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O pewnym podejsciu do modelowania procesow
transportowych

1. WPROWADZENIE

Badanie rzeczywistych proceséw transportowych uwzglgdnienia takich elementow systemu
transportowego jak:
— sieci: drogowa, kolejowa, lotnicza i inne,
— tabor (samochody, autobusy, pociagi, samoloty),
— stacje obstugi ruchu towarowego 1 pasazerskiego,
— urzadzenia zabezpieczenia ruchu (znaki drogowe, sygnalizacja $wietlna) wraz z przepisami
bezpieczenstwa i kontroli ruchu
— oraz tzw. ,,zatoga systemu” [4].

Analiza zachowania si¢ systemu transportowego w czasie, zarowno w biezacych warunkach
eksploatacyjnych, jak i podczas prac projektowych wymaga budowy modelu procesu transportowego.
Uwzgledniajac powyzsze modelowanie procesow transportowych polega na badaniu zwiazkow
wystepujacych migdzy zadaniami systemu, jego wyposazeniem oraz organizacja dziatania systemu
sprowadzajaca si¢ do wyboru technologii przebiegu procesu. Reasumujagc wybor realizacji procesu
przemieszczania jednostek ruchu w systemie transportowym zalezy od wielu czynnikow:
technicznych, techniczno-technologicznych oraz organizacyjnych.

Problematyke modelowania proceséow transportowych mozna podzieli¢ na obszary dotyczgce
[1131[5][€] [10][12]:

— analizy i oceny technologii pracy stacji kolejowej oraz badania ptynnosci ruchu pociggdéw na
liniach kolejowych,

— analizy 1 oceny obslugi tadunkow badz pasazerow w wielu obiektach infrastrukturalnych systemu
transportowego,

— analizy powstawania kolejek w ruchu pojazdoéw oraz zwigzanego z nimi zjawiska kongestii,

— badania zalezno$ci wydajno$ci procesOw transportowych od parametroéw infrastruktury liniowej, i
punktowej,

— badania zaleznos$ci ptynnos$ci ruchu od predkosci, gestosci ruchu 1 parametrow drogi,

— analizy 1 oceny sterowania centralnego przy jednoczesnym sterowaniu przepustowoscig
elementoéw infrastruktury.

Do badania proceséw transportowych wykorzystuje si¢ réozne metody uwzgledniajagce badz nie
element losowo$ci. W tym drugim przypadku szerokie zastosowanie juz od lat 50. ubieglego stulecia,
ma teoria masowej obstugi [2][6][7][8]. Jednakze metodyke t¢ stosowano najczgsciej badajac wybrane
procesy transportowe wystepujace w poszczegdlnych elementach sieci transportowej (np. centrach
logistycznych). Nie prowadzono badan w ujgciu systemowym.

Podsumowujac problematyka modelowania procesoOw transportowych dotyczy trudnych i
ztozonych zagadnien. Wynika to mi¢dzy innymi z faktu, iz do opisu przebiegu procesu transportowego
nalezy wykorzysta¢ wielkosci losowe.

Artykutl dotyczy modelowania proceséw transportowych metoda sieci faz [11]. Metoda ta
wykorzystuje do badania proste systemy masowej obstugi i pozwala na ocene przebiegu procesu w
badanym systemie.
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2. MODELOWANIE PROCESU TRANSPORTOWEGO METODA SIECI FAZ

2.1. Zalozenia

Celem modelowania procesu transportowego jest odwzorowanie modelu rzeczywistego
zachowanie si¢ systemu transportowego z doktadnoscig do ruchu jednostek, a nastepnie prowadzenie
na nim eksperymentéw. Metoda sieci faz zaproponowana w artykule, opiera si¢ na zatozeniu, ze caty
proces transportowy od stanu poczatkowego do stanu koncowego mozna podzieli¢ na fazy
odpowiadajgce kolejnym etapom przemieszczania pojazdéw. Sposdb podziatu i zawartos¢ informacji
poszczegolnych faz procesu jego realizacji wynika z celu i zakresu badan, ktoremu ma stuzy¢ taka
dekompozycja procesu transportowego [11]. Zalozono roéwniez, ze pomigdzy fazami zachodzi
wymiana typu zadanie - wyposazenic w rozumieniu wspotdziatania sasiednich faz. Zadanie fazy
poprzedniej w stosunku do fazy rozpatrywanej jest konfrontowane z wyposazeniem fazy
rozpatrywanej, a nast¢pnie zadanie fazy rozpatrywanej z wyposazeniem fazy nastepnej. Takie
podejécie sprowadza si¢ do zalozenia, ze realizacja procesu transportowego musi mie¢ strukturg
sieciowg utworzong przez relacje pomigdzy poszczegdlnymi fazami realizacji procesu transportowego.

