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Abstrakt: Prispevok sa zaobera modelovanim rozhodovania cestujiicich v mestskej hromadnej
doprave (MHD) pri vybere dopravného spojenia. Analyzuje atribity dopravného spojenia
a ukazuje, ze rozhodovanie mozno vyjadrit’ pomocou multinomial logit modelu. Relativny vplyv
atributov na preferenciu cestujuceho mozno odhadnut z udajov o oznacenych cestovnych
listkoch. Postup je ilustrovany na priklade MHD v Ziline. Z pripadovej $tudie vyplyva, Ze
cestujuci pri vybere dopravného spojenia kladu najvacsi doraz na dobu jazdy.
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1 Uvod

V mestskej hromadnej doprave je pomerne Castym javom, ze cestujuci ma niekol’ko moznosti,
ako sa dopravit’ do ciel’a svojej cesty. MoZe si vybrat’ nielen spoj, ale Casto aj zastavku, na ktorej
nastupi, vystipi, alebo prestipi na inu linku. V mnohych pripadoch mé k dispozicii niekol'ko
priamych liniek, ale pochopitelne aj dopravné spojenie s prestupom z jedného spoja na iny. Od
vyberu spojenia zavisi rozdelenie pradov cestujicich na useky siete. Usekova intenzita pradu
cestujucich udava, kol'ko cestujucich chce cestovat’ danym tsekom za jednotku casu. Inymi
slovami vyjadruje dopyt po dopravnej sluzbe. Ponukou dopravnej sluzby sa rozumie pocet miest
v dopravnych prostriedkoch, ktoré prejdu tisekom za jednotku casu. Pomer medzi ponukou
a dopytom je jednym z dolezitych ukazovatelov pri posudzovani kvality systému mestskej
hromadnej dopravy. Vyhodnotenim tohto pomeru na jednotlivych usekoch dopravnej siete
zistime, €1 su trasy a frekvencie liniek navrhnuté dobre, ¢i zodpovedaju potrebam verejnosti. Ak
tomu tak nie je, ak su useky, kde ponuka vyrazne prevysuje dopyt, alebo naopak, je nizsia nez
dopyt, treba pristipit’ k reorganizacii sustavy liniek [3, 4, 7].

Usekové intenzity pradov cestujiicich sa dajii uréit pomocou dopravného prieskumu.
Tato metdda ma vSak dve vel’ké nevyhody:

1. je draha a asovo naroc¢na,

2. vysledky prieskumu odrazaji len aktudlny stav, ale neumoziuji predpovedat, ako sa
toky zmenia v dosledku zmien v systétme MHD, napr. pri zmene tarify, cestovného
poriadku, tras a frekvencii liniek.

Inou moznostou, ako urcit’ usekové zataze, je pouzit matematicky model pre pridelenie
prudov cestujucich (passenger assignment). Pridelenie pradov cestujucich znamena, ze pre
kazdu agregovanu poziadavku na prepravu z nejakej pociatocnej do cielovej zastavky (prvok
OD matice) ur¢ime jej rozdelenie na jednotlivé pripustné cesty, resp. dopravné spojenia. Ak
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vieme, kol’ko cestujucich si vyberie kazdii z moznych ciest, potom usekovu intenzitu vypocitame
ako stcet poctu cestujucich na tych cestach, ktoré prechadzaju danym tsekom.

Model pre prideleniec pradov cestujucich odraza citlivost’ cestujucich na tie atriblty
dopravnych spojeni, ktoré ovplyviiuji vol'bu cesty. Takymi atribtmi st napr. doba jazdy vo
vozidle, interval medzi spojmi, pocet prestupov atd’. Atribaty dopravnych spojeni su v modeli
nezavislymi premennymi. M6zeme ich vyhodnotit, ak pozname trasy a frekvencie liniek a dobu
jazdy na jednotlivych usekoch. Atributy sa nasobia parametrami, ktoré vyjadruja, do akej miery
jednotlivé atribaty zavazia pri volbe cesty. Aby sme mohli odhadnit tieto parametre,
potrebujeme poznat’:

1. zéujem o prepravu medzi kazdou dvojicou dopravnych okrskov vyjadrenu v tvare OD
matice,
2. spravanie cestujucich, t.j. pravidla, podl'a ktorych si vyberajii dopravné spojenie.

