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Czynnik niezawodnosci w modelowaniu podrozy
i prognozowaniu ruchu

Szymon KLEMBA'

Streszczenie

W artykule rozwazano mozliwosci uwzgledniania czynnika niezawodnosci technicznej
w modelach przewozoéw pasazerskich. Scharakteryzowano czteroetapowe podejscie do
modelowania podrozy i prognozowania ruchu. Przedstawiono model migdzygaleziowego
podziatu przewozow, ktory jest potencjalnym miejscem do powiazania zagadnien nie-
zawodno$ci 1 modelowania przewozow. Opisano rowniez sposob uwzglednienia czynnika
niezawodnosci przez wspotczynnik gotowosci technicznej. Cato$¢ zilustrowano przyktadem
prezentujacym wplyw czynnika niezawodno$ci na uzyskiwane wyniki udzialu w pracy
przewozowej. Artykut zakonczono podsumowaniem, z ktorego wynika, ze w modelowa-
niu przewozow pasazerskich mozna uwzglednia¢ czynnik niezawodnosci technicznej,
zwlaszcza w przypadku istotnego wptywu tego czynnika na zjawiska dotyczace bada-
nego systemu transportowego.

Slowa kluczowe: modelowanie podrdzy, niezawodno$¢, przewozy pasazerskie, czas podrozy

1. Wstep

System transportowy jest ztozony z wielu obiektow technicznych i moze by¢
przedmiotem zainteresowan dyscypliny jaka jest teoria niezawodnosci. Pojecie
systemu jest definiowane jako celowo okreslony zbidr elementéw oraz relacji
zachodzacych pomiedzy tymi elementami i ich wlasciwosciami [8]. Aby lepiej
zbada¢ wlasciwosci i sposob zachowania si¢ systemu transportowego lub jego po-
szczegblnych elementoéw, tworzy si¢ modele tych systemow. Model jest odwzo-
rowaniem fragmentu rzeczywisto$ci i jest narzedziem procesu modelowania.
Wykorzystywany jest zatem do badan nad rzeczywistymi obiektami. Rzeczywiste
obiekty techniczne charakteryzuja si¢ wieloma cechami okreslajacymi ich funkcje.
Jedna z nich jest niezawodnos$¢ techniczna rozumiana jako prawdopodobienstwo
spehienia przez obiekt (w tym wypadku system transportowy) stawianych mu wy-
magan [7]. Spelnianie przez system techniczny swoich funkcji jest tak naprawdg
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istotg jego istnienia. Wydaje sig¢, ze modelowanie czynnika niezawodnos$ci po-
winno mie¢ miejsce podczas modelowania systemow transportowych (np. mode-
lowania podrézy lub prognozowania ruchu), a nie tylko podczas budowy modeli
Scisle przeznaczonych do badan niezawodnosci danego obiektu (systemu). W ni-
niejszym artykule podjeto probe odpowiedzi na pytanie, w jaki sposob mozna
uwzglednia¢ czynnik niezawodnosci podczas modelowania systemu transportu
pasazerskiego, a $cislej — modelowania przewozdw pasazerskich.

2. Czynniki uwzgledniane w modelach przewozow

Modele o jakich mowa w tym artykule, sa modelami matematycznymi w od-
roznieniu od modeli fizycznych lub opisowych. Jednym z etapéw modelowania
matematycznego jest wybor kategorii modelu i okreslenie jego struktury [2, 4],
czyli miedzy innymi ustalenie, jakie czynniki beda brane pod uwage podczas
procesu modelowania, i przez jakie zmienne bgda uwzglednione w modelu.

Modele matematyczne mozna podzieli¢ na rézne kategorie [4], w zaleznosci
od kryterium przyjgtego podzialu. Modele moga by¢ statyczne lub dynamiczne,
jesli ich parametry ulegaja zmianie wraz z uplywem czasu. Prawdopodobienstwo
przyjmowania warto$ci przez poszczegolne parametry roéznicuja modele na deter-
ministyczne (warto$¢ pewna, okreslona) i stochastyczne (zmienne losowe). Sposdb
powiazania poszczegolnych zmiennych za pomoca funkcji réznicuje modele liniowe
i nieliniowe. Praktyka modelowania pokazuje, ze najczgsciej powstaja modele
hybrydowe, ktore tacza w sobie cechy réznych kategorii. Przykladowo mozna
takze przyjac¢, ze uwzglednienie choc¢by jednego parametru opisanego procesami
stochastycznymi, powoduje uznanie calego modelu za stochastyczny.

