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PLANOWANIE PRZYDZIAL U AUTOBUSOW DO LINIl W ASPEKCIE MINI-
MALIZACJI ZUZYCIA PALIWA NA PRZYKLADZIE MPK W OSTROWCU
SWIETOKRZYSKIM

Streszczenie

W artykule zaprezentowane zostaly praktyczne mozliwosci wykorzystania metod programowania liniowego
w transporcie miejskim. Przedmiotem rozwazan stat sie taki przydziatl autobusow do linii, ktory zapewni mozliwie
najmniejsze zuzycie paliwa, a co za tym idzie przyczyni si¢ do zmniejszenia kosztow prowadzenia dziatalnosci. Ma
to bowiem szczegolne znaczenie w sytuacji, gdy gminny przewoznik realizuje czes¢ przewozow na zasadach komer-
cyjnych. Przydzial do autobusow nie moze by¢ dowolny. Nalezy uwzglednic szereg warunkow ograniczajqcych, tzn.
z jednej strony rozmiary pracy przewozowej, a z drugiej roznorodnosc i ograniczong liczbe wozow w parku tabo-
rowym. Stowa kluczowe: programowanie liniowe, transport miejski, optymalizacja.

WSTEP

Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacji Sp. z 0.0. Gminy
Ostrowiec Swietokrzyski $wiadczy ustugi przewozowe na liniach
miejskich oraz pozamiejskich i nie byloby w tym nic dziwnego,
gdyby nie fakt, ze te pierwsze majg charakter uzytecznosci publicz-
nej, drugie za$ prowadzone sg na tzw. wiasny rachunek. Komercyj-
ny charakter linii pozamiejskich ,poteguje” koniecznos¢ maksymali-
zacji zysku z tytutu $wiadczenia ustug przewozowych przy jedno-
czesnym minimalizowaniu kosztéw prowadzenia dziatalnosci. Jed-
nymi z nich sg koszty materiatow pednych, stanowigce w polskich
przedsigbiorstwach komunikacyjnych $rednio ok. 25% kosztéw 1
wozokilometra autobusu i na ktdre bezposrednio wptyngé mozna
poprzez racjonalny, tj. rozumiany jako taki, ktéry gwarantuje naj-
mniejsze dzienne zuzycie paliwa, przydziat autobuséw do linii [3],
[6]. O ile zadanie to w soboty i dni $wigteczne mozna zrealizowa¢
wrecz intuicyjnie, o tyle w dni robocze rozwigzanie problemu wy-
godnie jest wyznaczy¢ przy uzyciu technik matematycznych.

1. ISTOTA PROGRAMOWANIA LINIOWEGO

Punktem wyjscia do rozwazan na temat programowania linio-
wego (i nie tylko) jest zdefiniowanie pojecia modelu. Najcze$ciej
rozumie sie przez nie pewien odpowiednik rzeczywisto$ci, sformu-
towany i zapisany w postaci zaleznosci matematycznych, celowo
uproszczony i podporzadkowany celowi badan. Istota kazdego
modelu polega na tym, Ze powinien on w toku prowadzonej analizy
dostarczy¢ niezbednych informacji o rzeczywistym procesie lub
systemie. W takim aspekcie konieczne jest postrzeganie modelu
jako narzedzia badawczego [2], [4].

Strukture modelu decyzyjnego tworza;

— zmienne decyzyjne — niewiadome, ktdrych wartosci wyznaczane
sq w trakcie rozwigzywania zadania,
— parametry — warto$ci state, opisujace zasoby, ktérymi dysponu-

Jemyr
— funkcja celu — rozumiana jako kryterium optymalizacji zadania

(w zaleznosci od typu modelu moze by¢ minimalizowana lub

maksymalizowana),

— warunki ograniczajace — wymagania naktadane na zmienne

(tzw. warunki zasadnicze) i/lub wymagania naktadane na typ

zmiennych (tzw. warunki brzegowe).

