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Streszczenie:  Artykul

optymalizacji przydzialu taboru do linii miejskiego transportu zbiorowe-

poswiecony jest tematyce wielokryterialnej

go. W artykule przedstawiono propozycje modelu czterokryterialnego
majacego zastosowanie w systemach miejskiego transportu zbiorowego
obstugiwanych pojazdami elektrycznymi i spalinowymi. W opracowa-
niu zdefiniowano aktualne wymagania wzgledem transportu zbiorowego
oraz uwarunkowania przydzialu taboru do linii. Przedstawiono ograni-
czenia procesu decyzyjnego przydzialu taboru oraz wskazano cztery kry-
teria optymalizacji (komfort podrézy, energochlonnos¢ pojazdéw, emisja
szkodliwych substancji oraz oczekiwania organizatora miejskiego trans-
portu zbiorowego). W pracy przedstawiono i objasniono opracowany mo-
del optymalizacji przydzialu taboru wraz z ograniczeniami. W artykule
przedstawiono wyniki testébw modelu wraz z praktycznym zastosowa-
niem z wykorzystaniem autorskiego programu w Srodowisku MATLAB.
Artykut zakoficzono wnioskami z przeprowadzonych prac i planem dal-
szych prac nad tematem.

Stowa kluczowe: przydzial taboru, model optymalizacyjny, miejski
transport zbiorowy.

Wprowadzenie
Miejskie systemy transportu zbiorowego borykajg sie z na-
stepujacymi problemami:

e nierdwnomiernoscia wykorzystania miejsc w kursuja-
cych pojazdach ze wzgledu na zmieniajace si¢ potoki
pasazerskie i réznorodnos¢ typéw taboru,

o wzrostem kosztéw wykonywania kurséw ze wzgledu
na spadek liczby pasazeréw,

e nadmierna emisja spalin spowodowana wykorzysty-
waniem taboru niespelniajacego najwyzszych norm
emisji szkodliwych substancji,

e pogarszajacym si¢ stanem infrastruktury transporto-
wej z powodu zbyt wolnego procesu modernizacji in-
frastruktury.

Problemy te powodowane sa przez sposéb zarzadzania
systemem miejskiego transportu zbiorowego, a w szczegdl-
nosci uwzgledniania w procesie decyzyjnym aktualnych da-
nych (np. na temat liczby pasazeréw korzystajacych z po-
szczeg6lnych linii). Rozwiazaniem wymienionych probleméw
jest wykorzystanie w miejskim systemie transportu zbioro-
wego narzedzi umozliwiajacych: zaobserwowanie aktual-
nych potrzeb pasazeréw, dopasowanie elementéw systemu
do nich przy: utrzymaniu lub zmniejszeniu kosztéw funkcjo-
nowania systemu, ograniczeniu oddzialywania na $rodowi-
sko oraz dostosowaniu sie do stanu infrastrukeury.

Dopasowania elementéw systemu dokonuje sie z wyko-
rzystaniem rdznego rodzaju modeli optymalizacyjnych.
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Modele tego typu umozliwiaja m.in. okreslenie: przydziatu
taboru do obstugi linii, przebiegu linii oraz cz¢stotliwosci
kursowania. Obliczenia wykonuje sie na dwa sposoby:
jednokryterialnie, uwzgledniajac jedynie potrzeby pasaze-
réw lub koszty realizacji przewozéw, oraz wielokryterialnie.
Z powodu zmieniajacych si¢ wymagan wzgledem miejskie-
go transportu zbiorowego, charakteryzujacych si¢ m.in.:
e wzrostem wymagan pasazeréw dotyczacych komfor-
tu podroézy,
e zmniejszeniem energochlonnosci systemu,
e ograniczeniem negatywnego oddzialywania trans-
portu na otoczenie,

coraz istotniejsza role odgrywa wielokryterialne zarzadza-
nie transportem. Wymagania te mozna uwzgledni¢ w mo-
delu wielokryterialnym poprzez kryteria:
e energochlonnosci (zuzycia paliwa lub energii elek-
trycznej),
e emisji spalin (substancji szkodliwych dla zdrowia i §ro-
dowiska naturalnego),
e oczekiwan organizatora miejskiego transportu zbio-
rowego.

