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Streszczenie. W artykule podjeto probe dokonano identyfikacji i klasyfikacji atrybutéw do-
tyczqcych pojedynczej podrizy oséb w transporcie miejskim. Klasyfikacja obejmuje grupy atrybutow
dotyczqcych aspektdw przestrzeni i czasu ovaz mwarunkowarn odbywanej podrizy, jej struktury oraz
warnnkdw w jakich dokonuje sig podrdz. Kolejne grupy atrybutiw dotyczq aspektow ekonomicznych
7 Srodowiskowych oraz wynikajacych z charakterystyki podriznego. Zestawienie koiczq atrybuty
0 charakterze syntetyzujqcym wezesniej podane. Kilka z atrybutiw jest specyficzna dla transportu
zbiorowego. Wskazano na atrybuty wykorzystywane w modelach do prognozowania ruchu. War-
tosciowanie atrybutéw podrozy dotyczylo trzech praypadkiw: a) losowej zmiennosci czasu podrizy
dla podrizy powtarzalnych, b) komfortu podrizy w odniesienin do warunkéw jazdy, c) efektow
obnizenia ucigzliwosci podrizy, w tym zmniefszania czasu skladnikiw podrizy. Wartosci wyraza-
no w ekwiwalentnych jednostkach czasu lub w utylach, w nawigzanin do pojec teorii uzytecznosci.
W oparciu o zwartosciowane komponenty podrdzy moina skonstruowad nogdlniony koszt podrézy,
ktdry precyzyjniej ujmuje w modelach wplyw wieln czynnikw na rzeczywiste zachowania komu-
nikacyjne, w szczegolnosci w stadium podziatu zadai przewozowych.

Stowa kluczowe: atrybuty podrozy, miejski transport zbiorowy, identyfikacja i klasyfika-
¢ja, wartoSciowanie atrybutiw

1. Identyfikacja i klasyfikacja atrybutéw podrézy

Zgodnie ze stownikiem jezyka polskiego PWN' atrybut to:

1. «cecha jakiejs rzeczy, osoby lub zjawiska wyr6zniajaca je sposréd innych»,

2. «przedmiot o charakterze symbolicznym, $ciSle zwiazany z zyciem lub dzia-

talnoscia jakiej$ postaci»,

3. filoz. «<podstawowa cecha przedmiotu, bez ktérej nie méglby on istnied lub

bylby nie do pomyslenia».

W odniesieniu do pojecia podrézy wlasciwe jest znaczenie pierwsze, a nawet
dodatkowo - trzecie, gdyz warunkiem koniecznym pelnego okreslenia podrézy jest
dokonanie jej opisu przez zbi6r atrybutéw identyfikujacych podroz.

Atrybuty podrézy, w szczegblnosci w transporcie zbiorowym pojawiaja sie
w procedurach zwiazanych z modelowaniem zachowan komunikacyjnych dla po-
trzeb sporzadzania prognoz ruchu i sa dla tych celéw niezbedne. Ponadto wynikaja

1 http://netsprint.sjp.pwn.pl/slownik/2551137/atrybut
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z kryteriéw oceny oferty przewozowej oraz funkcjonowania komunikacji miejskiej?.
W znacznym zakresie atrybuty pojedynczej podrdzy pokrywaja si¢ z atrybutami
(kryteriami oceny) systemu transportowego, jednak nie sg z nimi tozsame. Z natu-
ry rzeczy atrybuty podrézy maja zar6wno charakter ilosciowy jak i jako$ciowy.

Na podstawie przegladu ankiet do wywiadéw domowych przeprowadzanych
w ramach tzw. kompleksowych badan ruchu i przegladu literatury, w tym instruk-
¢ji dotyczacej modelowania podrdzy, a zwlaszcza ocen i wskaznikéw jakosci trans-
portu zbiorowego (np. [1, 2,5, 9, 19, 11, 12, 13}) podjeto prébe zidentyfikowania
i uporzadkowania atrybutéw podrézy w transporcie miejskim.

Al. Atrybuty zwigzane z przestrzeniq:

Al.1. Miejsce zrédla i celu podrozy opisane danymi adresowymi (ulica, nr
domuy) lub wspétrzednymi geograficznymi, geodezyjnymi, GPS, GIS, Google lub
innymi. W przypadku bardzo odleglych celéw podrézy, poprzestaje si¢ na okresle-
niu nazwy miejscowosci, a nawet tylko kraju.

Al.2. Lokalizacja zrédla i celu podrézy w odniesieniu do obszaru analizy:

e Podr6z wewnetrzna: zrédlo i cel znajduja sie w obszarze.

e Podr6z zewnetrzna: zrédlo lub cel znajduja sie poza obszarem, w tym:

— podréz zrédlowa: zrodlo znajduje si¢ w obszarze, natomiast cel - poza,

— podréz docelowa: zrédlo znajduje sie poza obszarem, natomiast Zrédlo
- poza,

— podréz tranzytowa: zrédlo i cel znajduje si¢ poza obszarem, lecz podréz
realizowana jest przez obszar.

Al.3. Trasa podrézy opisana jest sekwencja odcinkéw 1 weztdéw sieci transpor-
towej, po ktérej realizowane sa poszczegblne przemieszczenia formujace podréz,
w tym numer wykorzystanej linii komunikacji zbiorowe;.

A1.4. Miejsce przesiadki okreslone polaczeniami wezléw ramach multimodalne;j
sieci transportowej, w ktérej dokonywana jest zmiana $rodka lokomocji w podrézy.

Al.5. Dlugos$é podrézy jest konwencja okreSlenia sekwencji powyzszych od-
cinkéw; ponadto moze by¢ uszczegbtowiona w podziale na dlugosci przemieszczen
realizowanych poszczegblnymi srodkami lokomocji.

