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StreszczenieZ geometrycznego punktu widzenia obszarami optyemglrzasigu obiektéw oddziahagych na otoczenie

w rézny sposob (jednostkiwiadczce ustugi produkcyjne, handlowe, socjalne, kulnealpedagogiczne, ratunkowe,
bezpieczastwa) § obszary okrdone wedlug diagraméw Voronoja, w oki@enej metryce przestrzeni (w praktyce
najczsciej miejskiej indukowanej przez giedrog). W odniesieniu do jednostek takich jak pogoe ratunkowe,
pogotowia awaryjne (gdego rodzaju), stkapozarna, policja i, interesgga nas szczegolnie tym artykule, dostawa
betonu towarowego, wiaa sprawg jest nie tyle odlegk®, co czas (a doktadniej odlegfoczasowa). Przy tworzeniu
diagram6w Voronoja natatoby postugiwa sic wtasnie odlegidcia czasow, czyli korzysté z odlegtdci z wagami.

W artykule zaproponowano spos6b wyznaczania odlegtozasowych (w efekcie obszarow zasi betonowni)

z wykorzystaniem sformutowanego (w tej pracy) wspghnika czasu przejazdu pojazdu w danej porze.dnia
By dokon& optymalizacji lokalizacji betonowni wprowadzonokasniki transportochtonngi czasowe;j.

Stowa kluczowewagowe diagramy Voronoja, odlegéoczasowa, wspotczynnik czasu przejazdu pojazdunvejdaorze
dnia, wskanik transportochtonri@i czasowej, transport mieszanki betonowej,¢rpszasowy.

1. Wprowadzenie

Transport betonu towarowego wymaga atkpwej
dyscypliny czasowej. Zatem, przy planowaniu tramgpo
mieszanki do miejsca wbudowania powinne lsia¢ pod
uwag nie tyle odlegté¢, co czas. Interesuje nasewi
,odlegtos¢ w czasie” mgdzy miejscem produkcji
i miejscem wbudowania, przy uwzdhieniu sposobu
transportu {rodek transportu, trasa, pora dniasmm¢
drég, ...) (Kaniewski i Ortowski, 2001). 3t pojawia s}
pojecie odlegtdci czasowej jako geometrycznej
odleglaci z przypisan wagy, okrelong przez czas
pokonania tej odlegkei w danych warunkach.
W odniesieniu do wytwérni mieszanki betonowej jej

a)

lokalizacja wzg¢dem odbiorcow ma wplyw na miwo$¢
zaopatrzenia. Celem artykutlu jest opis sposobu
wyznaczania wag czasowych odleglio odbiorcow
betonu towarowego od wytwérni w aspekcie oceny
efektywndci transportu.

W kezdej przestrzeni metrycznej dla Zdhego
elementu nalimcego do danego zbioru punktéw (lub
ogolnie zbioréw)S, okreslony jest jednoznacznie obszar
Voronoja zawierajcy punkty, dla ktérych dany punkt jest
najblizszy spéréd punktéw ze zbiors. Na rysunku 1
zilustrowano taki zbiér obszaréw, zwanym diagramem
Voronoja na plaszczypie euklidesowej (Preparata
i Samos, 2003) (rys. la) oraz diagram Voronoja dla
wielokata wpisanego w krzya wyrazajacy optymalny

Rys. 1. Przyktadowe diagramy Voronoja @iewski, 2007): a) klasyczny na ptaszozie euklidesowej; b) dla
odcinkéw brzegu wieladta wyrazajagcy optymalny podziat rzeki na obszary pozyskiwddaisszywa ptukanego

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: e.kozniewski@pb.edu.pl
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podziat rzeki na obszary, ktérych punkty pozyskiisan  algorytmy tworzenia diagraméw Voronoja dlazmgch
kruszywa ptukanego 3s potazone najbliej metryk, w tym dla metryki euklidesowej (Preparata
prostoliniowych odcinkéw brzegu, ktére aproksymuj i Samos, 2003) i miejskiej oraz metryk z wagami
lini¢ brzegow (Kozniewski, 2006; Kaniewski, 2007) (Tiefelsdorf i Boots, 1997; Okabe i in., 2000; Nesa
(rys. 1b). J&i punkty zbioru S oznaczaj jedma 2010; Ahmadi, 2010) (rys. 2 i 3). W dalszych
z jednostekéwiadczicych ustugi produkcyjne, handlowe,  rozwazaniach zaproponowana zostanie metoda tworzenia
socjalne, kulturalne, pedagogiczne, ratunkowe, tak zwanych odlegtaici czasowych bedacych pewn
bezpieczéstwa, to wyznaczone obszary ®bszarami interpretacy wag w uogoélnionej metryce miejskiej
optymalnego zagyu tej jednostki. W literaturze znane s (Kozniewski, 2010).