Ograniczone $rodki finansowe przeznaczane na trans-
port zbiorowy w miastach zmuszaja organizatoréw i opera-
toréw transportu zbiorowego do stosowania rozwiazan ma-
jacych spelni¢ wymagania przy zachowaniu tych samych
kosztéw lub ich obnizeniu. Osiagane jest to poprzez zmia-
ny w:

e rozkladach jazdy,

e siatce polaczen,

e przydziale taboru.

Dwa pierwsze rozwiazania wiaza si¢ z ryzykiem sprzeci-
wu spolecznego, poniewaz przy stalych srodkach finanso-
wych zwiekszenie liczby kurséw na jednej linii lub zmiana
jej trasy powoduje pogorszenie obstugi transportowej na
innej linii. Trzecie rozwiazanie, ze wzgledu na réznorodnosé
typéw taboru, umozliwia osiagniccie celu poprzez zmiany
w przydziale taboru do linii. Dodatkows zaletg tego roz-
wigzania jest mozliwo$¢ dopasowania taboru w sposéb wie-
lokryterialny, uwzgledniajacy nie tylko potrzeby pasazeréw,
ale takze kryteria srodowiskowe, jak redukcje emisji spalin
czy zmniejszenie energochtonnosci taboru. W ramach arty-
kulu przedstawiono propozycje optymalizacji przydziatu
taboru do linii w sposéb wielokryterialny, uwzgledniajacy
zaobserwowane wymagania wzgledem miejskiego trans-
portu zbiorowego.
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Uwarunkowania przydziatu taboru

Zarzadzanie przydzialem taboru do linii miejskiego trans-
portu zbiorowego odgrywa bardzo wazng role w efektyw-
nosci funkcjonowania miejskiego systemu transportowego.
Determinantami problemu przydziatu taboru sg m.in.: jakos¢
obstugi pasazerskiej, koszty przewozu {5, 6,7, 12, 13, 14, 15},
obciazenie srodowiskowe {8, 10, 111 czy oczekiwania organi-
zatora miejskiego transportu zbiorowego. Przewoznicy, przy-
gotowujac plany przydzialu, musza zwracal uwage na wiele
réznych ograniczen problemu decyzyjnego, takich jak:

e liczbe i typy dostepnego taboru,

e popyt na ushugi transportowe dla kazdego kursu na
kazdej linii,

e parametry techniczne dostepnego taboru (liczba
miejsc w pojezdzie, charakterystyki: zuzycia paliwa,
zuzycia energii elektrycznej oraz emisji szkodliwych
substancji),

e parametry infrastruktury punktowej i liniowej sieci
transportowej (w tym dopuszczenie wjazdu na po-
szczegOlne odcinki drogowe i torowe dla poszczegdl-
nych typéw taboru),

o ksztalt sieci miejskiego transportu zbiorowego,

e obowiazujace rozklady jazdy.

Wybdr taboru do realizacji poszczegélnych zadad reali-
zowany jest na dwa sposoby. W pierwszym przypadku za-
dania sa przedstawiane w formie brygad, ktérych liczba
i przypisanie do linii jest stale. Wyboru typu taboru do ob-
stugi poszczegdlnych brygad dokonuje sie, uwzgledniajac
przyjete kryteria i ograniczenia. Ten sposéb przydzialu ta-
boru do linii ma zastosowanie w systemach, w ktérych kaz-
da brygada wykonuje kursy tylko na jednej linii miejskiego
transportu zbiorowego.