Ponadto zalozono, ze przemieszczanie jednostek ruchu okreslone jest relacjami przemieszczania,
rodzajem, liczbg oraz cechami przemieszczanych pojazdow w systemie transportowym. Rzeczywisty
proces transportowy charakteryzuje si¢ zmienng intensywnoscig strumieni jednostek ruchu, co
powoduje, ze procesy transportowe moga mie¢ charakter stacjonarny lub niestacjonarny. Zazwyczaj,
rzeczywiste procesy transportowe maja charakter niestacjonarny determinowane jest to np. zmianami
W natezenie ruchu na drogach w réznych porach dania (poranny szczyt komunikacyjny w miastach).
Niestacjonarny charakter proceséw transportowych komplikuje prowadzenie badan. Dlatego w
badaniach najczesciej przyjmuje si¢ uproszczenia, pozwalajgce na przyjecie zatozenia, 0 stacjonarnosci
procesu, a wigc statej wielkosSci intensywnosci ruchu. Przyjecie zatozenia o stacjonarno$ci oznacza, ze
w kazdym przedziale czasu prawdopodobienstwo pojawiania si¢ okreslonej liczby jednostek ruchu
zalezy tylko od dlugosci ustalonego okresu, a nie od polozenia tego przedzialu na osi czasu.
Uproszczenie to wymaga podziatu przedzialu czasu na odpowiednio krotkie odcinki.

Badajac proces transportowy nalezy uwzgledni¢ w nim elementy modelu systemu transportowego
(tj. [4]: obiekty state o zadanych charakterystykach, pojazdy, ludzi stanowigcych zatoge systemu
transportowego postugujacych si¢ elementami wyposazenia technicznego systemu dla realizacji
przemieszczania osob i tadunkow, system organizacyjny zapewniajacy prawidtowe wykorzystanie
wyposazenia technicznego transportu) oraz charakterystyki elementéw jego struktury, wielkosci
zapotrzebowania na przewo6z oraz organizacj¢ bedaca opisem sposobu wykorzystania elementow
struktury systemu do realizacji zapotrzebowania na przewoz.

Badanie procesu polega na analizowaniu przebiegu zmian stanéw systemu dla roéznej sytuacji
decyzyjnej. Przy czym stan systemu transportowego w wyroznionej chwili oznacza najmniejszq liczbe
danych, wartosci wyroznionych cech systemu, ktorych znajomos¢ w wyroznionej chwili, pozwala
Jednoznacznie okreslic wielkosci wyjsciowe tego systemu[5][13]. Zatem aby okresli¢ stan systemu
transportowego nalezy okresli¢ stan elementow drog systemu oraz stan pojazdow. Oba te opisy stanu
systemu transportowego sa jednoznaczne.

2.2. Elementy modelu sieci faz procesu transportowego

Jak przedstawiono we wczesniejszym podpunkcie procesu transportowego mozna zapisa¢ jako
cigg zwiazkdw migdzy stanami systemu transportowego oraz czasem jako zmienng niezalezng.
Pozwala to na przedstawienie wektora stanu systemu transportowego jako ciggu zmian stanu
elementéw infrastruktury systemu.

W metodzie sieci faz przyjeto, ze stan systemu bedzie stanowi¢ fazg procesu, natomiast zmiana
stanu (przejscie z danej fazy procesu do nastepnej) bedzie zdarzeniem [11]. Powstata struktura
nazywana jest struktura sieci faz procesu przemieszczania, przy czym fazg procesu charakteryzuje czas
jej trwania, za$ zdarzenie chwila jego wystgpienia. W takim uktadzie struktura sieci faz procesu
przemieszczania jest odwzorowaniem struktury transportowej oraz odwzorowaniem procesu
przemieszczania jednostek transportowych w sieci transportowe;j.
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Dla opisu elementow struktury sieci faz procesu wykorzystany zostanie metodyka teorii masowej
obstugi (SMO), w ktorej wyrdzniamy strumien zgloszen jednostek transportowych (pojazdow) do
kolejnej fazy obshlugi, miejsce oczekiwania jednostek transportowych (poczekalni¢) na obsluge w
kolejnej fazie obstugi, stanowisko (stanowiska) obstugi w tej fazie obstugi oraz strumien obstuzonych
jednostek transportowych. Relacje wystepujace migdzy stanami systemu odwzorowano w postaci Sieci,
ktora nazwano siecig faz procesu.

