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Metoda wyznaczania optymainej
odlegtosci miedzy przystankami na sieci
autobusowej komunikacji miejskiej

The method of determining optfimal distances between floorings
on the bus service of urban communication

W pracy podjeto prébe modelowania zadania wyznaczania
optymalnej odlegloSci miedzy przystankami autobusowymi
na sieci komunikacji miejskiej. W tym celu zostat zbudowany
model logiczno-analityczny obrazujacy proces poruszania sie
autobusu na sieci komunikacji miejskiej, uwzgledniajacy m.
in. czasowa dynamike ruszania z przystanku, liniowy odcinek
ruchu jednostajnego miedzy przystankami i czas hamowania
przed kolejnym przystankiem. Dodatkowo dotgczono ,pie-
sza” procedure dojécia pasazera do przystanku, a nastepnie
jego dotarcie do miejsca przeznaczenia. Zaproponowana topo-
grafia miejskiej sieci komunikacji autobusowej powinna gwa-
rantowaé minimalizacje lacznego czasu podrézy autobusem
oraz czasu dojécia do przystanku i przejScia do miejsca doce-
lowego. Skuteczno$é funkcjonowania modelu zilustrowano
prostym przykladem liczbowym.
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The paper attempts to model the task of determining the
optimal distance between bus stops on the public transport
network. To this end, a logical-analytical model was built,
illustrating the process of moving the bus on the public
transport network, including temporary dynamics of
starting from the stop, linear segment of uniform traffic
between stops and braking time before the next stop. In
addition, a "walking" procedure for the passenger to reach
the stop and then reaching the destination. The proposed
topography of the urban bus communication network
should guarantee minimizing the total travel time of the
bus and the time of reaching the bus stop and passing to the
destination. The model's effectiveness is illustrated by a
simple numerical example.
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Wprowadzenie

Pojecie komunikacji formalnie obejmuje dwie
dyscypliny naukowe — tacznos¢ i transport, czyli ko-
munikacj¢ niematerialng i materialng. Transport be-
dacy obiektem naszych zainteresowan dzieli si¢ na
wiele sposobow, wedtug rozmaitych kryteriow klasy-
fikacyjnych. Najprostszy tzw. galcziowy podziat
transportu prowadzony wedtug kryterium Srodowi-
ska naturalnego wyrdznia transport powietrzny, 13-
dowy i wodny. MultiSrodowiskowa technologiczna
kategorig transportu jest transport przesytlowy bazu-
jacy na ciaglym medium przesytowym. Najbardzicj
popularny transport lagdowy dzicli si¢ powszechnie na
transport samochodowy i kolejowy. Bedacy przed-
miotem dalszych analiz transport samochodowy

mozna podzieli¢ ze wzgledu na kryterium dostgpno-
$ci uzytkowej m.in. na transport publiczny, specjalny
i prywatny. Jeszcze inne kryterium podmioto-
wo/przedmiotowe dzieli transport samochodowy na
transport pasazerski, towarowy i mieszany (Krystek,
2009).

Przedmiotem dalszych rozwazafi bedzie publiczny
transport osobowy obstugujacy komunikacj¢e miejska.
Srodowiskowy rodzaj komunikacji miejskiej lokuje na-
sze rozwazania w obszarze logistyki miejskiej, zalicza-
nej do szerszego kregu logistyki spotecznej, obejmuja-
cej ponadto takie kategorie jak: logistyka sytuacji kry-
zysowych, logistyka humanitarna, logistyka administra-
¢ji publicznej, a takze szereg tzw. logistyk branzowych
dotyczacych przyktadowo logistyki szpitali, uczelni
i szkol, imprez masowych i inne (Stajniak, 2008).
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Formalnie do zbioru §rodkéw transportowych ko-
munikacji miejskicj oprocz autobusdéw naleza takze
tramwaje, trolejbusy, szynobusy oraz kolei naziemna
i podziemna (metro), a takze rozne systemy trans-
portu linowego i szynowego. Praktycznie we wszyst-
kich dziedzinach transportu miejskiego, waznym pro-
blemem racjonalizacji jego uzytkowania jest optyma-
lizacja sieci komunikacyjnej ze wzgledu na jej topo-
grafi¢c odnoszona do struktury odcinkdw liniowych
i punktdw przystankowych (Ejdys, 2014). Okreslenie
optymalnej liczby przystankOw na miejskiej sieci ko-
munikacyjnej, np. dla wyodr¢bnionej linii autobuso-
wej (trolejbusowej, czy tramwajowej) jest zlozonym
zadaniem optymalizacji wiclokryterialnej, a probe je-
go rozwigzania podjeto w niniejszej pracy.