Rys. 2. Diagram Voro'noja skonstruowany Wedlug odketeuklidesowej dla zbioru szkét
w wybranym regionie (Ahmadi, 2010)

%

Rys. 3. Multyplikacyjny wagowy diagram Voronoja sktmuowany z uwzgkbnieniem liczby
uczniéw dla tego samego, co na rysunku 2, zbidkatgAhmadi, 2010)
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2. Czas transportu mieszanki betonowej

Czas transportu mieszanki betonowej wigrat suny

1)

gdzie:t,, jest czasem zaladunkiyq jest czasem transportu
dalekiego o, jest czasem roztadunku. WieBab t,4 i tro,

tran= tzat tya + Loz

S3 zdeterminowane ikwia mieszanki, sposobem
ladowania i technologi roztadunku, & zalene
od wytych uradzen zatadunkowo-roztadunkowych

i technologii uktadania mieszanki.g Swi¢gc state dla
danego procesu budowlanego i perg] technologii
i organizacji ukladania mieszanki. Zwlaszcza piews
parametrt,, jest staty — zalmy jedynie od parametrow,
zainstalowanych w betonowni, ydzex do kompono-
wania i zaladunku transportowanej mieszanki i od je

objetosci. Trzeci parametrt,, zaley od sposobu
uktadania i, znéw, od obfosci transportowanej
mieszanki. Natomiast wiellké t,q wyrazne zaley

od odlegidci punktu odbioru od miejsca usytuowania
betonowni, jakéci drég, natzenia ruchu. Na wielks
parametru mgemy mie€ wplyw przez dobdr pory dnia
(zmniejszenie czasu transportu poprzez wybor nregs
natzenia ruchu) lub zmniejszenie odlegto poprzez
przyjecie innej lokalizacji betonowni.

W nizej oméwionym modelu zajmiemy esi
optymalizacy lokalizacji betonowni z uwagi na czgsg,,
doktadniej w aspekcie efektywnego z@si czasowego
betonowni. Przezfektywny zagg czasowybetonowni,
rozumi€ bedziemy obszar w ktérym betonownia jest
w stanie dostarczabeton towarowy. Bowiem czdga,
transportu musimy dobéatak, by zapewdi poprawndé
procesu technologicznego @zg¢ przed czasem
rozpoczcia wigzania betonu). Tzyan < tyop gdzietye,
oznacza nhajwkszy czas poprawsoi  procesu
technologicznego, tj. czas, w ktérym nie zachodoicps
wigzania betonu. Maksymalny czas transportu mieszanki
betonowejty,, zwigzany jest z temperaturi rodzajem
srodka transportu. Szczegdlnie krétki jest czas vesie
letnim przy wyszych temperaturach. llustruje to tabela 1
(Ortowski, 2010).

Tab. 1. Maksymalny czas transportu betonu towaroweg
w réznych warunkach klimatycznych (Ortowski, 2010)

Dopuszczalny czas transpotiy,
Temperatura [min]
mieszanki

betonowej {C]

rodzajsrodka transportowego

bez mieszadta z mieszadtem

5-10 70 120
10-20 50 90
20-25 30 60
25-30 20 30
Zmiana lokalizacji betonowni mobilnej jest

stosunkowo tatwa. Jednak wybor nowego miejsca
(optymalnego spw6d dopuszczalnych) me by
dokonany pod warunkiem posiadania informacji

Edwin KOZNIEWSKI, Marcin OREOWSKI

0 prognozowanym zapotrzebowaniu na miesgank
betonowy (Kozniewski i Ortowski, 2001 i 2007). Mag
miejsca i wielkdci zapotrzebowania betonu towarowego
mozemy przeprowadzi symulacg transportu dla
dopuszczalnych miejsc usytuowaniaezdéw produkcji
betonu towarowego. Z ekonomicznego punktu widzenia
wihasciciela betonowni, przy wyborze miejsca lokalizacji
nalezy wzig¢ pod uwag koszty dzietawy terenu i inne
koszty (Kazniewski i Ortowski, 2001), ktére w naszych
rozwazaniach pominiemy.

3. Czasy przejazdu samochodéw specjalnych
w réznych okresach dnia

Czasy t°°° (i = 1, 2, ..., n, gdzie n jest liczky
rozwazanych tras) przejazdu samochodéw zeray
otrzyma na przyklad za pomagcprogramowania GPS,
dostpnego na stronach internetowych
(http://mapa.targeo.pl). Wymagajone jednak korekt.
Samochody specjalne (tu mamy nalinypetonowozy)
poruszag si¢ z okra&long predkoscia niezalenie
od ograniczé predkosci wynikajgcych z organizacji

ruchu.  S4d  trzeba  déwiadczalnie  wyznaczy
odpowiednie wspotczynniki  (mraiki i skfadniki).
Wzorcowy czas t"* dla trasy i wyznaczamy

doswiadczalnie lub korzystag z odlegiéci d°"°

wyznaczonej za pomacprzelicznika (odlegi d®"®
dzielimy przezrednp predkos¢ srodka transportu)

