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KOMUNIKACJA ZBIOROWA - DROGA
DO WYSOKIEJ JAKOSCI ROZWIAZAN
TRANSPORTOWYCH

Abstract: Public transport — way to high quality urban transport solutions. Trans-
port is one of the factors influencing the development of metropolitan areas. However,
for its efficient work, numerous optimizations are required. Main tasks are shortening
travel time, improving service quality and increasing the number of passengers served.
The author has presented current studies on the field in optimization of public trans-
port, mainly ways to optimize the transport network construction, based on large data
sets about the population and their communication behaviour. Methods of combining
various types of public transport with each other are presented. In the paper also are
presents authors studies on the communication accessibility within the city of Cracow.
Estimated distances from buildings to various types of public transport stops. The
results were presented in aggregated form. Calculated communication speed of three
types of public transport functioning in Cracow has also been discussed.

Keywords: optimization of public transport, analysis of the availability of public
transport, transport in Cracow

JEL codes: R41, R42

Wprowadzenie

Komunikacja jest jednym z najwazniejszych czynnikéw wplywajacych na
optymalny rozwdj miasta. Zageszczanie ludnosci w obrebie miasta powo-
duje jednak znaczne problemy komunikacyjne. Wysoce nieefektywne staje
sie podrézowanie prywatnymi $rodkami transportu, ktére zajmuja znaczng
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przestrzen. Samochody, ktére powoduja zatloczenie miasta, majg tez nega-
tywny wplyw nie tylko na efektywno$¢ transportu publicznego (blokowanie
drég), lecz rowniez na przemieszczanie sie ludzi. Czesto bowiem blokujg one
chodniki, pogarszajac komfort poruszania si¢ pieszo — jednego z najwydaj-
niejszych sposobéw przemieszczania sie ludzi w miescie na krétkie dystanse.

Komunikacja zbiorowa jest jedynym $rodkiem zwigkszenia efektywnosci
transportowej miasta. Dzigki niej oszczedzana jest cenna przestrzen, ktéra
moze by¢ zagospodarowana w inny sposéb niz na dodatkowe pasy ruchu lub
parkingi. Skale tego problemu ilustruje eksperyment przeprowadzony w Kra-
kowie, gdzie obok autobusu ustawiono cigg samochodéw 0s6b, ktére miesz-
cza si¢ w autobusie. Autobus ten zajat 18 m jednego pasa, natomiast samo-
chody 150 m na pieciu pasach [Eepecki 2013].

Aby zacheci¢ mieszkancéw do korzystania z komunikacji miejskiej, wyma-
gane jest dobre jej zaplanowanie oraz zoptymalizowanie. Komunikacje nalezy
tworzy¢ dla ludzi, czyli na podstawie obserwacji ich zachowan i zwyczajow
podrézowania. Dzieki niej osoby odpowiedzialne za planowanie bedg doktad-
nie wiedzialy, jak powinny przebiega¢ linie komunikacyjne, aby odpowiadaty
w sposéb optymalny obecnym i potencjalnym pasazerom. Z kolei optymaliza-
cje (np. rozktadéw jazdy) powinny by¢ poprzedzone licznymi analizami ruchu
ulicznego, a takze obcigzenia komunikacyjnego o danej porze dnia.

Celem niniejszej pracy jest zaprezentowanie aktualnych badan nad spo-
sobami optymalizacji komunikacji miejskiej oraz wynikéw badan dostep-
nosci komunikacji miejskiej na obszarze miasta Krakowa wraz z jej krotka
charakterystyka.

7,

1. Rodzaje komunikacji zbiorowej i ich wydajno$¢
przewozowa

Komunikacja zbiorowa ma rézne formy. Do najpopularniejszych rozwig-
zan zaliczamy:

* komunikacje szynowa (metro, kolej, tramwaj),
* komunikacje kolowa (trolejbusy i autobusy).