Aj ked model odhadneme na ziklade stGcasného, existujuceho systému, umoziluje
predpovedat’ budicnost’, ¢ize dovoluje vypocitat’ zmeny v Gsekovych intenzitich sposobené
zmenou atributov.

Existuje viacero spdsobov, ako modelovat’ volbu dopravného spojenia. Modely sa
Vv zasade liSia tym, akl Groven informovanosti prisudzuju cestujicemu, ¢ize kol’ko toho cestujici
0 Spojeni vie. V najjednoduchsom pripade sa predpokladd, Ze cestujici o moznostiach spojenia
medzi vychodiskovou a cielovou zastavkou vie len to, ktoré linky medzi nimi chodia, nepozna
cestovny poriadok ani cestovny ¢as, alebo mu na nich nezalezi. Po prichode na vychodiskovu
zastavku pouzije prvy spoj, ktory pride a smeruje k cielovej zastavke. Iny model predpoklada, ze
cestujuci pozna cestovny Cas a vzdy pouzije najrychlejsie spojenie. Obidva tieto modely st vSak
dost’ vzdialené od skutoéné¢ho spravania cestujucich. Pravidelne cestujuci, ktori denne
dochadzaji do prace alebo do $koly, maju dobry prehlad o dopravnych spojeniach, poznaja
cestovny poriadok aj dobu prepravy a prispdsobia im svoj prichod na zastdvku aj volbu
dopravného spojenia. Aj u nepravidelne cestujucich mozno predpokladat’ dobrii informovanost’,
ak su cestovné poriadky zverejnené. Ak predpokladame, ze cestujiici pozna hodnoty jednotlivych
atributov dopravného spojenia (cestovny poriadok, dobu jazdy dopravného prostriedku, potrebu
prestupu), mézeme sa opravnene domnievat’, ze cestujlci si vyberie spojenie, ktoré mu najviac
vyhovuje. Avsak nikdy nemdzeme predpovedat’ spravanie cestujucich s urcitostou. Vhodnejsie
je modelovat’ spravanie cestujiicich pomocou modelov diskrétneho vyberu [1, 2, 5, 6, 8]. Ugelom
tychto modelov je analyzovat’ a predvidat’ rozhodovanie skupiny l'udi v situécii, kedy si musia
vybrat’ jednu alternativu z mnoziny navzajom sa vylucujucich alternativ. Zo skupiny modelov
diskrétneho vyberu sme si zvolili tzv. multinomial logit model, ktory je pomerne jednoduchy a
da sa pouzit’ vtedy, ked’ alternativy st navzajom nezavislé.

2 Multinomial logit model

Multinomial logit model patri medzi pravdepodobnostné modely vyberu. To znamena, ze
vyjadruje pravdepodobnost, s akou si uzivatel' vyberie kazdu alternativu, a nie jednoznacni
predikciu. Aby uzivatel' (cestujuci) dokazal alternativy navzajom porovnat, musi existovat
funkcia obsahujtca atriblty alternativy a charakteristiky uzivatel’a, ktorej hodnota udava uzitok
(utility) kazdej alternativy pre daného uzivatela. V pravdepodobnostnych modeloch je funkcia
uzitku rozdelend na dva cleny. Prvy ¢len reprezentuje tu Cast’ uzitku, ktort analytik (ten, kto
zostavuje model) pozna, moze pozorovat' a merat’. Tato Cast’ sa nazyva deterministickou alebo
pozorovatelnou zlozkou zitku. Druhy €len predstavuje ti Cast’ uZitku, ktor analytik nepozna.
Tento chybovy ¢len vyjadruje skutocnost’, ze analytik nie je schopny merat’ alebo Specifikovat’
vsetky atributy, ktoré ovplyviuji hodnotu Gzitku, ktort ma dana alternativa pre uzivatel’a.



