MODELAREA MATEMATICA A RETELELOR
TRANSPORTULUI PUBLIC DE PASAGERI

~
IN PREZENT OMENIREA SE CONFRUNTA CU EFECTELE FENO-

MENULUI URBANIZARII, UNA DIN CONSECINTE FIIND CRES-
TEREA NECESITATILOR DE TRANSPORT. PLANIFICAREA STIINTIFICA
A TRANSPORTURILOR ESTE PRIORITARA IN SPECIAL PENTRU SATI-

SFACEREA CALITATIVA A NECESITATILOR DE DEPLASARE ZILNICA A
POPULATIEI IN AGLOMERATIILE URBANE.

1. Introducere

Problema planificarii optime a transporturilor
publice de persoane in aglomeratiile urbane este
dintre cele mai complexe si de mare actualitate
stiintifica, preocuparile privind starea, structura si
functionarea retelelor de transport devenind su-
biecte de importanta vitala pentru orase [1], [2], [3].

Actualmente, formularea problemei transportu-
lui in comun este diferita de abordarile precedente
datorita solicitarilor firesti ale pasagerilor de a se
deplasa in conditii de rapiditate, confort, economi-
citate, siguranta si protectie a mediului [1], [3].

Este de remarcat ca in tarile in tranzitie munici-
palitatile directioneaza 10-20% din bugetele anu-
ale pentru acoperirea costurilor operationale ale
transportului public, populatia oraselor cheltuieste
cu transportul pana la 15% din bugetul familiei, iar
investitiile in dezvoltarea retelelor de transport ur-
ban insumeaza circa 25% din totalul necesar unui
oras modern [4].

De peste 20 de ani planificarea stiintifica a trans-
portului public in tara noastra stagneaza. Struc-
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turile responsabile nu se implica in planificarea
sistemica a retelelor de transport din cauza lipsei
unor metodologii stiintifice nationale moderne si
a pachetelor accesibile si ieftine de software pen-
tru modelarea transporturilor. In cadrul elaborarii
planurilor urbanistice generale si a schemelor com-
plexe de transport ale municipiilor si oraselor com-
partimentul organizarii transporturilor publice in-
traurbane este abordat relativ superficial. In ultimul
timp, interesul administrativ fata de modernizdrile
urbane si impactul acestora asupra utilizarii terenu-
rilor, transporturilor urbane si dimensiondrii mediu-
lui a crescut. Conexiunile intre aceste domenii, rea-
lizate 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 inlesni
intelegerea aspectelor functionale ale structurilor
urbane. Modelele teoretice contribuie la clarificarea
principiilor prioritare ale dezvoltdrii urbane, totusi
o parte insemnata a activitatii de modelare a deve-
nit prea simpld in ceea ce priveste ipotezele si prea
abstracta pentru ca valoarea sa directa sa fie utila
pentru fundamentarea deciziilor. Cu regret, multe
metode analitice s-au indepartat treptat de la ideea
unei dezvoltari coerente si nu mai scot in evidenta
consecintele negative ale planurilor de transforma-
re a infrastructurii urbane [8], [9].

Prin urmare, sub aspect stiintific prezinta un inte-
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res major perfectionarea metodelor de planificare
a transporturilor de pasageri in orase, elaborarea
si aplicarea practica pe scara larga a unor metode
adecvate, care sa reproduca fidel caracteristicile
functionale si tehnologice ale sistemelor de trans-
port urban si sa 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 completa privind proiectarea retelelor de
transport public de pasageri, care sa tind seama de
complexitatea sistemelor si fenomenelor de trans-
port, nu exista pana in prezent [1], [2], [10].

Formularea sumara a problemei proiectarii rete-
lelor de transport este urmdtoarea. Se cere ca pen-
tru un oras dat, pentru care se cunosc caracteristici-
le teritoriale, demografice, economice, sociale si de
trafic, sa se aprecieze cererea de transport public si
sa se proiecteze o astfel de structura (morfologie) a
retelei de linii de transport in comun de persoane

care sa satisfacd integral, calitativ si in conditii de
sigurantd necesitatile de transport ale publicului
calator si, in acelasi timp, sd asigure atingerea valorii
optime a criteriului prestabilit de eficientd a siste-
mului proiectat [10], [11].