Model liniowy, to taki, w ktdrym funkcja celu i warunki ograni-
czajace majg postac zaleznosci liniowych:

FC=) gy (1)
=1
n

Zai}-xj{ﬁ, =, Z}bl i = 1, 2,...,7’7’1; ] = 1, 2, e, n (2)
j=1

gdzie:

Xj— zmienne,

ai, bi, cj— state parametry,
bi=0.

Wobec powyzszego zadanie programowania liniowego polega
na znalezieniu takiego wektora liczb, ktory ekstremalizuje funkcje
celu (1) pod warunkiem spetnienia ograniczen zasadniczych (2) [1].
W notacji macierzowej zadanie programowania liniowego mozna
wyrazi¢ nastepujaco:

FC =cx 3)
Ax < b (4)
gdzie:
¢ = ey, ¢z, 0n,Cnl
x = [x1, %5, e, %57
A=lay]
b = [by, by, .., by

Kazdy model liniowy z maksymalizacjg funkcji celu moze zo-
sta¢ sprowadzony do postaci rbwnowaznej z minimalizacjg, funkcii
celu (i na odwrét). Zmiana kierunku optymalizacji wymaga zmiany
znakow przy wspofczynnikach w funkcji celu. Zatem maksymaliza-

n

cja wyrazenia ZC iXj Jest réwnowazna minimalizacji wyrazenia
j=1

n
Z(—Cj ) X; ina odwrot.
j=t
Czasami, z réznych przyczyn zaleznych od rodzaju modelowa-
nego fragmentu rzeczywisto$ci, zmienne decyzyjne powinny wyra-
zac sie w liczbach catkowitych. Model, w ktérym na zmienne nato-
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zony zostat warunek, ze muszg przyjmowaé wartosci catkowite
nazywa si¢ modelem programowania liniowego catkowitoliczbowe-
go. Jezeli natomiast zmienne mogg przyjmowac tylko wartosci ze
zbioru {0, 1}, to taki model jest modelem programowania liniowego
binarnego.

Rozwigzanie zagadnienia programowania liniowego mozliwe
jest przy pomocy szeregu algorytméw, jednak najbardziej rozpo-
wszechniong metoda okazat sie algorytm simpleksowy G. Dantziga.
W skrécie polega on na wyznaczeniu rozwigzania dopuszczalnego,
czyli spetniajacego uktad ograniczen, a nastepnie ,poprawianiu” go
— w toku kolejnych iteracji — az do osiggniecia rozwigzania optymal-
nego lub wykazaniu nieistnienia rozwigzania optymalnego. W przy-
padku modeli programowania liniowego catkowitoliczbowego
i binarego rozwigzanie mozna uzyska¢ np. metoda podziatu
i ograniczen lub metoda cie€ [5].

Ze wzgledu na ten iteracyjny charakter algorytméw do rozwia-
zania modelu programowania liniowego (a takze liniowego catkowi-
toliczbowego i binarnego) wygodnie jest w celu skrécenia czasu
obliczen wykorzysta¢ dostepne programy komputerowe, jak cho-
ciazby dodatek Solver do arkusza kalkulacyjnego MS Excel, czy tez
narzedzia specjalizowane (np. WinQSB).

2. MATEMATYCZNY MODEL PRZYDZIALU AUTOBU-
SOW DO LINII

Celem budowy modelu jest opracowanie planu przydziatu au-
tobuséw do linii pozamiejskich w dni robocze w kontekscie minima-
lizacji zuzycia paliwa. Tabor spdtki sktada sie z 40 autobuséw,
réznych typow i o réznych normach zuzycia paliwa (tabela 1).