GPS
— di

= ’ (2)
\

tiWZ

gdzie t"* jest czasem wzorcowy transportu dalekiego
d®"° jest odlegidicia otrzymam za pomog programu
GPS v jest dopuszczalp predkoscia srodka transportu
w danym terenie.Otrzymarna wielkos¢ przyjmujemy
to jakot;?>%%%w okresie czasu w godzinach 22.00-6.00:

3)

Aby wyznaczy czas dla okresu 6.00-7.30 nale
przejecha (najlepiej kilkakrotnie) dowolnym
samochodem (ale z qutkoscia dopuszczalp dla
betonowozu, odliczag ewentualne przestoje wymuszone
sygnalizaci $wietlnag) przez wybraa reprezentatywn
tras; i zmierzyé czas t5%°72%9S" v porze 6.00-7.30
a potem okrdi¢, wspolny dla wszystkich tras,
wspotczynnilczasu przejazdu pojazdu w danej porze dnia
Cs.00-7.30(iloraz otrzymanego czasu [min] do cz&$t°"%%°

w godz. 22.00-6.00, bez postojow przed sygnalizacj
swietlng)

22.00-6.00.
t; =t

t_6.00— 730dosw
i

C6.00-7.30-= —t Wz )
i

(4)

gdzieCyg.q0 jESt wspotczynnikiem czasu przejazdu pojazdu
w porze dnia od-do,t"* jest czasem wzorcowym
transportu dalekiegi-tej trasy,t>%730%"jest czasem

zmierzonym déwiadczalnie lub obliczony na podstawie
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odleglaci wyznaczonej
programu GPS.

W niniejszej pracy zaktadamy,ze otrzymany
wspotczynnik czasu przejazdu w danej porze dnia jes
0golny i dotyczy wszystkich tras (nie zayeodi). Dlatego
w opisie wspotczynnikacs o730 pomijamy indeksi
oznaczajcy numer trasy. Wyznaczenie wad "’
odbywa sie powinno na podstawie wielokrotnie
powtdrzonego badania, w ngsstwie opracowania
statystycznego. Ponadto, prayj, wspélny dla wszystkich
tras, wspotczynniks oo.7.30j€St Znacznym uproszczeniem,
gdyz kazda trasa ma swpjspecyfile (przykladowo jest
bardziej lub mniej usszczana, znajdujeesiw catGci,

w miescie lub wychodzi poza miasto).

Procedug powtarzamy dla przedziatow czasowych:
7.30-9.00, 9.00-14.30, 14.30-16.30, 16.30-22.00
i wyznaczamy wspotczynnik€s oo-7.30 C7.30-0.00 Co.00-14.36
C14.30-16.30 C16.30-22.00

Przez przejazd z pomitiem postoju z powodu
.czerwonych swiatel” rozumiemy tak sytuacg kiedy
mamy na kadym skrzyowaniu zielon&wiatto (,zielorg
fale”).

Aby wyznaczy czasy przejazdu otrzymany
poprzednio czag" (czas wzorcowy transportu dalekiego)
nalezy pomnay¢ przez obliczone wspétczynnilGyg.qo
doliczapc (dodajc) czas zmianywiatet (plus dtugéc
trwania czerwonegéwiatta na skrzyowaniu pomngona
przez liczle skrzyzowan z sygnalizagj swietlng). Trzeba
wiec obliczy liczbe Iss skrzyowan z funkcjonujcs
sygnalizacy $wietlng nadajc kazdemu skrzyowaniu
wartas¢ réwng dlugasci czs czasu zmiangwiatet (suma
czasOw trwaniawiatet czerwonych zoktych na danym
skrzyzowaniu, z uwzgidnieniem przyblionegosredniego
czasu potrzebnego do ruszenia samochodugcemd
w kolejce). Mamy wgc

za pomagc odpowiedniego

od-do

tiod-do

= Cogdoli' -~ + 1SS - €Z8, %)
od-do ;

gdziet; jest czasem przejazdu na traisie przedziale
czasowym od—dog,q.qo j€St wspbtczynnikiem przedziatu
czasowego, t;"* jest czasem wzorcowym transportu
dalekiego, Iss jest liczly skrzyowan z funkcjonujca
sygnalizacj swietlng, czs jest czasem zmiariyviatet.

Trzeba dodg ze wane znaczenie magjskrzyzowania
bez sygnalizacji swietlnej, ktére spowalniaj ruch
samochodu, esto bardzo istotnie, jak na przyktad
skrzyzowanie z drog podporadkowary. Istotne
znaczenie majtakze sygnalizacje akomodacyjne, kt6rych
powyzszy schemat nie obejmuje. Jedimalna tym etapie
rozwazan W niniejszym artykule, w celu uproszczenia,
przypadki te pomirito w obliczeniach.