Modelowanie przewozow pasazerskich zasadniczo opiera si¢ na zastosowaniu
czteroetapowego podejscia, sktadajacego si¢ z nastepujacych etapéw: generowanie
podrozy, dystrybucja potokow, podziat migedzygaleziowy oraz roztozenie potokow
na sie¢ transportowa [5]. Na roznych etapach budowy modelu czteroetapowego
bierze si¢ pod uwage inne czynniki opisane przez zmienne, ktére uwaza si¢ za
istotne z punktu widzenia celu modelowania (znaczenie poszczeg6lnych zmien-
nych i ich oddziatywanie na koncowe wyniki mozna bada¢ metodami statystycz-
nymi). Moga to by¢ czynniki demograficzne, ekonomiczne, spoteczne jak rowniez
polityczne [5]. Poszczegdlnymi etapami modelu zatem sa: etap generowania po-
drozy, etap dystrybucji podrozy, etap podziatu modalnego (mi¢dzygateziowego),
etap wyboru drogi w sieci transportowe;j [3].

Etap pierwszy — etap generowania podrozy, ma na celu utworzenie matema-
tycznego opisu uzalezniajacego liczbe podrozy rozpoczynajacych sig lub koncza-
cych si¢ w danym obszarze (rejonie transportowym) od wybranych czynnikéw
(zmiennych) opisujacych ten obszar. Czynniki te roznicuje si¢ w zaleznosci od typu
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rozwazanych podrdozy, wsrdd ktorych mozna wyr6zni¢ podroze z / do pracy lub
miejsca nauki, podroze zwiazane z zakupami, podroze zwigzane z rekreacja lub spra-
wami osobistymi. Jako czynniki zwiazane z generowaniem podrdzy mozna wskazac
gestos¢ zaludnienia, strukturg gospodarstw domowych, przychod, warto$¢ terenu,
uzytkowanie samochodéw. Jednym z najprostszych sposobdw na powiazanie czyn-
nikéw z liczba generowanych lub absorbowanych (pochtanianych) podrozy jest
wskaznikowy model wzrostu, gdzie wskazniki sa okre$lane na zasadzie liniowe;j
zaleznosci z rozwazanymi czynnikami. Nieco bardziej wyrafinowanym sposobem
jest badanie regresji liniowej funkcji wielu zmiennych i1 badanie wspoétczynnika
dopasowania R? opisujacego zgodnos$¢ modelu z danymi rzeczywistymi. W takim
przypadku liczbe podrézy oblicza si¢ za pomoca dobranej funkcji na podstawie
wartosci poszczegolnych zmiennych [9].

Etap drugi — dystrybucja podrozy, ma na celu powigzanie potokdw generowa-
nych i pochtanianych, w wyniku czego uzyskuje si¢ macierz zrodto — cel podrozy.
Na tym etapie ustala sig, ile podrézy majacych poczatek w danym rejonie trans-
portowym ma swoj cel w pozostatych rejonach transportowych. Stuzy do tego
model grawitacyjny. Jako czynnik odpowiadajacy odlegtosci z klasycznego mo-
delu newtonowskiego, bierze si¢ pod uwage catkowity uogdlniony koszt podrozy.
Koszt ten sktada sig z kilku sktadowych z parametrami dobranymi podczas kali-
bracji modelu: czasu jazdy w pojezdzie, czasu dotarcia na przystanek i z przystanku,
czasu oczekiwania na pojazd, kosztu przejazdu, kosztow zwiazanych z jakoScia
podrézy (np. komfortem). Masie i stalej G z modelu newtonowskiego odpowia-
daja dobrane wielkosci, takie jak liczba mieszkancow oraz inne charakteryzujace
rejon transportowy wraz ze wspotczynnikami. Rozwigzanie modelu grawitacyjnego
wyznacza strukturg podrézy zrodto — cel.