Zatem sie¢ faz procesu odwzorowuje zwigzki migdzy fazami procesu, a struktura sieci faz procesu
odwzorowuje strukturg procesu transportowego, przy czym kazda z faz stanowi wezetl struktury a
zdarzenie jej luk. W tym kontek$cie wezet sieci faz, w zaleznos$ci od podejscia, moze odwzorowywac
element drogi systemu, przez ktory przeptywa potok ruchu lub pojazd ktéremu przydzielono
odpowiednie elementy infrastruktury. Faza procesu odwzorowuje zaréwno punktowy jak i liniowy
element drogi.

Przyktad przejscia ze struktury sieci transportowej na strukture sieci faz procesu przedstawiono na
rysunkul.

Struktura sieci transportowej

=

Droga <a, 2, 4, b> w strukturze G=<W, L>

(») _’@

Struktura sieci faz procesu dla drogi <a, 2, 4, b>

Q-0 O--@®

a (a, 2) =i 2 (2,4) =i’ 4 (4,b) =i b

Rys. 1. Struktura sieci faz odwzorowujgca strukture przyktadowej sieci transportowe;j
Zrédlo: [11]

Jak wczesniej wspomniano kazda faza przedstawiana jest jako prosty system masowej obstugi
(PSMO). Zgodnie konwencja oznaczen dotyczacej teorii masowej obstugi, wérdd elementow PSMO
stosowanych w metodzie sieci faz mozna wyr6znic:

— miejsce oczekiwania pojazdow zwane poczekalnig, tj. bufor v-tej fazy procesu,
— stanowisko obstugi, generator zmian faz procesu,
— strumien zgloszen pojazdow
— ujscie strumienia potoku ruchu,
Przeksztatcenie fazy obstugi dla dowolnego stanu w system masowej obstugi przedstawiono na
rys 2.
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Rys. 2. Przeksztalcenie zbioru stanéw dopuszczalnych na PSMO.
Zrédio: [11]

Model procesu transportowego metoda sieci faz wymaga zdefiniowania:

— struktury sieci faz, GFSP
— charakterystyk elementow struktury sieci faz przedstawiajacg rzeczywiste wlasciwosci elementéw

struktury sieci faz (szczegolnie charakterystyki okre$lone na wezlach sieci faz wynikajace
Z op6znienia jednostek ruchu, zmian fazy, dostepnosci elementéw drég i ograniczen zasobow
procesu transportowego), FFSP

— wielkosci strumienia zgloszen (zadan systemu transportowego) identyfikowanych na wejsciu do

sieci faz (wielko$¢ zapotrzebowania na ustugi transportowe zglaszane przez nabywcoéw ushug),
ZST

— sterowanie rozumiane jako sposéb przeprowadzenia jednostek ruchu przez sie¢ faz od wejscia do

wyjscia (wybor regul, realizacji procesu transportowego) SFP.
Model proceséw transportowych siecig faz (MPTSF) zapisany jest, jako uporzadkowana czworka,

postaci:

MPTSF = (GFSP, FFSP, ZST, SFP) (1)

Reasumujgc metodyka modelowania procesow transportowych metoda sieci faz procesu zawiera

nastgpujace etapy:

identyfikacje struktury sieci transportowej,
przeksztalcenie struktury sieci transportowej w sie¢ faz procesu (posta¢ uproszczona),

opis weztow sieci faz procesu jako systemOow masowej obstugi SMO (postac petna struktury sieci
faz),

parametryzacje elementow struktury sieci faz,

identyfikacje strumienia zgtoszen pojazdow,

identyfikacje drog dla realizacji procesu transportowego,

identyfikacj¢ warunkow brzegowych oraz ograniczen realizacji procesu transportowego,
identyfikacje wskaznikow oceny i kryteridw realizacji proceséw transportowych,
opracowanie modeli procesOw transportowych dla r6znych sytuacji decyzyjnych.