A2. Atrybuty zwigzane z czasem:

A2.1. Czas rozpoczecia i zakoficzenia podrézy (jako chwila w zapisie zega-
rowym).

A2.2.Usytuowanie momentdéw rozpoczecia i zakoficzenia podrézy w sto-
sunku do charakterystycznych okreséw czasu. Okresy te moga odnosi¢ sie do:

— pory dnia lub roku (podréze dzienne, podréze nocne, podréze wakacyjne),

— dnia tygodnia (podréze w dni robocze podréze weekendowe),

— okreséw nasilenia ruchu (np. podréze w szczycie porannym, podrdze

w szczycie popotudniowym).

2 termin ,komunikacja miejska” bgdzie stosowany jako zwyczajowy zamiennik terminu ,,miejski transport
zbiorowy”
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A2.3. Czas trwania podrézy bedacy konwencjg zarejestrowania powyzszych
czaséw; ponadto moze by¢ uszczegdlowiony w podziale na czas trwania poszcze-
gblnych skladnikéw podrézy.

A2 .4. Stabilnos$¢ (niezmienno$é) czasu podrézy. W rzeczywistosci wyste-
puyje rozrzut czasu podrdzy. Atrybut ten odnosi sie do podrézy powtarzalnych.

A2.5. Stopieni pilnosci (terminowosci) podrdzy:

® Podréz Scisle terminowa, do ktérej mozna zaliczyé: podréz do pracy przy

sztywnych godzinach rozpoczynania pracy, dojazd do dworcéw celem od-
bycia podrézy zamiejskiej, podréz na zebrania, wyktady, imprezy oraz w in-
nych celach o ustalonym czasie rozpoczynania danej aktywnosci.

®  Podroz nie $ciSle terminowa, do ktérej mozna zaliczy¢: podréz do pracy przy

ruchomych godzinach rozpoczynania pracy, podréze powrotne do domu,
podréze na zakupy oraz w innych celach nie wymagajacych osiggania tych
celéw w scisle ustalonych momentach czasu.

A2.6. Punktualno$é podrézy (stopiefi zgodnosci z rozkladem jazdy) na
poczatku i koficu podrézy.

A3. Atrybuty wynikajqce z uwarunkowan wykonania podrézy:

A3.1. Motywacja podrézy okreslona jest para rodzajéw aktywnosci realizo-
wanych u zrédla oraz u celu podrozy (zmienna lingwistyczna). W procedurach
modelowaniu podrézy zwykle ustala sie nastepujace pary o symetrycznych moty-
wacjach:

® dom — praca; praca — dom,

®* dom — nauka; nauka — dom,

= dom - inne cele; inne cele — dom (wystepuje wielka réznorodnosé celéw

innych niz dom i praca: np. zakupy, rekreacja, odwiedziny, urzad, obiekt
kultury, obiekt gastronomiczny, obiekt kultu religijnego, itp.),

" nie zwigzane z domem (sa to podréze miedzy réznymi aktywnoSciami,

z ktérych zadna nie jest domem).

A3.2. Stopieri obowiazkowosci podjecia okreslonej aktywnos$ci u celu podrézy:

= podréz obligatoryjna,

= podréz fakultatywna.

A4. Atrybuty wynikajgce ze struktury podrizy:

A4.1. Sktadniki podrézy - sekwencja kolejnych przemieszczen, ktéra obej-

muje:

— w podrézach samochodem osobowym: dojscie do miejsca postoju samo-
chodu, przejazd, jazda w poszukiwaniu miejsca do parkowania, odejscie od
miejsca postoju samochodu do celu podrézy, przesiadka z samochodu na
srodek komunikacji zbiorowej lub rower lub odwrotnie,

— w podrézach srodkami komunikacji zbiorowej: dojécie do stacji lub przystan-
ku, oczekiwanie na pojazd, przejazd, przesiadka, odejscie od przystanku.

A4.2. Liczba przemieszczeni tworzacych dana podréz.
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A4.3. Liczba rodzajéw uzytych $rodkéw komunikacji zbiorowej w po-
drézy.

W zaleznosci od Srodka lokomocji wystepujacego w dominujacym przemiesz-
czeniu, rozréznia si¢ nastepujace rodzaje podrozy:

= podréz piesza,

= podréz rowerowa,

® podréz motocyklowa,

= podréz samochodem,

® podréz komunikacja zbiorowa (autobusem, tramwajem, metrem, koleja.

itp.,

®  podréz multimodalna (np. w systemie Park and Ride).

W procedurach prognozowania pierwsze dwie rodzaje podrézy okresla sie mia-
nem podrézy niezmotoryzowanych, pozostale cztery — podrézami zmotoryzowa-
nymi. Podréze zmotoryzowane dzieli sie na ,komunikacje indywidualna” (samo-
chéd, motocykl) i ,komunikacje zbiorowa”.

A5. Atrybuty bedgce konsekwencig warunkow w jakich dokonuge sie podriz:

A5.1. Warunki dojscia do i odejscia z przystanku (w tym jako$¢ otaczajacej
przestrzeni publicznej, kolizyjno$¢ z ruchem pojazdéw).

A5.2. Warunki oczekiwania na stacjach i przystankach, w tym: ochrona przed
deszczem, zimnem, wiatrem, dostepnos$¢ miejsca do siedzenia.

A.5.3. Warunki jazdy, w tym: dostepno$¢ miejsca siedzacego, stopiefi zapelnie-
nia miejsc do stania w pojezdzie, ptynnos¢ jazdy, czystos¢ we wnetrzu pojazdu.

