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PARAMETRYZACJA ELEMENTOW PROCESU TRANSPORTOWEGO

Streszczenie:
W artykule przedstawiono zagadnienie dynamiki psoc&ansportowego. Zdefiniowano proces
przemieszczania jednostek transportowych w siegsisportowej. Zaproponowano formalizaci
zapisu charakterystyk sieci transportowej oraz akterystyk pojazdéw. Naginie okrélono
parametry charakteryzige dynamik procesu transportowego.

Stowa kluczowe: modelowanie, proces transportowaganie optymalizacyjne, transport.

WPROWADZENIE

Definicja systemu transportowego precyzuje, jest to uktadsrodkdw technicznych,
organizacyjnych i ludzkich pg¢zonych ze sapw taki sposéb, aby modgt on sprawnie
realizowa przemieszczanie osob i (lub) tadunkéw w czasierzegtrzeni. Zatem celem
dziatania tego systemu jest przemieszczaniezpada oraz tadunkow([5].

Kazdy system skiada @iz okreélonej liczby elementow i relacgachodzcych medzy
nimi. Wéréd elementow nalgcych do systemu transportowego uglevyrézni¢ obiekty
biorgce udzial w procesie przemieszczania osob i (laduhkow (z wygtkiem obiektow
bedacych przedmiotem transportu) i obiekty zmane z procesem przemieszczania. Oznacza
to, ze do systemu transportowego riglesie¢ drogowa, kolejowa, lotnicza, i inne, tabor
pojazddw, stacje obstugi ruchu towarowego orazjetaprzystanki osobowe, jak réwiie
urzadzenia zabezpieczenia ruchu wraz z przepisami eezgstwa i kontroli ruchu. Oraz
osoby, pracujce na rzecz poprawnego funkcjonowania systemugostesvego [5].

Definiujac dynamiczny proces transportowy rigi@ajpierw przybliy¢ pojecie dynamiki
i stanow systemu. Z dynamilsystemu mamy czynieniasjewielkosci wyjsciowe systemu
w danej bieagcej zaleag od przebiegu wielkizi wejsciowych w chwilach wczaiejszych.
Przez stan systemu w danej chwili natomiast rozomieajmniejsz liczb¢ danych (wartéci
wyroznionych cech systemu), ktérych znajaiiav wyréznionej chwili, pozwala doktadnie
okresli¢ wielkosci wyjsciowe systemu. Procesem systemu &krgy natomiast w artykule
przebieg zmian stanéw systemu w czasie [1].

Uwzgledniajgc powysze parametryzag, proces transportowy nale zdefiniow& nie
tylko stany systemu ale rowii®pisa struktue sieci transportowej, jej charakterystyki oraz
typy srodkow transportowych przemieszemgjch sé  elementami  struktury sieci
transportowej. Oczywcie zakres odwzorowania infrastruktury systemudpantowego oraz
zakres odwzorowania potoku ruchu z wykorzystaniérarakterystyk jednostek twa@ych
potok ruchu, dla kadego typu modelu, wynika z celu i zakresu liadia ktdrych model jest
konstruowany.
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1. DYNAMIKA PROCESU TRANSPORTOWEGO

Z definicji dynamiki procesu transportowego wynika, do opisu jej modelu nieztine
jest scharakteryzowanie zygkow pomedzy stanami systemu transportowego oraz czasem
jako zmieng niezaleng. Zatem parametryzag proces transportowy nazle uwzgkdnic
zaleznosci miedzy stanami elementow drdg i stanafrodkow transportowych twogzych
potok ruchu. Zalenosci te ograniczaj liczbe dopuszczalnych standw przestrzeni fazowej
stanOw systemu transportowego. Ograniczenia te glagwna przedstawienie ruchu wektora
stanu w dwéch griach:

» jako chggu zmian stanu elementéw drog systemu,

» jako ciagu zmian standrodkow transportowych twogzych potok ruchu w systemie, np.
pojazdow, pocaigéw, wagonow, kontenerdow, pakietow materiatow.
W pierwszym uciu zmiany standrodkow transportowych wynikajjednoznacznie ze
zmian stanu elementow drdg.¢die drugie jest odwrotne do pierwszego, tj. zmiatgnu
elementow drog systemu wynikaje zmian stanu jednostek transportowych [1].