4. Model lokalizacji jednej betonowni

Zaldzmy, ze mamy dan@ punktéw Q odbioru mieszanki
betonowej o zapotrzebowania¥h(i = 1, 2, ...,n). Moga

to by odbiorcy, ktorych zaopatrywata betonownia B
W ciggu pewnego czasu, np. jednego roka ¢, 2, ...,n).
Oznaczmy przer, czasy transportu mieszanki o gtofci

V; z betonowni B do punktu odbioru; OWowczas
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mozemy okréli ¢ wskanik transportochtonnéci czasowej
L lokalizacji betonowni wzgidem odbiorcow jako sun

n
L=tV [min - m?. (6)

i=1
Mozna powiedzié, ze wielkasci t; stanowi wagi
poszczegoélnych transportowanych masé mieszanki
betonowej. Przy z géry zadanych zapotrzebowanich
(i=1, 2, ...,n) usytuowanie jest tym lepsze im mniejsza
jest wartd¢ wskaznika (6).

Okreslmy teraz zbior dopuszczalny {1, 2, ..m}
lokalizacji betonowni B. O dopuszczakwd zbioru
decyduje tak rzeczywista movos¢ instalacji w danym
miejscu jak i istnienie intratnego odbiorcy: @ dwym
zapotrzebowaniwV;. Lokalizacy j (U{1, 2, ..., m})
betonowni B oznaczmy przeZ.Bleeli zapotrzebowania
V; potraktujemy jako wielkéci stale (wielkdci
zdeterminowane potrzebami technologicznymi
odbiorcow) a wielkécit! (i=1, 2, ....,n;j=1, 2, ....m)
jako zmienne indukowane przez zn@ potaenie
betonowni B (przyjete jako madaliwe potencjalne
lokalizacje j) wzgledem punktéw odbioru ©to mana

n .

porownywa sumyL(j) =X t'V. i znalex wartdé jo, dla
i=1

korej funkcjal(j) przyjmuje minimum, tj.

n .

Py = i j L3
LG = min 3.t [min - ] )
gdzie { = 1, 2, ...,m). Lokalizacja w miejscig—tym jest
optymalna. _

Dla kazdego usytuowanegogzta B (jLI{1, 2, ...,m})
produkcji mieszanki betonowej nalewyznaczy czasyt;
i=1,2, ..,nj=1, 2, ..,m wykona mag zasegu
czasowego.

W przypadku, gdy nie znamy rzeczywistych wiglkio
sprzedanego betonu a znamy jedynie udziatl procentow
odbiorcow w sprzedanej masie materiatu, funkcja-
wskaznik L (7) maze by okreilona nastpujaco. Niech

Vi . Oczywicie

2V

i=1

n
V= >V,, przyjmujemy u;
i=1

n
wtedy > U =1. Za& funkcja L*(j) jest okrélona:
i=1

n .
L*(j) :Zi;‘ui . Otrzymujemy wtedy unormowany
i=1

wskanik transportochtonnéi czasowej L*lokalizacji
betonowni

L*(jo) = min ig”ui [min]. 8)
mpi=1

H1z...

Nietrudno zauway¢, ze obie funkcjel (j) i L*(j) dapa
to samo rozwgzaniejo,. Stosowanie pogbowania (8) jest
wygodniejsze, jeeli przy ustalaniu optymalnej lokalizacji
wezta nie posiadamy lub nie chcemy publikéwa
wielkosci sprzeday betonu.
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Wskaznik L* maze by obliczany take w wyniku
sumowania po porach dnm= 1, 2, ...,k. Otrzymujemy
woéwczas

k n .
LP% ()= X > thu, [min]. (9)
p=li=1
Taki wianie wskanik LP%*(j) zostal w niniejszej
pracy obliczony dla poszczegolnych lokalizacji.

5. llustracja odlegtcéci czasowych na ,tarczy
czasowej”

Odlegiaci czasowe odbiorcéow od betonowni ina
zilustrowa na tzw. ,tarczy czasowej”’ — ukladzie ggow
wspokrodkowych o promieniach, ktorych diugn
0znaczaj czasy wyraone w minutach (rys. 4). Odbiorcy
przedstawieni $ za pomog liczb (w ,koteczkach”) Rys. 4. ,Tarcza czasowa” odlegi czasowych [min]
oznaczajcych przypisane im numery. Dla prziggo odbiorcéw dla lokalizacji betonowni

czasu tyop efektywnym obszarem zagi danej betonowni

bedzie zbidr tych odbiorcow, ktorzy znd@li si¢

w okregu 0 promieniuggp.