A5.4. Liczba przesiadek (zmian $rodka lokomocji) i warunki przesiadania sie,
w tym kolizyjnos$¢ z ruchem pojazdéw.

A5.5. Obecnos¢ osoby (0s6b) towarzyszacych w danej podrézy (m.in. uzyczenie
miejsca w samochodzie obcej osobie - tzw. carpooling).

A5.6. Dostepno$¢ i jako$é informacji o podrézy, w tym podawanej w czasie
rzeczywistym.

A5.7. Bezpieczedstwo podrdzy: osobiste i wypadkowe w tym obiektywne i su-
biektywne (postrzegane przez pasazera).

A5.8. Warunki atmosferyczne.

A6. Atrybuty ekonomiczne:

AG.1. Koszt zmienny (np. koszt zuzycia paliwa w samochodzie osobowym,
koszt zakupu biletu jednorazowego).

AG.2. Koszt staly (np. amortyzacja samochodu osobowego, koszty napraw
i ubezpieczen, koszt nabycia biletu okresowego).

AG.3. Koszt $redni.

AG.4. Koszt kraficowy (np. w przypadku poshugiwania sie biletem okreso-
wym sieciowym mozna uwazaé, ze koszt kolejnej podrézy, czyli jej koszt kraficowy
wynosi 0).

AG.5. Koszt uogoélniony jest w istocie atrybutem syntetyzujacym wiele atry-
butéw czastkowych.
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A7. Atrybuty srodowiskowe:

emisja szkodliwych sktadnikéw spalin,

emisja CO, dwutlenku wegla, tzw. slad weglowy podrézy,
emisja halasu,

emisja drganq,

zaje¢cie przestrzent,

zuzycie materialéw,

zuzycie energii,

intruzje wizualne,

rozcinanie wiezi sasiedzkich.

Kazda zrealizowana podr6z w mniejszym lub wickszym stopniu ma swéj udziat
w zuzywaniu zasobéw i w zagrozeniach dla srodowiska naturalnego oraz cywiliza-
cyjnego, w tym kulturowego.

AS8. Atrybuty wynikajqce z charakterystyki podriinego sa w istocie uwarunko-
waniami formujgcymi zasadnicze atrybuty podrézy:

pleé, wiek, zawéd, poziom dochoddw,

styl zycia (np. preferujacy zamieszkiwanie w miescie lub poza),

rola w systemie transportowym (kierowca, pasazer, pieszy, rowerzysta),
status spoleczny (pracownik najemny, pracujacy na wlasny rachunek, bezro-
botny, emeryt/rencista, uczeq, student),

poosiadanie prawa jazdy, dostepno$¢ do samochodu i roweru (pelna, czescio-
wa, brak),

posiadanie biletu okresowego komunikacji miejskiej,

kondycja fizyczna, stan zdrowia, w tym sprawnos$¢ narzadéw ruchu, wzroku
i stuchu,

rodzaj i zakres obowiazkéw zawodowych i rodzinnych,

postrzeganie komfortu,

poziom sklonnosci do ryzyka,

poziom satysfakcji z odbytej podrézy.

A9. Atrybuty integrujqce badz syntetyzujqgce atrybuty czqstkowe:

A9.1. Predkos$é podrézy (z uwzglednieniem czasu dostepu do $rodka trans-
portu).

A9.2. Powtarzalno$¢ podrézy. Podréze powtarzalne, to podrdze odbywane
regularnie, np. codziennie z domu do tego samego miejsca pracy, w tej samej porze
dnia, tym samym $rodkiem lokomocji i tg sama lub zblizona trasg. Atrybut powta-
rzalnosci dotyczy tej samej osoby.

A9.3. Niezawodno$¢ podrézy (gwarancja przewozu) dla pojedynczej podrézy
jest to zmienna zero-jedynkowa: réwna 1 gdy podréz si¢ odbyla; réwna 0, gdy
podréz nie mogla zostal zrealizowana (np. z powodu: odjazdu przyspieszonego
w stosunku do rozkladu jazdy, awarii technicznej pojazdu, duzego zatloczenia
jezdni). Dla podrézy powtarzalnych miara niezawodnosci moze by¢ prawdopodo-
biefistwo obshugi.
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A9.4. Uogdlniony koszt podrézy uwzglednia skumulowana warto$¢ kompo-
nentéw podrézy. Jest to’ suma monetarnych i niemonetarnych kosztéw podrdzy.
Koszt monetarny w transporcie zbiorowym obejmuje ceng biletu, a w transporcie
indywidualnym: koszt zuzycia paliwa i innych materialéw eksploatacyjnych, opta-
ty parkingowe i inne drogowe (np. myto) oraz koszty kongestii. Niemonetarne
koszty wyrazaja wartos¢ czasu spedzonego w podrézy. Warto$¢ ta jest réznicowana
w odniesieniu do poszczegdlnych skladnikéw podrézy, z uwzglednieniem dochodu
podréznego i celu podrézy. Koszt uogdlniony moze braé takze pod uwage oce-
ny subiektywne wynikajace z uwarunkowan zewnetrznych oraz warunkéw we-
wnetrznych realizacji podrézy. Uogdlniony koszt podrézy jest réwnowazny cenie
débr materialnych w ekonomicznej teorii podazy popytu.