Drugi sposéb wymaga przeprowadzenia procedury przy-
pisania taboru do brygad w dwdch etapach. W pierwszym
etapie na podstawie: okreslonej liczby kurséw, rozkladéw
jazdy oraz ksztaltu sieci transportu zbiorowego, przydziela
sie do brygad kursy, ktére beda wykonywane na liniach
transportu zbiorowego. W ten sposéb mozna okresli¢ do-
kladng liczbe brygad niezbednych do zrealizowania wszyst-
kich zadan przewozowych. Nastepnie okreslane sa wybrane
charakterystyki dla kazdej brygady oraz, uwzgledniajac
przyjete kryteria i ograniczenia, wyznaczany jest przydzial
typow taboru do brygad. Drugi sposéb przydziatu taboru do
linii ma zastosowanie w przypadku systeméw, w ktérych
brygady w ciagu jednego dnia moga wykonywaé kursy na
réznych liniach.

Zlozono$¢ procesu decyzyjnego zwiazanego z przydzia-
fem taboru do linii miejskiego transportu zbiorowego jest
SciSle zwiazana ze zréznicowaniem taboru i wielkoscia sieci
transportowej {12, 13}. Zlozono$¢ jest istotnie wieksza dla
drugiego sposobu wyznaczania przydziatu taboru ze wzgledu
na etapowos¢ procedury przydziaha.

Réznice pomiedzy poszczegblnymi typami taboru i po-
miedzy brygadami miejskiego transportu zbiorowego okre-
sla si¢ za pomoca wybranych charakterystyk. Dla typéw
taboru charakterystykami sa miedzy innymi:
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e calkowita liczba miejsc w pojezdzie,

e zuzycie energii,

o wielkos¢ emisji szkodliwych substancji na kilometr
przejechanej trasy.

Brygady charakteryzuje si¢ za pomoca:

o lacznej dlugosci trasy,

e liczby pasazeréw podrézujacych brygada podczas po-
miardw.

Przydzial taboru do linii wyznaczany jest z uwzglednie-
niem kryteriéw okreslonych na podstawie wybranych cha-
rakterystyk taboru i brygad. Wybér kryteridéw powinien
odpowiadac celowi, jaki ma zosta¢ osiagnicty poprzez pro-
ces wyznaczania przydzialu taboru. Przykladem celu jest
zmniejszenie tacznego zuzycia paliwa przy zachowaniu tego
samego lub poprawie poziomu komfortu podrézy.

Klasyczne zagadnienie przydziatu
Klasyczne zagadnienie przydziatlu {9, 16} rozumiane jest
jako funkcja:

f(xp,zp) = Z Z XDij * ZP;,j = MiNy,/mMaxy,
iel jej
gdzie:

Xp, = zmienna decyzyjna okreslajaca polaczenie
pomiedzy i-tym wykonawca a j-tym zadaniem,
zmienna zdefiniowana jako zmienna binarna,
gdzie xp,, = 1 oznacza przydzial i-tego wyko-
nawcy (pojazdu lub typu pojazdu) do j-tego za-
dania (linii lub brygady transportu zbiorowego),
axp, = 0 oznacza brak przydziahu,

zp,; — znormalizowana warto$¢ maksymalizowanych
zyskéw lub minimalizowanych kosztéw zwigza-
nych z przydzialem i-tego wykonawcy do j-tego
zadania,

7 — zmienna indeksujaca definiujaca numer wyko-
nawcy zadania w zagadnieniu przydziatu,

7 — zmienna indeksujaca definiujaca numer zadania
w zagadnieniu przydziatu.

W zagadnieniu klasycznym okreslane sa dwa ogranicze-
nia. Pierwsze z nich to ograniczenie wynikajace z wymogu
realizacji przez wykonawce tylko jednego zadania:

Viel: pri,j =1

jeJ
Drugie ograniczenie zwiazane z przydzialem zadania
tylko do jednego wykonawcy:

Vjel: pri,j =hl
iel
W przypadku miejskiego transportu zbiorowego pro-
blem przydzialu jest bardziej rozbudowany. Wystepuja
W nim ograniczenia zwigzane z marszruta, ograniczeniami
infrastruktury, popytem na ustugi transportowe oraz ogra-
niczenia zwigzane z kosztami funkcjonowania.
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Model przydziatu taboru do linii miejskiego
transportu zbiorowego
Proces przydzialu taboru do brygad w miejskim systemie
transportu zbiorowego determinowany jest przez:
e popyt na ushugi transportowe,
e dostepnos¢ pojazdow,
e tras¢ przejazdu,
e stan infrastruktury,
o lokalizacje zajezdni (stacji obstugi).

