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KISIELEWSKI Piotr*

Wybrane problemy optymalizacyjne strategicznego planowania
w komunikacji miejskie]

WSTEP

Publiczna komunikacja pasazerska stanowi podstawowy system transportowy w duzych
aglomeracjach miejskich. Dobre funkcjonowanie masowej komunikacji pasazerskiej wplywa na
wizerunek regionu, zadowolenie mieszkancow i odwiedzajacych, sprawne funkcjonowanie calej
aglomeracji. Funkcjonowanie komunikacji pasazerskiej zalezy od wielu czynnikéw m.in. stanu
infrastruktury komunikacyjnej, technicznego stanu taboru oraz w zasadniczym stopniu od zarzadzania
i planowania transportu.

Proces transportowy w miastach jest na tyle ztozony, ze wymaga planowania z wykorzystaniem
nowoczesnej metodyki badan operacyjnych i matematycznej optymalizacji.

Proces planowania transportu pasazerskiego mozna podzieli¢ na tzw. planowanie strategiczne
i planowanie operacyjne [7,8,14,15].

Planowanie strategiczne zwigzane jest z globalng organizacja transportu w regionie i podlega
zwykle decyzji lokalnego samorzadu lub jego organu w postaci zarzadu transportu.

Planowanie strategiczne (ang. Strategic Planning) obejmuje trzy etapy przedstawione na
rysunku 1:

— Projektowanie sieci komunikacyjnej (Network Design)

— Planowanie linii komunikacyjnych (Line Planning)

— Planowanie rozktadow jazdy (Timetabling)

Kolejne trzy etapy stanowi tzw. planowanie operacyjne (ang. Operational Planning):

— Planowanie zadah pojazdéw (Vehicle Scheduling)

— Planowanie stuzb kierowcow (Duty Scheduling)

— Harmonogramowanie pracy kierowcow (Crew Rostering)

Planowanie operacyjne pozostaje w zakresie operatorow komunikacji tj. firm lokalnej komunikacji
miejskiej.

Praca ma na celu przedstawienie wybranych problemdéw planowania strategicznego, gtownie pod
katem wspomagania komputerowego z wykorzystaniem metod optymalizacyjnych. Zaprezentowano
skrotowo modele matematyczne: elementy graféw, funkcje celu 1 ograniczenia optymalizacji.
Wskazano mozliwo$ci rozwigzania z wykorzystaniem nowoczesnych algorytmoéw obliczeniowych,
bez szczegdtowej analizy probleméw. W podsumowaniu sformutowano wnioski pod katem
wykorzystania rozwigzan w praktycznych implementacjach inzynierskich.

1 PROJEKTOWANIE SIECI KOMUNIKACYJNEJ

Projektowanie sieci komunikacyjnej odbywa si¢ na podstawie istniejacej 1 planowanej
infrastruktury komunikacyjnej tj. sieci drog miejskich, przystankow, terminali transportowych oraz
rozmieszczenia osiedli mieszkaniowych, obiektéw publicznych, centrow administracji, szkot,
obiektow przemystowych.

Podstawa planowania sieci komunikacyjnej jest rozpoznanie potrzeb migracyjnych ludnosci celem
stworzenia macierzy migracji czy tez wiezby ruchu pasazerskiego w regionie. Stuzg temu badania
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Rys. 1. Schemat modulowy systemu planowania transportu pasazerskiego

ankietowe 1 pomiary potokéw ruchu pasazerskiego [6]. Na ich podstawie tworzona jest najczesciej
tzw, wigzba ruchu wewnetrznego, ktorej przyktad przedstawiono na rysunku 2.

Krakéw

Rys. 2. Przyktad wiezby ruch wewngtrznego w miescie [6]

Wigzba odzwierciedla potoki ruchu w ilo$ciach pasazerow lub pojazdow w jednostce czasu
pomiedzy wybranymi rejonami miasta. Podzial miasta na rejony moze by¢ dokonany na umownej
siatce ponumerowanych kwadratow jak na rysunku 3. Dysponujac doktadnymi danymi mozna
tworzy¢ dokladniejsza od wiezby ruchu, macierz podrozy wewnetrznych (migracji), w ilosci
pasazerow na godzing (lub dobe), jak na rysunku 4 [7,8,10]. Na tej podstawie z wykorzystaniem
doktadnego topograficznego podktadu mapowego ustala si¢ tzw. ,,szkielet” sieci komunikacyjnej t;.
graf odzwierciedlajacy polaczenia miedzyprzystankowe i roztozenie przystankow pasazerskich, jak na
rysunku 6.