A9.5. Forma kosztu uogdlnionego jest tzw. uzytecznosci podrézy, ktéra jed-
nak w dostownej interpretacji wiaze sie z korzyScia wyniesiona z realizacji aktyw-
nosci, do ktérej mozliwe bylo dotarcie w wyniku realizacji podrézy. Oznaczaloby
to, ze uzyteczno$¢ podrézy nie zalezataby od czasu trwania i warunkéw, w jakich
sie odbywa. Tak rozumiana korzys$¢ z udostepnienia aktywno$ci moglaby po sk-
wantyfikowaniu by¢ komponentem uogélnionego kosztu podrézy. Uzytecznosé
podrézy bylaby tym wyzsza im nizszy bylby jej koszt. W uproszczeniu mozna
by uzyteczno$¢ podrézy utozsamiaé z niskim poziomem jej uciazliwosci oraz od-
wrotnie — ucigzliwos$¢ okreslac jako niedogodnosé spowodowana tym, ze atrybuty
w mniejszym lub wickszym stopniu odbiegaja od oczekiwan pasazera.

A9.6. Syntetycznym atrybutem podrdzy jest tez subiektywne odczucie
uciazliwo$ci podrézy przez pasazera, obejmujace i wartosciujace czas i warun-
ki, w jakich realizuja sie poszczegélne komponenty podrézy. Jedna z préb jego
oszacowania zarysowano w p. 2.3. Warto$¢ czasu podrézy wyrazana jest giéwnie
w jednostkach monetarnych, niekiedy umownych jednostkach fizycznych (tzw.
minuta ekwiwalentna).

Atrybuty odnoszg sie przede wszystkim do podrézy zrealizowanej, dla ktérej
sa w pelni okreslone, ale takze mozna jej formulowaé w odniesieniu do podrézy
planowanej, zamierzonej w blizej, a nawet w dalszej perspektywie czasowej. Atry-
buty dotyczace transportu zbiorowego maja swoja specyfike, jednakze obejmuja
zaledwie kilka przypadkéw.

Modele podrézy tworzone dla celéw prognostycznych obejmuja cala zbiorowos¢
uzytkownikéw systemu transportowego. Dlatego atrybuty pojedynczych podrézy sa
upraszczane, usredniane i generalizowane, a przez to wickszo$¢ z tych atrybutéw jest
pomijana w sieciowych modelach podrézy. W modelach tych liczba uwzglednianych
atrybutéw podrézy sprowadzana jest — nie zawsze stusznie — tylko do kilku: potoze-
nie zrédla i celu podrézy, motywacje podrézy, uzyty srodek lokomociji.

Polozenie Zrédla i celu pojedynczej podrézy przypisywane jest do tzw. centroidy
jako wyposrodkowanego punktu okreslonego rejonu komunikacyjnego. Momen-
ty rozpoczecia i zakoficzenia podrdzy sa generalizowane przez przypisanie ich do
okresu analizowanej godziny szczytu. Trasa przemieszczedi miedzy zrodlem i ce-

3 http://en.wikipedia.org/wiki/Generalised_cost
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lem, a w konsekwencji dlugos¢ i czas podrézy sa wynikiem stosowania modelu,
okre$lajacym ich wartosci Srednie, ewentualnie takze wartosci kwantyli.

Zwigkszenie liczby atrybutéw podrézy uwzglednianych w modelach progno-
stycznych zapewne zwickszaloby dokladno$¢ odwzorowania rzeczywistych zacho-
wan komunikacyjnych. Najpro$ciej mozna to dokonaé ujmujac zwarto$ciowany
wplyw atrybutéw w uogélnionym koszcie podrézy. Sprawa otwartg jest w jakim
stopniu bedzie to skutkowal ulepszeniem modeli prognostycznych oraz ktére
atrybuty podrézy sa istotne z tego punktu widzenia.

2. Warto$ciowanie wybranych atrybutéw miejskiego transportu zbioro-
wego

Wiele publikacji raportuje badania w zakresie parametryzacji kryteriéw jakos-
ciowych w funkcjonowaniu miejskiego transportu zbiorowego. Cze$¢ z nich podej-
muje warto$ciowanie atrybutéw podrézy w skwantyfikowanej monetarnej formie
w odniesieniu do tego transportu. W syntezie tych wynikéw zawartej w {7} znaj-
duja sie ponizsze generalne tendencje i stwierdzenia:

= Koszt jednostkowy czasu (np. godziny) w podrézach niezarobkowych sza-
cuje sie na poziomie 25-50 % aktualnego wynagrodzenia za prace, jakie
otrzymuje podrézny.

= Koszt czasu podrdzy jest wyzszy w przypadku niekomfortowych, niebez-
piecznych i stresujacych warunkéw jej realizacji.

= Koszt czasu podrézy wrasta wraz ze wzrostem dochodéw podréznego; jest
na ogol nizszy dla dzieci i mlodziezy oraz dla emerytéw i bezrobotnych.

* Jednostkowy koszt podrézy wrasta, jesli podréz trwa ponad 20 minut lub
jesli suma wszystkich podrézy odbywanych w ciagu doby przez dana osobe
przekracza 90 minut.

= Koszt czasu podrézy ro$nie ze wzrostem rozrzutu czasu podrdzy oraz
niepewnosci co do czasu osiagania celu podrdzy i jest szczegblnie wysoki
w przypadku niespodziewanych op6znief.

® Jednostkowy czas dojscia do przystanku oraz oczekiwania na pojazd jest
dwa do pieciu wiekszy niz czas przejazdu. Przesiadka — ze wzgledu na do-
datkowy wysilek podréznego oblozona jest dodatkowym kosztem (tzw. kara
za przesiadanie si¢) réwnowaznym 5 do 15 minutom czasu jazdy.

® W nieprzyjemnych warunkach odbywania przemieszczenia pieszego, rowe-
rowego badz oczekiwania (np. przejscie wzdtuz ruchliwej ulicy badz ocze-
kiwania na autobus w otoczeniu, ktére wydaje sie pasazerowi brudne i nie-
bezpieczne, koszt czasu tych komponentéw podrdzy jest istotnie wyzszy od
kosztu czasu przejazdu autobusem.

