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Streszczenie. W artykule przedstawiono podejicie do formutowania modelu zachowania
pasazera w systemie komunikacji miejskiej, zgodne z zasadami Swiadomego podejmowania przez
osobg decyzji oraz opracowane modele dyskretnego wyborn. Zaproponowane sq teoretyczne podstawy
modelowania, zgodnie z ktdrymi wartosci atrakcyjnosci trasy przemieszczenia oblicza si¢ za pomocy
systemu catkowych réwnai Fredholma na podstawie starystyczmych prawdopodobieristw wykorzy-
stania alternatywnych tras dla kazidego respondenta. Dla obliczania wspitezynnikiw znaczenia
parametriw w funkcji atvakcyjnosci wykorzystano analizg regresyjng oraz przedstawiono oceng
doktadnosci prognozy dla prawdopodobieristwa wyborn alternatyw. Przedstawiono funkcje atrak-
cyjnosci, ktira zostata opracowana w wyniku badai przemieszczen do miejsc pracy dla miasta
Charkowa.

Stowa kluczowe: modelowanie podrizy, transport zbiorowy, wybér linii

Wprowadzenie

Dla system6w komunikacji zbiorowej miast Ukrainy charakterystycznym jest
obecno$¢ dos¢ rozwinietych sieci transportowych miejskiego transportu, ktd-
re obsluguja wigcej od 70% przemieszczet mieszkancow i gosci miast. Dlatego
szczegblnie waznym jest skuteczne planowanie procesu transportu publicznego
w obecnych warunkach funkcjonowania zasobéw przewozowych na Ukrainie, ktd-
re tak istotnie réznia si¢ od przyjetego w cywilizowanym Swiecie poziomu obstu-
gi transportowej: informacyjna obsluga pasazeréw znajduje si¢ na bardzo niskim
poziomie, rozklady ruchu na najbardziej uzywanych liniach komunikacji miejskiej
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sa ciagle tamane, istnieja odmowy przyjecia przy wejsciu do pojazdu wskutek jego
maksymalnego obcigzenia. Te sytuacje pogarsza brak regularnych badad procesu
transportowego i w konsekwencji niedostateczna ilos¢ danych wejsciowych, po-
trzebnych dla podejmowania uzasadnionych decyzji. To czyni obluge pasazeréw
»za interwalem ruchu” faktycznie jedynym sposobem funkcjonowania transportu
publicznego i wymaga szczegdlnej uwagi do problemu podzialu potokéw pasa-
zeréw miedzy liniami autobusowymi, poniewaz przewozy miejskie sa dos¢ atrak-
cyjnym biznesem, w ktérym nie tylko wielko$¢ zysku firmy transportowej, ale
i zarobki kierowcéw pojazdéw zaleza od liczby przewiezionych pasazeréw.

Koniecznoscia dla ukraifiskich naukowcédw stalo sie stworzenie metody podzia-
hu potokéw pasazeréw miedzy liniami komunikacji miejskiej, ktéra jest oparta
na faktycznej informacji co do zachowania pasazeréw w miejskim systemie trans-
portowym oraz odpowiednie opisuje kompleksowy, wzgledny charakter procedury
wyboru pasazerem trasy przemieszczenia w systemie transportowym.

Analiza zrédet literaturowych

Najbardziej niezawodna, wspdlczesna, jak teoretycznie uzasadniona podstawa
dla opracowania metody modelowania zachowania pasazeréw sa modele oparte
o makroekonomiczng teorie, ktéra okresla tak zachowanie osoby, ze ona zawsze
wybiera ze zbioru alternatyw te, ktéra tworzy maksymalna uzyteczno$é. Dla od-
zwierciedlenia atrakcyjnosci alternatywy wykorzystuje si¢ pojecie uzytecznosci,
ktére uwaza sie za wygodny konstrukt teoretyczny, zdefiniowany jako to, co osoba
chce zmaksymalizowaé [ 1}. Przy tym zaklada sie brak bledéw osoby podejmujace;j
decyzje, a poniewaz badacz nie moze mie¢ pelnej informacji o wszystkich elemen-
tach, ktére wplywaja na wyb6r osoby, uzyteczno$é rozdzielania jest na dwa sklad-
niki [1, 2}. Pierwszy skladnik jest mierzony obserwowang czescia V.

sz:ZBk'xijk :B'xij 5 (1)

gdzie:

B — wektor parametréw;

X, = wektor charakterystyk z-tej osoby, wlasciwosci alternatywy 7;

i=1,...,n,7=1,...,] (n—liczba 0s6b, J — liczba alternatyw ponumerowanych
dowolnie).