Zastosowanie danego rozwigzania zalezy od uwarunkowan przestrzennych
miasta. Najwiekszg wydajnoscig przewozowsg cechuje sie transport szynowy,
gdyz ma wydzielony wlasny szlak komunikacyjny (torowisko), przewaznie
nieblokowane innymi rodzajami transportu, w szczegélnosci indywidualnego
(torowiska tramwajowe mogg by¢ tozsame z drogg kotowa).

Zbiorowa komunikacja kotowa czgsto konkuruje o przestrzen (na drodze,
ulicy) z innymi $rodkami transportu (samochodami, prywatnymi firmami
przewozowymi), co spowalnia przewozy w czasie szczytu komunikacyjnego.
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Ostatnio coraz najpopularniejszg formg podrézowania w obrebie mia-
sta staje si¢ rowniez miejska komunikacja rowerowa (np. systemy Veturilo
w Warszawie i Wavelo w Krakowie). Pozwala ona bowiem nierzadko zwiek-
szy¢ szybko$¢ przemieszczania sie ludzi, jednak na nieduze odlegtosci. Ma tez
znaczne ograniczenia w postaci liczby §rodkéw transportu.

Wydajnoé¢ przewozowa pojazdami transportu publicznego zalezy od wie-
lu czynnikéw [Pigtkowski i in. 2016: 669-674]. Sg nimi gltéwnie:

* model i stan pojazdu przewozowego,

 stan infrastruktury (nawierzchni, torowiska),

* uwarunkowania przestrzenne (np. ograniczenia dopuszczalnej predkosci
ze wzgledu na ruch pieszych).

W komunikacji zazwyczaj pojawia si¢ zagadnienie kilku predkoéci, ktére
nalezy roznie interpretowaé. Predkos¢ techniczna (Vt) jest podstawows, jaka
mozemy zdefiniowa¢ w systemie komunikacji. Jest to iloraz przebytego dy-
stansu (L) do sumy czasu przejazdu (Tr) i czasu postojéw technicznych (Tpt):

Vt = L/(Tr + Tpt)

Bardziej rozbudowana jest predkos$¢ komunikacyjna (Vk), ktéra wylicza-
my poprzez podzielenie diugosci trasy przejazdu danego pojazdu przez sume
czasu trwania ruchu, postoju technicznego oraz czasu wymaganego na odpra-
we podréznych (Tpp). Predko$é ta ma znaczenie dla podréznych, gdyz wyzna-
cza ich szybko$¢ przemieszczania sie. Wzor ten mozemy zapisaé¢ w postaci:

Vk = L/(Tr + Tpt + Tpp)

Najistotniejsza dla oso6b zajmujacych si¢ planowaniem i optymalizacjq ko-
munikacji jest wartoé¢ predkosci eksploatacyjnej (Ve). Powigksza ona mia-
nownik wczeéniejszych dwoch wzoréw o trzecig zmienng — czas postoju na
przystanku koncowym lgcznie z czasem na przerwe miedzykursowa (Tpk):

Ve = L/(Tr + Tpt + Tpp+Tpk)

2. Etapy planowania i optymalizowania komunikacji
miejskiej — studia literatury
Zanim rozpoczniemy optymalizacje potaczen komunikacji miejskiej, musi-
my przystapi¢ do zaplanowania lokalizacji przystankéw. Ich potozenie powin-
no odzwierciedla¢ potrzeby komunikacyjne ludnosci przebywajacej na danym
obszarze. Przestanki za umiejscowieniem przystanku komunikacji miejskiej
[Gadzinski 2012: 69-90] sa nastepujace:
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* duza spodziewana liczba oséb korzystajacych z przystanku (uzyskiwa-
na na podstawie zabudowan i ich sposobu uzytkowania oraz danych
demograficznych),

* znaczna odleglo$¢ do istniejacych przystankéw (dla sieci komunikacji szy-
nowej od 300 m do 1000 m, dla autobusowej bez okreslania minimalnej
odlegtosci),

* powstanie duzego zakladu uslugowo-przemystowego.