= Niektére badania (np. {6]) wskazuja na nieliniowy charakter wpltywu wa-
runkéw, w jakich realizowane sa komponenty podrézy na warto$ciowanie
czasu podrozy.
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Te z natury rzeczy ogélne stwierdzenia dotyczg warunkéw zachodnioeuropej-
skich. Warto je odnie$¢ do warunkéw polskich i doprecyzowac. W dalszej czesci
artykulu przytoczone zostana wybrane wyniki badad wlasnych dotyczacych nie-
dogodnosci wywolanych rozrzutem czasu w przypadku powtarzalnych podrézy.
Pokazana zostanie subiektywna niejednorodno$¢ czasu poszczegdlnych kompo-
nentéw podrézy i nieliniowy wplyw warunkéw w jakich sie realizuja. Szczegdl-
nie wazne w warunkach polskich jest zwartoSciowanie czasu jazdy w warunkach
zatloczenia pojazdéw komunikacji zbiorowej, co nie stanowi problemu w Europie
Zachodniej.

2.1. Wartosciowanie ucigzliwosci losowej zmiennosci czasu w podrizy powta-
rzalnej

2.1.1. Rozrzut czasu podrdzy w podrdzach powtarzalnych

Wariancja czasu podrézy wynika z losowej zmiennosci czasu oczekiwania i cza-
su jazdy. Zalozono, ze czasy dojscia do i odejscia od przystanku jako kontrolowane
przez pasazera nie wplywaja na zwiekszenie rozrzutu czasu podrézy.

Dla przypadku losowych przeby¢ pasazeréw na przystanek, co ma miejsce przy
czestotliwosciach obstugi 6 i wiecej kurséw na godzine, wariancja czasu oczekiwa-
nia wyraza si¢ wzorem:

2 _ 3

Sy E T
Y 3m, 4m; (1)

gdzie m (7 = 1, 2, 3) oznacza moment zwykly /-tego rzedu rozktadu odstepéw
czasu miedzy kolejnymi pojazdami komunikacji zbiorowej (tzw. interwal obstugi).
W wiekszosci przypadkdéw rozklad ten jest zgodny z rozkladem Gamma i wéwczas
wariancja czasu oczekiwania opisana jest wzorem:

si,:h—{lJrlj{Hij ()
12 k k
w ktérym:

h — $redni interwal obshugi,
k — parametr charakterystyczny rozktadu Gamma.

Rozklad Gamma w dogodny sposéb ujmuje $cieranie sie wplywéw czynnika
deterministycznego (rozklad jazdy) i losowego (zaklécenia w kursowaniu pojaz-
déw) w funkcjonowaniu miejskiego transportu zbiorowego. Warto$¢ parametru
£ tego rozkladu mozna uznal za miare stopnia determinizmu: wartosci £ = 1
(jest to przypadek rozkladu wykladniczego) odpowiada pelna losowos¢ kursowa-
nia pojazdéw, natomiast warto$ciom & — o0 odpowiada $cista regularnos¢ ruchu,
czyli przypadek stanowiacy proces deterministyczny. Zmianie warto$ci parametru
k w przedziale {] ; o0} odpoyiada zmiana wartosci wariancji czasu oczekiwania
w zakresie od h do 0,08 h , czyli bardzo znaczna. W wiekszosci przypadkéw
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parametr £ przyjmuje warto$ci rzedu kilku jednostek, co wskazuje na do$¢ silny
wplyw czynnika losowego na funkcjonowanie komunikacji miejskiej.

Dla przypadkéw, gdy Srednie napetnienie pojazdu transportu zbiorowego zbli-
za sie do jego pojemnosci moga wystapi¢ przypadki niezabrania pasazera w wy-
niku braku miejsca w pojezdzie. Wdowczas rozklad czasu oczekiwania jest jeszcze
bardziej zlozony i dla jego wyznaczeniu trzeba si¢ postuzy¢ transformata Laplace’a
splotu rozkladéw prawdopodobienistwa: 1) przy zalozeniu nieprzekraczania mak-
symalnej pojemnosci pojazdu oraz 2) braku wolnego miejsca w pojazdach kursu-
jacych z interwatami o rozkladzie Gamma i na tej podstawie wyznaczy¢ wariancje
czasu oczekiwania, co przedstawiono w {8].

W przypadku sredniej i niskiej czestotliwosci kursowania pojazdéw transpor-
tu zbiorowego (6 i mniej na godzine) cze$é pasazerdw orientuje swoje przybycia
na przystanek w dostosowaniu do rozkladu jazdy. W tym przypadku komplikuje
siec wyznaczenie wariancji czasu przejazdu, gdyz wymaga to znajomosci funkeji
intensywnosci przyby¢ na przystanek, (zindywidualizowanej dla poszczegdlnego
pasazera) oraz znajomosci rozkladu wielkosci wystepujacych odchylek od rozkladu
jazdy.

Czas przejazdu w podrézach powtarzalnych zmienia si¢ losowo w wyniku
zmienno$ci warunkéw ruchu panujacych na trasie przejazdu, w tym w wyniku
wplywu dzialania sygnalizacji Swietlnej oraz stanéw kongestii ruchu. Takze jest
skutkiem zréznicowania indywidualnych cech kierowcéw i motorniczych pojaz-
déw komunikacji miejskiej. Wiasne badania rozkladu czasu przejazdu pozwolily
oszacowac jego wariancje:

s;=zi (3)
gdzie:
z — wspllczynnik zaklécen (z zawiera sic w zakresie od 0,05 do 0,2 w zalez-
nosci od linii oraz odcinka pokrywajacego trase przejazdu; przecietnie
=0,1).