Bazele metodologiei moderne a planificarii
transporturilor urbane au fost puse in SUA, la mijlo-
cul anilor 50 ai sec. XX [1]. Toate procedeele practice
moderne de proiectare si corectare a retelelor de
transport public de pasageri aplicd metodele eu-
ristice de sinteza si alegere a variantei optime prin
compararea variantelor posibile de retea de trans-
port in baza criteriilor tehnico-economice de opti-
mizare [8], [9]. anr

Cererea de transport public =7  este caracteri-
zata cu categoria n de pasageri, locurile i de genera-
re si j de destinatie, genul k de transport public si li-
nia (traseul) r utilizate de publicul célator si poate fi
relativ usor exprimatd ca functie de diversi parame-
tri economico-sociali ai urbei [9].

Pentru o tratare unitard in studiul retelelor de
transport se utilizeazd procedura de zonificare a te-
ritoriului urban (Fig. 1).

Fig. 1. Zonificarea oragului Chisindu

Pentru fiecare zona distincta se determina:
- populatiile totald si activd,
- numarul de locuri de munca in zona,
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- structurile sociala si pe grupe de varsta ale
populatiei,
- diverse alte informatii utile pentru modelare.



Paradigmele stiintifice ale teoriei transporturilor
stabilesc cd retelele de transport public de pasageri
trebuie sa corespunda urmatoarelor conditii gene-
rale [1],[10]:

= s3 satisfaca integral cererea reald de trans-
port de persoane si sa se suprapuna cu exactitate
diagramei fluxurilor urbane de pasageri (Fig. 2), sa

genereze o astfel de distributie a publicului cala-
tor in retea, care sa asigure deplasarea lui pe cele
mai scurte drumuri, numarul minim de transferuri,
timpul minim de transport si corespunderea inten-
sitatii circulatiei cu capacitatile de transport ale ar-
terelor urbane;

Fig. 2. Exemplu de diagramad a fluxurilor de pasageri (cererea de transport) in orele de virf pentru
conditiile sistemului de transport public al orasului Chisindu, pasageri/ord

= 53 asigure nivelul optim de coordonare in
timp si spatiu a retelei urbane cu transporturile ex-
traurbane de orice gen in toate nodurile de transfer,
precum si un nivel inalt de coordonare intre genuri-
le de transport intraurban in toate punctele retelei
proiectate;

= sd prezinte un grad fnalt de flexibilitate func-
tionala, astfel ca sa nu necesite investitii si cheltuieli
semnificative la corectarea retelei din cauza modifi-
cdrii cererii de transport, interventiile realizandu-se
cat mai operativ si fard sa genereze disfunctionali-
tati majore ale retelei de transport;

* sd asigure distributia cat mai uniforma a flu-
xului de pasageri pe traseul fiecdrei linii a retelei de
transport public in perioadele de varf si pe toate
orele zilei, precum si echilibrarea naturald a distri-
butiei fluxului de pasageri pe linii, sectoare si genuri
de transport public;

» 53 asigure valorificarea potentialului dinamic
al vehiculelor si valorile maxime ale indicatorilor de
viteza, sa creeze premise pentru majorarea vitezei
prin modificarea regimurilor de activitate la linie, cu
excluderea din retea a tuturor sectoarelor cu pro-
bleme cronice majore de circulatie;

* morfologia retelei de transport sa poata fi op-
timizata conform criteriului general al cheltuielilor
integrale de timp de deplasare a publicului calator
in conditii de coliniaritate maxima a retelei, numar
minim de transferuri si frecvente inalte de circulatie;

* 53 admita optimizarea retelei conform crite-
riului economic de exploatare, sa minimizeze ne-
cesarul de personal operational, parcursurile nule
si neproductive, sd genereze utilizarea maxima a
capacitatii de imbarcare a vehiculelor si nivelul inalt
de confort;

* s3 asigure optimizarea retelei conform cri-
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teriului de minim al investitiilor de capital in infra-
structura retelei proiectate.