Majac wyznaczone potozenie przystankéw, mozna przystapi¢ do planowa-
nia linii komunikacyjnych, ktére beda je obstugiwa¢, a nastepnie do planowa-
nia czestosci kursowania danych linii, co wigze sie¢ rowniez z opracowaniem
rozkladu jazdy. W obu etapach wymagane sg analizy bazujace na badaniach
zachowan podréznych celem zaplanowania optymalnych rozwiazan. Juz tyl-
ko z danych demograficznych mozna przewidzie¢ obciazenie przystanku, ale
nie bedziemy mogli przewidzie¢, dokad ci uzytkownicy komunikacji beda
podrézowac.

2.1. Dostep do komunikacji miejskiej - planowanie przystankéw

Dostepno$¢ komunikacyjng mozna opisa¢ jako latwos¢ osiggniecia celu
podroézy z aktualnie rozpatrywanego miejsca [Guzik 2013], jednak sama do-
stepno$¢ moze by¢ rozpatrywana pod réznym katem. Moze to by¢ odlegtosé
do danego miejsca, czas, jaki jest zuzywany na przebycie drogi, lub tez war-
toé¢ pienigzna (koszt) pokonania danej trasy [Cichocinski, Debinska 2012:
41-48].

Dostepnos¢ do komunikacji miejskiej okresla, jak wyglada dostep do naj-
blizszego przystanku komunikacji, z ktérego podréz moze by¢ kontynuowa-
na za pomocg danego pojazdu. W tym wypadku mozemy rozpatrywaé oceng
dostepnosci przez pryzmat czasu dojscia do przystanku oraz dlugosci drogi.

W literaturze mozna spotkac liczne sposoby obliczania dostepnosci do ko-
munikacji za pomoca:

* analiz sieciowych [Cichocinski, Debinska 2012: 41-48],
* tworzenia buforéw wokoét przystankéw [Gadzinski, Beim 2009: 10-16],
* analiz rastrowych [Brzuchowska 2010: 125-138].

2.2. Intermodalno$¢ w komunikacji miejskiej

Optymalizacja sieci transportowej miasta moze przebiega¢ w roézny spo-
sob. Niestety, nigdy nie uda si¢ stworzy¢ systemu komunikacji miejskiej kto-
ry bedzie odpowiadal kazdej jednostce zen korzystajacej. Jest to zwigzane
z tym, ze kazdy rozpoczyna podréz w innej lokalizacji i podrézuje do réznych
miejsc. Dlatego musimy przykltada¢ tak duza wage do badan intermodalno$ci
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polaczen komunikacyjnych miasta. Badajac zachowania ludzi, mozemy opra-
cowac najlepsze sposoby wykorzystania réznych srodkéw transportu (lub li-
nii komunikacyjnych).

Na przyktad Oostendorp i Gebhardt [2018: 72-83] wykorzystali dostepne
dane przestrzenne do przestudiowania sieci powigzan komunikacyjnych Ber-
lina. Sprecyzowali trzy mozliwe polaczenia komunikacji, sprzyjajace zwiek-
szeniu dostgpnodci komunikacyjnej, tj. polaczenie komunikacji zbiorowej
kotowej z szynowa, komunikacji zbiorowej z rowerowa oraz podrézy prywat-
nymi samochodami z komunikacjg zbiorowa. Wnioski wynikajace z cytowa-
nej pracy przemawiajq za planowaniem komunikacji zbiorowej w taki sposéb,
aby umozliwi¢ w jak najwiekszym stopniu wykorzystanie réznych $rodkéw
transportu w czasie podrozy. Gtéwnymi elementami pozwalajacymi to osia-
gna¢ sg odpowiednio zlokalizowane parkingi Park & Ride”, przystanki oraz
stacje wypozyczania rowerdw. Komunikacja miejska powinna by¢ bowiem
trzonem podrdzy, natomiast rowerowa oraz prywatne samochody jedynie
umozliwia¢ dotarcie do przystankéw lub kontynuowanie podrézy tam, gdzie
nie jest to juz mozliwe za pomoca komunikacji zbiorowej.