Przy zalozeniu, ze rozklady czasu oczekiwania oraz czasu przejazdu sa wzajem-
nie niezalezne, wariancja czasu podrézy S (przy pominieciu n1ew1elk161 wariancji
czasu dojscia do i odejscia od przystanku) jest suma wariancji S czasu oczekiwa-
nia oraz wariancji Sj czasu przejazdu.

2 2 2
§, =8, +5; (4)

Czas podrézy opisany jest rozkladem zblizonym do normalnego, jednakze
ucictego z lewej strony. W pewnych przypadkach, tj. wystepowania duzych przy-
spieszefi lub opdzniens w stosunku do rozkladu jazdy i/lub pojawienia si¢ dlugich
interwaléw w potoku pojazdéw komunikacji zbiorowej, czas przejazdu bedzie za-
lezal od czasu oczekiwania, czyli te zmienne losowe nie mozna wtedy uznaé za
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wzajemnie niezalezne. Wéwczas wariancje czasu podrézy nalezaloby wyznaczyé
dla splotu tych rozkladéw.

2.1.2. Badania nad predykcia czasu przeznaczanego przes pasazera na podriz

Rozrzut czasu podrézy komunikacji zbiorowej — i to nawet przy ustalonym jej
zrédle i celu powoduje trudnosci w prawidlowym przewidywaniu, ile konkret-
na podrdz zajmie czasu. Stanowi to dodatkowa niedogodnos¢ zalezna od stopnia
pilnosci podrézy. Kazda decyzja pasazera przeznaczajaca na podréz o wiadomym
zrédle i celu okreslong ilo$¢ czasu powoduje okreslone skutki, wyrazajace sie we
wezesniejszym lub pézniejszym - niz bylo to zamierzone - przybyciu do celu po-
drézy. Mniej lub bardziej dotkliwe konsekwencje spdznienia (zalezy to od celu,
a zwlaszcza stopnia terminowosci podrézy) powoduja, ze pasazerowie przeznaczaja
na podréz zwykle wieksza ilo§¢ czasu, niz wynosi $redni czas podrézy, po to aby
sprowadzi¢ prawdopodobiefistwo spdéznienia - zwlaszcza spéznienia duzego - do
niewielkiej, mozliwej jeszcze do zaakceptowania wartosci. Ten naddatek rezerwy
czasu podrézy wartosciuje sie zwickszeniem wskaznika uciazliwo$ci podroézy.

Na podstawie przeprowadzonego ankietowania pasazeréw i ekspertow szerzej
opisanego w {91, postujac sie zasadami psychologii matematycznej {4} skonstruo-
wano nastepujace modele czasu t,, Przeznaczanego przez pasazera na podréz:

= podréze Scisle terminowe:

t, =1, +103s, (5)
= podréze nie Scisle terminowe:
t, =t, +0.36s, (6)

gdzie:
t_ - $redni czas podroézy,
S, - odchylenie standardowe czasu podrdzy.

Powyiszym wartoSciom t_ czasu podrézy mozna przypisa¢ wartosci dystry-
buanty rozktadu - odpow1edmo 0,95 i 0,63. Oznacza to, ze w odniesieniu do po-
wtarzalnych podrézy Scisle terminowych rzeczywisty czas podrézy bedzie dluzszy
od czasu przeznaczanego na podréz w 5 % przypadkéw, a dla podrozy nie $cisle
terminowych - w 37 % przypadkéw

2.1.3. Uzytecznos¢ czasu zaoszczedzonego oraz dodatkowo straconego w podrdzy

Réznica miedzy Srednim czasem podrdzy, a czasem trwania konkretnej podrézy
o tej samej relacji (np. konkretny dom i konkretne miejsce pracy) bedzie nazywa-
na: czasem zaoszczedzomym t_ - jesli ma znak dodatni wzglednie czasem dodatkowo
straconym t - jesli jest uyjemna. Uzyteczno$¢ odchylen czasu podrézy od wartosci
spodziewanej (Sredniej) wyrazana bedzie w jednostkach umownych tzw. #tylach U
(punktach uzytecznosci). Podzialows skale uzyteczno$ci unormowano przyjmujac,
ze uzyteczno$¢ kazdej podrézy o czasie trwania réwnym wartosci $redniej wyno-
si 0 utyli, natomiast uzyteczno$¢ 20-minutowego czasu dodatkowo straconego
wynosi - 100 utyli. Zatem przez te dwa punkty powinna przechodzi¢ kazda krzy-
wa uzytecznosci. Na podstawie ankietowania 127 oséb, w ramach ktérego kazdy
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z respondentéw wkreslal swoja indywidualna krzywa uzytecznosci (jej usystema-

tyzowane typy zestawiono w {91). Zbi6r
i wygladzeniu poddawano pod dyskusje i

tych krzywych po obrébce, usrednianiu
akceptacje kilkuosobowej grupie eksper-

téw. W wyniku krzywoliniowej aproksymacji uzyskano funkcje i wykresy jak na
rys. 1, natomiast dla aproksymacji prostoliniowej - jak na rys. 2.
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Rys. 1. Krzywoliniowa estymacja uzytecznosci czasu zaoszczedzonego oraz dodatkowo straconego w podrizy
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W aproksymacji krzywoliniowej w zakresie do ok. 12 min czasu zaoszczedzo-
nego, jego uzyteczno$¢ jest wicksza dla przypadku podrézy scisle terminowych,
niz dla podrézy nie Scisle terminowych; dla wigkszych wartosci tego czasu jest na
odwrét. Dla zakresu czasu dodatkowo straconego, ucigzliwos¢ (uzytecznosé ujem-
na) dla podrézy Scisle terminowych jest od 25 do 35 utyli wicksza niz dla podrézy
nie $cisle terminowych.