Ca functie obiectiv (criteriu tehnologic) de opti-
mizare a retelelor de transport public de pasageri
serveste minimumul cheltuielilor integrale de timp
de cdlatorie a pasagerilor in sistemul proiectat, va-
loarea caruia se determina cu relatia [11]:

m_m

u f
Cr=220.t, +2.>°0 (t; +t,)—>min, (1)
r=1 s=1 i=l =1
incare:r=1,2,...,u suntliniile (rutele) care formea-
za varianta analizata de retea de transport;
s=1,2,...,f-statiile de oprire ale ruteir;

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

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

Q,.j - numadrul de pasageri care se deplaseaza din
zonaiin zona j (cererea de transport), pasageri;

td[/. - timpul de deplasare a pasagerilor din zona i
in zona j, in minute;

t,- timpul de transfer in nodurile retelei pe rela-
tia dintre zonele i si j.

Proiectarea retelelor de transport public de pa-
sageri se bazeaza pe aplicarea procedeului clasic de
calcul in patru pasi, dupd cum urmeaza [1], [10]:

1) generarea célatoriilor (traficului) - pentru fi-
ecare zond a urbei se determina numarul total de
calatorii, sosiri si plecari pe baza indicatorilor de
mobilitate si datelor socio-economice aferente zo-
nei respective;

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

3) distributia (splitarea) modala - caldtoriile 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 cdlatoriilor aferente modului de
transport considerat pentru fiecare sens de circula-
tie a arcurilor grafului stradal.
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3. Modelarea matematica a retelelor de trans-
port public de pasageri

Modelarea matematica si simularea pe modele
validate este unica solutie viabila in cazurile in care
experimentarea directd pe obiectul sau sistemul
real nu este posibild, principiu valabil si pentru rete-
lele de transport [1].

Modelul matematic este o reprezentare simplifi-
cata, dar suficient de fidela pentru a fi utila investi-
garii entitdtii modelate. Pe langa reducerea comple-
xitdtii, modelul urmdreste comprimarea timpului,
minimizarea costurilor de evaluare a variantelor de-
cizionale si evitarea situatiilor critice in sistemul real.

Un model reprezentativ este elaborat printr-un
proces iterativ pornind de la un model cat mai sim-
plu posibil, cu considerarea caracteristicilor funda-
mentale ale sistemului si in baza unor ipoteze sim-
plificatoare argumentate.

Simularea reprezinta procesul practic de elabo-
rare a modelului matematic al unui sistem real si
realizarea de experimente cu acest model in scopul
intelegerii comportamentului sistemului si evalu-
arii diferitor strategii de dezvoltare. In prezent, se
constata o crestere a utilizarii simuldrii in diverse
domenii.

Simularea este in special valoroasa pentru pro-
blemele care nu pot fi abordate prin metode ma-
tematice analitice si pentru cele in care intervin
marimi probabiliste sau interactiuni dinamice cu
feedback [2], [10]. Simularea imita modul de lucru al
unui sistem real prin generarea unei istorii artificiale
si observarea acesteia pentru a determina dinamica
functionald a sistemului real.

Ciclul procesului complex de modelare si simu-
lare a retelelor de transport public de pasageri este
prezentat in Fig. 3. Structural ciclul in cauza include
opt etape de simulare pe model, anticipate de faze
de colectare de date de intrare pentru modelare si
alte proceduri pregatitoare. Conform consecutivita-
tii stabilite de simulare, fiecare etapa a ciclului pre-
vede obtinerea unor rezultate concrete, care ulteri-
or sunt aplicate pentru modelare si pentru gdsirea
solutiei optime.



Formarea bazei
de date de intrare
pentru modelare

!