Drugi skladnik mierzony jest losowa czescia €, CO odzwierciedla wszystkie
czynniki, ktére zapewniajg malo zauwazalny wplyw na wybdr osoby i réwniez
uwzgledniajg ewentualne bledy popelnione podczas obserwacji lub w trakcie two-
rzenia matematycznego modelu [1, 2}. Biorac pod uwage (1), funkcja uzyteczno-
$ci przyjmuje nastepujaca postac:
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Uy =x B +g, (2)

Obecnos¢ zmiennej losowej w (2) stwarza mozliwosci dla wyjasnienia przyczyn
wykorzystania réznych alternatyw, poniewaz prawdopodobiefistwo wyboru przez
osobe i alternatywy j jest prawdobodobiefistwem tego, ze jej uzytecznos¢ bedzie
najwicksza w poréwnaniu z innymi alternatywnymi.

Po dokonywaniu matematycznych przeksztalceri standardowy logit-model
otrzymuje nastepujaca forme [1-5}:

P B
g —
. l’x,«,ﬁ (3)
=1

”

Do okreslenia parametréw tego modelu wykorzystywana jest metoda maksy-
malnej wiarogodnosci, dla ktérej danymi wejSciowymi sg binarne prawdopodo-
biefistwa kazdej alternatywy i parametry, ktére je charakteryzuja. To czyni mo-
dele dyskretnego wyboru bardzo wszechstronnymi narz¢dziami modelowania, ale
ostateczne wyniki opracowania jakich badz modeli dyskretnego wyboru osiagnie-
te sg przez zbyt $miale zalozenia o jednakowym rozkladzie losowych elementéw
wszystkich czynnikéw wyboru trasy przemieszczenia, pomimo faktu, ze czynniki
te maja rézne znaczenie fizyczne. Poza tym modele te nie pozwalaja na szcze-
gbolowy przeglad procedury wyboru trasy przemieszczania, ktéra zawsze realizuje
sie dla okreslonego zbioru alternatyw. Ocena parametréw kazdej alternatywy ma
wzgledny charakter i to wyraznie widaé z wynikéw badan {6}, w ktérych dla oceny
procedury wyboru respondentom zaproponowano do rozwazenia dwa alternatyw-
ne warianty trasy przemieszczenia pomiedzy ustalonymi dzielnicami miasta.

Przy rozwiazaniu stosunkowo prostego zagadnienia wyboru przez pasaze-
réw trasy przemieszczenia za pomoca transportu miejskiego istnieje mozliwo$é
uproszczenia sformulowania problemu i opracowania specjalnej metody obliczania
prawdopodobienistwa wyboru alternatyw, opartej na osobliwosciach interwatowe-
go podejscia do obslugi pasazeréw transportem publicznym, dla ktérego charak-
terystycznym jest to, ze pasazer podejmuje decyzje bezposrednio na przystanku,
w zaleznosci od konkretnej sytuacji transportowe;.

Teoretyczne podstawy wyboru wariantu przemieszczenia

Przy opracowaniu metody wykorzystuje si¢ te sama zasade $wiadomego zacho-
wania pasazeréw transportu publicznego, ktéra jest podstawa dla modeli dyskret-
nego wyboru. Jednak stosowane jest przy tym bardziej ogdlne twierdzenie o tym,
ze pasazer maksymalizuje efektywno$¢ przemieszczenia, ktéra odzwierciedla ja-
kos¢ tego przemieszczenia. Jako jako$¢ rozumie sie zestaw wlasciwosci obiektu,
ktére okreslaja jego zdolnos¢ do zaspokojenia pewnych potrzeb w odpowiednosci
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do przeznaczenia obiektu. W takim przypadku wynik wyboru, czyli jego efek-
tywnos¢, musi w pelnej mierze odzwierciedla¢ cel stworzenia i funkcjonowania
badanego obiektu i moze by¢ zdefiniowany jako réznica miedzy wynikiem prze-
mieszczenia i jego kosztem. Z uwzglednieniem zasady maksymalizacji, efektyw-
nos$¢ przemieszczania £-tym wariantem trasy miedzy rejonami transportowymi
ie, £, okreslasie zgodnie z formula:

E = l’l'llaX {Rlde _Clde},dae € [L NTP], k,le [l, Zde], (4)

gdzie:

£  —indeks wybranego wariantu trasy przemieszczenia miedzy rejonami od-
jazdu d i przybyciae, k € [l, Zde] ;

d,e — indeksy dzielnic transportowych miasta, d,e € [1, NTP] ;

/' —indeks jednego z alternatywnych wariantéw trasy przemieszczenia mie-
dzy rejonamidie, [ € [l,Zde];

z,  — liczba alternatywnych wariantéw trasy przemieszczenia miedzy dwojka
rejonéw transportowych die, z, >2 ;

E,, —efektywnos¢ przemieszczenia £-tym wariantem trasy miedzy rejonami o
ie;

C,, — koszty wszystkich rodzajéw na przemieszczenie /-tym wariantem trasy
miedzy rejonami d i ¢

R, — wynik wykorzystania /-tego wariantu trasy, albo uzytecznos¢ zmiany

lokalizacji (przemieszczenia) miedzy rejonami d i e.

Uzyteczno$¢ przemieszczania jest okreslana przez jej koniecznos¢, pilnosé, czyli
stosunkiem pasazeréw do celu podrozy. Czynniki te nie sa bezposrednio zwigzane
z procesem transportowym i wiarygodnie moga znacznie si¢ roznic.

Dla prawidlowego zastosowania zasady maksymalizacji efektywnosci podrozy
dalej koniecznym jest jej uzupelnienie zalozeniem, Ze pasazer ma jasne widzenie,
co do konsekwencji wyboru trasy. To zalozenie wydaje sie dos¢ prawidlowym pod-
czas wprowadzania ograniczen dla modelowania zachowania pasazeréw w sieci
transportowej tylko w stosunku do podrozy do miejsca pracy. Ograniczenie to po-
zwala rowniez znacznie zmniejszy¢ zakres mozliwych wartosci wskaznika R, ze
wzgledu na podobny charakter podrozy dla kazdego pasazera, poniewaz w takim
przypadku wynik przemieszczenia dla kazdej osoby jest ten sam — by¢ w pracy bez
opéznienia. Dlatego dla rozpatrywanych podrézy mozna stwierdzad, ze

R, =const=R,dla Vi;c;d . Q)

Mimo (5), uwzglednienie wynikéw przemieszczenia w (4) jest bardzo waznym
krokiem nie tylko z metodologicznego punktu widzenia, ale réwniez pod wzgle-
dem szukanego modelu, poniewaz to wyjasnia prawdziwy sens wolnego czlonka
W tym wyrazie.
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Sytuacja dla badania zachowania pasazera jest bardzo odmienna od ogdlnej sy-
tuacji wyboru losowego, ktéra jest rozpatrywana w modelach dyskretnego wybo-
ru. Kluczowym elementem ogoélnej sytuacji jest podréz samochodem osobowym,
a warianty korzystania sie z komunikacji miejskiej rozpatrywane sa jako mozliwe
alternatywy podrézy samochodem. Jesli dla podrézy do miejsca pracy pasazer za-
wsze uzywa $rodkéw komunikacji miejskiej, przy interwalowej metodzie obstugi
pasazeréow podejmowanie decyzji co do wariantu trasy przemieszczenia odbywa
sie na przystanku i to prowadzi do formowania specyficznego zestawu wydatkéw
pasazera, innego niz iloSciowe parametry podrozy, charakterystyczne dla modeli
dyskretnego wyboru. Po pierwsze, nie wszystkie parametry ilosciowe trasy trans-
portu moga by¢ uznane za deterministyczne, a przede wszystkim odnosi si¢ to
do czasu podrézy. Po drugie, przy podejmowaniu decyzji o wyborze tego albo
innego wariantu trasy przemieszczenia, pasazer jeszcze nie zna wynikéw swojego
przemieszczenia. Dlatego koniecznym jest wprowadzenie w modelu jasnego po-
jecia deterministycznych czynnikéw trasy przemieszczenia. Jako deterministyczne
uwazane sg te czynniki, ktére w momencie wyboru majg stala i znang pasazerowi
warto$§é. Wsréd podstawowych czynnikéw, ktére pasazer bierze pod uwage przy
wyborze wariantu trasy przemieszczenia, mozna wyodrebnié¢ dwie grupy:

- deterministyczne (warto$¢ podrdzy, liczba przesiadek, czas dojscia, nieza-
wodno$é wariantu i poziom komfortu, ktéry charakteryzuje sie Srednim
wspolczynnikiem napelnienia pojazdu podczas podrézy, czas podrézy, czas
przesiadki);

- stochastyczne (czas oczekiwania na przystanku).