Przedmiotem dalszych badan jest proba rozwiaza-
nia zadania optymalizacji odlegtoSci miedzy przy-
stankami na miejskiej sieci autobusowej. Formalnie
jest to zadanie z obszaru badan operacyjnych polega-
jace na zastosowaniu pewnego aparatu matematycz-
nego do sformulowania modelu i zaproponowania
metody jego skutecznego rozwigzania (Ficon, 2006).
Praktyczny wymiar badanego problemu sprawia, ze
oprocz uwarunkowan czysto formalnych, takich jak
ograniczenia, warunki brzegowe, funkcja kryterium
istnicje wicle innych czynnikéw ktdre powinny by
wzicte pod uwage w trakcie rozwigzywania tego pro-
blemu. Poniewaz uwzglednienie wszystkich uwarun-
kowafi sytuacyjnych jest praktycznie niemozliwe, dla-
tego rozwiazanie zostato sformutowane dla modelo-
wych ograniczefi, co jest cecha charakterystyczng po-
dejScia opartego o metodologi¢ badanh operacyjnych
(Ficon, 2006). Zaproponowany model moze by¢ do-
skonalony na drodze eksperymentalnych, kompute-
rowych badah symulacyjnych, wieficzacych w dobie
obecnej ,,czyste” modelowanie matematyczne.

Charakterystyka topograficzna sieci
drogowej komunikacji miejskiej

Poszczeg6lne linie (trasy) komunikacyjne w mie-
Scie sa pochodna topografii ulic miasta, ktora jest
funkcja jego sieci osadniczej zwiazana ze stopniem
koncentracji ludno$ci, rozmieszczeniem centrow
ustug i gtownych oSrodkéw pracy (Oziomek, Rogow-
ski, 2016). Na strukture miejskiej sieci komunikacyj-
nej istotnie rzutujg takie parametry jak: aktualny
uktad drogowy, topografia ulic i ciagdbw komunika-
cyjnych, historia i tradycje urbanizacji oraz liczba
mieszkaficow i pelnione przez miasto funkcje spo-
teczno-gospodarcze (Mindur, 2008). Nie bez znacze-
nia jest naturalne i przestrzenne uksztaltowanie aglo-
meracji miejskiej, blisko$¢ cickdw i zbiornikéw wod-
nych, zwtaszcza dostepno$é do morza, sasiedztwo
gor, obszardw zalesionych, czy obecno$¢ duzych za-
ktadow przemystowych. Zawsze jednak sie¢ komuni-

kacyjna miasta jest parametrem statym i tylko spora-
dycznie podlegajacym zmianom i rozmaitym moder-
nizacjom, takze inwestycyjnym (Krdélak, Senko, Gro-
madzki, 2006).

Potrzeby komunikacyjne mieszkancéw miasta
w aspekcie statycznym zaspokaja topografia sieci
drogowej (szynowej, drogowej, naziemnej, podziem-
nej, wodnej), natomiast w aspekcie dynamicznym —
system komunikacji miejskiej, gldwnie za$ Srodki
transportu miejskiego. Kryterium optymalizacji sys-
temu transportu miejskiego dotyczy dwoch zasadni-
czych jego obszarow: rozmieszczenia linii komunika-
¢ji miejskiej na mapie topograficznej miasta oraz czg-
stosci kursowania Srodkéw komunikacji micjskicj na
poszczegdlnych trasach komunikacyjnych (Naumov,
2016). Czestos¢ kursowania Srodkéw komunikacii
micjskiej rzutuje bezpoSrednio na jako$¢ obstugi
i standardy zycia mieszkaficow w zakresie przewozow
pasazerskich (Ejdys, 2014). Szczegdlnie istotnym pa-
rametrem kazdej autobusowe;j (trolejbusowej, tram-
wajowej) linii komunikacyjnej jest gesto$¢ i rozmiesz-
czenie przystankow — punktow przesiadkowych —
na danej trasie.

Przystanek — wedtug ustawy Prawo o Ruchu Dro-
gowym (1997) — to (...) miejsce zatrzymania si¢ po-
jazdow transportu publicznego, oznaczone odpowied-
nimi znakami drogowymi. Wedtug ustawy o Trans-
porcie Drogowym (2016), przystanek to — (...) miej-
sce przeznaczone do wsiadania lub wysiadania pasaze-
row na danej linii komunikacyjnej, oznaczone w spo-
s6b okreslony w PORD z informacjq o rozktadzie jaz-
dy, z uwzglednieniem godzin odjazdow Srodkow trans-
portowych przewoznika drogowego uprawnionego do
korzystania z tego miejscal.

Poszczegdlne linie komunikacyjne tworzg odcinki
tych ulic miasta, przez ktore przebiega dana linia
i jest obstugiwana przez ten sam Srodek transportu
— w sensie numeru (nazwy) linii — od punktu po-
czatkowego az do punktu koficowego. NajczeSciej na
jednej linii komunikacyjnej w mieScie w zaleznoSci
od jej dtugosci i statystyk w zakresie liczby przewozo-
nych pasazerdéw kursuje wedtug okre$lonego rozkla-
du jazdy wicle jednorodnych Srodkéw transporto-
wych, np. autobuséw. Trase kazdej linii komunikacyj-
nej w miescie okreSla topografia ulic, przebieg (dtu-
gos¢) linii w sensie punktu poczatkowego i koficowe-
go oraz liczba i rozmieszczenie przystankow (Krolak,
Senko, Gromadzki, 2006).

