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W artykule oméwiony zostat problem optymalizacji transportu pu-
blicznego. Zdefiniowano typowe zagadnienia zwigzane z optymali-
zacjq transportu publicznego, w szczegélnosci: etapy planowania
sieci transportu publicznego, sposdb opisu sieci transportowej, kon-
struowanie funkgji celu, synchronizacji rozktadow jazdy, klasyfikacji
weztow sieci, metody rozwigzania zadania.

Stowa kluczowe: transport publiczny, rozktad jazdy, sie¢ transpor-
towa, funkcja celu.

Wstep

Wspdiczesne miasta to nie tylko przestrzen urbanistyczna, ale
przede wszystkim przestrzen zycia mieszkancow realizujgcych
zroznicowane potrzeby spoteczno-gospodarcze. Istotnym elemen-
tem tej przestrzenia sg systemy transportowe, ktore czesto musza
sprosta¢ zréznicowanym oczekiwaniom dotyczacym realizowa-
nych przemieszczen oraz towarzyszacym im problemom i utrud-
nieniom wynikajgcym z wystepowania duzych natezen ruchu
drogowego [8]. Podmioty odpowiedzialne za funkcjonowanie sys-
temow transportowych w miastach najczeSciej koncentrujg swoje
dziatania woko6t modernizacji, rozbudowy infrastruktury transpor-
tu drogowego, sterowania ruchem (np. sygnalizacjg Swieting [27]),
ktorych celem jest zapewnienie odpowiedniej przepustowosci
drog i ulic. Konsekwencja tych przedsiewzie¢ jest niestety rosna-
ca liczba przemieszczen realizowanych samochodem osobowym,
kt6ry stuzy najczeSciej osobie kierujgcej pojazdem, co prowadzi
do powstawania kongestii ruchu, ktéra w praktyce prowadzi do
zatrzymania ruchu w godzinach szczytu [9].

Jedng z metod ograniczenia kongestii ruchu w miastach jest
administracyjne wylgczenie lub istotne ograniczenie ruchu koto-
wego przynajmniej w centrach miast. Wigzaé sie to jednak musi
z budowa efektywnego systemu komunikacji miejskiej i budowg
infrastruktury umozliwiajacej wygodne i bezpieczne podroze pie-
sze i rowerowe. Podréze piesze i rowerowe réwniez jako czesé
podrdzy tgczonych.

,Proces planowania strategicznego w transporcie publicznym
i kolejowym, tj. dtugo- i Srednioterminowe projektowanie infra-
struktury i poziomu ustug sieci transportowej, dzieli sie zazwyczaj
na nastepujace po sobie etapy: projektowanie sieci, planowanie
linii i rozktadu jazdy. (...) Wszystkie etapy planowania strategicz-
nego sa generalnie oparte na tzw. danych o miejscu pochodzenia
w postaci OD-matrycy [origin-destination]; kazdy wpis w OD-ma-
trycy podaje liczbe pasazerdw, ktdrzy chca podrézowaé z jednego
punktu sieci do innego punktu w okreslonym horyzoncie czaso-
wym. Powszechnie wiadomo, ze takie dane majg pewne braki.
Na przyktad OD-matryce zaleza od zastosowanej dyskretyzacji, sa
wysoce zagregowane, daja tylko punktowy obraz, sg one wazne
tylko wtedy, gdy zapotrzebowanie na transport jest state i nie za-
lezy od poziomu ustug lub ceny, a czesto jest watpliwe, jak dobrze
te dane reprezentujg rzeczywiste zapotrzebowanie na transport”
[1, s. 123]. Schdbel [22], [23] i Ceder [6] dodajg do tego jesz-
cze rozktad jazdy pojazdow (vehicle scheduling) i harmonogramy
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Rys. 1. Etapy planowania w transporcie publicznym w ich klasycznym po-
rzadku [21]

pracy zatogi (crew schedules, rys. 1). ,Celem tych prac jest roz-
wigzanie problemu zwigzanego z rozktadem jazdy pojazdu, przy
jednoczesnym uwzglednieniu zwigzku miedzy charakterystyka
kazdej podrdzy (miejska, peryferyjna, miedzymiastowa itp.) a ty-
pem pojazdu wymaganym dla danej podrézy” [6, Abstract].