Plan linii komunikacyjnych i przystankéw powinien odpowiada¢ roztozeniu potokéw ruchu
pasazerskiego 1 pokrycia komunikacyjnego miasta z uwzglednieniem czasoéw dojscia do przystankow.
Szacuje si¢, ze pasazer akceptuje dystans dojscia do przystanku w granicach 400-600 m tj. przy
srednim czasie ok. 8-12 minut. Przyja¢ nalezy, ze wigkszy dystans nie jest dla pasazerow
akceptowalny. Promien R=400m wyznacza nominalny obszar pokrycia komunikacyjnego wokoét
przystanku charakterystyczny dla centréw miast, a promien 600m powiekszony obszar pokrycia
dopuszczalny dla przedmies¢ i rejondw podmiejskich.
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Rys. 3. Podzial miasta na rejony
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Rys. 4. Przyktad macierzy podrozy wewnetrznych w miescie (w setkach pasazerow/godzing)
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Rys. 5. Pokrycie komunikacyjne obszaru [7,8]

Obwiednia sumy obszaréw pokrycia wokot wszystkich przystankow aglomeracji wyznacza obszar
pokrycia komunikacyjnego, jak w przyktadzie na rysunku 5. Obszar nominalny zaznaczono kolorem
ciemniejszym, powigkszony jasniejszym.
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W pracy [8] autor zdefiniowatl wskaznik pokrycia komunikacyjnego obszaru Wrca, przedstawiony
wzorem:

P
W, = 1A > max 1)
Inh

gdzie:

Prca — powierzchnia obszaru pokrycia komunikacyjnego,

Pinn — powierzchnia obszaru zamieszkatego.

Nalezy dazy¢ do takiego roztozenia przystankéw w terenie, ktory zapewni maksimum wskaznika
WTCA. Autorowi nie sg znane z literatury, publikacje na temat nowoczesnych metod komputerowego
wspomagania rozktadu przystankow komunikacyjnych, ktory zwykle w praktyce dokonuje si¢
rgcznie. Opracowania autora [7,8] w zakresie wspomagania pokrycia komunikacyjnego miasta
wykorzystano w nowoczesnym pakiecie komputerowym cityLineDesigner®, w ktérym dostep do
serweroOw mapowych, umozliwia na podstawie pozycji przystankoéw, automatyczne wyznaczenie
obszaru pokrycia komunikacyjnego.
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Rys. 6. Przyktad grafu miejskiej sieci komunikacji autobusowej [16]

2 PLANOWANIE LINII KOMUNIKACYJNYCH

Na rysunku 6 przedstawiono przyktad grafu rzeczywistej sieci komunikacji autobusowej. W grafie
takim przystanki stanowig wierzchotki grafu, a krawedzie potaczenia miedzyprzystankowe. Waga
krawedzi reprezentowana jest odlegloscig przystankow lub czasem przejazdu. W praktyce
inzynierskiej planowanie tras linii komunikacyjnych taczacych przystanki odbywa si¢ r¢cznie, na
podstawie wiedzy i1 doswiadczenia planisty, poprzez wskazanie sekwencji (ciggu) przystankdéw
widocznych na warstwie mapy komputerowej [8,11,12].

Automatyzacje procesu ustalenia trasy linii komunikacyjnych zapoczatkowat zespdt Pape
opracowujac algorytm optymalizacyjny w pracy [16]. Podobne podejscie reprezentuje Quak [17],
a odmienne Ceder [3].

W planowaniu strategicznym komunikacji miejskiej ogélna funkcja celu (kosztéw) uwzglednia
najczesciej rozne kryteria jakosci. Stad zwykle formutuje si¢ problem optymalizacji wielokryterialnej
z licznymi ograniczeniami [1,2,5,8,14,15,16,17,18].