Tab. 1. Charakterystyka taboru autobusowego MPK w Ostrowcu Sw.
— opracowanie wfasne na podstawie [7] (Szarym kolorem zacienio-
wano pojazdy przeznaczone do obstugi linii podmigjskich)

Wsrdd linii pozamiejskich, na ktdrych spétka MPK $wiadczy
ustugi przewozowe wyrdznia sie linie ,D” (Ostrowiec Swietokrzyski —
Doly Biskupie), ,E’ (Ostrowiec Swietokrzyski — Bukowie), ,F”
(Ostrowiec Swietokrzyski — Mychéw), ,G” (Ostrowiec Swietokrzyski
- Garbacz) i ,H” (Ostrowiec Swigtokrzyski — Broniszowice). W celu
zachowania pozadanej czestotliwosci niektore z nich muszg byé
obstugiwane przez wigksza niz jeden liczbe autobuséw. Kazdy
pojazd na danej linii wykonujacy kursy wedtug rozktadu jazdy tworzy
tzw. brygade. Innymi stowy brygada to potaczone w szeregi kursy
na danej linii przeznaczone do wykonywania tym samym pojazdem.
W tabeli 2. zebrano informacje o liczbie kursow i pracy przewozowe;
wykonywanej na kazdej z nich, wyrazong w wozokilometrach.

Tab. 2. Planowane kursy i przebiegi na liniach pozamiejskich w dni
robocze — opracowanie wtasne na podstawie [8]

Liczba kursow Przebieg dzienny [wozokm]

Linia Brygada nabrygadzie | nalini | nabrygadzie na linii
D/ 13 234,78
D D2 8 21 166,56 401,34
EN 12 226,85
E E2 9 24 155,85 426,31
ER3 3 43,61
F/1 12 165,63
F =R 8 20 94,68 260,51
G 19 260,14
¢ G2 1 %0 150,79 41093
H/M 10 10 11,71 111,71

Marka/ Liczba Przystosowan)f do | Srednia norma zuzycia paliwa
model autobusow | PrZewozu 0s6b _ [I/km] _

niepetnosprawnych|  miejska pozamiejska
Jelcz 120M 6 Nie 0,35 0,34
Jelcz 120M/Aut 8 Nie 0,38 0,37
Jelcz PR110 5 Nie 0,35 0,34
MAN NU313 2 Tak 0,48 0,46
MAN NL202 8 Tak 0,36 0,35
MAN NM192 4 Tak 0,3 0,29
MAN NM223 2 Tak 0,34 0,33
Solaris Urbino 12 2 Tak 0,36 0,35
Solbus B9,5 2 Nie 0,25 0,24
Solbus SN11M 1 Tak 0,35 0,33

W grupie tej 32 sztuki, to wozy klasy MAXI (Jelcz 120M, Jelcz
120M/Aut, Jelcz PR110, MAN NU313, MAN NL202, Solaris Urbino
12, Solbus SN11M) o dtugosci 11 lub 12 metréw, mogace jedno-
cze$nie zabra¢ na poktad okoto 105 pasazeréw, pozostate 8 sztuk,
to wozy klasy MIDI o dtugosci nie przekraczajacej 10 metréw
i liczbie miejsc okoto 65-80. Nalezy ponadto zaznaczy¢, ze obstuga
linii miejskich powinna by¢ zapewniona taborem o wyzszym stan-
dardzie niz obstuga linii pozamiejskich, tj. pojazdami nowszymi,
przystosowanymi do przewozu 0sdb niepetnosprawnych (czyli
autobusami niskopodtogowymi, wzglednie niskowejsciowymi, kto-
rych udziat w parku taborowym przewoznika wynosi blisko 48%).
Wobec tego trzon linii pozamiejskich bedg stanowi¢ pojazdy marki
Jelcz PR110, Jelcz 120M, MAN NM192, MAN NU313 i Solbus B9,5.
ZdolnoSci przewozowe wymienionych wozéw zaspokajajg maksy-
malne potoki pasazerskie na liniach pozamiejskich. Normy zuzycia
paliwa dla pojazdéw marki Jelcz PR110 i Jelcz 120M sg jednakowe,
wozy te majg podobne parametry konstrukcyjne oraz pojemnos¢
i dlatego tez w dalszej cze$ci tekstu beda ze sobg utozsamiane pod
nazwg Jelcz PR110/120M.
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Analiza danych zawartych w tabeli 1 i 2 pozwala stwierdzi¢, ze
matematyczny model dla rozwazanego problemu mozna okreslié
dwojako:

— w kontekscie przydziatu autobuséw do brygad,
—  w kontekscie przydziatu modeli autobuséw do linii.