6. Przyktad liczbowy dla betonowni na terenie Suwét

Do analizy przyito mobilny zaktad produkcji betonu Odlegtdici, odlegtdci czasowe i wizualizacje trasy
towarowego RAK-BUD (www.rakbud.com.pl), ktory  zostaly uzyskane ze strony internetowej mapa.tapyeo
aktualnie znajduje sina terenie miasta Suwatki przy ulicy ~ Odlegtdici czasowe [min] podane w tabeli 2 ® czasy

Sejneiskiej 63. Ponadto przgio nastpujace trzy przejazdut*” srodka transportu od ¢zta betoniarskiego
hipotetyczne lokalizacje g¢zla mobilnego  przy: do losowo wybranych lokalizacji, ktorexdy traktowane

ul. Mariana Buczka 132, ul. Ignacego Krasickiegg 48 jako hipotetyczni odbiorcy.

ul. Knuta Olofa Falka 78 (Krzymski, 2010).

Tab. 2. Odlegtéci [km] i nocne (wzorcowe) czasy przejazdu betonowpmin] z istniejcego vezta przy ul. Sejniskiej 63

Lp. punkt docelowy pora dnia odlegéokm] czas przejazdt*? [min]
SUWALKI

1 ul. Reja 90 22.00-6.00 4,49 8

2 ul. Mata 5 22.00-6.00 2,85

3 ul. Ogrodowa 28 22.00-6.00 4,31

4 ul. Bydgoska 46 22.00-6.00 4,28

5 ul. Wiadystawa Jagielty 76 22.00-6.00 5,68 12

6 ul. R&ana 7 22.00-6.00 3,57 8

POZA SUWALKAMI

7 Augustow, ul. Kardynata Wysagkiego 2 22.00-6.00 31,00 25
Sejny, ul. Pitsudskiego 20 22.00-6.00 28,00 21
Wizajny, ul. Suwalska 15 22.00-6.00 38,00 33

10 Olecko, ul. Produkcyjna 19 22.00-6.00 40,00 38
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Czas transportu betonu betonowozem o poj&gino

Tab. 3. Zestawienigsrednich czaséw przejazdu w zrgych

6m° okreslono na przyktadzie betonowania ptyty basenu Porach dnia na trasie ul. Sejis&a 63— ul. Reja 84a [min]

sportowego Aquaparku w Suwatkach (Krzyiski, 2010).
Skorzystano z zaleosci (5). W celu okréleniasredniego
czasu przejazdu z uwzglnieniem sygnalizacfiwietinych
wykonano kilkakrotny przejazd trasul. Sejnéska 63 —

ul. Reja 84a (rys. 5Sredni czas przejazdu betonowozu
zestawiono w tabeli 3.

® £
&
A ol .
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Targeo® copyright ® by Indigo & Aqurat & G eosystems Palska 2003-2010

Rys. 5. Wizualizacja drogi dojazdu z poz.1 z taBeli

Sredni czas przejazdu

Odlegfai¢ [km] w réznych porach dnia [min]

wz

9.00-14.30dosw

22.00-6.00_4+ GP
t L7+,
7.30-9.00dosw

t.6.00<7.30dosw

i
14.30-17.30dosw
-17.30-22.00dosw

t
t
t
t

4,49

(o]
©

Uwzgledniajgc  zalenosci  (2)-(4)  wyznaczono
wspotczynniki czaséw przejazdu pojazdu w danej @orz
dnia, ktére zestawiono w tabeli 4.

Tab. 4. Wspoilczynniki czaséw przejazdu pojazdow diug
pory dnia)

C22.00-6.00 C6.00-7.30 C€7.30-9.00 C0.00-14.30 C14.30-17.30 C17.30-22.00

1 1,125 1,25 1,25 1,375 1,125

Biorgc pod uwag liczbe skrzyowan z sygnalizagj
Swietlng (tab. 5, rys. 6) i czas zmiaswiatet (aczny czas
ekspozycji swiatta czerwonego izéttego), ktoéry tu
przyjeto jako sredni 50s wyznaczono czasy transportu

dalekiego dla poszczegélnych wariantéw lokalizacji
betonowni. Tak przyty s$redni czas odpowiada
poziomowi C swobody ruchu (PSR). W tabeli 6

zamieszczono wyniki dla lokalizacji betonowni przy
ul. Sejnéskiej 63.

Tab. 5. Zestawienie liczby sygnalizagjiietinych (czas trwania zmiany sygnalizacji okofisp

Liczba sygnalizacjswietlnych

Lp. Punkt docelowy
Punkt startowy
SUWALKI Sejndiska 63 Buczka 132 Krasickiego 48 Falka 78

1 ul. Reja 84a 3 4 0 2

2 ul. Mata 5 3 1 6 9

3 ul. Ogrodowa 28 4 0 0 5
4 ul. Bydgoska 46 3 0 0 9
5 ul. Wiadystawa Jagielty 76 4 0 0 5
6 ul. R&ana 7 2 6 3 5