Inne czynniki, w tym i jako$ciowe wskazniki funkcjonowania transportu, nie-
majace iloSciowej oceny, rozpatrywane sa jako niezdefiniowane, ktérych stopieni
wplywu jest szacowany przy statystycznej obrobce danych eksperymentalnych.
Wynik analizy kosztéw podrézy jest przedstawiony nastepujaca zaleznoscia:

C =Y g +¢ (6)

i=1

gdzie:

n — liczba istotnych deterministycznych czynnikéw, ktére sa uzywane przez
pasazerow w trakcie wyboru trasy przemieszczenia migdzy dwoma rejo-
nami transportowymi,

¢, — wspotczynnik istotnosci 7-tego deterministycznego czynnika;

g, — wartos¢ z-tego deterministycznego czynnika dla /-tego wariantu trasy
przemieszczenia;

¢, — czas oczekiwania pojazdu dla /-tej trasy (zmienna losowa);

¢, — wspotczynnik istotnosci czasu oczekiwania.

W (6) i dalej nie uzywano indekséw 4 i e, ktére okreslaja zgodnos$¢ przemiesz-
czenia parze rejonéw transportowych (poczatkowemu i koficowemu punktowi



104 Horbachov P, Naumov V., Svichynska O.

przemieszczenia), dla tych wypadkéw, kiedy one nie wplywajg na tre$¢ wyrazu,
czyli kiedy rozpatrywana jest jedna para rejondw.

Biorac pod uwage stalos$¢ uzytecznosci przemieszczenia, wynikiem modelowa-
nia jest uzyskanie obiektywnych warto$ci wspdlczynnikéw istotnosci determini-
stycznych parametréw trasy podrozy ¢, i € [1, n], ktére pozwalaja opisaé nastawie-
nie pasazera do odpowiednich czynnikéw transportowych. Dla odzwierciedlenia
zaleznosci efektywnosci /-tego wariantu trasy przemieszczenia w (4) wprowadza
si¢ zmienng y, za pomoca dzielenia deterministycznej czgsci zaleznosci kosztéw (6)
przez wspélczynnik ¢, przy losowej czgsci czasu oczekiwania 7,;

R o
=——y-L.g 7
n=y 2 - (7)
Po czym, uwzgledniajac (4), dostaje sie:
E, _s
_Ct Yi—h (8)

Aby uprosci¢ wyrazenie, lewg cz¢s¢ (8) mozna zamieni¢ specjalnym symbolem X :

El
= ©)

wowczas otrzymuje si¢ wyrazenie:

X, =y (10)

w ktérym zmienni X, i y, maja odpowiedni sens:

- X, jest sprowadzona do czasu oczekiwania efektywnos¢ przemieszczenia,
albo innymi stowy, efektywno$¢ przemieszczenia w wymiarze czasu; w roz-
patrywanym modelu ta wielko$¢ jest pozytywna zmienng losows, ze wzgle-
du na wplyw czasu oczekiwania,

- Y, jest efektywnoscia przemieszczenia w jednostkach czasu bez uwzgled-
nienia czasu oczekiwania; to jest deterministyczna pozytywna wielkosé, dla
ktorej dalej wykorzystamy okreSlenie "deterministyczna atrakcyjnos¢ trasy
przemieszczenia”.

Wedlug formuly calkowitego prawdopodobiefistwa dla ciaglej zmiennej loso-

wej, prawdopodobiefistwo wyboru £-tego wariantu trasy przemieszczenia okresla-
ne jest przez catkowy wyraz {7}:

By
pk:IP{Xk:max{X,}}f(xk)dxk,xke[ak,bk] (11)
gdzie 0., B, — odpowiednio dolna i gérna granica interwalu wartosci zmiennej
losowej X,; f(x,) — gestos¢ rozktadu zmiennej losowej — czasu oczekiwania przez
pasazera pojazdu dla &-tego wariantu trasy przemieszczenia.
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Za pomoca rownania (11) mozna opisaé prawdopodobiefistwa wyboru wszyst-
kich alternatywnych wariantéw tras przemieszczania. W ogdlnym przypadku,
kiedy miedzy para rejondéw transportowych istnieje z realnych alternatyw w sieci
transportowej komunikacji miejskiej, dla ktérych okreslone sg niezerowe wartosci
prawdopodobieistwa wyboru mozna zaproponowac uklad z réwnari:

By

p= J.li[P{y, =<y _tl}'f(yl —t)dl,

o =2

ﬁk z

pk:j H P{yl_lz<yk_tk}'f(yk_tk)dtk (12)

oy [=hl=k

z—1

B.
p.=[[1Pi -t <y} f (. —t)ar.

1=1

Na podstawie uktadu (12) wyznaczane s3 wielkosci zmiennych y, le [1, Z], do
tego koniecznym jest okreslenie statystycznych prawdobodobiefistw wyboru alter-
natyw, a rowniez funkcji rozkladu f(r) rzeczewistego czasu oczekiwania pierwszej
podrézy dla wariantu trasy.

Uktad (12) jest uktadem réwnar catkowych {71 z multiplikatywna podcalko-
wa funkcja, dla ktérej liczba niewiadomych y, réwna si¢ liczbie rownan z. Mozna
udowodni¢, ze uklad ten ma jedno rozwiazanie. Warunek poréwnania zmiennych
losowych w kazdym réwnaniu uktadu (12) wyglada nastepujaco:

yo—t, <y, —t;; k=1 kilellz] (13)

Ay =y, -y le2.2], (14
gdzie: Ay, — deterministyczna atrakcyjnos¢ pierwszego wariantu trasy w sto-
sunku do /-tego.

Odpowiednia liczba nowych statych rowna sie z —1. Ze wzgledu na (14), uklad
(12) przeksztalca sie nastepujaco:
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B =

pi=[T1P{ <t +av}- F@t)at

o =2

By z
P = Ip{tk +Ay, <t1}' H P{tk +Ay, <t +Ay1}‘f(tk +Ay, )dt, (15)

o, I=Ll2k

B; z—-1
p. = jP{tZ +Ay, <t 3T Pt +Av. <t + Ay, }- f(t. + Ay, )dt,
o =1

z

gdzie: o, =, +Ayy;; B, =B, +Ay; [=kuUz.

W ogélnym przypadku technologiczny sens Ay, polega na tym, ze zmienna ta
wskazuje na wzgledne przesuniecie rozkladu czasu oczekiwania f(#,), wynikiem
ktérego jest zmiana prawdopodobiefistwa P [tk <t + AYI]

Tak wiec proces modelowania zachowania pasazeréw w systemie komunika-
¢ji miejskiej, czyli formowanie modelu okreslenia prawdopodobiefistwa wyboru
przez pasazera trasy przemieszczenia dla konkretnego obiektu, mozna przedstawic
w postaci kilku etap6w.

W pierwszym etapie rownolegle prowadzi si¢ badania podrézy pasazeréw do
miejsc pracy w celu okreslenia statystycznego prawdopodobiefistwa wykorzysta-
nia réznych wariantow trasy przemieszczenia i rowniez zbieranie technicznych,
eksploatacyjnych i statystycznych charakterystyk linii komunikacji miejskie;.

Drugi etap, to opracowanie statystycznych charakterystyk funkcjonowania
linii komunikacji miejskiej, okreslenie wartosci deterministycznych czynnikéw i
parametrow rozkladu czasu oczekiwania na liniach w szczytowych godzinach.

W trzecim etapie prowadzi si¢ opracowanie przydatnych do wykorzystania an-
kiet, zgodnie z ktérymi pasazerowie korzystaja z kilku wariantéw trasy przemiesz-
czenia. Przy opracowaniu dla kazdej ankiety na podstawie parametréw oddziel-
nych linii ksztaltowane sg parametry konkurencyjnych tras przemieszczenia.

W czwartym etapie poprzez rozwigzanie uktadu réwnan (15) wykonuje sie ob-
liczenie (z —1)-tej warto$ci odchylenia zadanej efektywnosci tras AY, od bazowe;j
(pierwszej) trasy dla kazdej odebranej ankiety.