Optymalizacja miejskiej linii komunikacyjnej po-
lega na takim zaprojektowaniu topografii kazdej tra-
sy, aby maksymalnic zaspokoi¢ potrzeby pasazerdw
— mieszkancow miasta. Z punktu widzenia potrzeb
mieszkaficbw miasta kryterium optymalnoSci trasy
ma charakter wielowymiarowy i dotyczy takich
aspektow jak: topograficzny przebieg trasy przez wy-
brane ulice i ciagi komunikacyjne, liczba i rozmiesz-
czenie przystankow, skomunikowanie poszczeg6l-
nych przystankdw z weztami przesiadkowymi,
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a przede wszystkim czas przejazdu (Steenbrink,
1978). Nie bez znaczenia z tego punktu widzenia sa
takze koszty przejazdu, natomiast dla zaktadéw ko-
munikacyjnych rentowno$¢ funkcjonowania danej li-
nii jest odnoszona do ponoszonych kosztow i wpty-
woOw z tytutu oplat za korzystanie z komunikacji miej-
skiej (Krolak, Senko, Gromadzki, 2006). Mamy tutaj
do czynienia z pewna dychotomia kosztow — im dtuz-
sza trasa tym wicksze koszty jej obstugi ponosi przedsic-
biorstwo komunikacyjne, co zgodnie z zasadami gospo-
darki rynkowej skutkuje wickszymi oplatami ze strony
przewozonych pasazerow (Krystek, 2009). Ze wzgle-
dow spotecznych problematyka ekonomicznych kosz-
tow jest nickiedy rozwiazywana w sposdb nickomercyj-
ny, gdy koszty komunikacji miejskiej pokrywane sa cz¢-
Sciowo lub catkowicie ze Srodkow budzetowych miasta.
Dlatego wskaznikami ekonomicznej rentownoSci linii
komunikacyjnych nie bedziemy dalej si¢ zajmowad.

Parametry optymalizacyjne
linii komunikacji miejskiej

Przedmiotem szczegdlnej uwagi beda dwa zasad-
nicze parametry badanej linii komunikacyjnej: czas
przejazdu z punktu poczatkowego A do punktu kofi-
cowego B oraz gesto$¢ i rozmieszezenia przystankdw.
Czas przejazdu jest funkcja diugosci trasy przejazdu,
czyli marszruty spelniajacej potrzeby pasazera oraz
Sredniej predkoSci podroznej danego Srodka trans-
portowego (Ejdys, 2014). Srednia predko$¢ podroz-
na, pomijajac wspotczesne uwarunkowania komuni-
kacyjne w miastach typu: korki, zatory, blokady, ob-
jazdy, Swiatta, skrzyzowania itp. na okreSlonej linii
komunikacyjnej zalezy przede wszystkim od liczby i
gestoSci przystankdw na danej linii. Liczba i roz-
mieszezenie przystankéw determinuja przestrzenne
odlegto$ci miedzy poszczegdlnymi przystankami
(Molecki, 2015).

Biorac pod uwage potrzeby komunikacyjne pasa-
zera korzystajacego (np. regularnie) z danej linii ko-
munikacyjnej mamy do rozwigzania typowe zagad-
nienie minimaksowe.

Z jednej strony pasazer jest zainteresowany w tym,
aby czas podrozy z punktu A do B byl minimalny, z dru-
giej, biorac pod uwage dostepno$¢ danej linii chciatby,
aby liczba przystankow byla mozliwie najwicksza, gdyz
dzicki temu odlegloSci migdzy przystankami bylyby
mozliwie najmniejsze. Zwigkszona liczba przystankow
wydtuza automatycznie taczny czas przejazdu na takicj
trasie. W praktyce rozwigzaniem skrajnym sg tzw. linic
pospieszne na ktdrych liczba poSrednich przystankow
jest drastycznie ograniczona, a czas podrdzy radykalnie
skrocony (Kisielewski, Sobota, 2016).

Kazdy Srodek komunikacji miejskiej podczas ob-
stugi danej linii komunikacyjnej zatrzymuje si¢ na
przystankach poSrednich, ktére z punktu widzenia

pasazera rozpoczynajacego podréz w punkcie po-
czatkowym sa niceistotne, a dodatkowo wydtuzaja rze-
czywisty taczny czas podrézy. Inaczej przystanki po-
Srednie postrzegaja inni pasazerowic tego Srodka
transportowego, dla ktdrych sa to albo punkty po-
czatkowe podrozy, albo punkty kofcowe ich trasy
(Oziomek, Rogowski, 2016). Wida¢ stad, jak bardzo
skomplikowane sa procesy komunikacji miejskiej,
ktore muszg uwzglednial sprzeczne interesy wszyst-
kich grup potencjalnych pasazeréw. Problemy te nie
dotycza komunikacji prywatnej, w ktorej nic wyste-
puja przystanki poSrednie w sensie obstugi innych pa-
sazerow. Jest to jedna z podstawowych zalet komuni-
kacji prywatnej (indywidualnej), ktéra w tym sensie
determinuje jej wyzszo§¢ nad komunikacja zbiorowa.

