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Abstract: Prezenta lucrare abordeaza problematica complexd a
modelarii matematice §i simuldrii pe modele a structurii retelelor de
transport public de pasageri in aglomeratiile urbane. Sunt formulate
conditiile generale de proiectare si functia obiectiv de optimizare a
retelelor de transport in comun. Este elaborat ciclul de modelare si
simulare, modelul matematic si softul necesar pentru sinteza retelelor
optime de transport public, adaptate structural si functional la cererea
reala de transport.
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1. Introducere

Actualmente societatea umana se confruntd cu impactul urbanizarii,
una din consecinte fiind cresterea cererii de transport. Problema
planificarii optime a transporturilor publice de persoane in aglomeratiile
urbane este dintre cele mai complexe si de mare actualitate stiintifica,
preocupadrile privind starea, structura si functionarea retelelor de transport
au devenit subiecte vitale pentru orasele mari [1], [2], [3].

In prezent formularea problemei transportului in comun este diferita de
abordarile precedente datorita solicitarilor firesti ale pasagerilor de a se
deplasa in conditii de rapiditate, confort, economicitate, sigurantd si
protectie a mediului [1], [3].

Este de remarcat ca in térile in tranzitie municipalitdtile directioneaza
cote majore din bugete pentru acoperirea costurilor operationale ale
transportului public, investitiile in dezvoltarea retelelor de transport urban
insumeaza pana la 20% din totalul financiar necesar unui oras modern [4].

De mai mult timp planificarea stiintifica a transportului public in tara
noastra stagneaza. Structurile responsabile nu se implica in planificarea
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sistemicd a retelelor de transport din cauza lipsei unor metodologii
stiintifice nationale moderne si a pachetelor accesibile si ieftine de
software pentru modelarea transporturilor. in cadrul elaborarii planurilor
urbanistice generale si a schemelor complexe de transport ale municipiilor
compartimentul organizarii transporturilor publice intraurbane este
abordat relativ superficial. In ultimul timp interesului administrativ fata de
modernizarile urbane si impactul acestora asupra utilizarii terenurilor,
transporturilor urbane si a dimensionarii mediului a crescut. Conexiunile
intre aceste domenii, realizate prin politici publice, conduc la realizarea
unor strategii de dezvoltare urbana durabila [5], [6], [7].

Metodele matematice sunt utilizate pe larg in incercarile de a reduce
complexitatea si a 1Inlesni intelegerea aspectelor functionale ale
structurilor urbane. Modelele teoretice contribuie la clarificarea
principiilor prioritare ale dezvoltarii urbane, totusi o parte Insemnatd a
activitatii de modelare a devenit prea simpla in ceea ce priveste ipotezele
si prea abstractd pentru ca valoarea sa directd sda fie utild pentru
fundamentarea deciziilor [8], [9].

Prin urmare, sub aspect stiintific prezintd un interes major
perfectionarea metodelor de planificare a transporturilor de pasageri in
orage, elaborarea si aplicarea pe Scard largd a unor metode, care sa
reproduca fidel caracteristicile functionale si tehnologice ale sistemelor de
transport urban si care sd asigure optimizarea retelelor de transport in
comun.

2. Formularea problemei. Conditii generale de proiectare a
retelelor de transport public

Chiar daca intre timp in acest domeniu s-au acumulat informatii extrem
de pretioase si au fost formulate valoroase generalizari stiintifice, o teorie
analitica completd privind proiectarea retelelor de transport public de
pasageri, care sd tind seama de complexitatea sistemelor si fenomenelor
de transport, nu exista pana in prezent [1], [2], [10].

Formularea sumara a problemei proiectarii retelelor de transport este
urmatoarea. Se cere ca pentru un oras dat, pentru care se cunosc
caracteristicile teritoriale, demografice, economice, sociale si de trafic, sa
se aprecieze cererea de transport public si sd se proiecteze o astfel de
structura (morfologie) a retelei de linii de transport in comun de persoane
care sa satisfaca integral, calitativ si In conditii de siguranta necesitatile de
transport ale publicului calator si, In acelasi timp, sa asigure atingerea
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valorii optime a criteriului prestabilit de eficientd a sistemului proiectat
[10], [11].