Jak wczéniej wspomniano zakres odwzorowania infrastrukisygtemu transportowego
oraz zakres odwzorowania potoku ruchu z wykorzystan charakterystyksrodkow
transportowych tworych potok ruchu wynika z celu i zakresu hadé& ktérych model jest
konstruowany. Przyjmujemy,e stan systemu transportowego definiowany jest okt
przestrzeni fazowej okénej przez iloczyn kartezjgki standw elementow drog systemu
oraz stanowgrodkéw transportowych twogeych potok ruchu w systemie (rysl).

stan systemu <:> stan elementow X stan srodkow transportowych
transportowego drég systemu tworzacych potok ruchu

Rys.1. llustracja graficzna stanu systemu transpa@to.
Zrédio: [3]

A zatem, do opisu stanu systemu zmoby¢ wykorzystany wektor o skladowych
wyznaczajcych punkt w przestrzeni standw tego systemu.

Nawigzujac do definicji procesu przemieszczania jako opismigzkdw pomedzy
stanami, a tale dla potrzeb odwzorowania dynamiki przemieszczafganostek
transportowych (dynamiki procesu transportowegajeti transportowej zakltadanie:

» stan nazywabedziemy faz procesu,
* zmiarg stanu (zmiagfazy) nazywa bedziemy zdarzeniem.

Faz procesu przemieszczania charakteryzuje czas tayanzdarzenie charakteryzuje
chwila wysgpienia zmiany stanu. Powsiak ten sposoéb strukteidefiniujemy jako struktuyr
sieci faz procesu przemieszczania. W takim uktadgteuktura sieci faz procesu
przemieszczania jest odwzorowaniem struktury trarispej oraz odwzorowaniem procesu
przemieszczania jednostek transportowych w siaosportowe;.

Zaktadamy ponadtoze w odwzorowaniu dynamiki procesu transportowegalen
srodek transportowy twoszy potok ruchu nie mee by w zadnym stanie wiej niz jeden
raz.
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2. ODWZOROWANIE STRUKTURY SIECI TRANSPORTOWEJ]

Struktug systemu transportowego zapisujemy w postaci geafu
G=<W, > 1)
gdzie:
W - zbior wierzchotkéw (wztow) grafuG
W={1,2,..a, .i..,j ..., by, W} (2)

L - jest zbiorem upogdkowanych parifj) weztow grafu edacych podzbiorem iloczynu
kartezjaskiego WxW, przy czym tuk i j) jest interpretowany jako paszenie
transportowe od wztai do wziaj.

Kolejnym pogciem charakteryzggym struktuge sieci transportowej jest droga. Deog
nazywamy kolejne elementy infrastruktury systemwansportowego bigce udziat
w przemieszczaniu potoku ruchu od pgikm trasy (wztaa) do kaica trasy (wztab). Zatem
dro;g w grafie G, z wzta a do wzta b nazyw& bedziemy cag p(ab) definiowany
nastpujaco:

p(ab)=((a, k), (k, ...), ..., (i, ), -, (..., D, (I, b)) (3)
oczywicie a, ki j I, W
oraz e R,..., 01j),.. (¢ b)OL.

3. FORMALIZACJA TYPOW SRODKOW TRANSPORTOWYCH ORAZ CHARAKTERYSTYK
STRUKTURY SIECI TRANSPORTOWEJ

Oczywistym jest, gdy konstruujemy model dynamikbqesu transportowego konieczne
jest zdefiniowanie czasu. Zaktadamy zateme, ponumerowano odcinki czasowych o
dowolnej dtugéci (minut, godzin), przy czym twogzone zbiorT, tj.:

T={tt=1, ..t ..., T} (4)

Zaktadamy ponadtaze V t,t' € Tt # t' co oznaczaze zbior odcinkédw czasowych jest
zbiorem uporgdkowanymscisle monotonicznie.