W pierwszym przypadku zmienna decyzyjna x; bedzie przyj-
mowac jedng z dwoch wartosci: 1 — gdy autobus typu i obstuguje
brygade j, 0 —w pozostatych przypadkach. Parametr przy zmiennej
stanowi wobec tego iloczyn $redniej pozamiejskiej normy zuzycia
paliwa autobusu typu i i liczby wozokilometréw na brygadzie j (wy-
raza tym samym zuzycie paliwa przez autobus na brygadzie). Ma-
tematyczny model przydziatu autobuséw do poszczegéinych brygad
linii pozamiejskich bedzie miat zatem posta¢:

Fin = 79,83x1, + 56,63x1, + 77,13x43
+52,99x,4 + 14,83x;5 + 56,31x,6 + 32,264,
+88,45x,5 + 51,27x19 + 37,98x,1¢ + 56,35x,,
+39,97x,, + 54,44x,5 + 37,4x,, + 10,47 x,5
+39,75x,¢ + 22,77x,7 + 62,43x,5 + 36,19x,
+26,81x,10 + 68,09x3, + 48,3x3, + 65,79x33 (5)
+45,2x3, + 12,65x35 + 48,03x34 + 27,52x3,
+75,44x35 + 43,73x39 + 32,4x319 + 108x4,
+76,62x4, + 104,35x,3 + 71,69x,4 + 20,06x,5
+76,19x4¢ + 43,64x4; + 119,66x,5 + 69,36x,4
+51,39x440

4

le]=1 dla]=1,2,,10 (6)

i=1
10

le,- <11 )

j=1

' Tak sformutowany problem mozna sprowadzi¢ do znanego w dyscyplinie badan
operacyjnych zagadnienia transportowego, stuzacego pierwotnie do obliczania
najkorzystniejszego rozplanowania wielkosci dostaw homogenicznego towaru
pomiedzy m dostawcami, a n odbiorcami. Algorytmy zagadnienia transportowego sg
co prawda efektywniejsze od algorytmu simpleks, ale przy wykorzystaniu wspétcze-
snych programéw komputerowych aspekt efektywnosci mozna pominagc.
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j=1
x;; €{0,1}dlai =1,2,3,4, j=1,2,..,10
gdzie:
0 gdy autobus typu i nie obstuguje brygady j
1, gdy autobus typu i obstuguje brygade j
1 dla autobusu typu "Jelcz PR110/Jelcz 120M"
2 dla autobusu typu "Solbus B9,5"
3 dla autobusu typu "MAN NM192"
4 dla autobusu typu "MAN NU313"
( 1 dlabrygady "DN1"
2 dlabrygady "D/2"
3 dla brygady "EN"

(11)

e e

klO dla brygady "H/1"

Réwnanie (5) jest funkcjg celu podajaca zuzycia paliwa. Po-
niewaz kazda brygade realizuje tylko jeden autobus konieczne jest
zatozenie warunku ograniczajacego w postaci (6), a ponadto ogra-
niczenie na mozliwg do wykorzystania liczbe autobuséw typu Jelcz,
Solbus i MAN - réwnania (7) — (10). W warunku (11) na zmienne
natozono warunek binarnosci.

Warto nadmieni¢, ze na podstawie znajomos$ci szacunkowych
cen 1 wozokilometra dla réznych typéw pojazdéw przydziat autobu-
sow do brygad mozna takze rozpatrywa¢ pod katem minimalizacji
kosztéw. Model taki bedzie modelem ogéiniejszym, bo oprécz kosz-
tow materiatéw pednych (stanowigcych — jak zauwazono we wstep-
nie — $rednio ok. 25% kosztéw 1 wozokilometra) bedzie uwzgledniat
réwniez m.in. ptace kierowcdw, koszty konserwacii i napraw bieza-
cych (takze napraw gtéwnych i remontéw), amortyzacje, koszty
wydziatowe i ogdlnozakiadowe. Przyjmujac dla autobuséw Jelcz
PR110/Jelcz 120M, Solbus B9,5, MAN NM192, MAN NU313 stawke
za 1 wozokilometr na poziomie odpowiednio 5 zt, 4,64 zt, 4,82 #,
5,43 zt przyktadowy model mozna sformutowa¢ nastepujaco