Bazele metodologiei moderne de planificare a transporturilor urbane
au fost elaborate la mijlocul anilor 50 ai sec. XX [1]. Toate procedeele
practice moderne de proiectare si corectare a retelelor de transport public
de pasageri aplica metodele euristice de sinteza si alegere a variantei
optime prin compararea variantelor posibile de retea de transport in baza
criteriilor tehnico-economice de optimizare [8], [9].

Cererea de transport public Qi?kr este caracterizatd cu categoria n de

pasageri, locurile i de generare si j de destinatie, genul k de transport public
si linia (traseul) r utilizate de publicul célator si poate fi relativ usor
exprimata ca functie de diversi parametri economico-sociali ai localitatii
[9].
Pentru o tratare unitard in studiul retelelor de transport se utilizeaza
procedura zonificarii teritoriului (fig.1).
d L
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Fig.1. Zonificarea orasului Chisinau

Pentru fiecare zona distincta se determina:

- populatiile totala si activa,

- numarul de locuri de munca in zona,

- structurile sociald si pe grupe de varsta ale populatiei,

- diverse alte informatii utile pentru modelare.

Paradigmele stiintifice ale teoriei transporturilor stabilesc ca retelele de
transport public de pasageri trebuie sd corespundd urmatoarelor conditii
generale [1], [10]:

* sa satisfaca integral cererea reald de transport de persoane si sa se
suprapuna cu exactitate diagramei fluxurilor urbane de pasageri (fig.2), sd
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genereze o astfel de distributie a publicului célator in retea, care sa asigure
deplasarea lui pe cele mai scurte drumuri, numarul minim de transferuri,
timpul minim de transport si corespunderea intensitatii circulatiei cu
capacitdtile de transport ale arterelor urbane;

= sd asigure nivelul optim de coordonare in timp si spatiu a retelei
urbane cu transporturile extraurbane de orice gen in toate nodurile de
transfer, precum si un nivel Tnalt de coordonare intre genurile de transport
intraurban 1n toate punctele retelei proiectate;

= 53 prezinte un grad Inalt de flexibilitate functionala, astfel ca sia nu
necesite investitii si cheltuieli semnificative la corectarea retelei din cauza
modificarii cererii de transport, interventiile realizandu-se cat mai operativ
si fara sa genereze disfunctionalitdti majore ale retelei de transport;

= sd asigure distributia cat mai uniforma a fluxului de pasageri pe
traseul fiecarei linii a retelei de transport public in perioadele de varf si pe
toate orele zilei, precum si echilibrarea naturald a distributiei fluxului de
pasageri pe linii, sectoare si genuri de transport public;

= 53 asigure valorificarea potentialului dinamic al vehiculelor si valorile
maxime ale indicatorilor de vitezd, sd creeze premize pentru majorarea
vitezei prin modificarea regimurilor de activitate la linie, cu excluderea
din retea a tuturor sectoarelor cu probleme cronice majore de circulatie;

* morfologia retelei de transport sa poatd fi optimizatd conform
criteriului general al cheltuielilor integrale de timp de deplasare a
publicului caldtor in conditii de coliniaritate maxima a retelei, numdr
minim de transferuri si frecvente inalte de circulatie;

* sa admita optimizarea retelei conform criteriului economic de
exploatare, sd minimizeze necesarul de personal operational, parcursurile
nule si neproductive, si genereze utilizarea maxima a capacitatii de
imbarcare a vehiculelor si nivelul inalt de confort;

= sd asigure optimizarea retelei conform criteriului de minim al
investitiilor de capital in infrastructura retelei proiectate.
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Fig.2. Exemplu de diagrama a fluxurilor de pasageri (cererea de
transport) 1n orele de varf pentru conditiile sistemului de transport public
al orasului Chisinau, pasageri/ora

Ca functie obiectiv (criteriu tehnologic) de optimizare a retelelor de
transport public de pasageri serveste minimumul cheltuielilor integrale de
timp de calatorie a pasagerilor in sistemul proiectat, valoarea caruia se
determina cu relatia [11]:

u f m m
Cr =22 Qule + 2, > Q; (tyy +1y;) —>min, @)

r=l s=1 i=l j=1

in care: r=1,2,..., U sunt liniile (rutele) care formeaza varianta
analizatd de retea de transport;

s=1,2,..., f - statiile de oprire ale rutei r;

Qsr - numarul de calatori in asteptare la statia s a liniei (rutei) r,
pasageri;

tar - timpul mediu de asteptare a transportului la ruta r, in minute;

Qij - numarul de pasageri care se deplaseaza din zona i in zona j
(cererea de transport), pasageri;

taij - timpul de deplasare a pasagerilor din zona i in zona j, in minute;
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tij - timpul de transfer in nodurile retelei pe relatia dintre zonele i si j.