W pigtym etapie dla N_ankiet formowany jest uklad réwnan (15). Ze wzgledu
na pozytywng warto$s¢ wyniku przemieszczenia ustala sie bazowg warto$¢ deter-
ministycznej atrakcyjnosci dla pierwszej ankiety i dokonuje si¢ analizy regresyjnej,
wynikiem ktérej sa wspolczynniki okreslajace nastawienie pasazeréw do czynni-
kéw transportowych.
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W koficowym széstym etapie prowadzi sie analize statystyczna uzyskanego
modelu, okreSla sie koniecznos¢ poprawy jego dokladnosci i podejmuje sie szereg
dziatan w tym kierunku.

Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne zostaly przeprowadzone w drugim co wielkosci mie-
$cie Ukrainy — Charkowie, z liczba ludnosci okolo 1,5 mln oséb. W pierwszym
etapie za pomoca symulacyjnego eksperymentu stwierdzono, ze przy interwalo-
wym sposobie obslugi czas oczekiwania pasazeréw pojazdu pojedynczej linii roz-
lozony jest za Gamma-rozkladem z parametrami skali, ktére liniowo zalezg od
planowanego interwalu ruchu na linii.

Dalej zostalo przeprowadzono 5-dniowe badanie rzeczywistych przemieszczen
866 mieszkancéw miasta, wsréd kedrych przydatnymi dla dalszego opracowania
okazalo si¢ 307 ankiet. Za przydatne uwazano wszystkie ankiety, w ktérych byly
poprawnie wypelnione pola dla wszystkich 5 przemieszczen, w ktérych wskaza-
no 2 albo wiecej wykorzystanych wariantéw przemieszczenia. Badanie to w du-
zej mierze zbiega sie z opisanym w {8} badaniem sposobéw przemieszczenia ale
w przeciwieistwie do niego dla kazdego respondenta okreslono nie 5 binarnych
prawdopodobienistw, a mniej, zgodnie z iloscia wykorzystanych przez pasazeréw
wariantéw przemieszczenia i na podstawie czestotliwo$ci ich wykorzystania.

Réwnolegle okreslono gléwne charakterystyki procesu transportowego obstugi
pasazeréw: deterministyczne koszty pasazeréw i zaplanowane interwaly ruchu na
liniach.

W nastepnym etapie wyznaczono wielkosci deterministycznej atrakcyjnosci
tras przemieszczenia na podstawie formuly numerycznego catkowania Gaussa.
Rozklad czasu oczekiwania przyjeto zgodnie z rozkladem Weibulla z parame-
trami, ktdre okresla sie na podstawie interwalu ruchu na linii. Nieuwzgledniony
odsetek rozkladu, ktéry okresla dokladno$¢ obliczen, przyjeto na poziome dsmej
cyfry znaczacej. Przyklad obliczen przedstawiono dla pojedynczej ankiety, w kt6-
rej znajduja sie trzy alternatywne warianty trasy przemieszczenia z prawdopodo-
bieAstwami wykorzystania B, =0,2, P, = P, =0,4 iinterwalem ruchu J, =0,2
,J,=J,=04.

Dla osiggniecia wartosci prawdopodobiefistwa uzyskanych w wyniku badania
poszukuje si¢ odpowiedniego rozmieszczenia rozkladéw czasu oczekiwania za po-
moca uwzglednienia w czasie oczekiwania atrakcyjnosci tras Ay, i Ay, . Funkcja
celu jest minimum dlugosci wektora niedopasowania empirycznych i wyliczonych
warto$ci prawdopodobiefistwa. Wyniki rozwigzania nadaja nastepujace wartosci
atrakcyjnosci: dla drugiej trasy Ay, =1,186 idla trzeciej trasy Ay, =1,668. Od-
powiedne rozmieszczenie rozkladéw czasu oczekiwania z uwzglednieniem atrak-
cyjnosci tras przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Rozklad czasu oczekiwania dla alternatywnych wariantéow z uwzglednieniem atrakcyjnosci
tras:
— Lk el e f(ty +4y)

Obliczone warto$ci prawdopodobiefistwa wyboru trasy, ktére odpowiadaja
temu rozkladowi, wynosza B’ = 0,207, P, =0,407, P} = 0,406 .