Poczatkowo wiekszo$¢ modeli planowania komunikacji pu-
blicznej dotyczyta jednego z ww. etapdw lub sekwencyjnego ich
rozwigzywania [zobh. 23]. Przyjmowano réwniez jedna funkcje kry-
terium, np. koszt budowy, koszty eksploatacyjne (operating cost),
maksymalizacja podrézy bezpoSrednich, czas podrozy (travel ti-
mes). Nastepnie tworzono modele uwzgledniajace jednoczesnie
kilka etapow (np. [22], [16], [10]). Uwzgledniano réwniez kilka
kryteriow optymalizacji, zwykle jako funkcja wazona kryteriow
,czastkowych” (np. [1], [2]) lub znajdujac rozwigzania Pareto-opty-
malne. W modelach tych zwykle zaktadano, ze infrastruktura jest
znana, a modele (i optymalizacja) dotycza ,kombinacji” pozosta-
tych wymienionych aspektow. Jeszcze inne podejscie proponujg
Michaelis i Schobel [16]. Poniewaz ,wad3 tej kolejnosci (tzn. pro-
jektowania w kolejnosci: linii, rozktadu jazdy pojazdow i harmo-
nogramow pracy zatdg) jest to, ze gtéwne czynniki kosztow (tj.
liczba potrzebnych pojazddw i kierowcow) sg okresSlane dopiero
na pdznym etapie procesu planowania, sugerujemy zmiane kolej-
noSci klasycznej kolejnosci etapow planowania: w naszym nowym
podejsciu najpierw projektujemy trasy pojazdow, nastepnie dzie-
limy je na linie, a nastepnie obliczamy (okresowy) rozktad jazdy.
Zaletq takiego podejScia jest to, ze koszty moga by¢ kontrolowane
podczas catego procesu, podczas gdy cel we wszystkich trzech
etapach jest zorientowany na klienta” [16, Abstract].

Innym ze sposobdw zwiekszenia efektywnosci komunikacji pu-
blicznej jest synchronizacja rozktaddw jazdy, przy czym wyrdznia-
my dwa rodzaje synchronizacji komunikacji miejskiej:
¢ synchronizacja interwatowa;
¢ synchronizacja przesiadkowa.

Opis sieci transportowej
Budowa modelu optymalizacyjnego - m.in. liczba i charakter
zmiennych i parametrdw, liczba i charakter réwnan (warunkéw
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ograniczajacych), liczba, zakres i posta¢ danych - zalezg od bar-

dzo wielu czynnikéw, m.in. od:

¢ celu modelowania;

¢ szczegOtowosci modelu;

+ typow Srodkow transportu (komunikacja autobusowa, tramwa-

jowa, kolej, metro);

uwzglednienia (badz nie) multimodalnosci;

kryteribw optymalizacji;

mozliwo$ci uzyskania wiarygodnych danych do modelu;

przewidywanego sposobu uzyskania rozwigzania;

postaci rozwigzania;

przewidywanych sposobdw weryfikacji modelu.

Jednak praktycznie w kazdym modelu dotyczagcym modelowa-

nia (optymalizacji) transportu publicznego istnieje konieczno$é

opisania sieci transportowej - oczywiscie szczegdtowosé i zakres
opisu zalezg od wskazanych wyzej czynnikdw. Typowy opis sieci

obejmuje (podajemy, wzorujac sie na opisie z [2]):

1. multigraf G = (V, E), ktéry ma na celu modelowanie topologii
sieci transportowej (zaktada sie, ze jest to graf spdjny). Graf
ten moze by¢ grafem skierowanym lub nieskierowanym. Wezty
(wierzchotki) grafu G reprezentujg przystanki, stacje, termina-
le (punkty poczatkowe i koncowe linii), krawedzie/tuki multi-
grafu G odpowiadajg fizycznym potgczeniom transportowym
pomiedzy np. dwiema stacjami, przystankami itp. Zwykle z kra-
wedziami, w przypadku modelowania multimodalnego, powia-
zane sg Srodki (rodzaje) transportu, np. autobus, tramwaj,
pociag, ruch pieszy. Oznacza to, ze dla kazdego Srodka trans-
portu mozemy utworzy¢ podgraf zdefiniowany przez krawedzie
powigzane z danym Srodkiem transportu (i wezty incydentne
z tymi krawedziami). WSrdd wierzchotkéw grafu G, dla kazde-
go $rodka transportu, wyrdznia sie wierzchotki, w ktorych linie
Srodkow transportu mogg sie zaczynac, koficzy¢ lub zmieniaé
kierunek (nazywane sg terminalami). Linia Srodka transportu
jest Sciezka nieskierowang w podgrafie odpowiadajgcym (indu-
kowanym) Srodkowi transportu, rozpoczynajaca sie i konczaca
w terminalu (zwykle zaktada sie, ze linie nie zawierajg cykli);