Fpin = 1173,9x,, + 832,8x,, + 1134,25x5
+779,25x, + 218,05x,5 + 828,15x,4 + 474,4x,,
+1300,7x,5 + 753,95x,4 + 558,55x;19 + 1089,38x,,
+772,84x,, + 1052,58x,5 +723,14x,, + 202,35x,5
+768,52x,6 + 440,24x,, + 1207,05x,5 + 699,67,
+518,33x,19 + 1131,64x5, + 802,82x5,1093,42x35
+751,2x3, + 210,2x35 + 798,34x54 + 457,32x5,
+1253,87x35 + 726,81x39 + 538,445,
+1274,86x,, + 904,42x,, + +1231,8x,3 + 846,27x,,
+236,8x,5 +899,37x,6 + 515,2x4; + 1412,56x,4
+818,79x49 + 606,594,

4

inj =1dlaj=1,2,..,10

i=1

(12)

(13)

2 Model ten rozni sie od modelu przydziatu autobuséw do brygad rozpatrywanego w
aspekcie minimalizacji zuzycia paliwa (réwnania (5) — (11)) tylko wspotczynnikami
przy zmiennych w funkgji celu. W tym przypadku sg one iloczynami stawek za 1
wozokilometr i pracy przewozowej na poszczegoinych brygadach; wyrazajg tym
samym faczne koszty pracy autobuséw na brygadach.

lej <11 (14)

j=1

10
sz,- <2 (15)

j=1

10

=1

10

j=1
xue{Ol}dlal—1234 j=12,..,10 (18)

dzie:

) _ (0, gdy autobus typu i nie obstuguje brygady j
U {1, gdy autobus typu i obstuguje brygade j

1 dlaautobusu typu "Jelcz PR110/Jelcz 120M"

2 dla autobusu typu "Solbus B9,5"

3 dla autobusu typu "MAN NM192"

4 dla autobusu typu "MAN NU313"
1 dlabrygady "D/1"

2 dla brygady "D/2"
J 3 dlabrygady "E/N"

1=

\10 dla brygady "H/1"

W komunikacji miejskiej nierzadko wymaga sie, aby na liniach
kursowaly tylko pojazdy o pozadanych parametrach konstrukcyj-
nych, badz okreslonego typu. Oznacza to, ze je$li danq linig obstu-
guje kilka brygad, to na kazdej z nich musi zosta¢ zaplanowany ten
sam model autobusu. W rozpatrywanym przypadku problem opty-
malizacyjny dotyczyC wiec bedzie takiego przydziatu modeli autobu-
sow do linii, aby osiggna¢ mozliwie najnizsze zuzycie paliwa (naj-
nizsze koszty). W ujeciu matematycznym problemu zmienna decy-
zyjna xj bedzie zatem przyjmowac jedng z dwoch wartoéci: 1 — gdy
autobusy typu i obstugujq linie j, 0 — w pozostatych przypadkach.
Parametr przy zmiennej stanowi iloczyn $redniej pozamiejskiej
normy zuzycia paliwa przez autobus typu i i liczby wozokilometrow
na linii j (wyraza zuzycie paliwa przez wszystkie autobusy konieczne
do obstugi danej linii). Uzyskany w ten sposob model, mozna uja¢
w postaci:

Foin = 136,46x;, + 144,95x,, + 88,57x,5
+139,72x,, + 37,98x,5 + 96,32x,, + 102,31x,,
+62,52%,3 + 98,62%,4 + 26,81x,5 + 116,39x5,

+123,63x5, + 75,55%35 + 119,17x5, + 32,4235 (19)
+184,62x,, + 196,1x,, + 119,83x,3