Czas obstugi kazdego przystanku — poczatkowe-
go, poSredniego i koficowego jest funkcja takich
zmiennych jak: czas hamowania od predkosci podroz-
nej do zatrzymania, czas postoju na przystanku i czas
rozpedzania od zatrzymania do predkoSci podrdzngj.
Z kolei na krytyczny czas postoju na przystanku maja
wplyw takie zmienne jak: czas otwierania drzwi, czas
wychodzenia/wchodzenia pasazerow do Srodku trans-
portowego i czas zamykania drzwi. Czas obstugi wej-
Scia/wyijScia pasazerdw zalezy istotnie od liczby osdb
wysiadajacych i wsiadajacych na danym przystanku
(Bakowski, Dziewgu¢, Krakowski, 2015).

Modelujac proces obstugi pasazerow w Srodkach
komunikacji miejskicj nie trudno zauwazy¢, ze wyste-
puja tutaj trzy rodzaje dynamiki transportowej obej-
mujace:

B ruch jednostajnic przyspieszony, rozp¢dzanie au-
tobusu;
B ruch jednostajny, jazda ze stala, Srednig predko-

Scia podrdzna;

B ruch jednostajnic opdzniony, hamowanie i zatrzy-
manie na przystanku.

Nieco inaczej etapy te przebiegaja z punktu widze-
nia pasazerdw wsiadajacych i wysiadajacych. Dla pasa-
zerOw wsiadajacych mamy: ruch jednostajnie op6znio-
ny, kiedy Srodek transportu zbliza si¢ do przystanku,
potem nastepuje postdj na przystanku i rozpedzanie
ruchem jednostajnie przyspieszonym do predkosei po-
drdznej. Dla pasazerow wysiadajacych mamy ruch jed-
nostajny w trakcie podrdzy, potem ruch jednostajnic
opdZniony (hamowanie przed przystankiem) i zatrzy-
manie Srodka transportowego. Im wigksza jest liczba
przystankdw, tym wicksza jest liczba czynno$ci hamo-
wania, postoju i przyspieszania, ktore absorbuja okre-
Slone resursy czasowe, wydluzajac tym sposobem tacz-
ny czas podrozy (Kisielewski, Sobota, 2016).

Zmniejszona liczba przystankow powoduje, po
pierwsze, ze zwicksza si¢ odleglto$¢ migdzy przystan-
kami, a tym samym zwicksza si¢ krytyczny czas doj-
Scia pasazera do przystanku poczatkowego, umozli-
wiajacego korzystanie ze Srodkdw komunikacji miej-
skiej (http: //www. transport-publiczny. pl/, 2018). Po
drugie, zwigksza si¢ czas dojScia z przystanku kofico-
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wego do miejsca docelowego. Po trzecie, zwicksza si¢
Srednia predkos¢ podrdzna Srodka komunikacji micj-
skiej na skutek ograniczonych czynno$ci hamowania,
postoju i rozpedzania. W efekcie skroceniu ulega
taczny czas trwania podrdzy z punktu A do B.

Z kolei zwigkszona liczba przystankdw wywoluje
skutki odwrotne do zaprezentowanych powyzej dla
ograniczone] liczby przystankéw. Przy gestej sieci
przystankdw zmniejszajq si¢ odpowiednie czasy doj-
Scia, a zwicksza si¢ fizyczny czas podrdzy danym
Srodkiem komunikacji miejskiej (Krolak, Senko,
Gromadzki, 2006).

Jak widad z powyzszych dywagacji zadanic konfi-
gurowania optymalnej struktury linii komunikacyj-
nej na danej sieci transportowej miasta jest zada-
niem dychotomicznym wymagajacym powaznych ba-
dafi statystycznych w zakresie obciazenia poszcze-
golnych przystankdéw przez pasazerdw wsiadajacych
i wysiadajacych (Ejdys, 2014). Liczba uzytkownikow
poszczegdlnych przystankow powinna determinowad
ich intensywnos$¢ (gesto$¢) strumienia obstugi, czyli
rozmieszczenie na danej linii komunikacyjnej. Licz-
ba Srodkéw transportowych pracujacych jednocze-
$nic na danej linii komunikacyjnej jest zadaniem
wtornym, wynikajacym gtéwnie z tzw. obcigzen
szczytowych, powodujacych zwickszona podaz pasa-
zerow do systemu obstugi (Naumov, 2016).

Modelowanie dynamiki autobusowe)j
linii fransportu miejskiego

Analizujac tras¢ modelowej podrozy Srodkami ko-
munikacji miejskiej z punktu widzenia pasazera, np.

Rysunek 1

rozpoczynajacego codzienng podrdz (L) mozna wy-
rozni¢ 3 charakterystyczne jej odcinki (Piasecki,
1973):

L=ZL§ (1)

gdzie:

L, — odcinek startowy, pokonywany z reguly pieszo
od miejsca, np. zamieszkania do najblizszego
przystanku komunikacji miejskiej;

L, — odcinek podrozy Srodkami komunikaciji miej-
skiej zaczynajacy si¢ na przystanku poczatko-
wym, a koficzacy si¢ na przystanku kofico-
wym;

L;— odcinek docelowy, pokonywany tradycyjnie
pieszo od przystanku koficowego do miejsca
docelowego, np. miejsca pracy.