Formalne mézeme funkciu uzitku z alternativy j pre uzivatel’a i vyjadrit’ ako
U =V + &,

kde vjj je deterministickd (pozorovatel'nd) Cast’ uzitku a &; je chybovy ¢len (ndhodnd premenna,
ktora reprezentuje ti Cast’ uzitku, ktorti analytik nepoznad).

Deterministicky ¢len vj; je funkciou premennych (atributov alternativy a charakteristik
uzivatela) a parametrov, ktoré treba odhadnit. Charakteristikami uzivatela sa rozumeju
socioekonomické ukazovatele, ako st vek, pohlavie, vzdelanie, prijem, ktoré ovplyviuju jeho
preferencie pri vol'be jednej z alternativ. Kvoli jednoduchosti sa Vj; najcastejSie formuluje ako
aditivna funkcia. Pre modelovanie vol'by dopravného spojenia budeme predpokladat’, ze symbol
I neoznacuje len jedného uzivatela, ale skupinu uzivatel'ov S rovnakymi charakteristikami, ktori
maju rovnaka mnozinu pripustnych alternativ (t.j. ije skupina Tudi, ktori v danom ¢asovom
obdobi cestuji z rovnakej vychodiskovej do rovnakej ciel'ovej zastavky). Potom deterministicka
zlozka funkcie izitku je len funkciou atributov alternativ:

Vv =by Xy, + b, X, +. b X
kde Xija, ..., Xijp st hodnoty atributov popisujucich alternativu j, p je pocet atributov a by, ..., bp su
koeficienty, ktoré vyjadruju smer vplyvu jednotlivych atributov na Gzitok a ich dolezitost’.

O ndhodnej zlozke funkcie uZitku &; nevieme prakticky ni¢. Volbou rozdelenia
pravdepodobnosti tejto zlozky dostavame rdozne modely. Ak zvolime Gumbelovo rozdelenie
pravdepodobnosti, dostavame tzv. multinomial logit model.

V nasledujicom popise modelu budeme pouzivat’ takéto oznacenie:

I mnozina vSetkych skupin cestujicich (t.j. mnozina vSetkych dvojic zastavok, medzi
ktorymi existuje viac ako jedno dopravné spojenie);

A mnozina alternativ pripustnych pre skupinu i (t.j. mnozina moznych dopravnych spojeni
medzi i-tou dvojicou zastavok);

n; pocet cestujticich v i-tej skupine;

Njj pocet tych cestujicich v i-tej skupine, ktori si vybrali j-tu alternativu (zrejme plati
iea N =)

N celkovy pocet cestujiicich, N=>"._ n; ;

iel

P(i,j) pravdepodobnost, Ze si i-ta skupinu cestujtcich vyberie j-ta alternativu.
V multinomial logit modeli je P(i,j) definovana takto:

exp(vij) B exp(bl Xijy + oo F bp xijp)

P(i, j)= = (1)
ZEXP (Vit) ZeXp (blxitl +...t bpxitp)
teA teA

Pravdepodobnosti P(i, j) vSak obsahuju nezname koeficienty b, ..., b,.. Tie mozeme

odhadnut’ metédou maximalnej vierohodnosti z hodnét atribatov xijx pre k =1, 2, ..., p azo
znameho poctu njj tych cestujucich, ktori si vybrali alternativu . Za predpokladu, ze vol'ba je
nezavisla pre vSetky iaj, najdeme pravdepodobnost’, Ze medzi cestujucimi sa vyskytol prave
pozorovany vyber alternativ, takto:

Zostavime funkciu vierohodnosti:

L(bl,...,bp)=HH”‘; TIPG. 0" @

iel ij* jeA

ieA

a hladame také hodnoty koeficientov by, ..., bp, pre ktoré tato funkcia nadobiida maximum.
(Lebo ak sa vyskytol prave tento vyber, tak zrejme preto, Ze bol najpravdepodobne;jsi). Obvykle



sa nehl'ada maximum povodnej funkcie vierohodnosti, ale jej logaritmu In L(b), ktoré sa
nachadza v rovnakych bodoch by, ..., b,.. Metoéda je zalozend na tom, ze v bodoch, kde lezi
maximum, su parcialne derivacie podla jednotlivych premennych by, ..., bp rovné nule. V tomto
pripade to plati aj naopak, a teda staci najst’ také by, ..., by, V ktorych st parcidlne derivacie rovné
nule. PretoZe In L(b) ma tvar suctu, 'ahSie sa derivuje. Teda