+189,03x,4 + 51,39x,5

X114+ Xoq + X3 + X4 =1 (20)
Xig F Xog FXgp + x4, =1 (21)
X13+ X3 + X33 X433 =1 (22)
Xig + X4 F X34 + 345 =1 (23)
X15 + Xp5 + X35+ X5 = 1 (24)
2x11 + 3%, + 2x13 + 2x94 + x5 < 11 (25)
2x51 + 3Xpp + 2Xp3 + 2Xp4 + X5 < 2 (26)
2Xx31 + 3X35 + 2X33 + 2X34 + X35 < 4 (27)
2x41 F 3%X4p + 2243 + 2X44 + Xys < 2 (28)
x;; €{0,1}dlai =1,2,3,4, j=1,2,..,5 (29)
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gdzie:
0, gdy autobusy typu i nie obstuguja linii j
{ gdy autobusy typu i obstuguja linie j
1 dla autobuséw typu "Jelcz PR110/Jelcz 120M"
2 dla autobuséw typu "Solbus B9,5"
3 dla autobuséw typu "MAN NM192"
4 dla autobuséw typu "MAN NU313"

1 dlalinii "D"
dla linii "E"

w N

dla linii "F"
dla linii "G"
dla linii "H"

IS

Podobnie jak w modelu przydziatu autobuséw do brygad, tak
i w modelu przydziatu typdw autobuséw do linii réwnanie (19) jest
funkcjg celu okreslajacg zuzycia paliwa. W warunkach ograniczaja-
cych (20) — (24) wymaga sie, zeby na kazdej linii kursowaty tylko
pojazdy jednego typu. Majac ponownie na uwadze, iz liczba wozéw
kazdego typu jest z gory okreslona koniecznym jest sformutowanie
tych ograniczen w postaci nierownosci (25) — (28). Strukture modelu
zamyka warunek brzegowy (29) o binarno$ci zmiennych.

Przyjmujac w powyzszym modelu zamiast zuzycia paliwa
stawki za 1 wozokilometr pracy autobuséw przyktadowy model
przydziatu autobuséw do linii pod katem minimalizacji kosztéw
mozna zapisa¢ w postaci:

Foin = 2006,7x,, + 2131,55x,5 + 1302,55%,5
+2054,65x,, + 558,55x,5 + +1862,22x,,
+1978,08x,, + 1208,77x,5 + 1906,72x,,

+518,33x,5 + 1934,46x5, + 2054,81x;, (30)
+1255,66x35 + 1980,68x3, + 538,44x55 +
+2179,28x,; + 2314,86x,, + 1414,57x,5
+2231,35x,4 + 606,59x,5

X11 + X1+ X3+ x4 =1 (31)
X1p + Xop + X3y + X4y =1 (32)
X153+ Xo3 + X33+ x43 =1 (33)
Xig + Xpg + X34+ x40 =1 (34)
X15 + Xz5 + X35 + X45 = 1 (35)
2x11 + 3x15 + 2x13 + 2x94 + x5 < 11 (36)
2X51 + 3Xpp + 2X93 + 2Xp4 + X5 < 2 (37)
2x31 + 3X3p + 2X33 + 2X34 + X35 < 4 (38)
241 + 3X4p + 243 + 2x44 + Xy < 2 (39)
x; €{01}dlai=1,2,3,4, j=1,2,..,5 (40)

gdzie:
_ (0, gdy autobusy typu i nie obstugujg linii j
u {1, gdy autobusy typu i obstuguja linie j
1 dla autobuséw typu "Jelcz PR110/Jelcz 120M"
2 dla autobuséw typu "Solbus B9,5"
3 dla autobuséw typu "MAN NM192"
4 dla autobuséw typu "MAN NU313"
(1 dlalinii "D"
{ 2 dlalinii "E"
j=13
4

dla linii "F".
dla linii "G"
kS dla linii "H"
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PODSUMOWANIE

Dla kazdego z przedstawionych powyzej modeli, przy przyje-
tych danych, mozna uzyska¢ tylko jedno rozwigzanie optymaine.
Biorac pod uwage modele dotyczace przydziatu autobuséw do
brygad rozwigzanie optymalne ma postac:

— dla modelu z kryterium minimalizacji zuzycia paliwa: x15 = 1,
x=1, x9=1, x110=1,x1=1,x8=1,x2=1,x33=1, X4 = 1,
x36 = 1, pozostate zmienne sg réwne 0; wartos¢ funkcji celu wy-
nosi 462,4 i wyraza najmniejsze (oczekiwane) dzienne zuzycie
paliwa (w litrach) na liniach pozamiejskich,

— dla modelu z kryterium minimalizacji kosztow: x15 = 1, x17 = 1,
x9=1, x10=1,x1=1,x8=1,x2=1,x3=1,x4=1,X36 = 1,
pozostate zmienne sg rowne 0; warto$¢ funkcji celu wynosi
7747,16 i wyraza najmniejsze dzienne koszty (w ztotych) na li-
niach pozamiejskich.

Autobusy marki Jelcz PR110/120M, Solbus B9,5, MAN NM192
i MAN NU313 nalezy przydzielié do brygad zgodnie z tabelg 3.

Tab. 3. Optymalny przydziaf autobuséw do brygad wg kryterium
minimalizacji zuzycia paliwa i minimalizacji kosztdw — opracowanie

wiasne
Liczba autobuséw
wykorzystana .
Marka/model dostepna wo Pra%:lj(;ne
rozwigzaniu
optymalnym
Jelcz PR110/120M 11 4 E/3, F/2, G2, H/1
Solbus B9,5 2 2 D/1, G/1
MAN NM192 4 4 D/2, E/, E/2, F/1
MAN NU313 2 0 -

W przypadku modeli dotyczacych przydziatu typdéw autobusow
do linii rozwigzanie optymalne ma postac:

— dla modelu z kryterium minimalizacji zuzycia paliwa: x12 = 1,
x15 =1, x4 = 1, x31 = 1, x33 = 1, pozostate zmienne réwne 0;
warto$¢ funkciji celu wynosi 473,5,

— dla modelu z kryterium minimalizacji kosztow: x12 = 1, x15 = 1,
x4 = 1, x31 = 1, xs3 = 1, pozostate zmienne réwne 0; warto$¢
funkcji celu wynosi 7786,94.

Realizacje przydziatu typéw autobuséw zobrazowano w tabe-
li4.

Tab. 4. Optymalny przydziat typéw autobusdw do linii wg kryterium
minimalizacji zuZzycia paliwa i minimalizacji kosztéw — opracowanie

wiasne
Liczba autobuséw
Marka/model wykorz.ystan.a Przydzielone linie
dostepna |w rozwigzaniu
optymalnym
E (3 szt.),
Jelcz PR110/120M 1 4 H (1 szt)
Solbus B9,5 2 2 G(2szt)
D (2 szt.),
MAN NIYI192 4 4 F(2st)
MAN NU313 2 0 -

Na podstawie zaprezentowanych modeli niezaprzeczalna po-
zostaje wysoka uzyteczno$¢ metod programowania liniowego
w konteksScie takiego przydziatu autobuséw, ktéry zapewni mozliwie
najmniejsze zuzycie paliwa na wybranych liniach komunikacyjnych.
Nalezy jednak pamietaé, ze przedstawione w pracy przypadki przy-
dziatu autobuséw (czyli przydziat autobuséw do brygad lub przydziat




typéw autobuséw do linii) nie sg jedynymi z jakimi przychodzi sie
zmierzy¢ w polskich przedsiebiorstwach komunikacyjnych.
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PLANNING THE ALLOCATION OF
THE BUSES TO THE LINES IN
TERMS OF MINIMIZING FUEL

CONSUMPTION BASED ON THE

EXAMPLE OF MPK OSTROWIEC

SWIETOKRZYSKI

Abstract

The paper presents practical possibilities of using
linear programming methods in urban transport. The
problem was such allocation of the buses to the lines
that assures the lowest possible fuel consumption and
thus contributes to reducing the costs of doing business.
This is especially important when the public carriers
realise the part of transport on a commercial basis. The
allocation of the buses cannot be arbitrary. The condi-
tions should be considered, i.e. the size of the transport
activity and diversity and limited number of the buses.
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