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W artykule omówiony został problem optymalizacji transportu pu-
blicznego. Zdefiniowano typowe zagadnienia związane z optymali-
zacją transportu publicznego, w szczególności: etapy planowania 
sieci transportu publicznego, sposób opisu sieci transportowej, kon-
struowanie funkcji celu, synchronizacji rozkładów jazdy, klasyfikacji 
węzłów sieci, metody rozwiązania zadania. 
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Wstęp
Współczesne miasta to nie tylko przestrzeń urbanistyczna, ale 
przede wszystkim przestrzeń życia mieszkańców realizujących 
zróżnicowane potrzeby społeczno-gospodarcze. Istotnym elemen-
tem tej przestrzenia są systemy transportowe, które często muszą 
sprostać zróżnicowanym oczekiwaniom dotyczącym realizowa-
nych przemieszczeń oraz towarzyszącym im problemom i utrud-
nieniom wynikającym z występowania dużych natężeń ruchu 
drogowego [8]. Podmioty odpowiedzialne za funkcjonowanie sys-
temów transportowych w miastach najczęściej koncentrują swoje 
działania wokół modernizacji, rozbudowy infrastruktury transpor-
tu drogowego, sterowania ruchem (np. sygnalizacją świetlną [27]), 
których celem jest zapewnienie odpowiedniej przepustowości 
dróg i ulic. Konsekwencją tych przedsięwzięć jest niestety rosną-
ca liczba przemieszczeń realizowanych samochodem osobowym, 
który służy najczęściej osobie kierującej pojazdem, co prowadzi 
do powstawania kongestii ruchu, która w praktyce prowadzi do 
zatrzymania ruchu w godzinach szczytu [9]. 

Jedną z metod ograniczenia kongestii ruchu w miastach jest 
administracyjne wyłączenie lub istotne ograniczenie ruchu koło-
wego przynajmniej w centrach miast. Wiązać się to jednak musi 
z budową efektywnego systemu komunikacji miejskiej i budową 
infrastruktury umożliwiającej wygodne i bezpieczne podróże pie-
sze i rowerowe. Podróże piesze i rowerowe również jako część 
podróży łączonych. 

„Proces planowania strategicznego w transporcie publicznym 
i kolejowym, tj. długo- i średnioterminowe projektowanie infra-
struktury i poziomu usług sieci transportowej, dzieli się zazwyczaj 
na następujące po sobie etapy: projektowanie sieci, planowanie 
linii i rozkładu jazdy. (...) Wszystkie etapy planowania strategicz-
nego są generalnie oparte na tzw. danych o miejscu pochodzenia 
w postaci OD-matrycy [origin-destination]; każdy wpis w OD-ma-
trycy podaje liczbę pasażerów, którzy chcą podróżować z jednego 
punktu sieci do innego punktu w określonym horyzoncie czaso-
wym. Powszechnie wiadomo, że takie dane mają pewne braki. 
Na przykład OD-matryce zależą od zastosowanej dyskretyzacji, są 
wysoce zagregowane, dają tylko punktowy obraz, są one ważne 
tylko wtedy, gdy zapotrzebowanie na transport jest stałe i nie za-
leży od poziomu usług lub ceny, a często jest wątpliwe, jak dobrze 
te dane reprezentują rzeczywiste zapotrzebowanie na transport”  
[1, s. 123]. Schöbel [22], [23] i Ceder [6] dodają do tego jesz-
cze rozkład jazdy pojazdów (vehicle scheduling) i harmonogramy 

pracy załogi (crew schedules, rys. 1). „Celem tych prac jest roz-
wiązanie problemu związanego z rozkładem jazdy pojazdu, przy 
jednoczesnym uwzględnieniu związku między charakterystyką 
każdej podróży (miejska, peryferyjna, międzymiastowa itp.) a ty-
pem pojazdu wymaganym dla danej podróży” [6, Abstract].