POZA SUWALKAMI

7 Augustow, ul. Kardynata Wysagkiego 2 3 0 2 9
8 Sejny, ul. Pitsudskiego 20 0 6 4 7
9 Wizajny, ul. Suwalska 15 2 4 0 0
10 Olecko, ul. Produkcyjna 19 4 0 0 5
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Tab. 6. Zestawienie czasOw transportu dalekiggp lfetonu towarowego z ul. Sejiskiej 63

Lp. Punkt docelowy 01:2%;@(; Czas przejazdu w #dych porach dnia [min]
22.00- 14.30- 17.30-
SUWALKI 6.00 6.00-7.30 7.30-9.00 9.00-14.30 17.30 22 00
1 ul. Reja 84a 4,49 8,00 11,50 12,50 12,50 13,50 5011,
2 ul. Mata 5 2,85 4,00 7,00 7,50 7,50 8,00 7,00
3 ul. Ogrodowa 28 4,31 9,00 13,46 14,58 14,58 15,71 13,46
4 ul. Bydgoska 46 4,28 8,00 11,50 12,50 12,50 13,50 11,50
5 ul. Wiadystawa Jagielty 76 5,68 12,00 16,83 18,33 18,33 19,83 16,83
6 ul. RGana7 3,57 8,00 10,67 11,67 11,67 12,67 10,67
POZA SUWALKAMI
Augustow,
7 ul. Kardynata Wyszgskiego 2 31,00 25,00 30,63 33,75 33,75 36,88 30,63
8 Sejny, ul. Pitsudskiego 20 28,00 21,00 23,63 26,2 26,25 28,88 23,63
9  Wizajny, ul. Suwalska 15 38,00 33,00 38,79 42,92 42,92 47,04 38,79
10 Olecko, ul. Produkcyjna 19 40,00 38,00 46,08 830, 50,83 55,58 46,08
5. - proces uktadania mieszanki betonowej przy budowity p
_ '5\ basenu sportowego w realizowanym Aquaparku
e w Suwatkach z #yciem pompy do betonu
ik PUTZMEISTER M42-4 BSF 42-4.14H o teoretycznej
wydajngici 140 ni/h  (http://www.swiatbetonu.pl,
Krzyminski, 2010). Po  przggciu  parametréw
i geometrycznych plyty i odpowiedniego podziatu
: ,_,L'\' na dziatki robocze betonowanego obszaru po
i j /‘ wykorzystaniu  (Ormowski, 2010) otrzymano czas
% roztadunku betonowozu o pojerigo 6 nt réwny 9,32
K \
% \

a

Suwalki

Rys. 6. Wizualizacja rozmieszczenia sygnalizagjietinych
w wybranym fragmencie miasta Suwatki

Jak ju zaznaczono, szczeg6lnym wymogiem
technologicznym jest catkowity czas transportu reei
betonowej. Czas jaki uptywa od momentu przygotowani
mieszanki do chwili jej wbudowania, powinien ¢y
krétszy od czasu wrania betonu w danych warunkach
(twop). Czas zatadunku betonowozu o pojefunds n
wyznaczono zgodnie z reguipodam w monografii
(Ortowski, 2010) w odniesieniu dogata betoniarskiego
wyposaonego w mieszalnik dwuwatowy MARC-
MDE3000, w ktérym jednorazowo moa wykong zarob
o objtosci 2 nf w ciagu 50 s przy czasie zatadunku
i roztadunku mieszalnika wynogzym po 25 s. Czas
zatadunku betonowozu o pojensnb 6 N wynosi wic
5min. Do wyznaczenia czasoéw roztadunku pyyj

min. Po uwzgjdnieniu zalenosci (1) dla obliczonych
wartaici t,o = 5 min, t,,, = 9,32 otrzymujemy catkowite
czasy transportuiy). W tabeli 7 zamieszczono wastd
czasow przejazdu dla lokalizacji przy ulicy Sdisidej
63.

Tabet 7 zinterpretowano na “tarczy” odleg
czasowej (rys. 7).
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Tab. 7. Zestawienie czasow transportu betonu tomego (., z ul. Sejnéskiej 63

Lp punkt docelowy Od[llfr?:]dé czas przejazdty., w réznych porach dnia [min]
SUWALKI 22.00-6.00 6.00-7.30 7.30-9.00 9.00-14.304.30-17.30 17.30-22.00
1 ul. Reja 84a 4,49 13,71 17,21 18,21 18,21 19,21 2117
2 ul.Matas 2,85 9,71 12,71 13,21 13,21 13,71 12,7
3 ul. Ogrodowa 28 4,31 14,71 19,17 20,29 20,29 21,4 19,17
4 ul. Bydgoska 46 4,28 13,71 17,21 18,21 18,21 19,21 17,21
5 ul. Wiadystawa Jagielly 76 5,68 17,71 22,54 24,04 24,04 25,54 22,54
6 ul. RGana7 3,57 13,71 16,38 17,38 17,38 18,38 16,38
POZA SUWALKAMI
7 ﬁll_‘%sr?;’;’]’a*a Wyszskiego 2 3100 30,71 36,34 39,46 39,46 42,59 36,34
8 Sejny, ul. Pitsudskiego 20 28,00 26,71 29,34 31,9 31,96 34,59 29,34
9  Wizajny, ul. Suwalska 15 38,00 38,71 44,5 48,63 48,63 52,75 44,5
10 Olecko, ul. Produkcyjna 19 40,00 43,71 51,79 56,54 56,54 61,29 51,79
Olecko, ul. Reja 84a
ul. Produkcyjna 19 ul. Mata 5
ul. SUVvVv'aZE("! 15 ul. Ogrodowa 28
Sejny, ul. Bydgoska 46
ul. Pitsudskiego 20
— 14.30-17.30
e J—