Na podstawie tych obliczen zostal utworzony zestaw danych dla analizy regre-
syjnej funkcji atrakcyjnosci tras przemieszczenia z domu do miejsca pracy, prze-
twarzanie ktérego pozwolilo uzyskaé nastepujacy model atrakcyjnosci (tab. 1):

y=43,25-1,029-1,-9,227-y, —10,443-C, —11,430-P  (16)

Gdzie:

t, — czas transportowy przemieszczenia komunikacja zbiorowa z domu do

miejsca pracy {min};
Y, — wspolczynnik wypelnienia wnetrza przy wejsciu do pojazdu;
C, — cena (warto$¢) podrézy z domu do miejscz pracy, hrn.;
P — liczba przesiadek dla wariantu trasy przemieszczenia.

Tabela 1. Charakterystyki wspotczynnikéw regresji

Czynnik modelu regresyjnego | Wspolezynniki s tang;?'((iiowy t-kryterium P-wartos¢
Y-przecigcie 43,25 4,47 9,68 7,44E-21
Czas podrozy -1,03 0,09 -12,71 2,16E-33
Wspodtczynnik napehnienia pojazdu -9,23 3,07 -3,01 0,002706
Wartos¢ podrozy -10,44 2,20 -4,75 2,47E-06
Liczba przesiadek -11,43 2,33 -4,91 1,14E-06
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Wymienione w tab. 1 wspdlczynniki regresji okazaly sie istotnymi dla modelu.
Jest to wystarczajaca podstawa dla wykorzystania modelu atrakcyjnosci tras prze-
mieszczenia (16), przy prognozowaniu prawdopodobiefistwa wyboru przez pasa-
zerOw tras przemieszczenia w ramach modelu systemu komunikacji miejskiej za
pomoca nowoczesnych narzedzi planowania transportu.

Podsumowanie i wnioski

Modele, opracowane na podstawie dyskretnego podejscia, potrzebuja dla okre-
Slenia warto$ci wspdlczynnikéw istotnosci czynnikéw takiej metody obliczenia
maksymalnej dokladnosci za pomoca binarnych wartosci prawdopodobienistw wy-
korzystania alternatywnych tras podrézy, ktéra pozwala uzyskal pozadane rezul-
taty bez doktadnego badania procedury wyboru alternatyw, poniewaz zbiory tych
alternatyw w procesie transportu moga mie¢ bardzo znaczaca réznice, wynikajaca
z r6znych lokalizacji miejsc zrédla i celu podrézy. Wyniki wyboru przez pasazera
alternatywy oparte sg na uwzglednieniu wlasciwosci rzeczywistych sposobéw rea-
lizacji potrzeb przemieszczania, wiec okresla sie wzgledne wskazniki atrakcyjnosci
kazdej alternatywy w celu oceny istotnosci czynnikéw wyboru. Ostateczne wyniki
opracowania modelu dyskretnego wyboru osiagni¢to pod warunkiem bardzo ry-
gorystycznych zalozen o jednakowym rozkladzie skladnikéw losowych wszystkich
czynnikéw wyboru trasy przemieszczenia, a binarny charakter prawdopodobiefi-
stwa wejsciowego dla modelu, utrudnia oszacowanie dokladnosci prognozowania
prawdopodobiefistw.

Zidentyfikowane prawidlowosci zmiany czasu oczekiwania pojazdéw na przy-
stanku przy interwalowej metodzie obstugi pasazeréw z losowym czasem odjazdu
pozwolily na zdefiniowanie konkretnego sensu skladnika losowego efektywnosci
przemieszczenia i rowniez na analityczne rozwiazanie problemu okreslenia wzgled-
nej atrakcyjnosci wariantéw podrézy za pomoca uktadu réwnan catkowych.

Zaproponowany model opisuje specyficzny obiekt transportowy z osobliwa
metodg obstugi pasazerdw, ale wlasnie ten model pozwala uzyskaé obiektywna
charakterystyke nastawienia pasazeréw do czynnikéw przemieszczenia za pomoca
okreslenia wzglednego charakteru alternatyw i obecnosci mechanizmu taczenia
réznych pod wzgledem kierunkéw i dlugos$ci przemieszczen w jeden zbiér dla ana-
lizy regresyjnej. W przedstawionym przypadku znaczacymi czynnikami wyboru
przez pasazera wariantu trasy przemieszczenia do miejsca pracy okazaly sie: czas
podrézy komunikacjg miejska, wspélczynnik napelnienia pojazdu w momencie
wejscia do niego pasazera, cena (warto$¢) podrézy z domu do miejsca pracy oraz
liczba przesiadek dla wariantu trasy przemieszczenia.
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