Początkowo większość modeli planowania komunikacji pu-
blicznej dotyczyła jednego z ww. etapów lub sekwencyjnego ich 
rozwiązywania [zob. 23]. Przyjmowano również jedną funkcję kry-
terium, np. koszt budowy, koszty eksploatacyjne (operating cost), 
maksymalizacja podróży bezpośrednich, czas podróży (travel ti-
mes). Następnie tworzono modele uwzględniające jednocześnie 
kilka etapów (np. [22], [16], [10]). Uwzględniano również kilka 
kryteriów optymalizacji, zwykle jako funkcja ważona kryteriów 
„cząstkowych” (np. [1], [2]) lub znajdując rozwiązania Pareto-opty-
malne. W modelach tych zwykle zakładano, że infrastruktura jest 
znana, a modele (i optymalizacja) dotyczą „kombinacji” pozosta-
łych wymienionych aspektów. Jeszcze inne podejście proponują 
Michaelis i Schöbel [16]. Ponieważ „wadą tej kolejności (tzn. pro-
jektowania w kolejności: linii, rozkładu jazdy pojazdów i harmo-
nogramów pracy załóg) jest to, że główne czynniki kosztów (tj. 
liczba potrzebnych pojazdów i kierowców) są określane dopiero 
na późnym etapie procesu planowania, sugerujemy zmianę kolej-
ności klasycznej kolejności etapów planowania: w naszym nowym 
podejściu najpierw projektujemy trasy pojazdów, następnie dzie-
limy je na linie, a następnie obliczamy (okresowy) rozkład jazdy. 
Zaletą takiego podejścia jest to, że koszty mogą być kontrolowane 
podczas całego procesu, podczas gdy cel we wszystkich trzech 
etapach jest zorientowany na klienta” [16, Abstract].

Innym ze sposobów zwiększenia efektywności komunikacji pu-
blicznej jest synchronizacja rozkładów jazdy, przy czym wyróżnia-
my dwa rodzaje synchronizacji komunikacji miejskiej:

¡¡ synchronizacja interwałowa;
¡¡ synchronizacja przesiadkowa.

Opis sieci transportowej 
Budowa modelu optymalizacyjnego – m.in. liczba i charakter 
zmiennych i parametrów, liczba i charakter równań (warunków 

Rys. 1. Etapy planowania w transporcie publicznym w ich klasycznym po-
rządku [21]
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ograniczających), liczba, zakres i postać danych – zależą od bar-
dzo wielu czynników, m.in. od:

¡¡ celu modelowania;
¡¡ szczegółowości modelu;
¡¡ typów środków transportu (komunikacja autobusowa, tramwa-

jowa, kolej, metro);
¡¡ uwzględnienia (bądź nie) multimodalności;
¡¡ kryteriów optymalizacji;
¡¡ możliwości uzyskania wiarygodnych danych do modelu;
¡¡ przewidywanego sposobu uzyskania rozwiązania;
¡¡ postaci rozwiązania;
¡¡ przewidywanych sposobów weryfikacji modelu.

Jednak praktycznie w każdym modelu dotyczącym modelowa-
nia (optymalizacji) transportu publicznego istnieje konieczność 
opisania sieci transportowej – oczywiście szczegółowość i zakres 
opisu zależą od wskazanych wyżej czynników. Typowy opis sieci 
obejmuje (podajemy, wzorując się na opisie z [2]):
1.	 multigraf G = (V, E), który ma na celu modelowanie topologii 