Proiectarea retelelor de transport public de pasageri se bazeaza pe
aplicarea procedeului clasic de calcul in patru pasi, dupa cum urmeaza [1],
[10]:

1) generarea calatoriilor (traficului) - pentru fiecare zona a urbei se
determind numarul total de calatorii, sosiri si plecari pe baza indicatorilor
de mobilitate si datelor socio-economice aferente zonei respective;

2) distributia célatoriilor — deplasdrile publicului calator sunt
distribuite pe perechi de zone (i, j) in baza unui algoritm de calcul,
constituindu-se matricea origine-destinatie a urbei;

3) distributia (splitarea) modala — calatoriile sunt distribuite in functie
de tipul de transport folosit pe baza unor curbe de distributie modala,
obtinandu-se matricea origine - destinatie pentru fiecare mod de transport;

4) repartizarea traficului (afectarea retelei) — este estimat volumul
calatoriilor aferente modului de transport considerat pentru fiecare sens de
circulatie a arcurilor grafului stradal.

3. Modelarea matematici a retelelor de transport public de
pasageri

Modelarea matematicd si simularea pe modele validate este unica
solutie viabila in cazurile in care experimentarea directd pe obiectul real
este imposibila, principiu valabil si pentru retelele de transport [1].

Un model reprezentativ este elaborat printr-un proces iterativ pornind
de la un model cat mai simplu posibil, cu considerarea caracteristicilor
fundamentale ale sistemului si in baza unor ipoteze simplificatoare
argumentate. Simularea reprezintd procesul de elaborare a modelului
matematic al unui sistem si realizarea de experimente cu acest model in
scopul intelegerii comportamentului sistemului si evaluarii diferitelor
strategii de dezvoltare. Simularea este in special valoroasa pentru
problemele care nu pot fi abordate prin metode matematice analitice si
pentru probleme in care intervin marimi probabiliste sau interactiuni
dinamice cu feedback [2], [10].

Ciclul procesului complex de modelare si simulare a retelelor de
transport public de pasageri este prezentat in fig.3.

13



v

y

Formarea bazei Etapele simularii Rezultatele
de date de intrare pe model etapei de
pentru modelare simulare

v

public

 lista statiilor de
loprire si de
transfer

" reteaua stradala » elaborarea grafului retelei 0 graful  retelei
urbana majora stradale majore stradale

= schema de circu- « alegerea metodei de studiua [—» @ lista nodurilor si
latie rutiera urbana cererii de transport (fluxului liniillor pentru ma-
= liniile si prog- de pasageri) surdtori

ramul de transport @ formulare pentru

masuratori de flux

v

- zonificarea ora-

» masurdri ale cererii curente
(fluxului actual de pasageri)

* colectarea de date ale
masurarilor precedente

—

9 cererea curentd de
transport public
© cererea de trans-
port precedenta

= analiza strate-
giilor de dez-
voltare urbana

sistemului de transport
* validarea modelului

sului si stabilirea v

centroizilor ] -

zonelor * elaborarea si analiza @ distributia cererii

- evaluarea indi- distributiei cererii in retea | de transport in retea

cilor demografici (diagrama flux. de pasageri) (diagrama piianjen)

si economico- T

sociali ai fiecdrei 2

ZOITE UIEEE * elaborarea si calibrarea @ modelul mate-
modelului matematic al matic al sistemului

de transport public
pentru simulare

v

« simularea pe model pentru

© reteaua optimi de

diverse morfologii ale —» linii de transport
sistemului de transport public  (morfologie
optima)

Fig.3. Ciclul modelarii retelelor de transport public de pasageri

Structural ciclul in cauzad include opt etape de simulare pe model,
anticipate de faze de colectare de date de intrare pentru modelare si alte
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proceduri pregititoare. Conform consecutivitatii stabilite de simulare,
fiecare etapa a ciclului prevede obtinerea unor rezultate concrete, care
ulterior sunt aplicate pentru modelare si pentru gasirea solutiei optime.