W aproksymacji liniowej dla zakresu czasu zaoszczedzonego, funkcja uzytecz-
nosci jest identyczna jak w przypadku podrézy Scisle terminowych jak i podrézy
nie $cisle terminowych. Uciazliwo$¢ czasu dodatkowo straconego dla podrézy Sci-
Sle terminowych jest o 2/3 wieksza, niz dla nie $cisle terminowych. Czas zaoszcze-
dzony rekompensuje czas dodatkowo stracony o tej samej wartosci bezwzgledne;:

— w 76 % dla podrézy nie Scisle terminowych,

— tylko w 46 % dla podrézy $cisle terminowych.

Dla okreslonej powtarzalnej relacji , zrédlo — cel”, catkujac numerycznie iloczyn
funkgji uzytecznosci czasu zaoszczedzonego oraz dodatkowo straconego w podré-
zy i funkcji gestoéci prawdopodobiefistwa rozkladu czasu podrézy wyznacza sie
przecietna uzyteczno$¢ odchylek czasu podrézy od wartosci §redniej. Mozna przy
korzysta¢ z empirycznego rozkladu czestosci tych odchylek lub rozkladu z wyge-
nerowanymi czestosciami jak dla rozkladu normalnego o wariancji wyznaczone;j
wzorami (2), (3) i (4). Warto zauwazy¢, ze Srednia warto$¢ analizowanego wskaz-
nika dla powtarzalnej relacji podrézy jest ujemna; moze by¢ réwna zeru tylko dla
podrézy o zdeterminowanej stalej wartosci czasu trwania podrdzy.

2.2. Wartosciowanie warunkow podrozy w odniesienin do przejazdu srodkami
transportu zbiorowego

Najwicksze zréznicowanie warunkéw odbywania podrézy ma miejsce w jej
komponencie jakim jest przejazd. Moze wystapi¢ przepadek, w ktdérym pasazer
ma dostepne miejsce siedzace bez narzuconego sasiedztwa, badz przypadek jazdy
na stojgco w duzym tloku. Zatem warunki przejazdu majg istotny wplyw na po-
ziom ucigzliwosci podrézy, w tym poprzez subiektywne postrzeganie czasu trwania
przejazdu.

Na podstawie ankietowania pasazeréw i ekspertow wyznaczono warto$ci
wspélczynnika ekwiwalentnego uciazliwosci czasu przejazdu zaleznego od stop-
nia zapelnienia powierzchni miejsc do stania w pojezdzie komunikacji miejskiej.
Standaryzujaca warto$¢ (1,0) wspélczynnika przyjeto dla przypadku, gdy pasazer
siedzi w warunkach nie narzucajgcego sie sasiedztwa (tj. bezposrednio przylegajace
siedzenie jest wolne). Uznano to za najwyzszy poziom komfortu jazdy. W odniesie-
niu do tych warunkéw szacowana byla wzgledna uciagzliwo$¢ jazdy w pozostalych,
objetych ankietowaniem przypadkach. W efekcie usrednienia ocen z ankiet oraz
przeprowadzenia drugiej, ,negocjacyjnej” fazy ankietowania - uzyskano wyniki
jak w tabl. 1.
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Tablica 1. Wzgledna uciqiliwos¢ jazdy pasazera w okreslonych warunkach w pojeidzie komunikacji

miefskief
Stan zapelnienia pojazdu Pasazer siedzi Pasazer stoi
Pojazd wyludniony 1,3 -
Potowa miejsc siedzacych zajgta 1.0 -
Niewielkie zapetienie powierzchni do stania: od 0 do 1 [0s./m?] 1,1 1,5
Srednie zapehienie powierzchni do stania: od 2 do 3 [0s./m?] 1,5 2,3
Duze zapetnienie powierzchni do stania: od 5 do 7 [0s./m?] 2,2 4,3

Powyzsze wartoéci stanowily podstawe do wyznaczenia przecietnej wartosci
wspélczynnika ekwiwalentnego przy jezdzie w warunkach okreslonego napelnie-
nia, wyrazonego w mierze wzglednej (stosunek liczby pasazeréw do pojemnosci
nominalnej okreslonej normami fabrycznymi). Badang zaleznos$¢ aproksymowano
parabola drugiego stopnia:

B =08+ 3,6(q- 0,157 7
gdzie:
- wspolczynnik uciazliwosci czasu jazdy,
q - napelnienie wzgledne; 0 < q < 1,3.
przy czym:
qQ=— 8)

gdzie:

N - napelnienie bezwzgledne (liczba pasazeréw w pojezdzie),

C. - pojemnos¢ nominalna pojazdu (przy wykorzystaniu powierzchni miejsc do
stania 0,15 m?*/0s.).

Rys. 3 przedstawia wykres zaleznosci (8)
T -

= o

0 02 04 0,6 08
Wzgledne napetnienie pojazdu

Rys. 3. Zaleznos¢ wspétczynnika ekwiwalentnego czasu jazdy j od napetnienia pojazdu
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Warto$¢ wspélczynnika ucigzliwosci jazdy oznacza, ile razy jazda w konkret-
nych warunkach jest przecigtnie bardziej ucigzliwa, w poréwnaniu z jazda, gdy
pasazer siedzi a zapelnienie miejsc stojacych jest niewielkie (0,5 o0s./m?), co okresla
umowny poziom odniesienia, tzn. ze wéwczas (L. = 1. Zakres stosowalnosci for-
muly (8) rozcigga si¢ do napetnien maksymalnych C_ odpowiadajacych zapetnie-
niu powierzchni miejsc do stania ok. 0,10 m?/os.

Cox=13C, 9)

gdzie:
C, - napelnienie nominalne pojazdu przy wskazniku 0,15 m?/os.