Laczna dtugos¢ rozpatrywanej trasy (L) pasazera
przemieszczajacego si¢ z punktu startowego do miej-
sca docelowego wyniesie:

L:L1+L2+L3 (2)

Sposrdd trzech odcinkéw sktadowych {L,, L,, L1}
tylko Srodkowy odcinek 2 L, pasazer bedzie pokony-
wat Srodkami komunikacji miejskiej (rys. 1).

Pokonanie kazdego odcinka trasy (1) wymaga zu-
zycia okreSlonych zasobdw czasowych, ktdre mozna
podzieli¢ na (Kisielewski, Sobota, 2016):

Sktadowe odcinki drogi i czasu podrdzy pasazera korzystajqcego z komunikaciji miejskiej

L:L1+L2+L3

% L,
III.I—b
A Tz

L1 T1 T:T1+T0+T2+T3

Zrédto: opracowanie wlasne.
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3
T= Z T 4Ty 3)
=1

gdzie:

T, — czas przemarszu z punktu startowego na przy-
stanek poczatkowy komunikacji miejskicj,

T, — czas oczekiwania na przyjazd §rodka komuni-
kacji miejskiej na przystanku poczatkowym,

T, — czas przemieszezania si¢ Srodkiem komunikacji micj-
skiej od przystanku poczatkowego do kohcowego,

T; — czas przemarszu od przystanku kohcowego
komunikacji miejskiej do miejsca docelowego.

Laczny czas trwania podrozy pasazera komunika-
cji miejskiej (7)) bedzie wiec wynosit:

T:T1+T10+T2+T3 (4)
W budowanym modelu dodatkowo czas prze-

mieszczania si¢ Srodkami komunikacji miejskiej (75)
zostal podzielony na 3 charakterystyczne odcinki:

3
T, = ZTE:' )

gdzie:

T, — czas rozpedzania si¢ Srodka komunikacji miej-
skiej ruchem jednostajnym przyspieszonym od
predkosci zerowej do predkoSci podrdzne;,

Rysunek 2

T,, — czas jazdy ruchem jednostajnym z predkoScia
podrdzna,

T); — czas hamowania ruchem jednostajnic opdz-
nionym od predkoSci podrdznej do chwili za-
trzymania na przystanku koncowym (posred-
nim).

Wobec tego odcinkowy czas przemieszczania
Srodkiem komunikacji miejskiej mi¢dzy dwoma przy-
stankami, w szczegdlnosci poczatkowym i koficowym
bedzie wynosit:

T,=Ty+Ty+Ty (6)

W praktyce miejskiej najczeSciej w trakcie podrdzy
mi¢dzy wyodrgbnionym przystankiem poczatkowym,
a przystankiem koficowym wystepuje wicle przystan-
kéw posrednich (N), z ktorych kazdy jest opisany za
pomoca 3 odcinkdw czasowych: dotyczacych ruchu
jednostajnie przyspieszonego (a,), ruchu jednostajne-
g0 (a,) i ruchu jednostajnie opdZnionego (a;); (1ys. 2).

Rzeczywisty czas przemieszezania si¢ wylacznie
Srodkiem komunikacji miejskiej (T,), uwzgledniaja-
cy liczbe przystankow poSrednich (N) wynosi:

Ty = N(Ty + Ty3 + Ty) (7)

gdzie:

N — liczba przystankéw poSrednich na danej trasie
podrdznej,

Ty — czas oczekiwania autobusu na przystanku po-
Srednim.

Cyklicznoé¢ dynamiki procesu podrézy srodkiem komunikaciji miejskiej

N 4
Vz__
I I
a1 I I a3
I I
I I
| | S
| I N
9
Ty I Ty, I Ty3 e T >I T
< ble i<
Tio (Lyy) (L22) v (Ly3) | |
—n 21 !
T, I
. i
(Lz) *

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Minimalizacja fqcznego
czasu podrézy Ssrodkami
komunikaciji miejskiej

Uwzgledniajac dotychczasowe zatozenia catkowity
czas podrozy T(N) obejmujacy: dojscie pasazera na
przystanck poczatkowy, czas oczekiwania na przyjazd
Srodka komunikacji miejskiej, czas przejazdu Srod-
kiem komunikacji miejskiej i czas dojscia od przy-
stanku koficowego do miejsca docelowego mozna
formalnie zapisa¢ w postaci nastepujacego wyrazenia
(Piasecki, 1973):

T(N) = Tl + TO + T2 + N(T21 + T23 +T9) + T3 (8)
Biorac pod uwage odlegloSci przestrzenne po-

szczegOlnych marszrut odcinkowych wyrazenie (8)
zapiszemy jako:

L: T (L21+ LEEJN .
v, *

L
T(N)=—+T,+
V.ﬂ

Ly
+N(Tyy + T3 + T5) + v )
B

gdzie:

L,, — droga przebyta przez autobus podczas rusza-
nia z przystanku,

L,; — droga przebyta przez autobus podczas hamo-
wania przed przystankiem.