Z uwagi na operatora komunikacyjnego, tj. koszty operacyjne firmy transportowej, jako kryterium
przyjmuje si¢ zwykle:

a) czas pracy pojazdéw na liniach, czyli tzw. wozo-godziny,

14340 Logistyka 6/2014




logistyka - nauka

b) przebieg pojazdow na liniach, czyli tzw. wozo-kilometry, oraz
C) o0golng liczbg kursow na liniach,

Z uwagi na jako$¢ obstlugi pasazera, uwzglednia si¢ w ogolnosci nastgpujace kryteria:

a) s$redni czas opoznienia Kursu,

b) $redni kwadrat czasu op6znienia kursu,

c) s$redni wzgledny czas opoznienia kursu,

d) séredni kwadrat wzglednego czas opdznienia kursu,
e) maksymalny czas kursu,

f) liczba linii komunikacyjnych.

W praktyce szuka si¢ kompromisowego rozwigzania, laczac w wielokryterialng funkcje celu
wybrane Kkryteria grupy pierwszej i drugiej z odpowiednio dobranymi wagami. W planowaniu
strategicznym najczesciej przyjmuje si¢ jako kryterium: czas pracy pojazdoéw, liczbe linii
komunikacyjnych, §redni czas op6znienia kursu i1 $redni kwadrat czasu op6znienia kursu. Na etapie
planowania linii nie jest jeszcze okreslona liczba kurso6w na liniach, stad w analizie przyjmuje si¢
jeden kurs na lini¢. Dyskusj¢ stopnia wazno$ci wszystkich kryteriow mozna znalez¢ w pracy [17].

Funkcje¢ celu do planowania linii, podlegajaca minimalizacji, mozna sformutowacé nastgpujaco:

()= > > >tk el 23 (Tt Je a3 (Tt f (1)

leL ieB jeB reR reR

gdzie:

Xijl — binarna zmienna decyzyjna, Xij':1 jesli linia | biegnie bezposrednio z przystanku i do j,
w przeciwnym przypadku Xij|:O

o; —wagi dla kryteriow sktadowych

tjj — czas jazdy na odcinku i-j

T' — rozktadowy czas kursu r

tr+r- — czas bezposredni jazdy z przystanku poczatkowego ' do przystanku koncowego kursu r’

R — liczba kursow w dniu na wszystkich liniach

L — liczba wszystkich linii komunikacyjnych

Zbiory R, B, L — oznaczaja odpowiednio zbiory kursow rozktadowych, przystankow i linii.

W ograniczeniach dla funkcji optymalizacji (1) nalezy przyjac, ze:

— przystanek na linii moze pojawiac si¢ tylko raz,

— kazda linia ma tyle samo przyjazdoéw co odjazdow z danego przystanku,

— kazda linie obejmuje nieprzerwang trase tj. linia nie jest podzielona.

Jednostka miary funkcji G(x) ustalana jest przez dobor wymiaréw wag a;. Niedogodnoscig funkcji
celu postaci (1) jest brak normalizacji kryteriow sktadowych do jednego przedziatu wartosci np. (0,1),
co wigze si¢ z trudnoscig doboru wartosci wag a;, stad zalecana jest normalizacja kryteriow.

Przebieg algorytmu heurystycznego LSCM (Line Set Construction Method) [17] tworzacego
optymalny uktad linii komunikacyjnych na podstawie (1) obejmuja opisane ponizej punkty:

— krok 1: konstrukcja pierwotnej sieci komunikacyjnej tj. w postaci grafu spdjnego, ,,bez wysp”,
taczac przystanki z sgsiadami, mozliwie najkrotszymi czasowo krawedziami.

— krok 2: generacja pierwszej propozycji linii czgsciowych, W tym etapie kreowana jest duza liczba
linii czgsciowych, niekoniecznie dobrych, ktorych selekcja nastgpuje w kolejnym etapie. Linie na
tym etapie pokrywaja wszystkie przystanki, cho¢ nie jest to warunek konieczny.