Wykorzystanie danych zbieranych w sposéb ciagly
zmienito podejscie do procesu przydzialu taboru. Dane te
umozliwiajg dopasowanie przydziatu taboru do aktualnych
lub prognozowanych potrzeb miejskiego transportu zbio-
rowego. Jako zalozenia dla opracowanych modeli optyma-
lizacji przydzialu taboru przyjeto, ze:

e tabor jest tak przydzielany, aby umozliwi¢ przewdz
wszystkich pasazeréw — nie mozna przydzielaé tabo-
ru, ktéry ma mniejsza pojemnos$¢ niz aktualna lub
prognozowana liczba pasazeréw;

e popyt jest prognozowany na podstawie zebranych
danych przez automatyczny system zliczania pasa-
zerow;

e przydzial taboru organizowany jest z uwzglednie-
niem dnia tygodnia oraz miesiaca (np. czwartek
w grudniu);

e liczba dostepnego taboru jest wicksza niz liczba zle-
conych zadan (brygad);

e droga dojazdu na linie z kazdej zajezdni jest uwzgled-
niana w dlugo$ciach tras kazdej z brygad, ale nie
uwzglednia sie innych manewréw wykonywanych po-
jazdem poza regularng trasa przejazdu (np. operacje na
zajezdni zwiazane z wyjazdem pojazdu na linig).

Uniwersalnym rozwiazaniem spelniajacym przedsta-
wione zalozenia jest czterokryterialny model hybrydowy
(dla mieszanej spalinowo-elektrycznej floty pojazddw).
Model ten zapisano w nastepujacy sposob:

MPTMTZ = < DTO,ZP,CT,0OP >

gdzie:
DTO — zbi6r dostepnego taboru spalinowego
i elektrycznego,
ZP — zbi6r zadan przewozowych,
CT — zbi6r charakterystyk tras,
OP — zbi6r organizacji przydzialu taboru.

W przedstawionym w pracy modelu przydzialu taboru

przyjeto nastepujgce kryteria oceny uzyskiwanych rozwigzan:

e kryterium komfortu podrézy i wykorzystania prze-
pustowosci pojazddw,

e kryterium energochlonnosci taboru,

o kryterium wielko$ci emisji szkodliwych substancji
(tylko dla systeméw, w ktérych kursuja pojazdy spa-
linowe),

e kryterium oczekiwan organizatora miejskiego trans-
portu zbiorowego.

Pomiedzy kryteriami obliczono wspélczynniki korelacji
w celu sprawdzenia ich niezalezno$ci. Analiza ta wykazala
brak korelacji pomiedzy kryteriami.

Model optymalizacji przydzialu taboru opracowano dla
system6w, w ktérych kursuja pojazdy spalinowe i elek-
tryczne oraz pojazdy te moga kursowaé zamiennie na tych
samych liniach (np. w przypadku autobuséw spalinowych
i elektrycznych). W funkcji kryterium uzyto znormalizo-
wane kryteria czastkowe: fi, f, f5, fi zapisane w formie:
/1, 13, /3, fi. Funkcje kryterium modelu zapisano w nastepu-
jacej formie:

fULF2 30 1) = wgy * fi + wgp * f; + wgs * f3 + wgy * fy = min
4
ngk =1
k=1

gdzie:

wgl, wg2, — wagi dla poszczegdlnych kryteriow,
wg3, wg4d
f’ — znormalizowana funkcja kryterium czast-
kowego komfortu podrézy i wykorzystania
miejsc w pojezdzie,
f’ — znormalizowana funkcja kryterium czgstko-
wego energochlonnosci taboru,
f,;” — znormalizowana funkcja kryterium czastko-
wego emisji szkodliwych substancji,
f,” — znormalizowana funkcja kryterium czgstko-
wego oczekiwan przydziatu taboru organi-
zatora miejskiego transportu zbiorowego.