Badajc dynamik procesu transportowego naje okresli¢ zbior typow srodkow
transportowych nalgcych do analizowanego systemu ich liezhWWaznym jest ponadto
okreslenie czy liczbasrodkow transportowych znajdigych s¢ na danym pakczeniu sieci
transportowej nie przekracza ogranitczeynikajagcych z wyposzenia tego pajczenia (jego
charakterystyk). Dlatego badajzalenosci i miedzy zadaniami, wypoganiem i organizagj
dziatania systemu transportowego z dokigdo poréwnywalm z obserwowaniem
rzeczywistego przemieszczaniodkow transportowych po elementach struktury sieci
transportowe]j naleyty okresli¢ liczbe srodkow transportowych dla poszczegoélnych tukdw (
]) sieci z uwzgdnieniem czasu.

Zaktadamy zatenye po sieci transportowej mggrzemieszczasi¢ srodki transportowe
réznych typow tworac potok ruchu. Dla jednoznaczwd dalszych rozwzan przyjmujemy,
ze S jest zbiorem numerdéw typosvodkow transportowych, tj.:

S={s:s1, ...8,....§ (5)
gdzieSjest liczebnécia zbioruS.
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Poniewa po sieci transportowej me jednoczénie przemieszczasie wiele srodkow
transportowych jednego typugdtniezlgdnym jest ponumerowanieodkéw kadego typus,
sOS. Zbiér numerdwsrodkdw transportowycls-tego typu oznaczymy przé(s), przy czym
bedzie on zbiorem postaci:

K(s) ={(k,9: k=1,... K(9)}, sUUS (6)

gdzie pa¢ (k,9 interpretujemy jakdk-ty numersrodka transportowegstego typu, natomiast
K(s) jest liczly srodkéw transportowychs-tego typu przemieszczaych sé po sieci
transportowe;j.

Definiujemy zbiorK((i,j),st) ktérego elementami ktoreg pary liczb, z ktérych pierwsza
jest numerensrodka transportowego, druga natomiast jest numeygin tegosrodka, przy
czym w wyr@nionejt-tej chwili czasowep-ty srodek transportowy znajdujegsna {,j)-tym
pofaczeniu sieci transportowej. Analizgj problem dynamiki procesu transportowego nale
uwzgkdni¢ przemieszczanie jednostek transportowych po wkizyst pohczeniach
nalezacych do danej sieci transportowe;.

Jeeli przedmiotem bada jest liczba jednostek transportowyck-tego typu
przemieszczagrych s¢ w badanym obszarze sieci transportowej w rozpatngm przedziale
At, to naley dokon& sumowania po wytmionych chwilach z przedziatu czasowego.

Inng z charakterystyk dynamiki procesu transportowesgi pzas przemieszczaniag Si
srodka transportowego danego typu na éliorgym tuku.

Zatozymy zatem,ze na iloczynie kartezfskim LxSXT tym zadane jest odwzorowanie
t1, przy czym wielké¢ t1((i,j),st) mie¢ bedzie interpretagj czasu pokonania tuku,j) przez
sty rodzaj jednostek transportowychgljesrodki transportowes znajdug si¢ na tuku (,j)

w chwili t.

Oczywicie dla ustalonej chwilit oraz dla ustalonego pmkzenia () petna
charakterystyka dynamiki prowadzona oddzielnie dkazdego rodzaju jednostek
transportowych opisanathzie uktadem wartwi:

<t1(G, ), 1,0, t1(0.), 2,9, ..., t1(Lj), s ., ..., tA(CI), S.H> (7)

4. WLASNOSCI DYNAMICZNEGO MODELU PROCESU TRANSPORTOWEGO

Po zdefiniowaniu elementéw majych wptyw na dynamik proceséw transportowych
nalezy okreli¢ charakterystyki tych elementéw. Decysglujktére wiasnéci elementéw s
wazne i naley je odwzorowac w modelu nalezy najpierw ckiecel badé. Najczsciej jest
nim koszt Ilub czas transportu. Model dynamiczny ieaapcy tylko zmienne
deterministyczne nie odwzorowuje rzeczywistych zabéci miedzy wielkascig potoku ruchu
oraz czasem i kosztami transportu z oczekiavdoktadndcia. Std w modelu dynamiki
procesoéw transportowych nale stosowé& zmienne probabilistyczne. Oczyoie
w przypadku modelu opisagego dynamik procesow transportowych sposob obliczania
kosztu transportu nie jest tak prosty, jak w pradpamodeli statycznych, poniew&oszty
transportu mogsie zmieni& w czasie.