2.3. Uzytkownicy w planowaniu komunikacji miejskiej

Podrézni korzystajacy z komunikacji miejskiej powinni by¢ giéwnym
czynnikiem ksztaltujacym sie¢ polaczen na obszarze miasta. Jednak podczas
badan nad efektywnoscia i optymalizacjg sieci transportowych natrafiamy na
problem zdobycia danych dotyczacych zachowan i zwyczajow komunikacyj-
nych podréznych. Dane te mozna pozyskaé w zaleznosci od stopnia informa-
tyzacji komunikacji miejskie;j.

Najprostszym, ale stosunkowo kosztownym sposobem sa ankiety przepro-
wadzane w $rodkach komunikacji publicznej [Nguyen-Phuoc i in. 2018: 1-14].
Pozwalajg one uzyska¢ informacje, skad i dokad najczesciej podrozny prze-
mieszcza sie, dlaczego wybiera dang linie i co wedlug niego podniostoby kom-
fort podrézowania. Odpowiedzi na ankiety mogg wskazaé, co nalezy zmieni¢
w aktualnym ukladzie linii komunikacyjnych. Gléwna wada tego rozwiazania
sa wysokie koszty ankietowania i aktualno$¢ danych z ankiety. Zmieniajace si¢
miasto ciagle generuje nowe potrzeby transportowe. Dlatego ankiety musza
by¢ przeprowadzane co pewien czas (np. raz na kilka lat). Z kolei zbyt czeste
ankiety wywotlujg nieche¢ podréznych do takiego badania.

Innym sposobem zebrania informacji jest bazowanie na duzych zbiorach
danych (big data) pozyskanych przez réznego rodzaju systemy informatycz-
ne. Agard i in. [2006: 399-404] zaprezentowali sposéb wykorzystania trans-
akcji z uzyciem smard card (kart kredytowych, kart miejskich) do zebrania
i analizowania danych o odbytych podrézach. Dzigki szerokiemu zakresowi
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czasowemu mozna przewidzie¢, ktére linie komunikacyjne (réwniez taczone)
sa obciazone, w jakim stopniu i o jakiej porze dnia.

Wyjatkowym sposobem na zebranie danych dotyczacych zachowan komu-
nikacyjnych podréznych jest uczenie maszynowe. Sztuczne sieci neuronowe
pozwalaja lepiej przewidzie¢ obcigzenie sieci, gdyz do analizy mozna wpro-
wadzi¢ wiele zmiennych (nie tylko dane z jednego systemu). Przyktady uzycia
takich algorytméw mozna znalez¢ w pracach Wei i Chen [2012: 148-162],
Ding i in. [2016] oraz Li i in. [2017: 306-328], ktérych autorzy zaprezento-
wali sposob na uzyskanie informacji odnoszacych sie do transportu podziem-
nego, czyli metra.

Waznym zagadnieniem jest rowniez badanie ruchu pieszego odbywajace-
go sie miedzy przystankami [Lantseva, Ivanov 2018: 463-471]. Jesli ruch ten
jest utrudniony, przystanek traci popularnosé i jest przez podréznych pomija-
ny w czasie planowania podrézy. Wazna jest tez odlegto$¢ do innych przystan-
kow umozliwiajacych przesiadke na inna linie komunikacyjna.

Na podstawie zebranych danych (z réznych zrédel) mozliwe jest dostoso-
wanie linii komunikacyjnych do aktualnie panujacych zwyczajéw mieszkan-
céw miasta. Nalezy zaznaczy¢, ze takie zaplanowanie przebiegu linii komuni-
kacyjnych jest trudne z uwagi na duze rozbieznosci poczatku i celu podrézy
wéréd badanych. Dlatego ustalone linie s3 odpowiedzia na polaczenia najcze-
$ciej wybierane. Nigdy nie da sie dostosowac¢ sieci linii do wszystkich prefe-
rencji podréznych.