ul. Rézana 7

Jagielty 76

Rys. 7. “Tarcza czasowa” czas6w transpdgi dla betonowozu 6 nz ul. Sejnéskiej 63 (wartéci
minimalne przedziale 22.00-6.00,§pednie 7.30-9.00 i maksymalne w przedziale 14.33Q)7

7. Wyboér najlepszej lokalizacji

uzyskania danych
o wielkosci sprzeday betonu towarowego dla
poszczegolnych odbiorcow przyp ich udzialy
w sprzeday zgodnie z tabegl 8. Postugujc sk
unormowanym  wskaiikiem lokalizacji wykonano
obliczenia. Przyktadowe
zZamieszczono pore).

Dla omawianych lokalizacji otrzymatny wskaznik

Z powodu braku midiwosci

lokalizacji LP*(jo)= min i'[i"ui dla numeréw liczby
Hiz..miz

porzzdkowej wediug tabeli 11:LP%(1) = 242,75;
LP%(2) = 230,53;LP%*(3) = 227,49;L"%(4) = 252,04
i minimalmg wartas¢ dlajo = 3.

538

tabele (8, 9, 10, 11)

Najlepszym miejscem na lokalizacj wezta
betoniarskiego na terenie miasta Suwatki jestcwi
lokalizacja przy ul. Ignacego Krasickiego 4B € 3),
ktéra uzyskata najmniejgzwartas¢ LP*(3) = 227,49.
Jednake przy ostatecznej decyzji dotycej lokalizaciji
warto wyznacz§ wartagsci wzgledne wskanikéw
lokalizacji, przyktadowo w odniesieniu do waitd
wskaznika istniejcej betonowni. Wartwi te g
zamieszczono w ostatniej kolumnie tabeli 11.
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Tab. 8. Udziat [%] poszczegélnych odbiorcow w spazg betonu towarowego

g 0 X Q ~ ~ EEN =8 x9 g9
© 8 o ] 2 o €8s £ 0 Ex X ©
= & ¢ £ 3 £ 5% 85 &y 3¢
[} = o a = o B n Qo N @9 2=
o ; S g 2 b G % > g O &
. S e ke, ] X g 3 s E
S o> & © = =N = A S
Odbiorcy o . 2 -2 2 _ o
s E B 2= e e e
> QS — -
© 2] ] =]
g >
= Ef
=}
Udziat [%] 12 9 22 4 7 14 11 3 8 10
Wartasé u; 0,12 0,9 0,22 0,4 0,7 0,14 0,11 0,3 0,8 0,10

Tab. 9. Wskaniki L;* w odniesieniu do régnych por dnia dla lokalizacji przy ul. Sefiskiej 63

Lp Punkt docelowy Od[:(erg;oéé L;* w odniesieniu do rnych p6r dnia
SUWALKI 22.00-6.00 6.00-7.30 7.30-9.00 9.0030t. 14.30-17.3017.30-22.00
1 ul. Reja 84a 4,49 3,36 3,78 3,90 3,90 4,02 3,78
2 ul. Mala 5 2,85 2,16 2,43 2,48 2,48 2,52 2,43
3 ul. Ogrodowa 28 4,31 6,39 7,37 7,62 7,62 7,86 77,3
4  ul. Bydgoska 46 4,28 1,12 1,26 1,30 1,30 1,34 1,26
5 ul. Wiadystawa Jagielty 76 5,68 2,24 2,58 2,69 692, 2,79 2,58
6 ul. R&ana7 3,57 3,92 4,30 4,44 4,44 4,58 4,30
POZA SUWALKAMI
7 ’:l‘_’iﬁg’)‘/’:’{a*a Wysziskiego 2 3100 4,95 5,57 5,92 5,92 6,26 5,57
8 Sejny, ul. Pitsudskiego 20 28,00 1,23 1,31 1,39 391 1,47 1,31
9 Wizajny, ul. Suwalska 15 38,00 4,24 4,71 5,04 5,04 75,3 4,71
10 Olecko, ul. Produkcyjna 19 40,00 5,80 6,61 7,09 7,09 7,56 6,61