sieci transportowej (zakłada się, że jest to graf spójny). Graf 
ten może być grafem skierowanym lub nieskierowanym. Węzły 
(wierzchołki) grafu G reprezentują przystanki, stacje, termina-
le (punkty początkowe i końcowe linii), krawędzie/łuki multi-
grafu G odpowiadają fizycznym połączeniom transportowym 
pomiędzy np. dwiema stacjami, przystankami itp. Zwykle z kra-
wędziami, w przypadku modelowania multimodalnego, powią-
zane są środki (rodzaje) transportu, np. autobus, tramwaj, 
pociąg, ruch pieszy. Oznacza to, że dla każdego środka trans-
portu możemy utworzyć podgraf zdefiniowany przez krawędzie 
powiązane z danym środkiem transportu (i węzły incydentne 
z tymi krawędziami). Wśród wierzchołków grafu G, dla każde-
go środka transportu, wyróżnia się wierzchołki, w których linie 
środków transportu mogą się zaczynać, kończyć lub zmieniać 
kierunek (nazywane są terminalami). Linia środka transportu 
jest ścieżką nieskierowaną w podgrafie odpowiadającym (indu-
kowanym) środkowi transportu, rozpoczynającą się i kończącą 
w terminalu (zwykle zakłada się, że linie nie zawierają cykli);

2.	 OD-macierz. W wersji „pełnej” jest to macierz kwadratowa 
(może być symetryczna) nxn, gdzie n to liczba węzłów grafu G. 
Element dst OD-macierzy oznacza nieujemne zapotrzebowa-
nie ze strony pasażerów na podróż z węzła s do węzła t. Nie 
wszystkie elementy OD-macierzy muszą być dodatnie. Dla 
każdej pary węzłów (zwykle jest sens dla par o niezerowym 
zapotrzebowaniu transportowym dst) można wyznaczyć ścież-
kę (skierowaną) rozpoczynającą się w węźle s, a kończącą się 
w węźle t (nazywaną ścieżką pasażerską). Na ogół przyjmuje 
się, że ścieżki pasażerskie nie zawierają cykli;

3.	 parametry (wagi) opisujące krawędzie i węzły sieci transporto-
wej. Należą do nich:

a)	 dla krawędzi (dla każdego środka (typu) transportu):
–– czas przejazdu; może być uzależniony od okresu kursowania 

(pora dnia, roku, określony dzień – roboczy, święto, itp.);
–– przepustowość;
–– częstotliwość;
–– pojemność;
–– koszt (operacyjny);
–– koszt utrzymania (linii).

b)	 dla węzłów:
–– przepustowość;
–– czas przejścia, dojścia (dla węzłów przesiadkowych).

Należy pamiętać, że – w zależności od modelu (przyjętych zało-
żeń – głównie kryteriów optymalizacji) – to, co w jednym modelu 

traktowane jest jako dane wejściowe (np. linie, przystanki, prze-
pustowość), w innych modelach może być rozwiązaniem zadania 
optymalizacyjnego. Ponadto mogą występować inne ograniczenia. 

2. Kryteria optymalizacji – funkcje celu 
W literaturze przedmiotu można wyróżnić dwa podejścia do mo-
deli ze względu na kryteria optymalizacji:

¡¡ modele zorientowane na pasażera;
¡¡ modele zorientowane na operatora.

Spośród wielu możliwych kryteriów optymalizacji do najczęściej 
wykorzystywanych należą:

¡¡ minimalizacja kosztów operatora, w tym minimalizacja dopłat 
przez jednostki samorządu;

¡¡ minimalizacja wielkości floty; 
¡¡ maksymalizacja przepustowości;
¡¡ minimalizacja czasów oczekiwania i podróży pasażerów;
¡¡ minimalizacja liczby znanych przesiadek;
¡¡ maksymalizacja liczby podróży bezpośrednich;
¡¡ minimalizacja czasu przesiadek (łącznego, średniego czasu 

przesiadki dla pasażera lub maksymalnego czasu przesiadki 
dla pasażera);

¡¡ minimalizacja czasu jazdy;
¡¡ minimalizacja czasu podróży;
¡¡ przydział środków transportu;
¡¡ maksymalizacja dostępności czasowej i przestrzennej;
¡¡ maksymalizacja odporności sieci na „zakłócenia losowe”, rozu-

miana jako zdolność do realizacji planowych zadań przewozo-
wych, w szczególności rozkładu jazdy i planowych przesiadek 
(modelowanie stochastyczne);