Pierwsze kryterium czastkowe stuzace do minimalizowa-
nia réznicy rzeczywistego poziomu napelnienia pojazdu,
a przyjetego akceptowalnego poziomu napelnienia (dla przy-
jetego poziomu komfortu), wykorzystuje dane na temat:

e prognozowanej liczby pasazeréw,

e przyjetego poziomu komfortu,

e liczby miejsc w pojazdach poszczegdlnych typow ta-

boru.

Pierwsze kryterium czastkowe przedstawiono w naste-
pujacej formie:

fi= ) ok - - min,,
s 2per(WPq,p * lmsy) P
gdzie:
A — zbiér indekséw brygad linii miejskiego transportu

zbiorowego,
B — zbiér indekséw dostgpnych typéw taboru,
pk — akceptowalne napelnienie pojazdu dla przyjetego

poziomu komfortu {%1],

png, — prognozowana liczba pasazeréw dla a-tej brygady
{pas.1,

wp , — macierz przydziatu taboru spalinowego i elek-
trycznego dla kazdej brygady w danym dniu
tygodnia i miesiacu, obejmujacy numery typow
taboru,

Ims, — liczba miejsc w b-tym typie taboru.
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Drugie kryterium czastkowe opracowano do minimali-
zowania facznego zuzycia energii. W przypadku systeméw
wykorzystujacych pojazdy spalinowe i elektryczne kryte-
rium czastkowe wykorzystuje przeliczenie zuzytego paliwa
na jednostke energii elektrycznej. Kryterium wykorzystuje
dane na temat:

o dlugosci trasy przejazdu kazdej brygady,

e dlugosci drog dojazdu z i zjazdu do zajezdni,

e S$redniej energochlonnosci pojazdu,

e wartosci wspdlczynnikéw wplywu czynnikéw zewnetrz-

nych na zmiang $redniej energochlonnosci pojazdu.

Drugie kryterium czastkowe przedstawiono w nastepu-
jacy sposéb:

fo = ppne xd; (Z Z(Wpa,b * (Wg + ddgp) * wszp, (Wzpgp + WWPDy s + WWPG,
acA beB

= zn)

+d, (Z Z(wp“ * (g +ddy ) = wsze,(wzeg, + wwpe,, ), + wweg,,
a€A beB

= 2))) - min,,

gdzie: o .
1 — gdy pojazd jest spalinowy

d,= { 0 — gdy pojazd nie jest Jpaz/inowy}
|1 —gdy pojazd jest elektryczmy
2 { 0 — gdy pojazd nie jest ele,éﬂyfzny}
A — zbi6r indekséw brygad linii miejskiego trans-
portu zbiorowego,
B — zbiér indekséw dostepnych typéw taboru,
ppne — przelicznik warto$ci energetycznej paliwa
z litréw na kilowatogodziny,
wp,, — macierz  przydziatu taboru spalinowego
i elektrycznego dla kazdej brygady w danym
dniu tygodnia i miesigcu, obejmujacy numery
typow taboru,
w —liczba kilometréw realizowanych przez a-tg
brygade miejskiego transportu zbiorowego
{km},
dd,, — liczba kilometréw realizowanych przez b-ty
typ pojazdu podczas zjazdéw do zajezdni
z a-tej trasy {kmy},
wszp,— warto$¢ Sredniego zuzycia paliwa na 1 wozo-
kilometr dla b-tego typu taboru,
wzp,,— wspoltczynnik wplywu liczby zatrzyman na
1 wozokilometr dla a-tej brygady i b-tego
typu taboru,
wiwpp, ,— wspélezynnik wplywu pogody na zuzycie pa-
liwa dla p-tego typu pogody i b-tego typu
taboru,
wwp,,— wspolezynnik wplywu profilu podtuznego
trasy a-tej brygady na zuzycie paliwa b-tego
typu taboru,
wsze,— wektor wartosci Sredniego zuzycia energii
elektrycznej na 1 wozokilometr dla b-tego
typu taboru,
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wze, ,— wspOlczynnik wplywu liczby zatrzyman na
1 wozokilometr dla a-tej brygady i b-tego
typu taboru,

wwpe, ,— wspdlczynnik wplywu p-tego typu pogody
na zuzycie energii elektrycznej b-tego typu
taboru,

wwe, ,— wspélczynnik wplywu profilu podtuznego
a-tej trasy na zuzycie energii elektrycznej
b-tego typu taboru.