InL(b)= > In Nt D> 0y In(P(, ) - (3)
iel H |]I iel jeA

ieA

Potom

aInL Z quk( - P(, jprekzl,z,...,p. (4)

k iel jeA

Pre najdenie koeficientov by, ..., by teda vyrieSime sustavu nelinearnych rovnic

ainL(b) _ =N quk( ~P(i, J Oprek=1,2,...,p. ©
Gbk iel jeA

Tato ststava sa déd rieSit Newtonovou metddou. AvSak rieSenie je len odhadom
neznamych koeficientov; oznac¢ime ich 61, ,6 Ako sme uz povedali, vel'kost” koeficientov by
je vlastne vaha, ktora davame hodnotam atributov. Ak niektoré by = 0, znamena to, Ze k-ty
atribut ni¢im neprispieva k tzitku, teda je nevyznamny. Ale vypocitané hodnoty bl, ,bp st
nahodné premenné a aj ked’ aktualne vypocitana hodnota je rozna od nuly, nemozno vylacit, ze
prislusny atribut je nevyznamny. Preto je dolezitou sicastou modelu statisticky test na nulovost’
koeficientov by .

Budeme teda testovat’ statistick hypotézu:

H, :b, =0 proti alternativnej hypotéze,
H:b =0 prek=1,2,..0p.

Je to dvojstranny test. Zvolime si hladinu vyznamnosti testu o.. Testovacie kritérium testu
je

T-D N, (6)

Db,

kde Dl:A)k je rozptyl odhadu Bk. Ak plati hypotéza Hp, ma testovacie kritérium T Studentovo
rozdelenie s parametrom (N-1). Avsak rozptyl DBk nepozname a opat ho musime odhadnut’.
Odhadneme ho pomocou Rao-Cramérovej nerovnosti. Plati:

B 1
Db, > _
ob?

Odhadneme teda tento rozptyl jeho dolnym odhadom. Musime ale najprv najst’ (I?bi—(b)
k

(7)



a*InLlp) o Ny o
2ol 2 sn sy, P

k k i€l jeA i (8)
= _zznixijkp(ivj)(xijk - zp(i’t)xitkj prek=12,....p

iel jeA teA

Strednu hodnotu z Rao-Cramérovej nerovnosti aproximujeme hodnotou tejto druhej derivacie a
dostaneme:

~ 1

Db, :m prek=1,2,..,p. 9)
1°&")

Teraz uz moézeme vypocitat T avyhodnotime test. Najdeme kriticki hodnotu
Studentovho rozdelenia s (N-1) stupiiami vornosti t) . Plati pre fiu: F(tg"l)zl—alz , kde F je
distribucna funkcia Studentovho rozdelenia s parametrom (N-1). Ak [T|<t)™, hypotézu Ho
prijimame, ak [T|<t}™, hypotézu Ho zamietame a prijimame alternativnu hypotézu, na hladine

vyznamnosti o. Prijatie hypotézy Ho teda znamena, ze prislusny koeficient by moéze mat
aj hodnotu nula, a teda prislusny atribut je nevyznamny.

Pri odhade parametrov modelu sa eSte obvykle udiava miera zhody modelu
s pozorovanymi udajmi. Jednou z moznych mier je tzv. Kkoeficient pomeru vierohodnosti
(likelihood ratio index), ktory je definovany takto:

,» . InL(b)
ENTO) (10)

kde In L(B) je hodnota logaritmickej funkcie vierohodnosti (3) v odhadnutych parametroch
61,...,6pa In L(0) je jej hodnota, ked’ vSetky parametre st nulové. Ak odhadnuté parametre
modelu neddvaju lepsi vysledok nez nulové parametre (t.j. ak odhadnuty model nie je lepsi nez
ziadny model), potom In L(5)= InL(0), ateda p?=0. V opatnom krajnom pripade
predpokladajme, Ze odhadnuty model je taky dobry, Zze kazdii volbu cestujiceho dokaze
predpovedat’ s istotou. Potom funkcia vierohodnosti pre odhadnuté parametre musi byt 1,
pretoZe pravdepodobnost’, Ze sa vyskytnl tie vol'by, ktoré cestujuci urobili, je 1. A pretoze
logaritmus jednej je nula, In L(B): 0 a p® =1. Koeficient pomeru vierohodnosti teda nadobuda

hodnoty od 0 do 1. MoZno ho pouZit’ na porovnanie dvoch modelov kalibrovanych s tymi istymi
datami, kedy sa da povedat’, Ze model s vy$sou hodnotou koeficientu je lepsi.

3 EXxperimenty

Ako pripadova stadiu pre modelovanie spravania cestujucich sme zvolili mestsk(i hromadnt
dopravu v Ziline. Zilina je stredne velké mesto v severozapadnej Casti Slovenska, ma 85 302
obyvatel'ov (udaj k 31.5.2009) a rozlohu 80 km?,

MHD v Ziline prevadzkuje spolo¢nostou Dopravny podnik mesta Ziliny, s.r.o. (d’alej len
DPMZ). Cez deii premava 8 trolejbusovych liniek a 10 autobusovych liniek. V noénych
hodinéach obsluhuje Gizemie mesta jedna no¢na autobusova linka.



Pomocou modelu diskrétneho vyberu popisaného v predchadzajiucej kapitole sme sa
pokusili zistit, na zaklade coho sa cestujuci rozhoduju pre jedno z niekolkych moznych
dopravnych spojeni. Za atributy dopravného spojenia sme povazovali:

e dobu jazdy vo vozidle;

e Cas chodze pri prestupe alebo z vystupnej zastavky do ciel’a cesty;

e pocet prestupov (0 alebo 1);

e interval medzi spojmi linky (prvej v pripade spojenia s prestupom).

Pocty cestujucich njj sme odvodili z Gidajov, ktoré ndm poskytol DPMZ . Islo o udaje
zaznamenané v oznaCovacich  zariadeniach  cestovnych listkov  (papierovych alebo
elektronickych), ktoré su umiestnené vo vozidlach. Ak cestujuci pouzije elektronicky cestovny
listok na ¢ipovej karte, zariadenie zosnima identifikacné Cislo Cipovej karty a zaznamena udaje
0 Spoji, nastupnej zastavke a Case, kedy bol listok ozna¢eny. Pomocou tychto tdajov je potom
mozné sledovat’ vsetky jazdy, ktoré cestujuci podnikol v dany den. Za vychodiskovi zastavku
jeho cesty povazujeme nastupnt zastavku prvej jazdy. Hoci nepozname ciel’ cesty, mozeme ho
Z Gdajov odvodit. Ak rovnakd karta bola pouzitd viackrat za deii a medzi dvoma oznaceniami
uplynula viac nez hodina, potom sa moézeme domnievat’, ze cielom cesty bola nastupna zastavka
jazdy, ktora cestujiici podnikol neskor s dostatodnym Gasovym odstupom. Cize vieme urdit
jednak celkovy pocet cestujucich medzi dvoma zastavkami, ako aj to, kol’ko z nich pouzilo
kazdl z moznych alternativ dopravného spojenia. Z udajov za jeden pracovny tyzden (od 12. do
16.10.2009) sme na kalibraciu modelu vybrali tie dvojice zastavok, kde cestujtci pouzili aspon
dve spojenia. Pretoze v priebehu dila sa meni jednak charakteristika cestujucich (intenzity
prudov, ucel cesty, demografické ukazovatele), jednak trasy a frekvencie liniek, treba vypocet
modelu urobit’ zvlast' pre kazdu periddu, ktord sa obvykle v dopravnej prevadzke sleduje.
Zamerali sme sa na rannt $pi¢ku (od 6:00 do 8:00) a sedlo v priebehu dna (8:00 — 14.00). V tab.
1 je Statistika sledovanych atributov pre vSetky alternativy zahrnuté do modelu.