Etapele simularii
pe model

A

Rezultatele etapei
de simulare

A 4

= reteaua stradala
urband majora

= schema de circulatie
rutiera urbana

= liniile si programul
de transport public

= lista statiilor de
oprire si de transfer

I

* elaborarea grafului retelei
stradale majore

* alegerea metodei de studiu a
cererii de transport (fluxului
de pasageri)

o graful retelei stradale

e lista nodurilor si liniilor
pentru masuratori

e formulare pentru
masuratori de flux

v

= zonificarea orasului
si stabilirea
centroizilor zonelor

= evaluarea indicilor
demografici si
economico-sociali ai
fiecarei zone urbane

* masurari ale cererii curente
(fluxului actual de pasageri)

* colectarea de date ale
masurarilor precedente

e cererea curentd de
transport public

e cererea de transport
precedentd

v

e claborarea si analiza
distributiei cererii in retea
(diagrama flux. de pasageri)

-

o distributia cererii de
transport in retea
(diagrama paianjen)

v

* analiza strategiilor
de dezvoltare
urbana

¢ elaborarea si calibrarea
modelului matematic al
sistemului de transport
¢ validarea modelului

e modelul matematic al
sistemului de transport
public pentru simulare

v

* simularea pe model pentru
diverse morfologii ale
sistemului de transport

-

e reteaua optima de linii
de transport public
(morfologie optima)

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

Datele initiale necesare pentru simularea pe mo-
delul elaborat [12] sunt:

- numadrul de noduri ale retelei stradale de trans-
port (centroizi ai zonelor, varfuri ale grafului), m,

- matricea (graful) retelei stradale de transport L,,j,
cu componentele l,.,, km,

- matricea fluxului de calatori (cererii de trans-
port) Q,,j,cu componentele sectoriale g, pas.,

- capacitatile unitatilor de transport public, g,
locuri,

- timpii de transfer pentru fiecare nod de trans-
port (varf al garfului), t, min,

- intervalul maxim admisibil de circulatie a uni-
tatilor de transport, /max, min.,

- coeficientul neuniformitatii sosirii pasagerilor
in statie, ks,

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

- coeficientul de neuniformitate, kn.

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

Prima faza a calculului pe model consta in de-
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terminarea drumurilor de lungime minima. Pentru
matricea (graful) retelei stradale de transport L (Fig.
4) cu ajutorul algoritmilor clasici (Kruskal, Dulistra
sunt calculate cele mai scurte drumuri dintre nodu-
rile retelei analizate. Astfel, se obtine matricea Lijmin

Datele Initiale | Rezultatele

Datele Intiale
Matricea inttiala
Capacitatea U.T. |60 - - * 10 ]
“ “ % % %
Intervalul madm (12,5 . . . . 15
admisibil
Coeficientul neuniformitatii 1,1 o : N N %0
sosifii pasagerilor g i i
16 29 * * *
Intervalul de timp |60 13 7 - z0 -
- - 13 * 27
Coeficientul de 0.5
neuniformitate
<
Timpul de transfer | 2 a 3 3 S

cu valorile celor mai scurte drumuri dintre nodurile
retelei (centroizii zonelor), precum si matricea Lijitin
care indicd pentru fiecare nod in parte varfurile gra-
fului prin care trece cel mai scurt drum.

Flzaul de calaton

18 13 + |0 38 140 134 156 433
239 7 ~ |18 o 33 a9 103 7z
- - 135|200 850 [ &0 34 324
- z0 v |121 &30 143 [ EE 420
- - 27a3 80 14 186 0 70
- 28 & |z82 213 232 18 114 0
28 - * |141 31 1z 252 186 I
& - + |zoa EE 30 R 48 EL
¢
z 3 z

Fig. 4. Meniul programului elaborat in baza modelului [12]

A doua faza a sintezei retelei de transport in co-
mun constd in determinarea prin analizd combina-
torie a listei liniilor initiale, in care se includ toate
combinatiile posibile de linii, in afard de rutele scur-
te, care unesc nodurile invecinate ale retelei. Din lis-