Problemem badawczym jest minimalizacja catko-
witego czasu podrdzy pasazera (T(N)) rozpoczynaja-
cego ja od punktu startowego do punktu koficowego
z poSrednim wykorzystaniem komunikacji miejskiej.
Ze wzgledu na jednokrotne i zdeterminowane czasy
pokonania odcinkdw pieszo zmienna decyzyjna roz-
patrywanego zagadnienia optymalizacyjnego jest
okreSlenie optymalnej liczby przystankéw (N*) rzu-
tujacych na taczny czas podrozy Srodkiem komunika-
cji miejskiej:

T(N*)=minT(N): dla N=1 (10)

Nalezy wicc znalez¢ optymalna liczbe przystankdw
(N*), jaka powinna by¢ rozlokowana na rozpatrywa-
nej linii komunikacji miejskiej. Calkowita liczba
przystankow obejmujaca przystanki poczatkowy,
konacowy i poSredniec powinna minimalizowa¢ faczny
czas przejazdu pasazera na calej trasie (Kisielewski,
Sobota, 2016).

Wyznaczenie Iacznego czasu przemieszczania
si¢ pasazera Srodkiem komunikacji miejskiej ru-
chem jednostajnym przedstawia nast¢pujaca pro-
cedura:

L, - Ein g L:aj”

T, = v (11)
przy czym:
a; Ty V2
e 8 T = — 12
n = T (12)
gdzie:

a, — przyspieszenie Srodka komunikacji miejskiej
podczas rozpedzania,

B T—% (13)
23 2 ? 3 aa

gdzie:
a; — opdznienie Srodka komunikacji miejskiej pod-
czas hamowania.

W ogolnosci czas postoju Srodka komunikacji
miejskiej na przystanku (7)) jest funkcja trzech
zmiennych:

T, =HT;+T; (14)

gdzie:
H — liczba pasazeréw wsiadajacych/wysiadajacych
na przystanku,

Tpi — statystyczny czas obstugi 1 pasazera podczas
wsiadania/wysiadania,

T,',;D — statystyczny czas otwierania/zamykania drzwi
w Srodkach transportu.

Dodatkowo przyjmujemy zalozenie, ze pasazer
zdazajacy na przystanek poczatkowy z jednakowym
prawdopodobiefistwem moze znalezé si¢ na przy-
stanku w dowolnym momencie czasu mi¢dzy kolejny-
mi kursami $rodkéw komunikacji miejskiej (Filipo-
wicz, 1996).

Wyznaczenie $Sredniej diugosci
trasy przebytej pieszo

Dtugos¢ linii komunikacyjnych obstugiwanych
przez Srodki komunikacji miejskicj stanowi pewna
czgs¢ diugosci wszystkich ulic w mieScie. Powierz-
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chnia drég i ulic miejskich obstugiwanych przez Srod-
ki komunikacji miejskiej stanowi pewien procent
ogdlnej powierzchni miasta, odnoszony do wskaznika
gestosci sieci komunikacyjnej, ktéry mozna wyrazié
wzorem:

=~

M
iy == 15
== (15)

gdzie:

L, — diugos¢ (powierzchnia) szlakdéw komunikacyj-
nych (drog, ulic) miasta,

P, — powierzchnia obszaru miasta.

Duza gesto§¢  szlakow  komunikacyjnych
(Gy — max) w mieScie powoduje 7z jednej strony, Ze
zmniejsza si¢ czas przemarszu pasazera od punktu
startowego do przystanku poczatkowego oraz od
przystanku koncowego do miejsca docelowego,
z drugiej, wydtuza si¢ czas oczekiwania na przystan-
ku na Srodki komunikacji miejskiej, gdyz wydtuzaja
si¢ odstepy czasowe kursowania przy takicj samej ilo-
Sci Srodkow transportowych (Piasecki, 1973). Mata
gestos¢ szlakdéw komunikacyjnych (G, — min) (w
micScie z jednej strony, zwicksza czas dojcia piecho-
ta pasazera do przystanku poczatkowego oraz do
miejsca docelowego, z drugiej, zmniejsza czas oczeki-
wania na przystanku poczatkowym na $rodki komu-
nikacji miejskiej.

Rysunek 3

Przyjmujac prostokatny kartezjafiski uktad szla-
kéw komunikacyjnych w mieScie (rys. 3) zaktada-
my, ze kazda linia komunikacyjna obstuguje nie tyl-
ko kwartal wewnetrzny, do ktérego przylega linia
komunikacyjna, ale takze polowe¢ kwartaldow sa-
siednich. Zaktadamy tez, Ze istnieje rdownomierny
rozktad prawdopodobiehstwa zamieszkania pasa-
zerow w calym rejonie migdzy liniami komunikacji
miejskiej. W najgorszym przypadku pasazer musi
pokonaé poltowe odlegtoSci migdzy sgsiednimi li-
niami komunikacyjnymi oraz potowe odlegtoSci
migdzy poszczegblnymi przystankami (Filipowicz,
1996).