Trzecie kryterium czastkowe — wielkosci emisji szkodli-
wych substancji — opracowano wylacznie dla pojazdéw spa-
linowych. W ramach kryterium minimalizowana jest tacz-
na wielko$¢ emisji spalin pochodzaca od pojazdéw
miejskiego transportu zbiorowego. W kryterium wykorzy-
stano dane na temat:

o dlugosci trasy przejazdu kazdej brygady,

o dlugosci drég dojazdu z i zjazdu do zajezdni,

e sredniej emisji szkodliwych substancji pojazdu,

e wartosci wspdlczynnikéw wplywu czynnikéw  ze-

wnetrznych na zmiane Sredniej emisji szkodliwych
substancji.

Kryterium czastkowe zapisano w nast¢pujacy sposob:

(WPqp * (Wq + ddqp) * wsem,, * (Wpesy,p +

N

a€A beB

+wwsgp +wzs,, — 2)) - min,,

gdzie:
A — zbi6r indeksow brygad linii miejskiego trans-
portu zbiorowego,
B — zbi6r indekséw dostepnych typéw taboru,
wp,, — macierz przydziatu taboru spalinowego i elek-
trycznego dla kazdej brygady w danym dniu
tygodnia i miesiacu, obejmujacy numery typéw
taboru,
w  — liczba kilometréw realizowanych przez a-tg
brygade miejskiego transportu zbiorowego
[km},
dd , — liczba kilometréw realizowanych przez b-ty
typ pojazdu podczas zjazdéw do zajezdni
z a-tej trasy {km],
wsem, — wartos¢ sredniej wielkosci emisji wybranych
szkodliwych substancji do srodowiska na
1 wozokilometr dla b-tego typu taboru,
wpes,, — wspoélczynnik wplywu p-tego typu pogody
na wielko$¢ emisji spalin b-tego typu taboru,
wws , — wspétczynnik wplywu profilu podhuznego
a-tej trasy na wielkos$¢ emisji spalin b-tego
typu taboru,
wzs,, — wsp6lczynnik wplywu liczby zatrzyman na
1 wozokilometr a-tej trasy na wielko$¢ emisji
spalin b-tego typu taboru.
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Czwarte kryterium czastkowe opracowano dla oczeki-
wan przydzialu taboru organizatora miejskiego transportu
zbiorowego. W kryterium wykorzystano funkcje tangens
liczong z iloczynu wspélczynnikéw oczekiwan przydziatu
taboru i polowy liczby pi. W kryterium minimalizowana
jest suma wszystkich wartosci. Czwarte kryterium czastko-
we zapisano w nastepujacy sposob:

fi= D) (Wpap * @an(wpog * ) = min,
a€AbeEB
gdzie:
A — zbi6r indekséw brygad linii miejskiego trans-
portu zbiorowego,
B — zbi6r indekséw dostepnych typdw taboru,
wp,, — macierz przydzialu taboru spalinowego i elek-
trycznego dla kazdej brygady w danym dniu
tygodnia i miesigcu, obejmujacy numery typdw
taboru,
wpo,, — wspélczynnik preferencji przydziatu b-tego typu
taboru do a-tej brygady miejskiego transportu
zbiorowego.