Tab. 10. Wskanik L* w odniesieniu do mnych pér dnia dla lokalizacji przy ul. Sefiskiej 63

Punkt startowy L CEE:E]Q}QC L* w réznych porach dnia
22.00-6.00 6.00-7.30 7.30-9.00 9.00-14.30 14330 17.30-22.00
Sejnéiska 63 162,18 35,43 39,92 41,85 41,85 43,77 39,92
Tab. 11. Zestawienie wskaika L* w odniesieniu do tych pér dnia oraz warté sumarycznegaP® (j)
L* w odniesieniu do thych pér dnia
o o
8 2 8 8 = N L*(j)
Lp. Punkt startowy © ~ P s S S LP% () —
S & & iy S S L@
f < R o ™ ™
& © ~ = S S
1 Sejnéska 63 35,43 39,92 41,85 41,85 43,77 39,92 242,75 ,00 1
2 Mariana Buczka 132 34,40 37,79 39,59 39,59 41,38 7,78 230,53 0,95
3 Ignacego Krasickiego 48 34,33 37,20 38,99 38,99 0,7& 37,20 227,49 0,94
4 Knuta Olafa Falka 78 35,46 41,77 43,70 43,70 35,6 41,77 252,04 1,04
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8. Podsumowanie i wnioski

Podana propozycja wyznaczania odlégtoczasowych,
czyli okreslania wag w metryce miejskiej (i nie tylko)
w aspekcie zastosowa diagraméw Voronoja, jest
istotnym wsgpem do tworzenia algorytméw wyznaczania
sieci pohczen drogowych z uwzgdnieniem czasu
przejazdu pojazdow o0 szczegolnym  znaczeniu
w organizacjizycia zbiorowego ludniei w zatloczonych
komunikacyjnie obszarach bytowania cztowieka. Jest
to teoretyczna koncepcja tworzenia modeli logistych

do formulowania algorytmow symulacji procesu

przemieszczanaegspojazdéw w komunikacji w obszarach

zurbanizowanych. Wytkowy charakter transportu betonu
towarowego stanowi znakomity wzorzec w zagadnieniu
modelowania odlegkei czasowych.

1. Dyskusyjm spravg jest arbitralny wybor (i podziat
na okresy czasowe) por dnia przy dlaeiu
wspotczynnika czasu przejazdu pojazdu w danej porze
dnia. Wybor ten, z zachowaniem ogolnej obserwacji
zagadnienia igynierii ruchu, podyktowany zostat
gldwnie wzgédami metodologicznymi i wymaga
szczegdtowych analiz w odniesieniu do praktyki.yPor
dnia zwtkszonego natenia ruchu i wart@ owego
wspotczynnika zales bowiem od miejscovdei,
godzin pracy ludngi, rozktadu lokalnej estasci
zaludnienia, obecroi wickszych sklepéw w danym
obszarze, atrakcyjioi danej trasy, itp., i powinny by
okreslane w nasfpstwie przeprowadzonych bada
natzenia ruchu na danym obszarze.

2. Poréwnujc czasyty,, (zatadunek, transport daleki,
roztadunek) z czasami z tabeli 1 ina
zaobserwow® iz przy temperaturze 25-30 zakres
dziatar betonowni we wszystkich lokalizacjach byitby
bardzo ograniczony, jedynie do niektérychesz
miasta Suwaiki.

3. W procedurze optymalizacji lokalizacji betonowni
raczej powinrimy postugiwa sic wartascia wzgledng
wskaznikéw L, L*, LP%, gdyz dopiero ona wskazuje
na istotne rénice transportochtonsoi czasowych,
pozwalajcych dokonéa wiasciwego wyboru.

4. W omawianym modelu i przyktadzie rozpatrywano
jedy  betonowng, w  dalszych  badaniach
i opracowaniach uwzgliniony zostanie zbiér wielu
betonowni i ich wzajemne pogdanie.
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OPTIMUM RANGE AREAS
OF READY-MIXED CONCRETE PLANTS

Abstract: From a geometrical point of view, areas of optimum
range of objects that affect the environment irfedént ways
(providers of production, commercial, social, ctady
educational, rescue, security services) are defibgdthe
Voronoi diagrams in a given metric space (in pragtiit is
mostly urban space induced by the network of roadéih
regard to entities such as ambulance, emergensjceer(all
types), fire brigade, police, and the supply ofdsemixed
concrete were discussed in the article, not so ntleehlistance
as time is the most essential (and more specifichié time
gap). During creating the Voronoi diagrams weightiistance
should be used. This paper proposes a method efndeing
the distance of time (and as a result coverages area concrete
plant time range), formulated using the vehicledtdime index
in the given time of day. In order to optimize tleation of
concrete plant special indicators, that measuretithe needed
to cover the distance time transport intensity,enetroduced.
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