Nie trudno zauwazy¢, ze Srednia dlugo$¢ trasy pie-
szej od punktu startowego do przystanku poczatko-
wego sktada si¢ w ogdlnym przypadku z odcinka po-
konywanego w poprzek (L) i wzdluz linii komunika-
cyjnych (L,,); (rys. 3).

Przy modelowym, prostokatnym uktadzie urbani-
stycznym miasta gesto$C sieci komunikacyjnej okre-
§la wzor:

(16)

Warto$¢ przecigtna jaka musi przeby¢ pieszo pasa-
zer od punktu startowego do przystanku poczatko-
wego w poprzek linii komunikacyjnej wynosi:

Modelowy obraz topograficznej konfiguraciji szlakéw komunikacyjnych autobusowych

i pieszych w miedcie

4
1
Ly /21
0 :
0 .lllllllll,\lllll*Ill‘
¢ i
= L, |
[ I
. 1 Lm
= 15 wk 1
= > 1 4
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== — Pag- [
: e
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Zrédto: opracowanie wlasne.
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f2 2 2 x2 L
L =f A dx = — — = (17)
(W]

“M
L, Eoid 4

Analogicznie wyznaczamy warto$¢ przeci¢tna jaka
musi przeby¢ pieszo pasazer od punktu startowego
do przystanku poczatkowego wzdiuz linii komunika-

cyjnej wynosi:

L

/e 2N 2Nx* L
L,.= r—dx=——=— (18)
0 L L 2 4N
L _ $rednia odlegto$¢ migdzy przystankami na tra-
an

sie o dlugoSci L.

Uwzgledniajac powyzsze wartoSci Srednia odle-
glos¢, jaka przejdzie pasazer pieszo od punktu starto-
wego do przystanku poczatkowego (L;) wyniesie:

L L O el (19)
1 4N 4 4N

Przyjmujemy zalozenie, ze identyczna odlegtos¢
przejdzie pasazer od przystanku kofcowego do miej-
sca docelowego (L;):

L oL Ly _LANL,
s L i (20)
4N ' 4 4N

Diugos¢ statystycznej trasy jaka musi przeby¢ po-
drozny piechota, aby skorzysta¢ ze Srodkéw komu-
nikacji miejskiej jest jawna funkcjg 3 zmiennych:
tacznej dtugosci szlakdw komunikacyjnych w mie-
Scie (L), catkowitej diugoSci trasy podrdzy na da-
nej linii komunikacyjnej (L) oraz liczby przystan-
kéw posrednich na tej linii komunikacji miejskiej
(N). Wyrazenia (19) i (20) maja wiec charakter mia-
ry statystycznej Scisle wiazacej si¢ z topografia dane-
g0 miasta.

Formuta wyznaczania optymalnej
liczby przystankow

Biorac pod uwage wyznaczone czasy dojScia pasa-
zera do przystanku poczatkowego oraz miejsca doce-
lowego ostatecznie wzor na catkowity czas podrozy,
wlaczajac przejazd Srodkami komunikaciji miejskiej,
przyjmie postac:

Ly—(Ly+Lyg)N |
o

24

L
T(N) = F1+TD+
o

L
+N(Tyy + Ty +T5) + L—E (21)
o

Po prostych przeksztalceniach wyrazenia (21)
otrzymamy ostatecznie wyrazenic pozwalajace obli-
czy¢ taczny czas pokonania trasy (pieszej i autobuso-
wej) przez podrdznego:

L,
T(N)= N(Ty +To3 + T5) -I—V—"— |

i
-

hookdid & E
N —2 LT SR S
: V., 2NV, 2w, " (22)

Aby wyznaczy¢ szukana odlegto$¢ miedzy przy-
stankami nalezy przeprowadzi¢ badanie funkcji T
(N) ze wzgledu na zmienng N. W tym celu oblicza-
my pierwsza pochodna celem stwierdzenia czy
funkcja (22) posiada ekstremum (Filipowicz,
1996):

T(N:'f = (Tn + Ty + Taj B

L L+ Lag

(23)

ol 2

Rodzaj ckstremum okresla znak drugiej pochodnej:

LANV, L
T(N)" = =

- 4172~ a3
4-NVF, NV;,,

(24)

Poniewaz T(N)"> 0, zatem funkcja T(N) ma mini-
mum, ktdre wyznaczymy na podstawie nastepujacego
wyrazenia:

L:1+ Ln

2 =10 ()

L
L+ T.+T1,)— 2
( 21 23 .;.:I IN? Vp v,

2N?(Tyy + Tpy + TEJV:T";: —
2NV, V,
— 2N (L. + LoV — LY.
i ( 21 - ;3) ol 2 _ 0 (26)
2NV, VY,
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Po prostych przeksztatceniach otrzymujemy:

LV,

N': = - - = -
2V, 1, (Tyy + Ty +T5) — 2V, (Lyy +Lj3)

Ostatecznie szukang warto$¢ okreslajaca minimal-
ng liczbe przystankéw (N*) obliczamy ze wzoru:

| L
N*=E |

‘\4' 2% ((Tn + T::a + T'}j = 1,;[& (Ln + Lzsjj

gdzie:
E — funkcja entier wyznaczajaca najwickszg liczbe
catkowita nie wigksza od X.