Vplyv jednotlivych atribtov na rozhodovanie cestujicich vyjadruju parametre by, by, b3
a by, ktoré zodpovedaju zvolenym atribitom. Aby sme mohli ur¢it' aj dolezitost’ jednotlivych
atribitov, treba ich upravit’ tak, aby mali priblizne rovnaké hodnoty. Preto sme Cas a interval
normovali na hodnotu z intervalu (0;1) tak, ze sme ich vydelili maximalnou hodnotou daného
atributu zo vSetkych alternativ.

Tab. 2 a 3 udavaju odhady parametrov b1, by, bz a by pre ranajsiu $picku a dopoludnajsie
sedlo. Pri kazdom parametri je v tabulkdch uvedend jeho smerodajnd odchylka a pomer
odhadovaného parametra a smerodajnej odchylky (tzv. t-ratio). Statisticky test v obidvoch
skiimanych periddach vyhodnotil vSetky parametre ako vyznamné na hladine vyznamnosti 0,05.
To znamena, ze vSetky Styri atributy maju vplyv na rozhodovanie cestujucich. VSetky parametre
maju podla ofakavania zapornu hodnotu, ¢ize ¢im je hodnota atribtov vysSia, tym je dand
alternativa menej atraktivna. Najvacsiu tlohu pri vybere dopravného spojenia ma v oboch
pripadoch c¢as. Poradie dolezitosti ostatnych atributov sa V jednotlivych periddach 1iSi. Druhym

Tabulka 1. Statistika atribatov dopravnych spojeni

Ranna $picka (6:00 — 8:00) Sedlo (8:00 — 14.00)

Stredna Smerodajna Stredna Smerodajna

hodnota odchylka hodnota odchylka
Cas jazdy [min] 15,37 8,35 15,33 8,33
Cas chodze [min] 1,35 3,05 1,25 3,01
Pocet prestupov 0,28 0,45 0,30 0,46

Interval medzi spojmi [min] 22,99 14,21 41,05 32,57



najvyznamnejSim faktorom v rannej Spicke je frekvencia spojov, zatial' o v sedle ma druht
najvyssiu vahu pocet prestupov.

Viacsinu cestujucich v rannej Spicke tvoria zamestnani l'udia a Ziaci ¢i Studenti, ktori
cestujii do prace alebo do $koly kazdy deni. Udaje za cely tyzdefi maju teda charakter
nevyvazeného panelu (obsahuju viac pozorovani niektorych cestujucich). Nahodnu
(nepozorovatelntl) Cast funkcie 0zitku pre jednotlivé volby urobené tym istym clovekom
nemozno povazovat za nezavislu (pri vybere sa napr. prejavuje zvyk). Preto je vhodné pouzit’
vzorkovanie, ktorym sa potla¢i zavislost pre opakované pozorovania. Jednou z moznych
vzorkovacich metod je bootstrapova metdda.

Tabul’ka 2. Odhad parametrov s normovanymi hodnotami atribatov, 6:00 — 8:00

Cislo Odhad Smerodajna

atribatu  Popis parametra odchylka t-ratio
1 Cas jazdy -5.37 9.27E-2 -57,90
2 Caschodze -2.64 4.97E-2 -53.14
3 Pocet prestupov -3.04 3.70E-2 -82.23
4 Interval medzi spojmi  -3.92 6.61E-2 -59.30

Suhrnna Statistika
Pocet skupin cestujucich |I| = 513
Pocet pozorovani N = 24,722
L(0) = -18,862.51

L(5) = -5,453.33
o= 071

Tabulka 3. Odhad parametrov s normovanymi hodnotami atributov, 8:00 — 14:00

Cislo Odhad Smerodajna

atribatu  Popis parametra odchylka t-ratio
1 Cas jazdy -4.55 9.04E-2 -50.31
2 Cas chodze -3.54 7.15E-2 -49.45
3 Pocet prestupov -2.82 3.40E-2 -82.88
4 Interval medzi spojmi  -2.30 4.44E-2 -51.80