3. Wybrane charakterystyki elementow sieci faz procesu transportowego

Charakterystyki procesu transportowego uwzgledniajg zaleznosci miedzy stanami elementéw drog

| stanami pojazdoéw tworzacych potok ruchu oraz metodyke teorii masowej obstugi, tj. :

— liczbe miejsc w poczekalni - wyrazong w liczbie pojazddéw (np. odwzorowanie liczby torow),
— liczbg kanatéw obstugi - wyrazong w liczbie pojazdow, ktore moga by¢ jednoczesnie obstlugiwane

(np. odwzorowanie liczby pracownikéw obstugi),

— regulamin wyboru pojazdu do obstugi w kanale i jednocze$nie odwzorowanie sterowania ruchem

pojazdoéw w sieci faz procesu.
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czasy obstugi w danym kanale,

warunki rozpoczecia i zakonczenia obstugi w kanale,

warunki wyboru nastepnej fazy (nastgpnego wezla) w sieci faz procesu w sposob uzalezniony od
rodzaju (klasy) pojazdu - odwzorowanie kolejnosci faz w procesie transportowym i jednoczesnie
odwzorowanie organizacji ruchu w sieci faz procesu. Jesli w poczekalni v-tej fazy procesu
transportowego nie ma wolnych miejsc nastepuje przesunigcie momentu zakonczenia obstugi w
fazie poprzedzajacej v-tg faze. Natomiast brak wolnego kanatu obstugi w v-tej fazie powoduje
przesuni¢cie momentu poczatku obstugi w tej fazie. Pojazd, ktory znajduje si¢ w v-tej fazie dalej
oczekuje w poczekalni tej fazy na obstuge (oczekuje na przejécie do kanatu obstugi). Brak miejsca
W poczekalni fazy nastepujacej po V-tej fazie powoduje przesuniecie momentu zakonczenia
obstugi w v-tej fazie o odpowiedni czas.

Ilustracja graficzna opisu warunkéw rozpoczecia i zakonczenia obstugi w danej fazie

przedstawiona zostata na rys.3[5][11].

Poczatek obstugi gdy mozliwe jest zajgcie

i miejsca w poczekalni nastgpnych faz Nastepne faz
Poprzednie fazy z poprzednich faz procesu P y
o Poczatek obstugi w
Zajgcie miejsca kanale gdy mozliwe
w poczekalni jest zajecie miejsca w
v- tej fazy procesu pogzekalni nastepne;
z poprzednich faz e
| ’ +11 .
—_—> EmEmi [T] 1 "—-_P 41 || —» 11 | —»

Generator T -1

Poczatek obstugi zwolnienie miejsca
w poczekalni v-tej fazy procesu

Zwolnienie miejsca w poczekalni v-tej fazy
stepnych

Rys. 3. Ilustracja zajetosci oraz zwolnienia miejsc przez jednostki transportowe w wezle sieci faz procesu
Zrédto: [11]

2.4. Wielko$¢ strumienia zgltoszen do systemu

Charakterystyki procesu transportowego zaleza od wielkoSci strumienia zgloszen do systemu.

W metodzie sieci faz zaktada si¢, ze potok pojazdéw jest generowany w postaci strumienia zgtoszen,
ktory pojawia si¢ na wejsciu do sieci faz procesu i przeptywa przez te sie¢ az do wyjscia z tej sieci.

W dowolnej chwili i w kazdym stanie pojazdy znajdujace si¢ w sieci faz charakteryzowane

beda [11]:

chwilg zmiany stanu,

typem srodka transportowego,

relacja przemieszczenia pojazdu, przy czym przez relacj¢ rozumiemy parg weztéw stanowigcych
wejscie do 1 wyjscie z sieci faz,

rozktadem mozliwych zmian stanu o znanym prawdopodobienstwie.

Poniewaz przyjety model jest modelem stochastycznym zatem, niektore charakterystyki

strumienia zgloszen (liczba a takze struktura pojazdéw pojawiajacych si¢ w zrodle, mozliwosci zmian
stanu, a takze chwile zmiany stanu) wyrazone zostaty dyskretnymi zmiennymi losowymi.