Oddzielnym problemem jest wyznaczanie zmian liczby podrozy w poszcze-
gblnych relacjach przewozowych (pomigdzy poszczegdlnymi rejonami transpor-
towymi) dla kolejnych analizowanych okreséw (horyzontow prognozy). Stosuje
si¢ tutaj trzy metody: metode jednego wspolczynnika wzrostu (zaktadajaca staty
wspotczynnik wzrostu dla wszystkich elementéw macierzy), metode z jednym
ograniczeniem (zachowujaca doktadne wartosci wspotczynnikow dla wielkos$ci
generowanych albo pochlanianych podrézy) i metod¢ z dwoma ograniczeniami
(zachowujaca warto$ci wspotczynnikow wzrostu zaro6wno dla wielkosci genero-
wanych i pochtanianych podrézy) [9, tlumaczenie autora].

Etap trzeci — podziatu miedzygateziowego okresla udziaty poszczegolnych
srodkow transportu w catkowitej wielko$ci przewozoéw w poszczeg6lnych rela-
cjach przewozowych. Jednym z najczesciej stosowanych modeli jest wielomia-
nowy model logitowy, ktorego proste przyktady zastosowania przedstawiono
w [5, 10]. Wymaga on zdefiniowania czynnikow wptywajacych na wybor srodka
transportu. Najczesciej jest to czas i1 koszt podrozy uzupelnione zmiennymi
zwiazanymi z dostepnoscia danego srodka transportu lub jakosScia przewozow.
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Zmienne te sktadaja si¢ na funkcje uzytecznosci danego $rodka transportu, za po-
moca ktorej okresla si¢ prawdopodobienstwa wyboru poszczegolnych srodkow
transportu. Model logitowy opisano w dalszej czgsci artykutu, przy okazji rozwa-
zan na temat implementacji czynnika niezawodnosci.

Etap czwarty — modelowania, czyli etap rozktadu potokoéw pasazerskich na
sie¢ transportowa, wymaga okreslenia kryteriow, wedlug ktorych przydzielana
jest $ciezka (droga w sieci transportowej) dla danej podrézy. Istnieje wiele metod
wykonywania rozktadow potokoéw na sie¢ transportowa, w tym przeznaczonych
zwlaszcza dla transportu indywidualnego, jak i publicznego. Wsérod nich mozna
wymieni¢ metodg roztozenia rownowagi [4, 9], metodg przyrostow [9], metode
kolejnych $rednich [9], metodg ,,wszystko albo nic” [9]. Metody te nie sa przed-
miotem niniejszego artykutu, dlatego zostaty jedynie wspomniane.

Po scharakteryzowaniu standardowego podejscia do modelowania przewozow,
dalszym przedmiotem rozwazan jest odpowiedz na pytanie, w jaki sposob uwzgled-
nia¢ w modelu czynnik niezawodnosci.

3. Miejsce czynnika niezawodnos$ci w modelach przewozow

Odpowiedz na pytanie, na ktorym etapie modelowania czteroectapowego
nalezaloby uwzglednia¢ zagadnienie niezawodno$ci, moze utatwi¢ postawienie
dodatkowego pytania: na ktorym etapie podrozy, od chwili pojawienia si¢ po-
trzeby przemieszczenia do osiagnigcia jej celu, niezawodno$¢ techniczna ma duze
znaczenie. Jednoznacznie mozna stwierdzi¢, Ze ma ona znaczenie na etapie samego
przewozu, kiedy wykorzystywane sa §rodki techniczne. Zatem niezawodno$¢ prze-
wozu — odbycia podrozy zalezy przede wszystkim od srodka transportu, ktory
wykorzystuje si¢ do przemieszczenia. Wynika stad, ze czynnik niezawodno$ci
nalezy uwzglednia¢ na etapie podziatu migdzygateziowego. Wazng kwestia jest
to, ktéra z charakterystyk niezawodno$ci zaimplementowaé w takim modelu.
Moga to by¢ zarowno charakterystyki funkcyjne (funkcja niezawodno$ci, funk-
cja intensywnosci uszkodzen, funkcja wiodaca), jak i charakterystyki liczbowe
(oczekiwany czas zdatnos$ci, wspotczynnik gotowosci) [1].