Suhrnna Statistika
Pocet skupin cestujucich |I| = 598
Pocet pozorovani N = 23,808
L(0) = -18,692.74
L(5) = -7,040.46
o= 062



Ozna¢me symbolom Yj; pozorovanie i-teho cloveka v c¢ase t (v naSom pripade
pozorovanim je dopravné spojenie, ktoré i-ty ¢lovek v den t pouzil). Vyvazeny panel mozno
zapisat’ ako maticu

Yii Y2 o Yo
Y(N,T): y:21 Yoo oo Yor
Yne Ynz oo Yt

Vzorkovanim vo zvislom smere (vyberom riadkov s opakovanim) vytvorime z tejto
matice novii maticu Y “(N,T). Celkovo vytvorime K vzoriek. Oznaéme

odhad parametra b (pre jednoduchost’ bez indexu) zo zakladného stiboru — matice Y;

b
b(k) odhad parametra b z k-tej vzorky;

by bootstrapovy odhad parametra b.

Potom presnejsi odhad parametra b zo v$etkych vzoriek vypocitame takto:

n ~ K=-1¥ .
by = Kb———=>"b(k) (11)
K i3

Ak predpokladame, ze pravidelne cestujuci nastlpi aj vystupi vzdy na rovnakej zastavke,
modzeme za riadky matice Y povazovat’ OD dvojice zastavok (v sulade s logit modelom), a nie
jednotlivych l'udi.

V tab. 4 je bootstrapovy odhad parametrov modelu pre ranni dopravnu $pi¢ku. Vidime,
ze v pévodnom modeli boli podhodnotené atributy, ktoré vieme z tidajov o vykonanych jazdach
presne urcit, a to Cas jazdy vo vozidle, pocet prestupov a interval medzi spojmi. Zaroven su to
atributy, ktoré najviac ovplyviiuju dobu prepravy.

Dalsim poznatkom, ktory vieme ziskat' z odhadov parametrov, je ich vzajomny pomer,
ktory udava prijatelni vymenu (trade-off) medzi jednotlivymi atribatmi (tab. 5 a 6). Pomer
hovori, aké mnozstvo jednej premennej by boli cestujici ochotni vymenit za jednotkové
zlepSenie inej premennej. Napr. v rannej Spicke by boli cestujici ochotni cestovat’ o 33 minut
dlhsie, keby nemuseli prestupovat’. Inymi slovami, zmena v systéme MHD, ktora by eliminovala
prestupy, ale nepredizila &as jazdy o viac ako 33 minut, by zvysila atraktivitu systému. Pomer
prestupu k ostatnym atributom je 0 jeden az dva rady vyssi neZ ostatné pomery v tabulkach, ¢o
potvrdzuje averziu cestujucich voci prestupovaniu. V sedle je jeden prestup ekvivalentny
priblizne 30 minitam jazdy vo vozidle a 18 minitam chddze. V oboch sledovanych periddach st
cestujuci najviac ochotni obetovat’ interval medzi spojmi za zlepSenie ostatnych atribttov.

TabulPka 4. Pévodny a bootstrapovy odhad parametrov modelu pre ranni dopravnu $pic¢ku

P6vodny odhad Bootstrapovy odhad
Cas jazdy -5.37 -6.33
Cas chodze -2.64 -2.15
Pocet prestupov -3.04 -3.61

Interval medzi spojmi -3.92 -4.00



Tabul’ka 5. Pomer parametrov pre absolitne hodnoty atributov a bootstrapovy odhad, 6:00 — 8:00

Interval

Casjazdy  Cas chodze Pocet medzi spojmi

[min] [min] prestupov [-] [min]

Cas jazdy [min] N/A 0.64 0.03 1.61

Cas chodze [min] 1.57 N/A 0.05 2.52

Pocet prestupov [-] 33.23 21.19 N/A 53.36

Interval medzi spojmi [min] 0.62 0.40 0.02 N/A
Tabul’ka 6. Pomer parametrov pre absolitne hodnoty atributov, 8:00 — 14:00