2.4. Optymalizacja rozkladu jazdy

Innym aspektem optymalizacji publicznej sieci transportowej jest dosto-
sowanie rozkiadu jazdy do zaplanowanej siatki polaczen. Za pomoca danych
o obcigzeniu sieci mozna zdecydowad, jak czesto dane linie beda kursowac.
Bardzo wazne, w zrownowazonym transporcie miejskim jest takie zaplano-
wanie czasu odjazdéw, aby istnialy optymalne mozliwoéci kontynuowania
podrézy innym $rodkiem transportu lub inng linia.

W konstruowaniu rozkladu jazdy dla komunikacji szynowej (kolej, metro,
tramwaj) sposob rozlozenia optymalnego czasu kursowania ma duze znacze-
nie ze wzgledu na rozjazdy oraz bezpieczny odstep pomigdzy kursujacymi
jednostkami. W celu utworzenia rozkladu jazdy mozna uzy¢ specjalistyczne-
go oprogramowania lub zastosowaé rézne metody obliczeniowe implemen-
towane w algorytmach komputerowych, ktére wyraznie przyspieszaja stwo-
rzenie optymalnego rozkladu jazdy. Mozna tu wymieni¢ wiele modeli, np.
matematyczny [Serafini, Ukovich 1989: 550-581], linearny [Vansteenwegen,
van Oudheusden 2006: 337-350] lub model oparty na grafach [Caprara i in.
2002: 851-861].
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Ogolnych refleksji na temat planowania rozktadu jazdy pod katem osiaga-
nych wynikéw mozemy doszukac¢ si¢ w pracy Kisielewskiego i Ulmana [2016:
648-653], ktorzy przebadali wplyw planowania na generowane opdznienia
komunikacji miejskiej.

Dogtebna analiza opracowanych rozktadéw jazdy moze by¢ wykorzystana
do ich ulepszania i poszukiwania sposobéw na ich optymalizacje. Zagadnienie
znalezienia idealnej konfiguracji czasu odjazdéw jest bardzo skomplikowane,
dlatego w tym celu coraz czgéciej uzywane sa metody komputerowe bazujace
na sztucznej inteligencji i uczeniu maszynowym. Mendes-Moreira i in. [2015:
299-313] przedstawili przyklad zastosowania sztucznych sieci neuronowych
w celu optymalizacji sieci komunikacyjnej miasta Porto w Portugalii. Z kolei
Swiderski [2011: 962-969] poruszyt problem oceny jakosci réznych ustug
transportowych i stwierdzil, ze prawidlowe zbudowanie modelu neuronowe-
go wymaga znacznej ilosci danych wyjsciowych, co niestety utrudnia analizy
i wprowadza wymog operowania duzymi zbiorami danych.

3. Charakterystyka komunikacji zbiorowej Krakowa
- studia dostepnosci komunikacyjnej

W ramach wstepnych badan nad mozliwa optymalizacja sieci transporto-
wej Krakowa przeanalizowano dostepnos¢ do przystankéw komunikacji miej-
skiej w odniesieniu do aktualnej zabudowy miasta.

3.1. Dane wyj$ciowe

Danymi wyjsciowymi dla tej analizy byly informacje pozyskane z réznych
zrédet. Strukture zabudowan pozyskano z Urzedu Miasta (dane za 2017 r.),
przebieg sieci komunikacyjnych z OpenStreetMap [Allan 2018], natomiast
szczegdtowe dane dotyczace przystankoéw, czasoéw przejazdu i linii komunika-
cyjnych pozyskano ze stron MPK Krakéw S.A. [2018] oraz PKP S.A. [2018].

Zebrane dane opracowano w otwartym oprogramowaniu QGIS, za$ anali-
zy statystyczne wykonano za pomocg oprogramowania SpatiaLite oraz Excel.