— krok 3: wybor linii glownych, Wybdr nastgpuje w wyniku selekcji linii czesciowych wg
kryteriow: sumarycznego czasu pracy na liniach, liczby linii i §redniego czasu opdznienia kursu.

— krok 4: polaczenie linii gtdwnych w kompletne linie komunikacyjne.

— krok 5: post-procesing, w ktorym nast¢puje ustalenic globalnej sieci linii, m.in. wlgczenie
niepokrytych dotad przystankow i eliminacja ,,podwojnych” przystankow. Zasadg jest ze,
przystanek na kazdej linii pojawia si¢ tylko raz.
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Rys. 7. Optymalny uktad linii autobusowych [17]

Na rysunku 7 przedstawiono optymalny uktad linii autobusowych, otrzymany w wyniku algorytmu
LSCM dla sieci komunikacyjnej z przykladu na rysunku 6. W tabeli 1 zestawiono wyniki kryteriow
czastkowych dla planu zastanego (rzeczywistego) i planu optymalnego (LSCM). O dobrej zbieznosci
algorytmu LSCM s$wiadczg bardzo zblizone wyniki dla algorytmu Pape [16].

Tab. 1. Zestawienie poréwnawcze planu linii autobusowych [16]

Plan zastany Plan optymalny LSCM
Czas jazdy na liniach dziennie 14:00:49 10:20:01
Liczba linii 20 16
Sredni czas opdznienia kursu (min) 14:03 11:22
(S;]elﬁrzl)l kwadrat czasu op6znienia kursu 4065 2997

Poprawa zastanego uktadu komunikacyjnego linii jest znaczna wg wszystkich kryteriow
czastkowych, co predysponuje zastosowane algorytmy do praktycznych implementacji.

3 MODELOWANIE SIECI KOMUNIKACYJNEJ

Modelowanie sieci transportowych dokonuje si¢ zwykle z wykorzystaniem liniowej teorii grafow.
Specyfika zagadnienia wymaga wprowadzenia szczegétowych definicji modelowanych elementow
1 stosowania roznych graféw dla tej samej sieci komunikacyjnej w zaleznosci od celu np.
modelowania ruchu pojazdéw czy modelowania potaczen komunikacyjnych dla pasazerow [10].

Na etapie modelowania pierwotnej sieci tj. szkieletu potagczen komunikacyjnych, stosuje si¢ proste
grafy, jak na rysunku 6, w ktérych wezlty reprezentuja przystanki. Taka reprezentacja grafu nie jest
wystarczajgca na etapie projektowania rozktadoéw jazdy, gdzie przystanek p; stanowi zbidr stupkow
Si tj. pozycji topograficznych, przy ktorych zatrzymuja si¢ pojazdy, o przyktadowej topologii jak na
rysunku 8. W takim modelu krawedzie grafu zwane z angielskiego ,linkami” sg skierowane
1 odpowiadaja trajektorii ruchu pojazdéw pomiedzy stupkami, jak na rysunku 9. Poniewaz rozne linki,
moga we fragmentach pokrywac si¢, w grafie uwzglednia si¢ stupki ,,wirtualne” i podziat linkow na
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linki sktadowe. Topologie sieci zaproponowang przez autora zastosowano w pakiecie komputerowym
cityLineDesigner®.
Przystanek: p;(id, nazwa) = {s, S5, S3,eeevex Sp}

Pozycja/stupek: \

s, (id, nazwa, X;, Vi, «eeee- )

S2

S1
Link U1 (S1-SP1-S2)

Link U3 (S1-SP1-54)

Rys. 9. Topologia sieci komunikacyjnej do modelowania rozktadu jazdy.
Szerzej modelowanie sieci komunikacji miejskiej przedstawiono m.in. w [1,10,14,15,18].