Datele initiale necesare pentru simularea pe modelul elaborat [12] sunt:

- numarul de noduri ale retelei stradale de transport (centroizi ai
zonelor, varfuri ale grafului), m,

- matricea (graful) retelei stradale de transport Lij, cu componentele lj;,
km,

- matricea fluxului de calatori (cererii de transport) Qj ,Cu
componentele sectoriale g, pas.,

- capacitatile unitatilor de transport public, g, locuri,

- timpii de transfer pentru fiecare nod de transport (varf al garfului),
tx, Min.,

- intervalul maxim admisibil de circulatie a unitatilor de transport, Imax,
min.,

- coeficientul neuniformitatii sosirii pasagerilor in statie, ks,

- intervalul de timp pentru care se efectueaza calculul, T¢, min.,

- coeficientul de neuniformitate, k.

In continuare se expune succint esenta ultimei etape a ciclului de
modelare a retelelor de transport public de pasageri — simularea pe model
pentru diverse morfologii ale retelei de transport.

Prima faza a calculului pe model consta in determinarea drumurilor de
lungime minima. Pentru matricea retelei de transport L;; (fig.4) cu ajutorul
algoritmilor clasici sunt calculate cele mai scurte drumuri dintre nodurile
retelei analizate. Astfel, se obtine matricea L™ cu valorile celor mai
scurte drumuri dintre nodurile retelei (centroizii zonelor), precum si
matricea Lj""" care indici pentru fiecare nod in parte varfurile grafului prin
care trece cel mai scurt drum.
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Datele Inttiale | Rezutatele ‘
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Fig.4. Meniul programului elaborat in baza modelului [12]

A doua fazd a sintezei retelei de transport In comun constd in
determinarea prin analizd combinatorie a listei liniilor initiale, in care se
includ toate combinatiile posibile de linii, in afara de rutele scurte, care
unesc nodurile invecinate ale retelei. Din lista liniilor initiale, generate
prin analiza combinatorie, se exclud unele rute pentru care nu se respecta
un sir de conditii prestabilite [ 1], [10], astfel se obtine prima parte a retelei
initiale de linii de transport public (fig.5).

A treia etapa de calcul abordeaza problema sintezei listei de linii
scurte, care unesc direct nodurile vecine ale grafului urbei, toate
combinatiile de trasee scurte posibile fiind verificate cu conditia
respectarii valorii critice a intervalului de circulatie in reteaua proiectata.
In rezultatul analizei combinatorii la etapele doi si trei este sintetizata
reteaua initiald de linii de transport in comun de persoane pentru
zonificarea datd a urbei.

Etapa a patra a modelarii consta in controlul rationalitatii introducerii
in reteaua initiala de linii a unor linii suplimentare, alese din lista liniilor
excluse din analiza la etapa a doua de sinteza. Linia suplimentara analizata
poate fi inclusa in lista finald a retelei daca in rezultatul simularii se
constatd micsorarea timpului total de deplasare a publicul cilator in retea
(minimizarea functiei obiectiv (1)).
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Modelul prezentat in lucrarea de fata a fost verificat cu rezultatele de
calcul pentru exemplele prezentate Tn monografiile de specialitate [10],
[11]. Validarea acestui model s-a realizat pentru conditiile planurilor de
mobilitate urband a unor orage, realizate de compania Search Corporation
in anii 2009 si 2010 in Romania in baza celui mai performant soft pentru
planificarea transporturilor - VISUM.

4. Distributia calatoriilor. Elaborarea matricei origine-
destinatie” a orasului

Un aspect dintre cele mai importante ale modelarii retelelor de
transport public de pasageri constd 1n stabilirea distributiei calatoriilor
pentru fiecare dintre perechile de zone ale orasului si elaborarea
matricei “origine-destinatie” a localitatii analizate.

Cel mai utilizat procedeu determinist de apreciere a schimbului de
calatori dintre oricare doud zone i si j ale unui oras este modelul
gravitational, corespondenta 1n acest caz se determinata cu relatia [10]:

a ﬂ

ij

Q; , pasageri 2

in care: Q;i,Q; reprezintd populatia zonelor i si, respectiv, j, in locuitori,
Rij — functia de rezistentd, reprezentatd cu valoarea dificultatii
comunicatiei dintre zonele i si j.
a, P, y — coeficienti empirici de calibrare a modelului, determinati din
masurdrile fluxurilor de pasageri.