3.2. Sposéb analizy oraz wyniki i dyskusja

Badanie dostepu do komunikacji miejskiej przeprowadzono stosunkowo
prosta metoda tworzenia buforéw wokoél lokalizacji przystankéw komunika-
¢ji miejskiej. Bufory te tworzono w odstepach co 100 m az do wypelnienia
nimi calego obszaru Krakowa. W wyniku tej analizy (ryc. 1) uzyskano tereny,
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ktére majg rézna warto$é odlegtosci do przystankéw komunikacji miejskiej,
w przedziatach od 100 do 1900 m.

Przeanalizowano réwniez dostep do komunikacji z istniejacych zabudowan
Krakowa. W tym celu przecieto przestrzennie warstwe budynkéw z warto$cia-
mi odlegtosci od przystankéw. Poniewaz budynki nie sg sobie réwne (budynek
jednorodzinny zamieszkiwaé moze kilka oséb, apartamentowiec nawet kilka-
set), do analiz statystycznych dodano wage bazujaca na powierzchni uzytko-
wej budynku. Wynik analizy przedstawiono w tabeli 1 oraz na rycinie 2.

Analiza objeto réowniez aktualng sie¢ transportu komunikacji zbiorowe;.
Przy uzyciu danych o diugosciach linii tramwajowych, autobusowych i ko-
lejowych oraz $redniego czasu ich przejazdu przez dany pojazd komunikacji
miejskiej opracowano srednia predkos¢ komunikacyjng (tab. 2).

Na podstawie mapy (ryc. 1) i wykresu (ryc. 2) oraz tabeli 1 mozna stwier-
dzi¢, ze dostgpnos¢ komunikacyjna zabudowy Krakowa jest na dobrym pozio-
mie. Prawie 100% wszystkich budynkéw, a wiec i miejsc przebywania ludno-
$ci, lezy w odleglosci do 1000 m od przystankéw. Dla zabudowy mieszkalnej
odleglo$¢ ta wynosi okoto 700 m. Natomiast budynki uslugowe, handlowe,
biurowe, oswiaty i ochrony zdrowia (czyli wazne cele podroézy) sa oddalone
maksymalnie o 700 m.

Legenda
@2l odlegtosc od przystankéw [m] przystanki
Il 1900 # stacje i przystanki PKP
B 1700 -~ - linie tramwajowe
1500 === linie autobusowe
1300 —x-» |inie kolejowe
1100 [ BUDYNKI
900
700
500
I 300
B 100

Ryc. 1. Dostepno$¢ do przystankéw komunikacji miejskiej Krakowa w roku 2018
Zrédio: Opracowanie wiasne.
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Wynik analizy na rycinie 1 obrazuje zmniejszona dostepnos¢ dla obszaréw
Nowej Huty, ktére w obecnym momencie nie s3 mocno zagospodarowane
(gtéownie pojedyncze domy jednorodzinne). Mniejsze fragmenty z oslabiong
dostepnoscig do przystankéw sa obserwowane na obrzezach poludniowej
czesci Krakowa, ale sa to rowniez tereny z bardzo mala gestoscia zabudowy.