2. OD-macierz. W wersji ,petnej” jest to macierz kwadratowa
(moze by¢ symetryczna) nxn, gdzie n to liczba weztéw grafu G.
Element d;; OD-macierzy oznacza nieujemne zapotrzebowa-
nie ze strony pasazer6w na podrdz z wezta s do wezta t. Nie
wszystkie elementy OD-macierzy musza byé dodatnie. Dla
kazdej pary weztéw (zwykle jest sens dla par o niezerowym
zapotrzebowaniu transportowym dg;) mozna wyznaczy¢ Sciez-
ke (skierowang) rozpoczynajaca sie w wezle s, a koczacq sie
w weZle t (nazywana Sciezka pasazerskg). Na ogot przyjmuje
sig, ze Sciezki pasazerskie nie zawierajg cykli;

3. parametry (wagi) opisujgce krawedzie i wezty sieci transporto-
wej. Nalezg do nich:

a) dla krawedzi (dla kazdego Srodka (typu) transportu):

- czas przejazdu; moze byé uzalezniony od okresu kursowania

(pora dnia, roku, okreSlony dzief - roboczy, Swieto, itp.);

- przepustowosg;

- czestotliwosc;

~ pojemnos¢;

- koszt (operacyjny);

= koszt utrzymania (linii).
b) dla weztdw:

- przepustowosé;

- czas przejscia, dojScia (dla weztow przesiadkowych).

Nalezy pamietaé, ze - w zalezno$ci od modelu (przyjetych zato-
zeh - gtdwnie kryteriow optymalizacji) - to, co w jednym modelu
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traktowane jest jako dane wejsciowe (np. linie, przystanki, prze-
pustowo$é), w innych modelach moze byé rozwigzaniem zadania
optymalizacyjnego. Ponadto moga wystepowaé inne ograniczenia.

2. Kryteria optymalizacji - funkcje celu
W literaturze przedmiotu mozna wyr6zni¢ dwa podejcia do mo-
deli ze wzgledu na kryteria optymalizacji:
¢ modele zorientowane na pasazera;
¢ modele zorientowane na operatora.

Sposrod wielu mozliwych kryteridw optymalizacji do najczeSciej
wykorzystywanych naleza:
¢ minimalizacja kosztow operatora, w tym minimalizacja doptat
przez jednostki samorzadu;
minimalizacja wielkosci floty;
maksymalizacja przepustowosci;
minimalizacja czaséw oczekiwania i podrozy pasazerow;
minimalizacja liczby znanych przesiadek;
maksymalizacja liczby podrézy bezpoSrednich;
minimalizacja czasu przesiadek (tacznego, Sredniego czasu
przesiadki dla pasazera lub maksymalnego czasu przesiadki
dla pasazera);
* minimalizacja czasu jazdy;
¢ minimalizacja czasu podrozy;
¢ przydziat Srodkéw transportu;
*
*
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maksymalizacja dostepnosci czasowej i przestrzennej;

maksymalizacja odpornosci sieci na ,zaktécenia losowe”, rozu-

miana jako zdolno$¢ do realizacji planowych zadan przewozo-
wych, w szczegblnosci rozktadu jazdy i planowych przesiadek

(modelowanie stochastyczne);
¢ minimalizacja liczby linii.

Postac funkcji celu w sposéb istotny uzalezniona jest od kon-
strukcji modelu i przyjetych kryteriow optymalizacji - nie musi
wprost odzwierciedlaé przyjetego kryterium optymalizacji. Nalezy
pamietac, ze w przypadku optymalizacji wielokryterialnej (poza
np. Pareto-optymalnosciag) jednym z istotnych podejsé jest kon-
celow konstruowanych dla poszczegblnych kryteriéw optymali-
zacyjnych (np. jest funkcja wazong). W takich przypadkach cze-
sto, ze wzgledu na nieporéwnywalno$¢, wprowadza sie zmienne
sztuczne, niemajace interpretacji fizycznej.

Sposrdd zadan optymalizacyjnych (rdznych kryteriéw optyma-
lizacyjnych) w transporcie publicznym szczegblnie znaczenia ma
tzw. synchronizacja komunikacji miejskiej, tym bardziej, ze z re-
guty odnoszg sie one do istniejacej rzeczywistej sieci transportu
miejskiego.

Wyrdzniamy dwa rodzaje synchronizacji komunikacji miejskiej:
¢ synchronizacja interwatowa;
¢ synchronizacja przesiadkowa.