Jednoczénie naley pametat, ze aby model prawidlowo odwzorowywat dynamiik
procesu transportowego najenzigé pod uwag pewne ograniczenia takie jak:

* przyczynowdc,
» zasada FIFO,

» zaleenos¢ miedzy wielkascig potoku a wykorzystywanymi w systemie drogami (wpty
wielkosci potoku na koszty transportu dla pojedynczegaqaania).
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Przyczynowaé

Przyczynowé¢ méwi nam,ze na obecne zachowanie padrgch mag wptyw zdarzenia
z przesziéci (poprzednie stany). Warunek ten powinien zixatelzwierciedlenie w dowolnej
funkcji kosztu padczenia. Ponadto, wyjaia, ze na koszty transportu dla danegogppénia
mog mie¢ wptyw wielkosci przeptywu w poprzednich chwilach.
FIFO

Zasa@ FIFO (First-in-first-out). powinna by przestrzegana w dynamicznym modelach
dynamicznych poniewazwykle oczekuje §j ze jesli dwa pojazdy wjedzaja do samego tuku
w pewnej kolejnéci to i w tej samej kolejrizi go opuszczgj Mozna zatem powiedzie ze
przybywap do miejsca przeznaczenia weaiej niz tych, ktérzy odeszli po nich. Zasad
FIFO wystpujaca na pojczeniachi( j) mozna zapisa[3]:

Vs,s' €S jesliti(s) > t;(s") 7;;(t) = t;(s) —t;(s) (8)

dr;j(t)
o =0 (9)

gdzie:
t;(s) czas wyjazdu pojazdu s zurla i,
t;(s") czas wyjazdu pojazdu s’ zesta i,
tj(s) czas przyjazdu pojazdu s dezta |,
t;(s") czas przyjazdu pojazdu s’ dema j.
dr;;(t) oznacza zmian w czasie przybycia do ¢mta j pojazdow s i s’ miedzy
pojazdami na wégiu i wyjsciu z pohczenia j)
Warunek (9) oznaczae na danym tuku nie wygiuje wyprzedzanie pojazdow.

Rozprzestrzenianie s¢ potoku ruchu

Rozprzestrzenianie potoku ruchu wskazuje, jak ziaishk liczba pojazdow wzdtutrasy
ruchu pojazdu. W statycznym zadaniu tego warunkuuwzgtdnia sg¢, poniewa zaktada
sie, ze wielkas¢ potoku ruchu na trasie pozostaje stata wzdatej trasy. Jednak w modelu
odwzorowugcym dynamile procesOw transportowych wiekiopotoku ruchu mize zmienig
si¢ wzdtwz trasy zalenie od warunkdéw pracy sieci. Oznacza e, natzenie przeptywu
mozna zmiend wzdhwz trasy i czasie. Ogolnie rzecz kjor rozprzestrzenianie ¢sppotoku
ruchu dla relacji przewozu (a, b) w ktéorym uwadjiiona zostata zasada FIFO ima zapisa
jako [3]:

@)
he? (Tab (t)) = 40 ar (10)

gdzie:
£ (t) — jest wielkdcia potoku ruchu wyptywajcego z wzta a w czasid,
h (t) — jest wielkdcia potoku ruchu wptywajcego do wzta b w czasid,

79 (1) — jest okresem czasu potrzebny na przejazd edasa do wezta b zalezny od chwili
w ktérejsrodki transportowe znalaztyesha trasie
Zaleznos¢ (10) pozwala na zbadanie, jak zmieni wielkos¢ potoku ruchu wzdt trasy
Z uptywem czasu.
Zgodnie z zasadFIFO dla relacji &,b) wielkos¢ potoku ruchu wyptywaca z wzta a
w chwili t - Fe2(t), bedzie taka sama jak wielké potoku ruchu wplywajcego do wzta b
w chwili z(t)—H®* (z(t)), rysunek 2 ilustrujectzaleznosé.
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W zwigzku z powyszym mana wyprowadzi zaleznosc:
Fab(§)= H (7% (1))
lub

[ du= | O pab (1) dw

0

Je&li zrézniczkujemy stronami (4) otrzymamy:

fab (t) = hab (Tab (t))

dr?b ()
dt

Wielkosé
potoku ruchu

FE()=H™(=(t))

(11)

(12)

(13)

t* (t*)

Rys 2.Wykres wielkéci potoku ruchu w sieci.