¡¡ minimalizacja liczby linii.
Postać funkcji celu w sposób istotny uzależniona jest od kon-

strukcji modelu i przyjętych kryteriów optymalizacji – nie musi 
wprost odzwierciedlać przyjętego kryterium optymalizacji. Należy 
pamiętać, że w przypadku optymalizacji wielokryterialnej (poza 
np. Pareto-optymalnością) jednym z istotnych podejść jest kon-
struowanie funkcji celu jako funkcji (najczęściej liniowej) funkcji 
celów konstruowanych dla poszczególnych kryteriów optymali-
zacyjnych (np. jest funkcją ważoną). W takich przypadkach czę-
sto, ze względu na nieporównywalność, wprowadza się zmienne 
sztuczne, niemające interpretacji fizycznej.

Spośród zadań optymalizacyjnych (różnych kryteriów optyma-
lizacyjnych) w transporcie publicznym szczególnie znaczenia ma 
tzw. synchronizacja komunikacji miejskiej, tym bardziej, że z re-
guły odnoszą się one do istniejącej rzeczywistej sieci transportu 
miejskiego.

Wyróżniamy dwa rodzaje synchronizacji komunikacji miejskiej:
¡¡ synchronizacja interwałowa;
¡¡ synchronizacja przesiadkowa.

Synchronizacja interwałowa – dotyczy głównie miejskiej komu-
nikacji autobusowej i tramwajowej (np. [26], [20]) i polega na 
wyrównania interwałów czasowych między każdymi dwoma ko-
lejnymi kursami biegnącymi w tym samym kierunku, gdy pomię-
dzy dwoma węzłami sieci istnieje kilka alternatywnych linii. Jest 
oczywiste, że istnieją różne kryteria pozwalające ocenić stopień 
wyrównania interwałów.

Synchronizacja przesiadkowa dotyczy zarówno komunikacji 
wykorzystującej jeden środek transportu, jak i wiele różnych 
środków transportu (autobus, tramwaj, kolej, metro). Rozpatry-
wana jest w wielu aspektach, w zależności od przyjętych kryte-
riów i stopnia szczegółowości modelu. W klasycznej postaci celem 
synchronizacji przesiadkowej jest minimalizacji łącznych czasów 
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oczekiwania na przesiadkę wszystkich pasażerów we wszystkich 
węzłach przesiadkowych. W innym przypadku polega na maksy-
malizacji liczby jednoczesnych przyjazdów pojazdów transportu 
zbiorowego, co umożliwia również maksymalizację liczby (pożą-
danych) przesiadek. Niekiedy dodatkowo rozpatruje się unikanie 
tzw. „jazdy stadami” autobusów po wspólnych fragmentach tras 
komunikacyjnych. Gdy przeprowadzana jest synchronizacja trans-
portu autobusowego i kolejowego, kryterium optymalizacji stano-
wi z jednej strony maksymalne wykorzystanie zdolności przewozo-
wej linii kolejowej, a z drugiej minimalizację czasu oczekiwania na 
przesiadkę. Spośród dość bogatej literatury światowej dotyczącej 
różnych postaci synchronizacji przesiadkowej wymienimy tu (we-
dług daty publikacji): [7, 14, 5, 19, 17, 29, 31, 28, 12, 13].

3. Metody rozwiązania
Metoda uzyskania rozwiązania postawionego problemu optymali-
zacyjnego zależy od wielu czynników, przede wszystkim od:

¡¡ charakteru zmiennych decyzyjnych;
¡¡ postaci i liczby funkcji celu;
¡¡ liczby i postaci warunków ograniczających;
¡¡ żądanej dokładności rozwiązania;
¡¡ wielkości i charakteru danych wejściowych (ciągłe, dyskretne, 

deterministyczne, mające charakter losowy).
W większości proponowanych modeli zmienne decyzyjne są 

zmiennymi dyskretnymi, funkcje celu są funkcjami liniowymi (lub 
sprowadzalnymi do liniowych), warunki ograniczające są liniowe. 
W takim przypadku możliwe jest wykorzystanie metod progra-
mowania liniowego – np. simplex, metoda generowania kolumn, 
metoda podziału i ograniczeń2. Uzyskane rozwiązanie jest rozwią-
zaniem dokładnym – optymalnym w sensie teorii optymalizacji. 
Wykorzystanie metody „przeglądu zupełnego”, nawet dla małych 
zadań (mała liczba zmiennych decyzyjnych i mało liczne zbiory 
wartości dopuszczalnych), jest w praktyce niewykonalne ze wzglę-
du na czas obliczeń, który nawet przy dzisiejszej technice oblicze-
niowej może przekraczać długość życia człowieka (otrzymujemy 
rozwiązanie dokładne). Innym sposobem jest osłabienie ograni-
czeń polegające na zamianie części lub wszystkich zmiennych 
decyzyjnych z dyskretnych na ciągłe i rozwiązanie powstałego pro-
blemu – zwykle nie jest rozwiązaniem optymalnym pierwotnego 
problemu optymalizacyjnego. W tej sytuacji powstaje pytanie, jak 
„daleko” uzyskane rozwiązanie „odbiega” od rozwiązania opty-
malnego (często mówi się o rozwiązaniu quasi-optymalnym).

Innym podejściem do uzyskania rozwiązania postawionego pro-
blemu jest wykorzystanie metod przybliżonych, metod heurystycz-
nych. Z założenia metody te nie gwarantują uzyskania rozwiązań 
dokładnych (optymalnych). 

Jeszcze inne problemy występują w przypadku problemów 
wielokryterialnych, niesprowadzalnych do jednego kryterium. 
Tutaj rozwinął się cały dział programowania wielokryterialnego, 
w szczególności optymalizacja w sensie Pareto.

Zwróćmy uwagę, że w znacznej części publikacji (jeśli nie 
w większości) nie ma weryfikacji opracowanych modeli i metod 
uzyskiwania rozwiązania na rzeczywistej dużej sieci transporto-
wej. Zwykle autorzy podają uproszczone przykłady obliczenio-
we dla co najwyżej kilku linii i jednego typu środka transportu. 
Pewnym wytłumaczeniem tej sytuacji jest konstatacja, że o ile 
zbudowanie teoretycznego modelu wydaje się względnie pro-
ste3, to uzyskanie rozwiązania nawet dla średniej wielkości sieci 
transportowej jest bardzo trudne. Problemy te klasyfikowane są 
jako NP trudne (NP-hard). Równie trudne jest uzyskanie wiarygod-
nych, pełnych danych dla obiektów rzeczywistych (zasadniczo nie 

dotyczy to problemu synchronizacji interwałowej, gdzie optymali-
zujemy istniejący system komunikacji autobusowej i zwykle posia-
damy pełen zestaw danych). Brak dokładnych danych próbuje się 
zastąpić oszacowaniami. Przykład taki można znaleźć w [4], gdzie 
zaproponowano „quasi-dynamiczne” zasady szacowania prze-
pływu pomiędzy źródłem a miejscem przeznaczenia (o-d), przy 
założeniu, że udziały o-d są stałe w całym okresie odniesienia, 
podczas gdy łączne przepływy wychodzące z każdego z tych źródeł 
różnią się w każdym z tych podokresów w okresie odniesienia.

W przywoływanych przez nas publikacjach podawana jest przez 
autorów informacja o weryfikacji modelu (i algorytmu) na dużej 
rzeczywistej sieci transportowej: 

¡¡ [1] – przedstawione są wyniki obliczeń z danymi dla miasta 
Poczdam w Niemczech; 

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

¡¡ [5] – model został zastosowany w Auckland, Nowa Zelandia;
¡¡ [10] – przedstawione są eksperymenty obliczeniowe prze-

prowadzone na danych z dużej istniejącej sieci transportowej 
(brak jednak lokalizacji sieci);