Synchronizacja interwatowa - dotyczy gtownie miejskiej komu-
nikacji autobusowej i tramwajowej (np. [26], [20]) i polega na
wyréwnania interwatéw czasowych miedzy kazdymi dwoma ko-
lejnymi kursami biegngcymi w tym samym kierunku, gdy pomie-
dzy dwoma weztami sieci istnieje kilka alternatywnych linii. Jest
oczywiste, ze istniejg rézne kryteria pozwalajgce oceni¢ stopien
wyréwnania interwatow.

Synchronizacja przesiadkowa dotyczy zardwno komunikacji
wykorzystujacej jeden Srodek transportu, jak i wiele réznych
Srodkéw transportu (autobus, tramwaj, kolej, metro). Rozpatry-
wana jest w wielu aspektach, w zaleznosci od przyjetych kryte-
riow i stopnia szczegdtowoSci modelu. W klasycznej postaci celem
synchronizacji przesiadkowej jest minimalizacji tacznych czasow



oczekiwania na przesiadke wszystkich pasazerow we wszystkich
weztach przesiadkowych. W innym przypadku polega na maksy-
malizacji liczby jednoczesnych przyjazdéw pojazdow transportu
zbiorowego, co umozliwia réwniez maksymalizacje liczby (poza-
danych) przesiadek. Niekiedy dodatkowo rozpatruje sie unikanie
tzw. ,jazdy stadami” autobuséw po wspolnych fragmentach tras
komunikacyjnych. Gdy przeprowadzana jest synchronizacja trans-
portu autobusowego i kolejowego, kryterium optymalizacji stano-
wi z jednej strony maksymalne wykorzystanie zdolnoSci przewozo-
wej linii kolejowej, a z drugiej minimalizacje czasu oczekiwania na
przesiadke. Sposréd dosé bogatej literatury Swiatowej dotyczace;
réznych postaci synchronizacji przesiadkowej wymienimy tu (we-
dtug daty publikacji): [7, 14, 5, 19, 17, 29, 31, 28, 12, 13].

3. Metody rozwiazania

Metoda uzyskania rozwigzania postawionego problemu optymali-
zacyjnego zalezy od wielu czynnikdw, przede wszystkim od:

¢ charakteru zmiennych decyzyjnych;

postaci i liczby funkcji celu;

liczby i postaci warunkow ograniczajacych;

zadanej doktadnosci rozwigzania;

wielkoSci i charakteru danych wejSciowych (ciagte, dyskretne,
deterministyczne, majace charakter losowy).

W wiekszoSci proponowanych modeli zmienne decyzyjne sa
zmiennymi dyskretnymi, funkcje celu sg funkcjami liniowymi (lub
sprowadzalnymi do liniowych), warunki ograniczajgce sa liniowe.
W takim przypadku mozliwe jest wykorzystanie metod progra-
mowania liniowego - np. simplex, metoda generowania kolumn,
metoda podziatu i ograniczer?. Uzyskane rozwigzanie jest rozwia-
zaniem doktadnym - optymalnym w sensie teorii optymalizacji.
Wykorzystanie metody ,przegladu zupetnego”, nawet dla matych
zadan (mata liczba zmiennych decyzyjnych i mato liczne zbiory
wartosci dopuszczalnych), jest w praktyce niewykonalne ze wzgle-
du na czas obliczen, ktory nawet przy dzisiejszej technice oblicze-
niowej moze przekraczaé dtugosé zycia cztowieka (otrzymujemy
rozwigzanie doktadne). Innym sposobem jest ostabienie ograni-
czef polegajace na zamianie czeSci lub wszystkich zmiennych
decyzyjnych z dyskretnych na ciggte i rozwigzanie powstatego pro-
blemu - zwykle nie jest rozwigzaniem optymalnym pierwotnego
problemu optymalizacyjnego. W tej sytuacji powstaje pytanie, jak
,daleko” uzyskane rozwigzanie ,odbiega” od rozwigzania opty-
malnego (czesto mowi sie o rozwigzaniu quasi-optymalnym).

Innym podejsciem do uzyskania rozwigzania postawionego pro-
blemu jest wykorzystanie metod przyblizonych, metod heurystycz-
nych. Z zatozenia metody te nie gwarantujg uzyskania rozwigzanh
doktadnych (optymalnych).

Jeszcze inne problemy wystepuja w przypadku problemow
wielokryterialnych, niesprowadzalnych do jednego kryterium.
Tutaj rozwinat sie caty dziat programowania wielokryterialnego,
w szczegblnoSci optymalizacja w sensie Pareto.