Datele Initisle | Rezultatels |

Rezuttatele
Matricea drumurilor mirime
|a 20 2z 10 3 18 13 2z
|20 a 4z 27 23 23 7 35
|28 48 ¢} 23 1% 25 41 13
10 27 23 1] 10 28 20 3z
k] 23 13 10 ] 25 22 27
16 23 25 28 25 a 28 &
|13 7 a1 z0 zz 28 a az
|2z 35 13 3z 27 @ 32 0
Matrices construita din reteaua intisla de nte
] b & o a 1s 33 ¥
| a - - 3 - 7 .
- “ 0 “ 13 - " «
- " - 0 - - 20 -
3 E: 13 i ] u * 27
18 “ - . a o “ .
13 [ . z0 . . a &
- . - - 27 - - o

Timpultotal |228610,67474

ta liniilor initiale, generate prin analiza combinato-
rie, se exclud unele rute pentru care nu se respecta
un sir de conditii prestabilite [1], [10], astfel se obti-
ne prima parte a retelei initiale de linii de transport
public (Fig. 5.).

Reteaua initizla Rutele suplimentare
2 5 7 3 -1
4 7 -3 z -3
1 8 3 8
=3 8 4 1
4 1
& 8
€ 1
T -3
8 a
a8 L3
-] )
-] -3

£ b

Matricea drumurilor minime: Rutele suplimentare corfimate

)

20 < Lt 1 8

€

20 a 4 3 8 ]

|28 48 [4 2 & 8
|38 27 i
g z5 1
{1& 38 <
13 7 4
{41 el E
< >

Fig. 5. Rezultatele unui experiment de simulare pe model
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A treia etapa de calcul abordeaza problema sin-
tezei listei de linii scurte, care unesc direct nodurile
vecine ale grafului urbei, toate combinatiile de tra-
see scurte posibile fiind verificate la conditia res-
pectarii valorii critice a intervalului de circulatie in
reteaua proiectata.

Ca rezultat al analizei combinatorii, la etapele
doi si trei este sintetizata reteaua initiala de linii de
transport in comun de persoane pentru zonificarea
data a urbei.

Etapa a patra a modelarii consta in controlul ra-
tionalitatii introducerii in reteaua initiala de linii a
unor linii suplimentare, alese din lista celor excluse
din analiza la etapa a doua de sinteza. Linia supli-
mentara analizata poate fi inclusa in lista finald a
retelei daca in urma simularii se constata micsora-
rea timpului total de deplasare a publicul calator in
retea (minimizarea functiei obiectiv (1)).

Modelul prezentat in lucrarea de fata a fost veri-
ficat cu rezultatele de calcul pentru exemplele pre-
zentate in monografiile de specialitate [10], [11]. Va-
lidarea acestui model s-a realizat pentru conditiile
planurilor de mobilitate urbana a unor orase, reali-
zate 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 mode-
larii retelelor de transport public de pasageri consta
in stabilirea distributiei calatoriilor pentru fiecare
dintre perechile de zone ale orasului si elaborarea
matricei "origine-destinatie” a urbei analizate.

Cel mai utilizat procedeu determinist de aprecie-
re a schimbului de calatori dintre oricare doud zone
i si j ale unui oras este modelul gravitational, cores-
pondenta in acest caz se determinatd cu relatia [10]:

Qia Q'B i 2
0, — k- J_ ,pasageri (2)
' R;
in care: O,-'Qj reprezintd populatia zonelor i si, re-
spectiv, j, in locuitori,
R - functia de rezistentd, reprezentata cu valoa-
rea cfiﬁculté';ii comunicatiei dintre zonele i si j,
a, B3, y - coeficienti empirici de calibrare a mo-

delului, determinati din masurarile fluxurilor de
pasageri.

De obicei se adoptd a=B=1, iar y se calculeaza
din datele masurarilor si ia valori intre 0,5 si 3,5 [10].

O categorie distinctd de metode de evaluare,
bazate pe determinarea probabilisticd a corespon-
dentei de pasageri dintre zone, sunt modelele en-
tropice.