¡¡ [19] – badana jest sieć autobusowa Monterrey w Meksyku; 
¡¡ [17] – model ten jest wdrażany w rozległej sieci transportowej 

Waszyngtonu w stanie D.C.; 
¡¡ [31] – prowadzone jest studium przypadku, w którym opraco-

wany model jest stosowany w celu optymalizacji koordynacji 
wielu tras autobusowych łączących się na stacji przesiadkowej 
w Xi’an w Chinach; 

¡¡ [12] – model jest weryfikowany przy użyciu obserwowanych 
danych dotyczących automatycznej lokalizacji pojazdu (AVL) 
i automatycznego pobierania opłat (AFC) z dwóch tras z prze-
siadkami w południowo-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 interwałowa dla rzeczywistej 
sieci komunikacji miejskiej (autobusowej) m. Ostrowiec Świę-
tokrzyski w Polsce.

3. Węzły przesiadkowe 
Węzeł komunikacyjno-przesiadkowy to szczególny zespół przy-
stankowy. Na węzłach przesiadkowych dokonywane są przesiad-
ki (transfery) pomiędzy różnymi środkami transportu, jak i w ra-
mach jednego środka komunikacji. Przez przesiadkę rozumie 
się opuszczenie dotychczasowego środka komunikacji, dojście 
na inny przystanek (stację, peron itp.), jeśli jest to wymagane, 
oczekiwanie na nowy środek komunikacji, wsiadanie do środka 
komunikacji, jazda środkiem komunikacji do przystanku końco-
wego lub węzła przesiadkowego. 

Organizacja przesiadek jest istotnym czynnikiem wpływającym 
na wykorzystanie środków transportu zbiorowego. Przy projekto-
waniu węzłów komunikacyjnych istotne są:

¡¡ pewność przesiadki;
¡¡ bezpieczeństwo;
¡¡ minimalizacja czasu przesiadki;
¡¡ łatwość przesiadki – likwidacja lub istotne ograniczenie barier 

architektonicznych;
¡¡ maksymalizacja liczby linii skomunikowanych;
¡¡ dobór właściwej częstotliwości kursowania w zależności od 

pory dnia;
¡¡ możliwość kompensacji opóźnień;
¡¡ zapewnienie dobrej widoczności dla wszystkich uczestników 

ruchu drogowego;
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¡¡ zapewnienie odpowiednich warunków do realizacji przemiesz-
czeń pieszych.
W obrębie węzłów przesiadkowych podstawowym sposobem 

przemieszczania się pasażerów są podróże piesze. W przypadku 
podróży pieszych i podróży łączonych z podróżą pieszą mogą być 
jednocześnie początkiem lub końcem podróży. Przemieszczanie 
piesze w obrębie dużych węzłów przesiadkowych jest coraz istot-
niejszym problemem badawczym. W publikacjach naukowych 
stosunkowo mało jest prac zajmujących się bezpośrednio tylko 
ruchem pieszych w obrębie węzłów przesiadkowych i analizą ich 
funkcjonowania z tego punktu widzenia. Węzeł przesiadkowy ana-
lizowany jest zwykle jako element (ważny) systemu transportowe-
go w problemach synchronizacji przesiadkowej.

Analiza, modelowanie, „mierzenie” zachowań pieszych w sys-
temach transportowych w literaturze rozpatrywane są w różnych 
aspektach. Podamy tylko kilka przykładów:

¡¡ w pracy [25] omawiana jest kwestia modelowania ruchu, 
a w szczególności podziału modalnego. W artykule podano róż-
ne definicje podróży pieszych stosowanych w praktyce. Przed-
stawiono wyniki badań poświęconych określeniu dopuszczalnej 
odległości do najbliższego przystanku transportu publicznego, 
co ma bezpośredni wpływ na analizę dostępności transporto-
wej wybranego obszaru; 