Zwrdémy uwage, ze w znacznej czeSci publikacji (jesli nie
w wiekszosci) nie ma weryfikacji opracowanych modeli i metod
uzyskiwania rozwigzania na rzeczywistej duzej sieci transporto-
wej. Zwykle autorzy podaja uproszczone przyktady obliczenio-
we dla co najwyzej kilku linii i jednego typu Srodka transportu.
Pewnym wyttumaczeniem tej sytuacji jest konstatacja, ze o ile
zbudowanie teoretycznego modelu wydaje sie wzglednie pro-
ste’, to uzyskanie rozwigzania nawet dla Sredniej wielko$ci sieci
transportowej jest bardzo trudne. Problemy te klasyfikowane sa
jako NP trudne (NP-hard). Réwnie trudne jest uzyskanie wiarygod-
nych, petnych danych dla obiektow rzeczywistych (zasadniczo nie
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dotyczy to problemu synchronizacji interwatowej, gdzie optymali-

zujemy istniejacy system komunikacji autobusowej i zwykle posia-

damy peten zestaw danych). Brak doktadnych danych probuije sie

zastgpi¢ oszacowaniami. Przyktad taki mozna znalez¢ w [4], gdzie

zaproponowano ,quasi-dynamiczne” zasady szacowania prze-

ptywu pomiedzy Zrodtem a miejscem przeznaczenia (o-d), przy

zatozeniu, ze udziaty o-d sa state w catym okresie odniesienia,

podczas gdy taczne przeptywy wychodzace z kazdego z tych Zrodet

roznig sie w kazdym z tych podokreséw w okresie odniesienia.
W przywotywanych przez nas publikacjach podawana jest przez

autoréw informacja o weryfikacji modelu (i algorytmu) na duzej

rzeczywistej sieci transportowe;:

¢ [1] - przedstawione sg wyniki obliczen z danymi dla miasta
Poczdam w Niemczech;

¢ [16] - optymalizowany jest lokalny system autobusowy w Ge-
tyndze w Niemczech;

¢ [5] - model zostat zastosowany w Auckland, Nowa Zelandia;

¢ [10] - przedstawione sa eksperymenty obliczeniowe prze-
prowadzone na danych z duzej istniejacej sieci transportowe;
(brak jednak lokalizacji sieci);

¢ [19] - badana jest sie¢ autobusowa Monterrey w Meksyku;

¢ [17] - model ten jest wdrazany w rozlegtej sieci transportowe;
Waszyngtonu w stanie D.C.;

¢ [31] - prowadzone jest studium przypadku, w ktoérym opraco-
wany model jest stosowany w celu optymalizacji koordynacji
wielu tras autobusowych taczacych sie na stacji przesiadkowej
w Xi’an w Chinach;

¢ [12] - model jest weryfikowany przy uzyciu obserwowanych
danych dotyczacych automatycznej lokalizacji pojazdu (AVL)
i automatycznego pobierania optat (AFC) z dwoch tras z prze-
siadkami w potudniowo-wschodnim Queensland w Australii;

¢ [3] - proponowany w pracy algorytm jest sprawdzany w znanej
szwajcarskiej sieci Mandl’a, opisanej w literaturze ([15]);

* [20] - opisana jest synchronizacja interwatowa dla rzeczywiste;
sieci komunikacji miejskiej (autobusowej) m. Ostrowiec Swie-
tokrzyski w Polsce.

3. Wezly przesiadkowe
Wezet komunikacyjno-przesiadkowy to szczegblny zespot przy-
stankowy. Na weztach przesiadkowych dokonywane sg przesiad-
ki (transfery) pomiedzy réznymi Srodkami transportu, jak i w ra-
mach jednego $rodka komunikacji. Przez przesiadke rozumie
sie opuszczenie dotychczasowego Srodka komunikacji, dojScie
na inny przystanek (stacje, peron itp.), jeSli jest to wymagane,
oczekiwanie na nowy Srodek komunikacji, wsiadanie do Srodka
komunikacji, jazda Srodkiem komunikacji do przystanku kofco-
wego lub wezta przesiadkowego.
Organizacja przesiadek jest istotnym czynnikiem wptywajacym
na wykorzystanie Srodkéw transportu zbiorowego. Przy projekto-
waniu weztdw komunikacyjnych istotne sa:
¢ pewno$é przesiadki;
¢ bezpieczenstwo;
¢ minimalizacja czasu przesiadki;
¢ latwosc przesiadki - likwidacja lub istotne ograniczenie barier
architektonicznych;
¢ maksymalizacja liczby linii skomunikowanych;
¢ dobdr wiasciwe] czestotliwosci kursowania w zalezno$ci od
pory dnia;

¢ mozliwo$¢ kompensacji opoznien;

¢ zapewnienie dobrej widocznosci dla wszystkich uczestnikéw
ruchu drogowego;
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¢ zapewnienie odpowiednich warunkéw do realizacji przemiesz-
czen pieszych.