Conform modelului entropic clasic, se obtine:

0, =0,-0, - B, pasageri (3)

unde: P, este probabilitatea ca deplasarea initiata
in zona i se va finaliza in zona j, considerand com-
plexitatea deplasarii si pornind de la ipoteza ca de-
plasdrile din zona i se distribuie pe destinatiile j in
dependenta de cota numdrului de locuri de munca
(studiu, odihna etc.) in sectoarele j din totalul re-
spectiv de locuri.

. Q‘l
>0, ‘
JA

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

In modelul [12] probabilitatea deplasarii din
zona i in zona j se poate calcula si cu metoda opor-
tunitatii, care presupune cd exista o probabilitate
constanta P ca o destinatie sd poata deveni scop
al unei deplasari. Pentru aceasta, distantele de la
fiecare zond la toate celelalte sunt ordonate de la
cea mai apropiatd "prima” - la cea mai departatd
"ultima”. O deplasare pana la “prima” zond va avea
probabilitatea P, la a doua P(1-P), iarlaan-a (1-P)™'.

Practic, pentru a se repartiza Q, calatori din zona
i cdtre zona j este necesara ordonarea distantelor
de la zona i la toate zonele j. Pentru i dat, daca nu-
marul de destinatii posibile este m, iar numarul de
destinatii cuprinse intre i si j este n, corespondenta
probabila va fi:

Q{/- — Q[ 3 ean A (1 _e—Pm

Interesant este faptul cd in acest model in calculul
traficului nu conteaza valoarea distantelor dintre
zone, ci rangul pe care-l capatd acestea in sirul cres-
cator al valorii lor.

P =k

i

) ,pasageri. (5)
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5. Splitarea modala. Elaborarea matricei "ori-
gine-destinatie” pentru genurile de transport

Etapa de splitare modala, in cadrul modelului in
patru pasi de estimare a cererii de transport, clasifi-
ca matricea initiala "origine-destinatie”, obtinuta in
urma repartitiei pe destinatii, in matricea "origine-
destinatie” corespunzdtoare fiecarui mod de trans-
port pe care utilizatorii il au la dispozitie. Astfel, se
obtine proportia din totalul deplasarilor care, pro-
venind dintr-o zona de origine, i, se efectueaza ca-
tre o zona de destinatie, j, pentru un anumit motiv,
cand se utilizeazd modul de transport k.

Modelele cele mai simple de alegere modald si-
muleaza o alegere binara, tipica intre mijloacele pri-
vate individuale si cele publice, colective. Cele mai
complexe considera deplasarile din zonele urbane
efectuate: pietonal, cu bicicleta, in automobil ca un
pasager, in automobil ca sofer, cu autobuzul, trolei-
buzul, microbuzul sau cu o combinatie de diferite
mijloace.

In teoria transporturilor se disting diversi facto-
rii care determina modul de alegere a genului de
transport de catre publicul calator, 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.

Majoritatea metodelor empirice de splitare mo-
dald stabilesc ca criteriu principal de alegere a ge-
nului de transport durata deplasarii, publicul cdlator
alege ca reguld cel mai operativ mod de deplasare
[3], [9]. Modelele empirice moderne iau in conside-
ratie statutul social-economic al pasagerului si ca-
racteristicile procesului si traseului de deplasare, de
exemplu criteriul Mihailov [11] de alegere a genului
de transport k de catre pasagerul p se determind cu
urmdtoarea relatie:

K, =a,+a, OL+—(a3’ L+a,) ,ore  (6)
P

in care: a, reprezinta pierderile de timp constante,
care nu depind de lungimea traseului, ore,

a,, - pierderi de timp variabile, care sunt functie
de lungimea L a deplasarii, ore-km™,

a, - costurile operationale variabile, care depind
de lungimea traseului, lei-ora"-km,
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a, - costurile operationale constante, care nu
depind de lungimea deplasarii, lei-ord™,

Vp - 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 intalnita
in practica modelelor dezagregate este relativ sim-
pla. Modelul logit multinominal, aplicat in [12] esti-
meaza probabilitatea alegerii unui anumit mod k de
transport cu urmatoarea relatie:

ei/'lcl[j

—uCyy '
2.e"

t
k=1

k

in care: C,_ este costul generalizat pentru efectuarea
deplasarii utilizand mijlocul de transport t,
u - coeficientul modelului.