4 PROJEKTOWANIE ROZKELADU JAZDY

W trzecim etapie planowania strategicznego, na bazie tras linii 1 przystankoéw konstruowany jest
rozktad jazdy, czyli szczegotowy plan kursowania pojazdéw na liniach, z odnotowaniem czaséw
odjazdow pojazdoéw ze wszystkich przystankow pasazerskich. Ten etap sktada si¢ z dwoch kolejnych
faz. W pierwszej fazie na podstawie prognozowanych potokow pasazerow, wigzby ruchu, macierzy
migracji, ustala si¢ czestotliwo$¢ kursowania pojazddéw, ktora moze by¢ rdézna na réznych liniach
1 zmienna lub stala w zaleznos$ci od pory dnia. Szczegdtowe rozwazania w tym zakresie mozna
znalez¢ w [3,14,17]. Trudniejszy i1 ciekawszy problem obejmuje faza druga, w ktorej nastepuje
optymalny dobdr czasu rozpoczecia kazdego kursu pojazdu. W tym zakresie stosuje si¢ trzy rdzne
modele matematyczne.

Pierwszy model QSAP (Quadratic Semi-Assignment Problem) [13,15,17], zaklada staty odstep
kurséw, ktory moze by¢ rézny na rdznych liniach i stanowi specyficzny problem (kwadratowego)
przydziatu, schematycznie przedstawiony na rysunku 10.

Zaktadamy, ze dany jest zbior linii komunikacyjnych L={/,...,m}, zbior czaséw odjazdow kursow
D={1,...,n}, oraz macierze kosztow [Cijn].

Kazda macierz kosztow [Cijnk] okres$lona jest dla danego przystanku czasem oczekiwania pasazerow
na polaczenie przesiadkowe. Czas ten moze by¢ mnozony jest przez liczbg oczekujacych pasazerow,
jesli srednia szacunkowa liczba pasazerow o danej porze dnia na przystanku danej linii jest znana.

Binarne zmienne decyzyjne w modelu QSAP okreslone sg nastepujaco:

Logistyka 6/2014 14343




logistyka - navka

route 1
) route 2
given : route 1 with cycle =2 minutes

route 2 with cycle =2 minutes

— transfer between all routes // A

(passengers x waiting times)

=> T1= 2, T2= 2, T3= 3

route 3
K={12} .Ky={34} .K={567} = permissi issibl i

Rys. 10. Model QSAP [13]

1 jesli czas odjazdu kursu h € D jest przypisany do liniii e L

Xih =
0 w przeciwnym przypadku.
przy warunku:
D> X =1 dlai=1..,m
h=1

Funkcja celu optymalizacji, podlegajaca minimalizacji, w modelu QSAP moze by¢ sformutowana
nastepujaco:

n n

Z(X): Zm: Zm: CinjicXin X jic 2

i=1 h=1l j=1 k=1

W rozwigzaniu zadania (2) stosowane sg z powodzeniem rozne algorytmy metaheurystyczne,
genetyczne i ewolucyjne [7]. Trudno$¢ w okresleniu macierzy [Cinj], Oraz minimalizacja czasu
oczekiwania pasazeréw prowadzaca do niekorzystnego grupowania pojazdow na przystankach
1 wspolnych odcinkach tras jest wada metod opartych na modelu QSAP.

Drugi model MIP — programowania catkowitoliczbowego (Mix Integer Programming), [4,5,14,15]
zaktada mozliwo$¢ zmiennego odstgpu kursOw na tej samej linii.

W tym modelu czasy startu kursow na liniach dobierane sg tak, aby uzyska¢ synchronizacje
(weztowa) przyjazdu pojazdow rdznych linii na przystanki przesiadkowe. Synchroniczny przyjazd,
oznacza pojawienie si¢ pojazdu na przystanku w takim przedziale czasowym w stosunku do drugiego
pojazdu aby zapewniony byt dogodny transfer pasazeréw, co pokazano schematycznie na rysunku 11.

W modelu MIP poszukujemy maksymalnej liczby zsynchronizowanych przyjazdow dla catej sieci,
w calym rozpatrywanym przedziale czasowym:

Z(X): ZZZ Yiik (3)
ik
Sumowanie we wzorze (3) odbywa si¢ po wszystkich liniach, kursach i przystankach, a zmienne
Yijk przyjmuja wartosci:
1 dla synchronicznego przyjazdu kurséw na przystanek,

Yijk =
0 w przeciwnym przypadku.
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Zmienne Yy przyjmuja wartosci zalezne od zmiennych decyzyjnych X;; okre§lonych czasem
(w minutach) odjazdow kurséw z przystankoéw poczatkowych kazdej linii.