W obrebie weztéw przesiadkowych podstawowym sposobem
przemieszczania sie pasazeréw sg podroze piesze. W przypadku
podrdzy pieszych i podrdzy taczonych z podrdza piesza moga byé
jednoczesnie poczatkiem lub koAcem podrdzy. Przemieszczanie
piesze w obrebie duzych weztéw przesiadkowych jest coraz istot-
niejszym problemem badawczym. W publikacjach naukowych
stosunkowo mato jest prac zajmujacych sie bezpoSrednio tylko
ruchem pieszych w obrebie weztow przesiadkowych i analizg ich
funkcjonowania z tego punktu widzenia. Wezet przesiadkowy ana-
lizowany jest zwykle jako element (wazny) systemu transportowe-
go w problemach synchronizacji przesiadkowe;.

Analiza, modelowanie, ,mierzenie” zachowar pieszych w sys-
temach transportowych w literaturze rozpatrywane sg w réznych
aspektach. Podamy tylko kilka przyktadow:
¢ w pracy [25] omawiana jest kwestia modelowania ruchu,

a w szczegblnosci podziatu modalnego. W artykule podano réz-

ne definicje podrdzy pieszych stosowanych w praktyce. Przed-

stawiono wyniki badani poSwieconych okresleniu dopuszczalnej
odlegtosci do najblizszego przystanku transportu publicznego,
co ma bezposredni wptyw na analize dostepnosci transporto-
wej wybranego obszaru;

¢ Nishiuchia, Todorokib i Kishib [18] proponujg metode oceny
weztow przesiadkowych w oparciu o dane z kart inteligentnych

(smart card data). Celem badania jest lepsze zrozumienie

wykorzystania systemow transportu publicznego (tramwaje
i autobusy) w centralnym mieScie Kochi w Japonii w oparciu
o zmiany $rodka transportu zarejestrowane na inteligentnych
kartach uzytkownika;
¢ XiiSon [30] zaproponowali mikroskopowy, dwustopniowy mo-
del symulacyjny do analizy proceséw decyzyjnych na skrzyzo-
waniu i fizycznych interakcji pomiedzy pieszymi przechodza-
cymi przez ulice (réwniez w powigzaniu z modelem symulacji
transportu);

¢ w pracy [21] przedstawiono model analityczny oparty na kolej-
kowaniu, bedacy funkcjg istotnych czynnikéw determinujacych

i czynnikéw funkcjonalnych stuzacych do przewidywania czasu

podrdzy w obiektach dla pieszych;
¢ Serge, Hoogendoorn i Bovy [24] przedstawiajg dynamiczny,

mieszany, dyskretno-ciggly model podrdzy pieszych i zachowan

w obiektach uzytecznoSci publicznej. W przedstawionym po-

dejsciu przyjeto zachowanie pieszych jako przejaw preferencii,

zakiadajac, ze piesi wybierajq alternatywe, ktéra maksymalizu-
je oczekiwang (subiektywng) uzytecznos¢, przy jednoczesnym
uwzglednieniu niepewnosci co do przewidywanych warunkéw
ruchu drogowego;

¢ w pracy [11] autorzy zbadali zagadnienia zwigzane z rozwojem
dziatan w zakresie dostepnosci dla roweru i podrozy pieszych.

Zauwazaja, ze trudnosci w obliczaniu miar dostepno$ci wynika-

ja przede wszystkim z problemdw z jakoScia danych, strefowa

strukturg modeli planowania transportu oraz adekwatnoscia
modeli i sieci podrdzy do opisywania i przewidywania podrézy
niezmotoryzowanymi Srodkami transportu.

Podsumowanie

Choé problem optymalizacji transportu publicznego jest znany
od co najmniej kilkudziesieciu lat, to - w zwigzku z rozwojem
motoryzacji indywidualnej, przeludnieniem obszarow migjskich,
zmianami klimatycznymi - jest coraz bardziej istotny. Rozwoj
techniki, szczegdlnie informatyzacja i automatyzacja, pozwalajg

40

na budowanie coraz bardziej ztozonych modeli, uwzgledniajacych
jednocze$nie wigcej zmiennych i parametrow, kryteriéw, w tym
wielokryterialnych zadan optymalizacyjnych. Jednak nadal istotny-
mi ograniczeniami sg mozliwosci uzyskania zadowalajgcych roz-
wigzan w satysfakcjonujacym czasie (efektywno$é algorytmow)
i uzyskanie niezbednych danych dla rzeczywistych duzych sieci
transportowych. Istotnym problemem jest réwniez poréwnanie
jakosci” uzyskiwanych przez réznych autoréw rozwigzan z wyko-
rzystaniem danego modelu (podejscia) i efektywno$ci opracowa-
nych algorytméw. Jednym ze sposobéw jest poréwnanie do roz-
wigzania przyktadu podanego przez Christopha E. Mandla [15].
Sie¢ Mandli to mata i gesta sie¢ ztozona z 15 weztow i facznym
zapo-trzebowaniu na przewdz 15 570 pasazerow.