Maksymalny wygodny dystans, jaki podrézny jest w stanie pokona¢, wy-
nosi $rednio 400 m w niesprzyjajacych warunkach poruszania si¢ pieszego
(waski chodnik wzdtuz ruchliwej ulicy), lecz moze doj$¢ do 1000 m w bar-
dzo dobrych warunkach, np. $ciezka spacerowa wérod zieleni [Daniels, Mul-
ley 2013: 5-20; Dybalski 2014]. Przyjmujac pierwsze kryterium, dostepnosé
w promieniu 400 m od przystankéw komunikacji miejskiej Krakowa cechu-
je (po uwzglednieniu wag w postaci powierzchni) $rednio 88% wszystkich
budynkéw, 90% budynkéw mieszkalnych oraz 92% obiektéw ustugowych
itp., a w drugim kryterium mieszcza sie prawie wszystkie (ryc. 1, tab. 1, 2).
Pojawia si¢ tutaj nowe pytanie badawcze: czy z budynkéw potozonych da-
lej niz 400 m dojécie do nich z przystanku ma forme wygodnej $ciezki lub
chodnika, czy prowadzi przez malo wygodny waski chodnik wzdtuz ruchliwej
ulicy. Odpowiedz na to pytanie pozwoli stwierdzi¢, czy aktualne usytuowa-
nie przystankéw krakowskiej komunikacji miejskiej (gléwnie na obszarach
peryferyjnych miasta) moze pozosta¢ (odlegloé¢ dotarcia do przystanku ze
wzgledu na uwarunkowania spaceru sg dobre), czy tez nalezaloby przepro-
jektowac ich lokalizacje (zagesci¢ przystanki) na tych obszarach, aby zachecié

P
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60
50 -

dostep komunikacyjny
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Ryc. 2. Sumaryczny procentowy dostep z okreslonego rodzaju budynkéw (po
wazeniu powierzchnia uzytkows) do przystankéw komunikacji miejskiej Krakowa
) w roku 2018
Zrédio: Opracowanie wilasne.
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Tabela 1

Dostep z zabudowan Krakowa do przystankéw komunikacji miejskie;
Budynki | Budynki ustu-
Budynki wazo- .| Budynki miesz-| ustugowe, | gowe, biurowe,
Odleglos¢ | Budynki | ne powierzch- Budynki |4 ine wazone | biurowe, oéwiaty i zdro-
do przy- nig mieszkalne powierzchnig | o$wiaty wia wazone
stanku i zdrowia | powierzchnig
liczba | % m? % | liczba| % m? % | liczba| % m? %
0-100 | 18082 15| 9485514 | 18| 7281| 14| 6361192| 18| 1687 | 33| 1724070 | 23
101-200 | 32851 | 27 (18344960 | 34| 14390 | 27 |12277375| 35| 1724 33| 3109975| 41
201-300 | 26943 | 22 (12691415 | 2412080 | 23| 8609720| 25| 980 | 19| 1717427 22
301-400 | 17018| 14| 6275005 | 12| 7830| 15| 4281077| 12| 379| 7| 511803 7
401-500 | 9065| 7| 2724728 | 5| 3961| 7| 1707732 5| 170| 3| 337825 4
501-600 | 5720| 5| 1244006| 2| 2476| 5| 718543 2 81| 2| 94710| 1
601-700 | 4277 | 3| 879041| 2| 1720 3| 367948 1 50| 1 58110 | 1
701-800 | 2428 | 2| 483857 1| 944| 2| 164244| 0 32 1| 2331 0
801-900 | 1505| 1| 322807| 1| 647 1| 103999| O 23| 0] 15025| 0
901-1000 | 1094| 1| 224103| 0| 413, 1 66109, 0 16| 0| 25662 0
1001-1100 850 | 1| 390851| 1, 243, 0| 38317, O 13| 0 9911 0
1101-1200 721 1| 135113 0| 233| 0| 34668 0O 8| 0 9200 0
1201-1300 665| 1 80453| 0| 222\ 0| 30307, O 41 0 3854 0
1301-1400| 464| 0| 70082 0| 177| 0| 27247| O 4/ 0 2491 0
1401-1500 307| 0| 31286 0, 119, 0| 17644, 0 2| 0 58, 0
1501-1600 247 0| 24023 0| 103| 0| 15441 0 0] 0 o 0
1601-1700 168| 0 15083 | 0 66| 0 94371 0 0] 0 0 0
1701-1800 166| 0 16222 0 72| 0] 10380 O 0] 0 o 0
1801-1900 26| 0 4484 | 0 12] 0 1523| 0 0] 0 0 0
Suma | 122597 [100 |53443033 1100 | 52989 | 100 (34842903 | 100 | 5173 | 100| 7643472 |100

Zrédio: Opracowanie wiasne.

wiecej mieszkancéw do pozostawiania samochodéw w garazu i korzystania
z komunikacji zbiorowej.