Poniewaz wartos¢ wskaznika ro$nie w miare wzrostu napelnieq, to jest to w isto-
cie wskaznik dyskomfortu. Interpretacja wartosci wspélczynnika uciazliwo$ci jaz-
dy jest np. nastepujaca: podrézny uwaza jazde w warunkach napetniei zblizonych
do norm fabrycznych (0,15 m?/osobe tj. ok. 6,7 0s./m?) za 3,4 razy bardziej ucigz-
liwa, niz w przypadku niewielkiego zapelnienia miejsc do stania (0,5 0s./m?).

Wspdlczynnik ekwiwalentny jest narzedziem wzglednego zwarto$ciowania
uciazliwosci przejazdu w podrédzy. Poszczegdlnym przedzialom wartosci wspét-
czynnika mozna przypisaé poziomy komfortu jazdy co przedstawiono w {9}.

Na prébie 32 specjalistéw przeprowadzono dodatkowe ankietowania, celem
oszacowania wspélczynnika uciazliwosci czasu jazdy w funkcji dwéch zmiennych:
czasu jazdy oraz zapelnienia powierzchni miejsc do stania. Z estymowanych zalez-
nosci przedstawionych w {91 wynika, ze wspélczynnik uciazliwosci nie jest wartos-
cia stala lecz funkcja liniowa czasu jazdy, zatem szybkos¢ zmian jego wartosci jest
funkcja kwadratowa stopnia zapelnienia powierzchni miejsc do stania. Oznacza to,
ze podrézowanie w bardzo zatloczonych pojazdach moze by¢ tolerowane jeszcze
przez pasazera tylko w przypadku podrézy o krétkim czasie przejazdu.

2.3. Wartosciowanie efektéw obnizenia ucigzliwosci podrizy, w tym zmniej-
szania czasu trwania jej komponentow

Uzyskane z badad wlasnych oszacowania ekwiwalentéw, sprowadzajacych
rzeczywiste czasy trwania poszczegdlnych komponentéw podrézy do ich subiek-
tywnego odczuwania zostaly wykorzystane do uformowania tabl. 2. W przypad-
ku wystepowania w zrodlowej postaci zaleznosci krzywoliniowych, dla potrzeb
opisywanego tu ujecia dokonano przedzialowej ich linearyzacji. Tablica 2 ustala
réwnowazno$¢ zmniejszenia o jednostke wartosci parametru opisujacego kazdy
rozwazany przejaw ucigzliwo$ci podroézy, tj.: Sredni czas dojscia, oczekiwania i jaz-
dy; $rednie napelnienia pojazdu; $rednia liczba przesiadek oraz odchylenia stan-
dardowe: czasu oczekiwania, czasu jazdy i napelnienia pojazdu. Skutek okreslone-
go dzialania bedzie wyrazany w tzw. minutach ekwiwalentnych, ujmujacych jego
wzgledne znaczenie.
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Tablica 2. Efekty dziataii obnizajqcych subiektywnq uciqiliwosé podrézy w miejskiej komunikacji zbio-

rowej
Skutek dzialania
Dzialanie Jednostka . - obnizenie
Lp.| .. . . P Przypadki ekwiwalentnego czasu
i jego bezposredni efekt odniesienia .
podrozy
[w minutach]
1. | Zmniejszenie sredniego przy odlegtosci dojscia:
czasu dojsécia - do 200 m 1,0
o 1 minute -0d 200 do 600 m 1,5
- 0od 600 do 1000 m 2,5
- powyzej 1000 m 3,5
2. | Zmniejszenie $redniego przy czasie oczekiwania:
czasu oczekiwania - do 2 min 1,0
o 1 minutg -0d 2 do 5 min L5
-0d 5 do 10 min 2,5
- powyzej 10 min 3,5
3. | Zmniejszenie odchylenia - podréze nie
standardowego czasu $cisle terminowe 0,8
oczekiwania - podroze scisle
o 1 minute terminowe 3,2
4. | Zmniejszenie $redniego przy napetnieniu pojazdu:
czasu jazdy - 0 os/m? 1,0
o 1 minutg - 0d 0 do 3 os/m? 1,3
- od 3 do 6 os./m? 2.4
- od 6 do 10 o0s./m? 45
5. | Zmniejszenie odchylenia - podrdze nie
standardowego czasu jazdy Scisle terminowe 0,4
o 1 minutg - podroze $cisle
terminowe 1,6
6. | Zmniejszenie sredniego na kazda minutg | przy napetnieniu pojazdu:
zapetnienia powierzchni rzeczywistego -0d 0 do 3 os./m? 0,2
miejsc stojacych czasu jazdy - od 3 do 6 os./m? 0,4
0 1 0s./m? - od 6 do 10 0s./m? 0,8
7. | Zmniejszenie odchylenia | na kazda minutg
standardowego zapehienia | rzeczywis-tego
powierzchni miejsc czasu jazdy 0,05
stojacych
o0 1 0s./m?
8. | Zmniejszenie liczby - podrdze nie
przesiadek $cisle terminowe 4,2/6,1 *
o 1 przesiadkg - podroze Scisle
terminowe 8,0/10,8 *

209

% pierwsza warto$¢ dotyczy przypadku, gdy przesiadka nie wymaga ponownego placenia za bilet, druga - gdy przesiadka wymaga
ponownej oplaty.

W oparciu o zwartoSciowane komponenty podrézy mozna skonstruowal
uogoélniony koszt podrézy, ktéry precyzyjniej ujmuje wplyw wielu czynnikéw na
rzeczywiste zachowania odwzorowywane w modelach, w szczeg6lnosci w stadium
podziatu zadad przewozowych.
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