Przypisy

! Wydaje sie, ze Autorzy zbyt pesymistycznie zapatrujg sie na uzy-
teczno$é OD-matryc.

2 W literaturze przedmiotu algorytmy oparte na zasadzie ,podzia-
tu i ograniczen” (branch & bound) maja r6zne nazwy, np. branch
& cut, cutting plane.

% Kluczowe jest tu stowo ,wzglednie”. Autorzy nie twierdza, ze
budowa modelu jest tatwa i ze ,kazdy” jest w stanie prawidtowo
zbudowaé model. Jednak w stosunku do kolejnych etapdw - pozy-
skanie danych i uzyskanie rozwigzania - dla duzych rzeczywistych
probleméw (sieci) jest relatywnie proste.

Bibliografia:

1. Borndoérfer R., Grétschel M., Pfetsch M. E., A Column-Genera-
tion Approach to Line Planning in Public Transport, “Transpor-
tation Science” 2007, Vol. 441, No. 1, p. 123-132.

2. Borndorfer R., Grotschel M., Pfetsch M. E., Models for Line
Planning in Public Transport, ZIB-Report, Berlin 2004:
https://www.researchgate.net/publication/225218930_
Models_for_Line_Planning_in_Public_Transport (dostep:
14.12.2019).

3. Buba A. T, Lee L. S., A differential evolution for simultane-
ous transit network design and frequency setting problem,
“Expert Systems With Applications” 2018, No. 106, p.
277-289.

4, Cascetta E., Papola A., Marzano V., Simonelli F., Vitiello |.,
Quasi-dynamic estimation of o-d flows from traffic counts:
Formulation, statistical validation and performance analysis
on real data, “Transportation Research Part B” 2013, No. 55,
p. 171-187.

5. Ceder A., Net Y. L., Coriat C., Measuring Public Transport
Connectivity Performance Applied in Auckland, New Zealand,
“Transportation Research Record: Journal of the Transporta-
tion Research Board” 2009, No. 2111, p. 139-147.

6. Ceder A., Public-transport vehicle scheduling with multi ve-
hicle type, “Transportation Research Part C” 2014, No. 19,
p. 485-497.

7. Ceder A., Tal 0., Designing Synchronization into Bus Time-
tables, “Transportation Research Record” 2001, Vol. 1760,
Issue 1, p. 28-33.

8. Debowska-Mrdoz M., Rogowski A., Analiza zmian natezenia
ruchu drogowego na wybranych ciggach komunikacyjnych
w Radomiu, ,Technika Transportu Szynowego” 2013, nr 10,
s.2953-2968.

9. Debowska-Mr6z M., Zawisza T., Ocena napetnienia sa-
mochoddow osobowych w aspekcie poprawy wykorzysta-
nia przestrzeni transportowej w miastach, ,Autobusy



- Technika, Eksploatacja, Systemy Transportowe” 2017, nr
12,5.1814-1818.

10. Guihaire V., Hao J.-K., Transit network timetabling and vehic-
le assignment for regulating authorities, “Computers & Indu-
strial Engineering” 2010, No. 59, p. 16-23.

11.lacono M., Krizek K. J., EI-Geneidy A., Measuring non-motori-
zed accessibility: issues, alternatives, and execution, “Journal
of Transport Geography” 2010, No. 18, p. 133-140.

12.Kieu L. M., Bhaskar A., Cools M., Chung E., An investigation
of timed transfer coordination using event based multi agent
simulation, “Transportation Research Part C” 2017, No. 81,
p. 363-378.

13.Liu T., Ceder A., Integrated Public Transport Timetable Syn-
chronization and Vehicle Scheduling with Demand Assign-
ment: A Bi-objective Bi-level Model Using Deficit Function Ap-
proach, “Transportation Research Procedia” 2017, No. 23,
p. 341-361.

14.Liu Z., Shen J., Wang H., Yang W., Regional Bus Timetabling
Model with Synchronization, “Journal of Transportation Sys-
tems Engineering and Information Technology” 2007, Vol. 7,
No. 2, p. 109-112.