W opracowanym modelu optymalizacji przydziatu tabo-
ru przyjeto nast¢pujace ograniczenia:
e do kazdej brygady musi by¢ przydzielony jeden typ

taboru:
\/a EApra,b =1

beEB

e liczba przydzielonych pojazdéw b-tego typu nie moze
by¢ wyzsza niz liczba eksploatowanych pojazdéw

tego typu:
Z Z Wpap < Ipty

a€EADbEB

gdzie:
Ipt,— liczba eksploatowanych pojazdéw b-tego typu

e przydzielony typ pojazdu nie moze mieé mniejszej
liczby miejsc niz przewidywana liczba pasazeréw dla
a-tej brygady:

png < Z(Wpa,b * lmsy)
bEB
e energochlonnosé przydzielonego taboru nie moze by¢
wyzsza niz przyjety przez przewoznika poziom do-
puszczalny:

Z Z (Wpsa,b & (Wa + dda,b) e WSZpb (sza,b +

a€A beB

+wwpp, , + Wwpg ), — 2)) < pdzp

gdzie:

pdzp — poziom dopuszczalny zuzycia paliwa {litry},

pdze — poziom dopuszczalny zuzycia energii
elektrycznej [kWh}.

e laczna emisja szkodliwych substancji dla przydzielo-
nego taboru nie moze by¢ wyzsza od przyjetego do-
puszczalnego poziomu:

Z:(wpsa_l7 * (wg +ddgp) * wsem,, x (wpesy,, +
acA beB
WWSqp +WzSg ), — 2)) < pdn

gdzie:

pdn — dopuszczalny poziom tacznej emisji szkodli-
wych substancji od pojazdéw miejskiego
transportu zbiorowego {g}.

Praktyczne zastosowanie opracowanego modelu
Opracowany model przetestowano w autorskim programie
w $rodowisku MATLAB. Program umozliwil, z wykorzy-
staniem danych rzeczywistych, wyznaczenie przydziatu
taboru do linii autobusowych w Krakowie. Jako dane wej-
$ciowe wykorzystano wyniki pomiaréw przeprowadzonych
w sposb automatyczny i ciagly w 2018 roku {1, 2, 3, 41.
Wyznaczony przydzial taboru (uzyskana wartosé¢ funkeji
celu) poréwnano z rzeczywistym przydzialem taboru, obo-
wiazujagcym w czasie realizacji pomiaréw. Uzyskane wyniki
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Poréwnanie wartosci funkcji celu dla przydziatu rzeczywistego i modelu

Znormalizowana wartos¢ dla Znormalizowana
rzeczywistego przydziatu taboru | wartosé dla modelu

11,53 9,17

Poprawa wzgledem rzeczywistego
przydziatu taboru [%]

20,49

W ramach testéw modelu przeprowadzono réwniez ob-
liczenia dla innych zbioréw danych wejsciowych (takze dla
calego podsystemu autobusowego i tramwajowego w Kra-
kowie). Wyznaczone przydzialy taboru umozliwily jedno-
czesng poprawe trzech z czterech kryteriow wzgledem
przydzialu rzeczywistego. Wykazano istotne zmniejszenie
energochlonnosci taboru — od 7,2% dla podsystemu auto-
busowego do 11,1% dla tramwajowego. Uzyskano zmniej-
szenie tacznej emisji szkodliwych substancji wzgledem
przydzialu rzeczywistego — 0 36,1% dla calego systemu.
Wyznaczony przydzial taboru byl lepiej dopasowany do
potrzeb pasazeréw (wzrdsl komfort podrézy) — poprawa
dopasowania taboru 0 37,9%.

Podsumowanie

Opracowany model optymalizacji przydzialu taboru jest
narzedziem, w ktérym uwzgledniono jednoczesnie parame-
try niewykorzystywane do tej pory w tego typu modelach.
Zaprezentowane w literaturze metody operuja na danych
usrednionych lub z goéry ustalonych wartosciach dla kosz-
téw przewozu poszczeg6lnymi typami taboru. Opracowany
model wielokryterialny wykorzystuje dane zbierane auto-
matycznie w sposéb ciagly. W przypadku brakéw w tego
typu zbiorach danych lub dysponowania wylacznie danymi
z pomiardéw przeprowadzonych klasycznie opracowany mo-
del takze ma zastosowanie. Dzicki temu jest uniwersalnym
narzedziem, jakie mozna zastosowaé do optymalizowania
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przydziatu taboru do linii, niezaleznie od wielkosci systemu
transportu zbiorowego oraz zrédla danych wejsciowych.