2.5. Warunki poczatkowe i ograniczenia w modelu procesow transportowych

Realizacja procesu transportowego wymaga, aby poszczegolne pojazdy, ktore wejda do sieci faz

procesu zostaly w niej obsluzone. Jest to zwigzane z pobytem pojazdow w poszczegodlnych wezlach
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sieci faz procesu oraz z przejsciami miedzy poszczegdlnymi fazami procesu, jak rowniez z przejsciami
wewnatrz wezlow sieci z miejsc oczekiwania na obstuge do miejsc obstugi. Obstuge pojazdow w sieci
faz procesu poprzedza ich pojawianie si¢ w wyroznionych weztach tej sieci traktowanych jako jej
wejscia.

Wsrod ograniczen wystgpujacych w metodzie sieci faz mozna wyr6znic:

ograniczenie na liczb¢ pojazdow w wezlach sieci faz wynikajaca z faktu iz liczba pojazdow
danego typu znajdujgcych si¢ w kolejnych chwilach w poszczegdlnych weztach sieci faz procesu
wynika bezposrednio z liczby pojazdow, ktore w tej chwili zajmuja miejsca w poczekalni danego
wezta oraz liczby pojazdow, ktore w tej chwili zajmuja kanaty obstugi znajdujgcych sie w danym
wezle sieci faz procesu,

ograniczenie na zakonczenie obstugi W weztach sieci faz procesu,

ograniczenie na przyporzadkowanie pojazdu do kanatu obstugi w danym wezle sieci faz procesu
wynikajacy z faktu ze, zaden pojazd tworzacy potok ruchu moze odwiedzi¢ co najwyzej jeden
kanat obstugi w danym wezle sieci faz.

ograniczenie na prawdopodobienistwo przejscia pojazdu danej klasy migdzy fazami w dowolnej
chwili,

ograniczenie na liczb¢ pojazdéw w kanatach obstugi dla kazdego wezta sieci faz,

I Inne.

2.6. Wskazniki i kryteria oceny procesu w modelach procesow transportowych

W badaniach proceséw transportowych waznym wskaznikiem jest liczba pojazdéw danego typu,

w funkcji wybranych przedzialow czasowych (np. godziny poranne, potudniowe czy popotludniowe)
lub w skali globalnej liczba wszystkich pojazdow dowolnego typu przemieszczajacych si¢ w badanym
fragmencie sieci transportowej w rozpatrywanym przedziale czasu.

Wsrod kryteriow oceny realizacji procesu transportowego mozna wyroznic:

wazone straty czasu pojazdow. Straty te powstajg na skutek sytuacji konfliktowych wystepujacych
w sieci faz procesu. Rozwigzywanie konfliktow polega na biezacym oddzialywaniem na potok
ruchu w sposob zmierzajacy do poprawy jakosci realizacji procesu transportowego, odniesionej do
przyjetego kryterium oceny,

stopien wykorzystania poszczegélnych elementow i catego systemu transportowego. Stopien
wykorzystania catego systemu mozna oceni¢ jako stosunek calkowitego czasu niezbednego do
przemieszczenia si¢ pojazdow w sieci transportowej do maksymalnego catkowitego czasu pobytu
pojazdow w sieci transportowej,

maksymalny catkowity czasu pobytu pojazdéw w sieci transportowej,

maksymalny sredni stopien wykorzystania wszystkich elementow infrastruktury,

sredni stopien wykorzystania wszystkich czynnych elementéw systemu transportowego,
najbardziej wykorzystywany element infrastruktury. Kryterium to pozwala na wyznaczenie
najbardziej obcigzonego elementu infrastruktury tzw. waskiego gardla, a tym samym pozwoli na
podjecie decyzji o zwigkszeniu przepustowosci danego elementu (np. poszerzeniu drogi, lub
zwigkszeniu predkosci dopuszczalnej),

najmniej wykorzystywany element infrastruktury. Kryterium to pozwala na wyznaczenie najmniej
obcigzonego elementu infrastruktury a tym da wskazowke decydentom ktéry element sieci
transportowej jest zbedny i mozna go zlikwidowaé¢. Oczywiscie o ile nie jest on wazny z innych
punktow widzenia na przyktad spotecznych czy tez ekologicznych,

straty czasu wystepujace podczas procesow transportowych stanowiace rdéznice miedzy
catkowitym czasem pobytu pojazdéw w sieci transportowej a czas minimalnym,

koszt przewozu,

catkowity czas pobytu pojazdow w czynnych elementach sieci transportowe;.