15.Mandl Ch. E., Evaluation and optimization of urban public
transportation networks, “European Journal of Operation Re-
search” 1980, Vol. 5, Issue 6, p. 396-404.

16. Michaelis M, Schobel A., Integrating line planning, timeta-
bling, and vehicle scheduling: a customer-oriented heuristic,
“Public Transport” 2009, No. 1, p. 211-232.

17. Nair R., Coffey C., Pinelli F., Calabrese F., Large-Scale Transit
Schedule Coordination Based on Journey Planner Requests,
“Transportation Research Record: Journal of the Transporta-
tion Research Board” 2013, No. 2351, p. 65-75.

18. Nishiuchia H., Todorokib T., Kishib Y., A Fundamental Study on
Evaluation of Public Transport Transfer Nodes by Data Enve-
lop Analysis Approach Using Smart Card Data, “Transporta-
tion Research Procedia” 2015, No. 6, p. 391-401.

19.0mar J. Ibarra-Rojas O. J., Yasmin A. Rios-Solis Y. A., Synchro-
nhization of bus timetabling, “Transportation Research Part B
2012, No. 46, p. 599-614.

20.0ziomek J., Rogowski A., Improvement of Regularity of Urban
Public Transport Lines by Means of Intervals Synchronization,
“Transport Problems” 2018, Vol. 13, Issue 4, p. 91-102.

21.Rahman K., Ghani N. A., Kamil A. A., Mustafa A., Chowdhury
A. K., Modelling Pedestrian Travel Time and the Design of
Facilities: A Queuing Approach, “PLOS-ONE” 2013, Vol. 8, Is-
sue b, p. 1-13.

22.Schobel A., An eigenmodel for iterative line planning, timeta-
bling and vehicle scheduling in public transportation, “Trans-
portation Research Part C" 2017, No. 74, p. 348-365.

23.Schébel A., Line planning in public transportation: models
and methods, “OR Spectrum” 2012, No. 34, p. 491-510.

24.Serge P., Hoogendoorn S. P., Bovy P. H. L., Pedestrian Travel
Behavior Modeling, “Networks and Spatial Economics” 2005,
No. 5, p. 193-216.

25.Sierpinski G., Staniek M., Celiaski I., Czech P., Barcik J.,
Identification of pedestrian travel in modeling of modal
split and transport accessibility, “Logistyka” 2015, nr 4,
s. 1495-1502.

26.Varga B., Tettamanti T., Kulcsar B., Optimally combined he-
adway and timetable reliable public transport system, “Trans-
portation Research Part C” 2018, No. 92, p. 1-26.

27. Winiarski M., Chrzan M., Ciszewski T., Nowakowski W., A mo-
dification of the “Green wave” algorithm for the passage of
an emergency vehicle, “Transport Means” 2019, No. 2 (1),
p. 609-614.

28.Wu W., Liu R., Jin W., Designing robust schedule coordina-
tion scheme for transit networks with safety control mar-
gins, “Transportation Research Part B” 2016, No. 93A,
p. 495-519.

29.Wu'Y., Tang J., Yu Y., Pan Z., A stochastic optimization model
for transit network timetable design to mitigate the random-
ness of traveling time by adding slack time, “Transportation
Research Part C” 2015, No. 52, p. 15-31.

30.Xi H., Son Y.-J., Two-level modeling framework for pedestrian
route choice and walking behaviors, “Simulation Modelling
Practice and Theory” 2012, No. 22, p. 28-46.

31.Xiao M., Chien S., Hu D., Optimizing coordinated transfer
with probabilistic vehicle arrivals and passengers’ walking
time, “Journal of Advanced Transportation” 2016, No. 50,
p. 2306-2322.

Optimization of public transport
The article discusses the problem of optimization of public transport.
Defined typical issues related to the optimization of public transport,
in particular: stages of public transport network planning, way of
description of transport network, construction of the objective func-
tion, synchronization of timetables, classification of network nodes,
methods of solving the task.

Kewords: public transport, timetable, transport network, objective
function.

Autorzy:

dr inz. Marzenna Debowska-Mroz - Uniwersytet Technologiczno-Hu-
manistyczny im. Kazimierza Putaskiego w Radomiu, Wydziat Transpor-
tu, Elektrotechniki i Informatyki, e-mail: m.mroz@uthrad.pl

dr hab. inz. Andrzej Rogowski, prof. UTH Rad. - Uniwersytet Technolo-
giczno-Humanistyczny im. Kazimierza Putaskiego w Radomiu, Wydziat
Transportu, Elektrotechniki i Informatyki,

e-mail: a.rogowski@uthrad.pl

41