Zrédio: [3].

5. PARAMETRY DYNAMIKI PROCESU TRANSPORTOWEGO

v

J&ili do bada wykorzystamy teoei masowej obstugi SMO wowczas nafjeuwzgkdni¢

nastpujace charakterystyki procesu transportowego [1]:

* Prawdopodobigstwo obstienia zgtoszenia przychogkzzgo w dowolnej chwilit

(losowy wybor chwilit),
» Oczekiwana liczba zetych stanowisk,

» Prawdopodobi@gstwo petnego obgienia stanowisk obstugi,
» Oczekiwany czas trwania niepetnego @benia stanowisk obstugi,

* Prawdopodobigstwo wystpowania kolejki,
« Srednia diugéé kolejki,
« Sredni czas przebywania zgtoszenia w systemie,
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» Oczekiwana liczba zglosze znajdugcych s¢ w systemie — gcznie w kolejce
i stanowiskach obstugi.

Oczywicie czas przemieszczanieodkéw transportowych po kdym pohczeniu sieci
transportowej mee by rdzny i uwarunkowany jest zaréwno liczbtypow srodkéw
transportowych na pgtzeniu, jak i liczh srodkow transportowych danego typu gbych
Z pohczenia sieci transportowe] w tym samym czasie Slebaz

W terminologii sieci faz procesu odpowiddt bedzie sytuacji obstugi przez kanaty
obstugi okrélonego strumienigrodkow transportowych. W przypadku, gdy intensyséno
kanatu obstugi &dzie mata w stosunku do rzeczywistego zapotrzeb@mvaa czas, przed
kanatami obstugi tworzysie bedg kolejki.

PODSUMOWANIE

Reasumujc do badajc dynamik procesow transportowych naje wybra& model
odwzorowugcy uptyw czasu. Modelami ktére uwzgdhiajg dziatanie systemu w czasig s
modele dynamiczne. Modele te, w przecigisvie do statycznych, umlwiaja badanie
zaleznosci migdzy elementami sytemu z dokiladom porownywalm do rzeczywistéci.
Jedn niewagtpliwych zalet tego typu modeli jest tgzg model dynamiczny, roztenia potoku
ruchu w sieci wymaga mniej szczegétowych ogranica przyktad dopuszcza riovosé
wystgpienia sytuacji w ktérej kierowcy magiie posiadalub posiada niepetne informacje
np.. o kosztach transportu lub przepustésvopewnych odcinkéw drég. Model, ktory
W SposOb najbliszy rzeczywistéci odpowie na pytanie jak przy tych warunkach baegch
bedzie wyghdato roztaenie potoku ruchu na sieci jest modelem dynamictnohastycznym
[3] [4].

Parametryzujc elementy procesu transportowego mgleatem uwzgidnic zarbwno
charakterystyki deterministyczne, na przyktad did¢gaolaczenia {, j), jak i probabilistyczne
na przyktad prawdopodolistwo wyboru przezrodek transportowy danego polaczenia.
Mozna zatem stwierdégj ze sciste okrdlenie charakterystyk procesu jest zadaniem
skomplikowanym i zaley od celu dla ktérego konstruujemy model.
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PARAMETERIZATION OF THE TRANSPORTATION PROCESS ELEMENTS

Abstract:
The article presents the problem of the dynamictheftransport process. The process of moving
transportation unit in the transport network wadfirggl. The formal description of the
transportation network characteristics and the adtaristics of the vehicles was proposed.
Subsequently, the parameters characterizing dysaofiithe transport process were defined.

Key words: modeling, transportation process, thinupation problem, transportation