Zapis formalny powyzszych kryteriow znajduje si¢ w pracy [11]
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3. WNIOSKI

Przedstawiona metoda sieci faz pozwala na odwzorowanie dynamiki procesow transportowych,
umozliwia m.in. badanie wspoéizaleznosci dziatania poszczegdlnych elementéw w systemie oraz
badania wrazliwosci parametrow pracy systemu na zmiany w nim zachodzace.

Zapis formalny proceséw transportowych przy uwzglednieniu metody sieci faz procesu
umozliwia:

— sformutowanie modeli matematycznych procesow transportowych dla réznych sytuacji
decyzyjnych w tym dla przypadku procesow transportowych jednowymiarowych (jeden rodzaj
pojazdoéw), wielowymiarowych (wiele rodzajow pojazdow),

— badanie parametrow systemow transportowych przy roéznych typach jego obcigzenia oraz przy
wszelkiego rodzaju zakloceniach z uwzglednieniem stochastycznych rozktadéw strumieni
zgloszen oraz czaséw obshlugi pojazdow,

Zaproponowane kryteria oceny rozwigzan pozwalaja na ocen¢ dzialania systemu transportowego
uwzgledniajgc rézne ograniczenia dotyczace elementow procesu, dla réznych zadan przewozowych.
Ponadto pozwalaja wyznaczenie zbyt mato 1 za bardzo obcigZzonych elementéw infrastruktury co w
konsekwencji pozwala na podjecie decyzji o modernizacji lub likwidacji elementéw infrastruktury
transportowej .

Przedstawiona metoda modelowania procesow transportowych moze zosta¢ zastosowana podczas
budowy modeli symulacyjnych zaré6wno autorskich jak i komercyjnych zawierajacych mozliwo$é
zapisu sieci systemow masowej obstugi, np. JAVA MODELLING TOOLS, WINQSB czy tez
DOSIMIS-3.

Ponadto, zaproponowana w artykule metoda moze mie¢ zastosowanie do:

1. analizy i oceny technologii pracy liniowych i punktowych elementéw infrastruktury transportu
kolejowego i drogowego,

2. analizy 1 oceny obstugi tadunkéw badZ pasazeréw w obiektach infrastrukturalnych systemu
transportowego, w tym planowania zmian Wwyposazenia np. magazynow, terminali
przetadunkowych, portoéw morskich, portow lotniczych,

3. oceny strat czasu przejazdu ze wzgledu na zmienne nat¢zenie ruchu na drogach wynikajgce
z dobowego rytmu pracy ludzi, podrézy do i z pracy lub szkoty,

4. badania zaleznosci efektywnosci realizacji procesow transportowych od parametroéw infrastruktury
liniowej i punktowe;j.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze zaproponowane podejscie pozwala na kompleksowa oceng
procesOw transportowych oraz parametrow systemu transportowego majacych wptyw na przebieg
procesow.

Streszczenie

W artykule przedstawiono metode sieci faz umozliwiajaca modelowanie procesow transportowych. Zdefiniowano pojecie
fazy procesu i zdarzenia. Przedstawiono opis struktury sieci faz i jej charakterystyk, a takze przeksztalcenie procesu
transportowego w sie¢ faz, zaproponowano zbiér ograniczen uwzgledniajacych aspekty techniczne, ekonomiczno-
technologiczne oraz kryteriow oceny procesu. Przedstawiona w artykule metoda pozwala w zaleznosci od sytuacji
decyzyjnej na sterowanie procesami transportowymi.

Stowa kluczowe: proces transportowy, model, sie¢ faz procesu

About one approach to modeling of transport processes

Abstract

Article presents method of net of process phases allowing modelling transport processes. The process phase and event were
defined. Full description of structure of process phases and its characteristics is provided as well as procedure of
transforming transport process into net of phases. Appropriate set of constrains taking into account technical and economic
aspects and evaluation criteria are proposed. Presented method allows — depending on decision situation — controlling
transport processes.

Keywords: transport process, model, net of process phases
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