&

, ® X Linia 1 Linia 2
16:11 16:13

Reguta: Linia 1 przed Linia 2,
Preferowany czas: 16:12 - 16:17

Rys. 11. Synchronizacja we¢ztowa - schemat

Korzystng cecha modelu (3) jest, ze odpowiedni doboér parametrow synchronizacji umozliwia
jednoczesne zapewnienie synchronizacji we¢ztowej i liniowej (interwalowej) [7,8]. Do rozwigzania
zadania (3) z powodzeniem stosowane sa algorytmy heurystyczne [4,5,16,17] i ewolucyjne [7]. Inny
matematyczny model optymalizacji rozktadu jazdy zaproponowano w pracy [15]. Proponowane
algorytmy optymalizacji [4,5,7,8,15,16,17] znalazly praktyczne zastosowanie w specjalistycznych,
komercyjnych pakietach oprogramowania np. Hastus®, IVU-Plan®, Lumiplan®, cityLineDesigner®.

PODSUMOWANIE

Planowanie w kazdym z wymienionych etapéw planowania strategicznego stanowi w istocie,
z uwagi na posta¢ funkcji celu, liczb¢ zmiennych i ograniczen, NP trudny problem optymalizacyjny
rozwigzywany z pomocg roéznorodnych, nowoczesnych algorytméw 1 metod optymalizacyjnych.
Planowanie reczne bazujace wylacznie na doswiadczeniu planisty jest bardzo trudne i czasochlonne,
a efekty zazwyczaj dalekie od optimum. Wyniki badan naukowych $wiadczg, ze zastosowanie
zaawansowanych metod optymalizacyjnych przynosi bardzo dobre rozwigzania, uzyskiwane
w wielokrotnie krotszym czasie. Im wieksze rozmiary aglomeracji miejskiej 1 systemu komunikacji,
tym problem planowania strategicznego jest trudniejszy. Dla srednich i duzych aglomeracji miejskich
zastosowanie komputerowego wspomagania specjalistycznymi algorytmami optymalizacyjnymi staje
si¢ nieodzowne dla uzyskania rozwigzan dogodnych dla pasazerow przy akceptowalnych kosztach
transportu.

Streszczenie

W pracy omowiono proces planowania strategicznego w komunikacji miejskiej. Przedstawiono w kolejnosci
i pokrotce scharakteryzowano poszczegodlne etapy procesu tj. projektowanie globalnej sieci, planowanie linii
komunikacyjnych i rozktadow jazdy. Przytoczono zasadnicze pozycje $wiatowej literatury odnoszace sie do
procesu. Niezbedne dane do procesu planowania stanowig wyniki pomiardw potokow pasazerskich
i ankietyzacji, przedstawiane w postaci wigzby ruchu i macierzy migracji. W skrdcie przedstawiono réwniez
modelowanie miejskiej sieci komunikacyjnej z wykorzystaniem teorii grafow. W pracy zaprezentowano
modele matematyczne optymalizacji, funkcje celu, zmienne decyzyjne i ograniczenia, zastosowane
w algorytmach komputerowego wspomagania procesu planowania. Funkcja celu na kazdym etapie uwzglednia
kompromis pomiedzy komfortem pasazerow i kosztem organizacji transportu. Przedstawiono przyktady
i wnioski pod katem wykorzystania w praktycznych implementacjach.

Selected optimization problems of strategic planning in city public transit

Abstract

In the paper the process of strategic planning in city transit has been described. Specific stages of the
process, that is global network design, line planning and timetabling have been presented in turn and
characterized. The worldwide basic references concerning the process have been denoted. Necessary data to
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planning process are taken from passenger flow measurements and questionnaires, presented in a form of
passenger journey chart and migration matrix. Modeling of city transit network with the use of graph theory has
been also briefly presented. Mathematical models of optimization, objective functions, decision variables and
constrains applied in the algorithms of computer aided planning process have been described in the paper. The
objective function at each stage of the process takes into account the compromise between the passenger
comfort and the operational cost of transport. The examples and conclusions regarding practical
implementations have been presented.
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