De obicei se adoptd a=f=1, iar y se calculeaza din datele masurarilor
si ia valori intre 0,5 si 3,5 [10].
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Fig.5. Rezultatele unui experiment de simulare pe model

O categorie distinctd de metode de evaluare, bazate pe determinarea
probabilisticd a corespondentei de pasageri dintre zone sunt modelele
entropice.

Conform modelului entropic clasic se obtine:

Q; =Q -Q; - B, pasageri 3)
unde: Pjj este probabilitatea ca deplasarea initiatd in zona i se va finaliza
in zona j, considerand complexitatea deplasarii si pornind de la
ipoteza cd deplasarile din zona i se distribuie pe destinatiile j in
dependentd de cota numarului de locuri de munca (studiu, odihna,

etc.) in sectoarele j din totalul respectiv de locuri.

9 @

%0

in care: ke este coeficientul de echilibru, determinat prin calcul iterativ,
adopta valori intre 0,85 si 1,15.

In modelul [12] probabilitatea deplasirii din zona i in zona j se poate

calcula si cu metoda oportunitatii, care presupune ca existd o probabilitate

constanta P ca o destinatie sa poatd deveni scop al unei deplasari. Pentru
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aceasta distantele de la fiecare zona la toate celelalte sunt ordonate de la
cea mai apropiatd ’prima” - la cea mai departatd “ultima”. O deplasare
pana la ’prima” zona va avea probabilitatea P, la a doua P(1-P), iar laan-
a (1-P)™,

Practic, pentru a se repartiza Q; calatori din zona i catre j este necesara
ordonarea distantelor de la zona i la toate zonele j. Pentru i dat, daca
numadrul de destinatii posibile este m, iar numarul de destinatii cuprinse

intre i si j este n, corespondenta probabila va fi:

Q;=Q-e " (1-e"), pasageri (5)
Interesant este faptul cd in acest model in calculul traficului nu

conteazd valoarea distantelor dintre zone, ci rangul pe care-l capatd
acestea in sirul crescator al valorii lor.

5. Splitarea modalid. Elaborarea matricei “origine-destinatie”
pentru genurile de transport

Etapa de splitare modala, in cadrul modelului in patru pasi de estimare
a cererii de transport, clasificd matricea initiala “origine-destinatie”
obtinutd n urma repartitiei pe destinatii in matricea “origine-destinatie”
corespunzatoare fiecarui mod de transport pe care utilizatorii il au la
dispozitie. Astfel, se obtine proportia din totalul deplasarilor care,
provenind dintr-o zona de origine, i, se efectueaza catre o zona de
destinatie, j, pentru un anumit motiv, cand se utilizeaza modul de transport
k.

Modelele cele mai simple de alegere modald simuleazd o alegere
binara, tipica intre mijloacele private individuale si cele publice, colective.
Cele mai complexe considerd deplasérile din zonele urbane efectuate:
pietonal, cu bicicletd, in automobil ca un pasager, in automobil ca sofer,
cu autobuzul, troleibuzul, microbuzul sau cu o combinatie de diferite
mijloace.

In teoria transporturilor se disting diversi factorii care determini modul
de alegere a genului de transport de catre publicul célator, dintre care sunt
de mentionat [1], [10]:

= caracteristicile functionale si de confort ale genurilor disponibile de
transport,

= statutul social-economic al pasagerului,

= caracteristicile procesului de deplasare.
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Majoritatea metodelor empirice de splitare modala stabilesc ca criteriu
principal de alegere a genului de transport durata deplasarii, publicul
calator alege ca regula cel mai operativ mod de deplasare [3], [9].
Modelele empirice moderne iau in consideratie statutul social-economic
al pasagerului si caracteristicile procesului si traseului de deplasare, de
exemplu criteriul Mihailov [11] de alegere a genului de transport k de catre
pasagerul p se determina cu urmatoarea relatie:

(a3t } L+a4t) ore
\Y

p

Kkpza“lt+a2t'|—+ (6)

in care: ay: reprezintd pierderile de timp constante, care nu depind de
lungimea traseului, ore,

ayt — pierderi de timp variabile, care sunt functie de lungimea L a
deplasirii, ore-km™,

ast— costurile operationale variabile, care depind de lungimea
traseului, lei-ora*-km?,

aut — costurile operationale constante, care nu depind de lungimea
deplasarii, lei-ord™,

V;, — venitul mediu orar al pasagerului j, lei-ora™,

Cele mai moderne metode de alegere modala sunt modelele
probabilistice, care au inlocuit cu succes modelele empirice [1], [11].