Przedstawiony w pracy model optymalizacji przydzia-
tu taboru wyrdznia sie wzgledem przedstawionych w lite-
raturze takze szczegGlowoscia wykorzystanych danych
wejsciowych. W modelu miejsce stalych wartosci kosz-
tow wykonywania poszczegdlnych kurséw zastapiono
kosztem zmiennym zaleznym od trzech czynnikéw ze-
wnetrznych: profilu podluznego trasy, liczby zatrzyman
oraz warunkéw pogodowych. Wykonany przeglad litera-
tury wykazal, ze istnieja metody wyznaczania wspélczyn-
nikéw wplywu powyzszych czynnikéw na: zuzycie paliwa
i energii elektrycznej oraz wielkos¢ emisji szkodliwych
substancji. Wspdlczynniki te uwzgledniono w modelu,
jako metode skorygowania wartosci Srednich okreslonych
dla kazdej brygady i typu taboru.

Prace zwiazane z testowaniem modelu optymalizacji
przydzialu taboru wykonano przy uzyciu dedykowanego
programu komputerowego. Narzedzie opracowano w §ro-
dowisku MATLAB bez uzywania wbudowanych narzedzi
oprogramowania, co umozliwia w przysztosci przekonwer-
towanie programu na dowolny inny jezyk. W programie
wykonano interfejs uzytkownika oraz zaprogramowano
wybrane algorytmy optymalizujace: algorytm genetyczny
i algorytm zachlanny. Program przygotowano uniwersalnie
dla dowolnego systemu miejskiego transportu zbiorowego,
dzicki czemu w programie mozna przeprowadzaé optyma-
lizacje dla systeméw miejskiego transportu zbiorowego
o dowolnej liczbie brygad i pojazdéw.

Wykonane analizy wykazaly obszerne zastosowanie
opracowanego modelu i programu komputerowego. Na
podstawie badan stwierdzono, Zze za pomoca opracowa-
nych narzedzi mozliwe jest przeprowadzanie testéw
umozliwiajacych ocene wpltywu zmian w przydziale tabo-
ru na miejski system transportu zbiorowego oraz podpo-
wiadanie planistom zmian w przypisaniu pojazdéw do
poszczegblnych zajezdni autobusowych lub tramwajo-
wych. W pierwszym przypadku opracowany program na-
lezaloby zmodyfikowac w taki sposéb, aby jako dane wej-
$ciowe mozna bylo wprowadzaé¢ dwie macierze przydziatu
taboru — pierwsza z obowiazujacym przydzialem oraz
druga z wprowadzonymi zmianami. Z wykorzystaniem
modelu program ocenialby wplyw wprowadzonych zmian
na przyjete kryteria oceny. W drugim przypadku pro-
gram sugerowalby zmiany w przypisaniu pojazdéw do
zajezdni, wskazujac te pozycje w macierzy przydziatu ta-
boru, gdzie zmiana przypisania pojazdu do zajezdni
umozliwilaby zmniejszenie kosztéw. W ramach dalszych
badan nad modelem i programem komputerowym obie
te funkcje beda rozwijane.

Przeprowadzone prace wykazaly, ze wykorzystanie
danych zbieranych automatycznie w sposéb ciagly ma
zastosowanie w procesie zarzadzania i organizowania
miejskiego transportu zbiorowego, a w szczegdlnosci
w wyznaczaniu przydzialu taboru. Zauwazono istotny
brak badan naukowych zwiazanych z szerokim zastoso-
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waniem tego typu danych. W ramach dalszych prac ba-
dawczych planuje si¢ realizacje badan majacych na celu
rozszerzenie opracowanego modelu optymalizacji przydzia-
tu taboru o dodatkowe kryteria (m.in. kryterium uciazliwo-
$ci transportu zbiorowego dla mieszkancéw) oraz jeszcze
szersze wykorzystanie danych zbieranych w sposéb auto-
matyczny (po weze$niejszej ich weryfikacji).
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