6. Aplicatii practice ale modelarii matematice
aretelelor de transport public

Scopul major al planificérii transporturilor este
de aintegra armonios traficul si planificarea urbana.
Modelul matematic a fost elaborat in particular pen-
tru optimizarea practica a sistemelor de transport
public in municipii si orase, prioritar in capitala tarii.

Avand in vedere cresterea rapidd a motorizarii
private, un obiectiv de baza al modelarii a fost recu-
cerirea spatiului public, care in prezent se gdseste
intr-o conditie necorespunzatoare. Strategia adop-
tata urmdreste atragerea utilizatorilor autoturisme-
lor 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 Chisinau
permite formularea urmatoarelor constatari si reco-
mandari practice:

» reteaua actuala de transport public a capi-
talei, din punct de vedere structural, tehnologic si
functional, nu corespunde cu standardele minime
de performanta si eficienta si necesita o reorgani-
zare cardinala;

» sistemul de transport public al capitalei este
supradimensionat si functioneaza haotic si nesigur,
fiind necesara micsorarea semnificativd a numaru-
lui de linii de transport in comun;



= infrastructurile stradala si tehnologica a lini-

ilor de transport public nu corespund exigentelor
moderne de calitate si siguranta si necesita imbu-
natatiri;

= scenariile de reorganizare si perfectionare a
retelei de transport public trebuie sa fie esalonate
in timp si structurate pe etape, astfel ca sa se asi-
gure corelarea cu posibilitatile financiare ale muni-
cipalitatii;

= planificarea transporturilor trebuie realizata
reiesind din necesitatea obiectiva de coordonare
sistemicd a acestora nu doar in orasul Chisinau, 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 perioada 2020-2025 nu argumenteaza
necesitatea implementarii proiectelor extrem de
costisitoare de linii de tramvai de viteza inalt3;

= solutia optima a configuratiei retelei de
transport este determinata de decizia administrati-
ei locale privind structura parcului de vehicule pen-
tru transportul public;

= eficienta functionarii sistemului de trans-
port public este puternic subminata de lipsa unui
sistem modern de management al traficului rutier
municipal.
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REZUMAT

Prezenta lucrare abordeaza problematica com-
plexa a modelarii matematice si simuldrii pe mo-
dele a structurii retelelor de transport public de
pasageri in aglomeratiile urbane. Sunt formulate
conditiile generale de proiectare si functia obiec-
tiv de optimizare a retelelor de transport in comun.
Este elaborat ciclul de modelare si simulare, mode-
lul matematic si softul necesar pentru sinteza rete-
lelor optime de transport public, adaptate struc-
tural si functional la cererea reald de transport.
Distributia célatoriilor si splitarea modala sunt re-
alizate prin metode probabilistice. Modelul mate-
matic a fost aplicat pentru sinteza solutiilor optime
de reorganizare a retelei de transport public a ora-
sului Chisindu.

Cuvinte-cheie: transport, retea, model, simula-
re, zonificare, diagramd, flux, optimizare, soft, distri-
butie.
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ABSTRACT

This paper addresses the complex problem of
mathematical modeling and simulation on models
for the structure of public passenger transport ne-
tworks in urban agglomerations. General conditi-
ons for networks design and the objective functi-
on for public transport networks optimization are
formulated. The paper develops the modeling and
simulation cycle, the mathematical model, and the
software required for the analysis of optimal pu-
blic transport networks adapted structurally and
functionally to actual transportation demand. Trip
distribution and modal split are realized using pro-
babilistic methods. The mathematical model was
applied for the analysis of optimal solutions for
Chisinau’s public transport network reorganization.

Keywords: transport, network, model, simulati-
on, zoning, diagram, flows, optimization, software,
distribution.