¡¡ Nishiuchia, Todorokib i Kishib [18] proponują metodę oceny 
węzłów przesiadkowych w oparciu o dane z kart inteligentnych 
(smart card data). Celem badania jest lepsze zrozumienie 
wykorzystania systemów transportu publicznego (tramwaje 
i autobusy) w centralnym mieście Kochi w Japonii w oparciu 
o zmiany środka transportu zarejestrowane na inteligentnych 
kartach użytkownika; 

¡¡ Xi i Son [30] zaproponowali mikroskopowy, dwustopniowy mo-
del symulacyjny do analizy procesów decyzyjnych na skrzyżo-
waniu i fizycznych interakcji pomiędzy pieszymi przechodzą-
cymi przez ulicę (również w powiązaniu z modelem symulacji 
transportu); 

¡¡ w pracy [21] przedstawiono model analityczny oparty na kolej-
kowaniu, będący funkcją istotnych czynników determinujących 
i czynników funkcjonalnych służących do przewidywania czasu 
podróży w obiektach dla pieszych; 

¡¡ Serge, Hoogendoorn i Bovy [24] przedstawiają dynamiczny, 
mieszany, dyskretno-ciągły model podróży pieszych i zachowań 
w obiektach użyteczności publicznej. W przedstawionym po-
dejściu przyjęto zachowanie pieszych jako przejaw preferencji, 
zakładając, że piesi wybierają alternatywę, która maksymalizu-
je oczekiwaną (subiektywną) użyteczność, przy jednoczesnym 
uwzględnieniu niepewności co do przewidywanych warunków 
ruchu drogowego;

¡¡ w pracy [11] autorzy zbadali zagadnienia związane z rozwojem 
działań w zakresie dostępności dla roweru i podróży pieszych. 
Zauważają, że trudności w obliczaniu miar dostępności wynika-
ją przede wszystkim z problemów z jakością danych, strefową 
strukturą modeli planowania transportu oraz adekwatnością 
modeli i sieci podróży do opisywania i przewidywania podróży 
niezmotoryzowanymi środkami transportu. 

Podsumowanie
Choć problem optymalizacji transportu publicznego jest znany 
od co najmniej kilkudziesięciu lat, to – w związku z rozwojem 
motoryzacji indywidualnej, przeludnieniem obszarów miejskich, 
zmianami klimatycznymi – jest coraz bardziej istotny. Rozwój 
techniki, szczególnie informatyzacja i automatyzacja, pozwalają 

na budowanie coraz bardziej złożonych modeli, uwzględniających 
jednocześnie więcej zmiennych i parametrów, kryteriów, w tym 
wielokryterialnych zadań optymalizacyjnych. Jednak nadal istotny-
mi ograniczeniami są możliwości uzyskania zadowalających roz-
wiązań w satysfakcjonującym czasie (efektywność algorytmów) 
i uzyskanie niezbędnych danych dla rzeczywistych dużych sieci 
transportowych. Istotnym problemem jest również porównanie 
„jakości” uzyskiwanych przez różnych autorów rozwiązań z wyko-
rzystaniem danego modelu (podejścia) i efektywności opracowa-
nych algorytmów. Jednym ze sposobów jest porównanie do roz-
wiązania przykładu podanego przez Christopha E. Mandla [15]. 
Sieć Mandli to mała i gęsta sieć złożona z 15 węzłów i łącznym 
zapo-trzebowaniu na przewóz 15 570 pasażerów. 

Przypisy
1 Wydaje się, że Autorzy zbyt pesymistycznie zapatrują się na uży-
teczność OD-matryc.
2 W literaturze przedmiotu algorytmy oparte na zasadzie „podzia-
łu i ograniczeń” (branch & bound) maja różne nazwy, np. branch 
& cut, cutting plane. 
3 Kluczowe jest tu słowo „względnie”. Autorzy nie twierdzą, że 
budowa modelu jest łatwa i że „każdy” jest w stanie prawidłowo 
zbudować model. Jednak w stosunku do kolejnych etapów – pozy-
skanie danych i uzyskanie rozwiązania – dla dużych rzeczywistych 
problemów (sieci) jest relatywnie proste.
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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.
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