Analize $redniej predkosci komunikacyjnej wybranych $rodkéw w Krako-
wie przedstawiono w tabeli 2. W poréwnaniu z innymi miastami predkos¢
tramwajoéw wynoszaca w Krakowie 19 km/h (tab. 2) byla wieksza niz w War-
szawie (14 km/h), Poznaniu (17 km/h), Wroctawiu (13 km/h) czy Lodzi
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Tabela 2

Liczba przystankow i srednia predkos¢ komunikacyjna publicznych $rodkow transportu
w Krakowie w roku 2018

Rodzaj komunikacji Liczba przystankow Srednia predko$¢ komunikacyjna [km/h]
Kolejowa 21 42,2
Tramwajowa 370 19,0
Autobusowa 1403 22,7

Zrodto: Opracowanie wiasne.

(13 km/h), ale znacznie mniejsza niz w Gdansku (27 km/h), przy czym dane
dla tych miejscowosci pochodzg z 2013 i 2014 r. [Urzad Miasta Poznania
2014]. Predkos¢ komunikacji autobusowej jest w Krakowie wigksza niz w po-
zostalych miastach w latach 2013-2014, nie przekraczala $rednio 16 km/h.

Obecnie trwajg prace nad stworzeniem szybkiej kolei aglomeracyjne;j,
ktéra juz czgéciowo dziala, a daje nadzieje¢ na szybki transport w Krakowie.
Szybko$¢ podrézowania nig jest dwukrotnie wigksza od innych $rodkéw
transportu zbiorowego, jednak ma ona za mato przystankéw — zaledwie 21.
W aktualnym stanie czestotliwo$é kursowania tych pociagdéw jest tez zbyt
mata, aby podrézni wybierali je jako $rodek codziennej komunikacji.

Podsumowanie

Artykut prezentuje wstepne wyniki badan sieci komunikacyjnej Krakowa.
Wspolczesne badania dziatania sieci komunikacji miejskiej w duzej mierze
koncentruja si¢ na wykorzystaniu nowoczesnych technik komputerowych
(sztucznych sieci neuronowych, uczenia maszynowego oraz analiz duzych
zbioréw danych). Rosnaca zlozono$¢ sieci transportowych powoduje, ze tra-
dycyjne podejécie do optymalizacji transportu miejskiego staje si¢ trudne,
a wrecz prawie niemozliwe.

W artykule przedstawiono wynik wstepnego badania dostepnosci komu-
nikacyjnej miasta Krakowa wraz ze wstepng analiza sieci komunikacyjnej,
sktadajacej si¢ tu z komunikacji kolejowej, tramwajowej i autobusowej. Wy-
niki te mogg sugerowa¢, ze predkosci komunikacyjne sg na niskim poziomie
i mogg zosta¢ powiekszone poprzez bardziej zaawansowane podejécie do sieci
komunikacyjne;j.

Dostepnos¢ do przystankéw tramwajowych i autobusowych jest dobra,
jedli wezmiemy pod uwage tereny zabudowane. Dostrzec mozna jednak
miejsca, ktére w przyszlosci (w miare sukcesywnej zabudowy) beda musialy
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zosta¢ uzupelnione o przystanki komunikacji miejskiej. Takimi miejscami sg
znaczne tereny Nowej Huty oraz potudniowe obrzeza miasta.

Opracowanie samouczacego si¢ modelu matematyczno-informatycznego
bazujacego na danych zbieranych z monitoringu sieci (systemu TTSS, jak
réwniez testowanego systemy monitoringu komunikacji autobusowej) po-
winno przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia predkosci komunikacyjnej i tym samym
lepszego wykorzystania komunikacji zbiorowej w Krakowie.
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