Poszukiwang optymalna odleglos¢ (Q*) micdzy
przystankami (N*) wyznaczymy ze wzoru:

_ L
=

Q (29)

Przydatno$§¢ zaproponowanej metodyki wyzna-
czania optymalnej liczby przystankow na hipote-
tycznej trasie komunikacji miejskiej ze wzgledu na
przyjete zalozenia organizacyjno-techniczne zobra-
zujemy za pomoca przyktadu liczbowego.

Przyktad liczbowy wyznaczania
optymalnej liczby przystankow

Jak wynika ze wzoru (22) do formalnego wyzna-
czenia optymalnej liczby przystankow na wybranej
trasiec miejskiej linii komunikacyjnej sa wymagane
wartoSci liczbowe zmiennych przedstawionych w ta-
beli 1 (dalej tab. 2).

Tabela 1
Przyktadowe dane wejéciowe (techniczno-eksploatacyjne)

(27)

(28)

W powyzszym przyktadzie skupiono si¢ wytgcznie
na wyznaczeniu optymalnej liczby przystankow ze
wzgledu na parametry techniczno-cksploatacyjne pa-
ry: podrozny — autobus. Zostato pomini¢tych szereg
innych wielkoSci takich, jak np.: dtugo$¢ drogi pieszej
— dojscia do przystanku i dojScia do celu, ktdre sa
wiclkoSciami statystycznymi zwigzanymi z dtugoScia
szlakow komunikacyjnych miasta (L,,). ZaloZony,
statystyczny czas postoju autobusu na przystanku
(w tym przypadku 30 s.), podobnie jak czas oczekiwa-
nia pasazera na autobus na przystanku poczatkowym
w ogdlnoSci sg zmienna losowa o rozktadzie jedno-
stajnym (Naumov, 2016).

Podsumowanie

Zaprezentowany powyzej model matematyczny
optymalizacji odlegtoSci migdzy przystankami autobu-
sowej komunikacji miejskiej ma charakter typowego
zadania z zakresu badafi operacyjnych. Pomimo pew-
nej ztozonosci formalnej nie wyczerpuje szerokiej ga-
my ograniczefi i warunkow techniczno-organizacyjnych
czy spoleczno-urbanistycznych, a nade wszystko obo-
wiazujacych uregulowan budowlanych i prawno-legisl-
acyjnych. W praktyce komunikacyjnej o lokalizacji
konkretnego przystanku autobusowego decyduje wiele
réznorodnych kryteriow formalno-techniczno-spofe-
cznych, co sprawia, ze skuteczne rozwiazanie zadania
rozmieszczenia przystankow na miejskiej sieci komuni-

Nazwa parametru Symbol Wartosé
Dlugosé trasy przejazdu Ly 3000 m
Srednia predkosé marszu podréznego Vy 5 km/g. =1,4 m/s
Srednia predkos$¢ przejazdu autobusu 1Z) 50 km/g. =13,9 m/s
Przyspieszenie hamowania autobusu ay 1 m/s?
Przyspieszania ruszania z przystanku as 1,5 m/s®
Czas postoju autobusu na przystanku Ty 30s

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Tabela 2
Obliczone wielkosci pomocnicze

Nazwa wyznaczonej wielkoSci Formuta Wartos¢
Czas rozpedzania autobusu do predkosci podroznej Ty =— 139
!
. . v
Czas hamowania autobusu przed przystankiem Tyy = a—‘ 9,27 s
3
T}
Droga przebyta przez autobus podczas rozpedzania Ly, = aiz = 96,6
T-n:
Droga przebyta przez autobus podczas hamowania L= aaz*a 64,45
Optymalna liczba przystankéw N* 4
Srednia odleglo§¢ miedzy przystankami o* 750 m

Zrédto: opracowanie wlasne.

kacyjnej jest problemem zdecydowanie bardziej heury-
stycznym niz stricte optymalizacyjnym (Oziomek, Ro-
gowski, 2016). Dodatkowo przystanki autobusowe, ja-
ko bardzo wazne clementy infrastruktury miejskiej
muszg spetniaé rygorystyczne kryteria techniczno-bud-
owalne, urbanistyczno-architektoniczne, a przede
wszystkim z zakresu bezpieczefistwa ruchu drogowego.
Duze wymagania gencruja tez wzgledy spoleczne
i praktyczne zyczenia potencjalnych uzytkownikow
przystankow i pasazerdw komunikacji autobusowe;.
Wabec bardzo zréznicowanych kryteriéw lokalizacyj-
nych konieczne jest postuzenie si¢ w pierwszej kolejno-
Sci réznymi narz¢dziami inZynierii wymagan (Chrab-
ski, Zmitrowicz, 2015) definiujacymi zaloZenia wyjScio-
we do modelowania tego zadania optymalizacyjnego.
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