Interval

Casjazdy  Cas chodze Pocet medzi spojmi

[min] [min] prestupov [-] [min]

Cas jazdy [min] N/A 0.59 0.03 5.93

Cas chodze [min] 1.70 N/A 0.06 10.06

Pocet prestupov [-] 29.73 17.52 N/A 176.34

Interval medzi spojmi [min] 0.17 0.10 0.01 N/A

4 Zaver

Clanok popisuje multinomial logit model pre vol'bu dopravného spojenia v mestskej hromadnej
doprave. Ukazali sme, Ze model mozno kalibrovat pomocou dat ziskanych z oznacovacich
zariadeni vo vozidlach MHD, ¢o je nepochybne lacnejsi a presnejSi spdsob neZ dotaznikovy
prieskum medzi cestujucimi. V pripadovej $tadii sme odhadli parametre modelu pre mestska
hromadnii dopravu v Ziline, a to pre ranna $pi¢ku a dopoludnajsie sedlo. Najvacsiu tlohu pri
vybere dopravného spojenia ma v oboch pripadoch Cas. Poradie ddlezZitosti ostatnych atributov sa
Vv jednotlivych periddach lisi. Druhym najvyznamnej$im faktorom v rannej Spicke je frekvencia
liniek (resp. interval medzi spojmi), zatial’ ¢o v sedle ma druhu najvyssiu vahu pocet prestupov.

Model m6zeme pouzit’ pre odhad spravania cestujicich pri zmene v ststave liniek, napr.
pri zmene tras a frekvencii liniek alebo koordinovani spojov na prestupnych zastavkach. Vystupy
modelu mézu slazit ako vstupné udaje pre optimalizdciu organizacie dopravy metodami
matematického programovania a pocitacovej simulacie.

Tento prispevok vznikol s podporou vyskumnych projektov VEGA 1/0361/10 ,, Optimalne
navrhovanie verejnych obsluznych systémov v podmienkach neistoty* a projektu APVV SK-CZ-
0075-09 ,, Optimalne rozmiestiiovanie obsluznych stredisk pomocou IP-solvera*.



Literatura

[1] BEN-AKIVA, M.E., BIERLAIRE, M. Discrete Choice Methods and Their Applications to Short
Term Travel Decisions. In Handbook of Transportation Science, ed. Randolph W. Hall.
Norwell : Kluwer Academic Publishers, 1999. pp. 5-34.

[2] BEN-AKIVA, M.E., LERMAN, S.R. Discrete Choice Analysis: Theory and Application to
Travel Demand. MIT Press, Cambridge, Ma, 1985.

[3] FAN, W., MACHEMEHL, R.B. Optimal Transit Route Network Design Problem: Algorithms,
Implementations, and Numerical Results. Report No. SWUTC/04/167244-1. Center for
Transportation Research, University of Texas at Austin, 2004.

[4] JANOSIKOVA, L., BLATON, M., TEICHMANN, D. Design of urban public transport lines as
a multiple criteria optimisation problem. In Proc. of the 16th International Conference on
Urban Transport and the Environment — Urban Transport XVI, eds. A. Pratelli & C.A.
Brebbia. Southampton : WIT Press, 2010. pp. 137-146.

[5] KopPELMAN, F.S., BHAT, C. ASelf Instructing Course in Mode Choice Modeling:

Multinomial and Nested Logit Models, 2006, online.
http://www.civil.northwestern.edu/people/koppelman/PDFs/LM Draft 060131Final-
060630.pdf

[6] SLAVik, J. Discrete choice analysis. In Studies of the Faculty of Management Science, vol. 4,
1995. pp. 69-78.

[7] SUROVEC, P. Provoz a ekonomika silnicni dopravy I. Ostrava : Vysoka Skola banska, 2000.

[8] TrRAIN, K.E. Discrete choice methods with simulation. 2" edition. Cambridge University
Press, 2009.


http://www.civil.northwestern.edu/people/koppelman/PDFs/LM_Draft_060131Final-060630.pdf
http://www.civil.northwestern.edu/people/koppelman/PDFs/LM_Draft_060131Final-060630.pdf