Structura cu z moduri de transport, des intdlnita in practica modelelor
dezagregate este relativ simpld. Modelul logit multinominal, aplicat in
[12] estimeaza probabilitatea alegerii unui anumit mod k de transport cu
urmaétoarea relatie:

—uCy
e
Re=v——, @)

Z e*#Ckij

t
k=

=N

in care: Cyj este costul generalizat pentru efectuarea deplasarii utilizand
mijlocul de transport t,
u - coeficient al modelului.
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6. Aplicatii practice ale modeldrii matematice a retelelor de
transport public

Scopul major al planificarii transporturilor este de a integra armonios
traficul si planificarea urbana. Modelul matematic a fost elaborat in
particular pentru optimizarea practica a sistemelor de transport public in
municipii si orase, prioritar in capitala tarii.

Avand in vedere cresterea rapida a motorizarii private, un obiectiv de
baza al modelarii a fost recucerirea spatiului public, care in prezent se
gaseste Intr-o conditie necorespunzitoare. Strategia adoptatd urmareste
atragerea utilizatorilor autoturismelor spre transportul In comun, prin
crearea unor noi niveluri de calitate si atractivitate a transportului public.

Aplicarea modelului matematic la conditiile retelei de transport in
comun a orasului Chisindu permite formularea urméatoarelor constatari si
recomandari practice:

= reteaua actuala de transport public a capitalei structural, tehnologic
si functional nu corespunde cu standardele minime de performanta si
eficientd si necesitd o reorganizare cardinald;

= sistemul de transport public al capitalei este supradimensionat si
functioneaza haotic si nesigur, fiind necesara micsorarea semnificativa a
numarului de linii de transport in comun;

= infrastructurile stradala si tehnologica a liniilor de transport public
nu corespund exigentelor moderne de calitate si sigurantd si necesitd
imbunatatiri;

= scenariile de reorganizare si perfectionare a retelei de transport
public trebuie sa fie esalonate in timp si structurate pe etape, astfel ca sa

* planificarea transporturilor trebuie realizata reiesind din necesitatea
obiectivd de coordonare sistemicd a transporturilor nu doar in orasul
Chisindu, ci integrat pentru aglomeratia municipala, reiesind din rolul
regional important al capitalei;

= in prezent fluxurile reale de pasageri in orele de varf in orasul
Chisindu, precum si prognozele de flux pentru perioadele 2020-2025 nu
argumenteaza necesitatea implementarii proiectelor extrem de costisitoare
de linii de tramvai de viteza inalta;

= solutia optima a configuratiei retelei de transport este determinata de
decizia administratiei locale privind structura parcului de vehicule pentru
transportul public;
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= eficienta functionarii sistemului de transport public este puternic
subminatd de lipsa unui sistem modern de management al traficului rutier
municipal.

7. Concluzii

Modelarea si simularea retelelor de transport public de pasageri
reprezintd cel mai modern si performant procedeu de optimizare a
structurii si functionarii acestor elemente urbane vitale. Un model
matematic adecvat oferd cele mai fiabile solutii de reorganizare si
modernizare a sistemelor de transport in comun.

Ciclul de modelare si simulare, propus in lucrare, reflecta
consecutivitatea logica general acceptata de analiza si sinteza a retelelor
rationale de transport public, adaptate la cererea reala de transport.

Modelul matematic utilizeaza cele mai moderne metode probabilistice
de distributie a calatoriilor si de repartitie modala, fiind validat cu
planurile de mobilitate elaborate in baza celui mai performant soft
modern.

Modelul matematic si softul elaborat pentru planificarea transporturilor
urbane poate fi de un real folos pentru structurile specializate ale
administratiilor locale din municipiile Chisinau, Tiraspol, Balti, precum si
alte orase din tara.
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