Model podzialu miedzygaleziowego okresla prawdopodobienstwo wyboru
danego $rodka transportu podczas podrozy w okreslonej relacji przewozu. Praw-
dopodobienstwo to jest zazwyczaj wyrazane z zastosowaniem tzw. modelu logi-
towego [5, 8, 10]. Zatem prawdopodobiefistwo py, . wyboru $rodka transportu s
podczas podrézy w relacji (i,j) mozna wyrazi¢ wzorem:

. eV(Su)
Pip=G& v

2 e i)

s
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gdzie:
(i, j) — relacja przewozu,
s — $rodek transportu,
e — liczba Eulera,
V. ; — funkcja uzytecznoscei s-tego Srodka transportu podczas podrozy w re-
lacji (i,f).

Funkcja uzytecznosci V;;

. moze mie¢ postac [6]:

(7 J) j/(G @,7) )
gdzie:
y — parametr kalibracji,
GC,, ;,— koszt uogolniony (ang. generalized cost) podrozy.

Uogo6lniony koszt podrézy moze sktadac si¢ z wielu sktadnikdéw, wsrod kto-
rych podstawowymi sa: czas podrdézy pomnozony przez wartos¢ tego czasu oraz
koszt podr6zy. Zatem koszt ten mozna wyrazi¢ jako:

S
GCijy=Capt th(z iy

gdzie:
C..., — koszt przejazdu s-tym $rodkiem transportu,
W, — warto$¢ czasu (ang. value of time),
Ty, — CZas trwania h-tego elerp.entu podrézy z wykorzystaniem s-tego
srodka transportu w relacji przewozu (i,j),
Wy~ Waga czasu trwania h-tego elelrr.lentu podrézy z wykorzystaniem
s-tego $rodka transportu w relacji przewozu (i,j).

Jednym z elementow podrdzy jest sredni czas oczekiwania na potaczenie. Za-
ktadajac jednostajny (réwnomierny) rozklad zgtoszenia si¢ podréznych na przy-
stanku, mozna przyja¢ sredni czas oczekiwania jako potowe czestotliwosci kur-
sowania, wtedy 7, ; oznacza Sredni odstgp czasowy pomigdzy poszczegolnymi
kursami umozliwiajacymi podroz w relacji (i,/), a wielko$¢ w,; ., przyjmuje war-
tos¢ 0,5. Warto zauwazy¢, ze w przypadku rownodostepowego (cyklicznego)
rozktadu jazdy 7, ; jest rtowny potowie cyklu takiego rozktadu.

Proponowana charakterystyka, ktéora mozna uwzglgdnia¢ w modelach po-
dzialu miedzygateziowego jest wspolczynnik gotowosci technicznej obiektu,
konkretniej danego srodka transportu (autobusu, tramwaju, pociagu, samochodu
osobowego). Od gotowosci technicznej zalezy migdzy innymi to, czy dany kurs
srodka transportu publicznego jest realizowany. Brak realizacji danego kursu
wplywa na caltkowity czas podrozy (konieczno$¢ dodatkowego oczekiwania na
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alternatywne potaczenie). Gotowoscia techniczna obiektu technicznego nazywa si¢
prawdopodobienstwo znajdowania si¢ obiektu w stanie zdatnosci [1]. Innymi
stowy jest to prawdopodobienstwo, ze obiekt jest w danej chwili gotowy do pet-
nienia swych funkcji [7]. Gotowos¢ techniczna moze by¢ wyrazana przez asymp-
totyczny wspotczynnik gotowosci technicznej [7]:

K=limK(?) :L,
1> ET+EO
gdzie:
K — asymptotyczny wspolczynnik gotowosci,
K(t) — funkcja gotowosci technicznej obiektu,
ET — oczekiwany czas zdatnosci obiektu,
E® — oczekiwany czas odnowy obiektu.

Wspotczynnik gotowosci technicznej K teoretycznie moze przyjmowac war-
tosci od 0 (teoretyczny przypadek obiektu catkowicie zawodnego) do 1 (w przy-
padku teoretycznym, obiektow catkowicie niezawodnych). Warto$¢ oczekiwana
zmiennej losowej 7, okreslajacej czas zdatnosci oraz wartosci oczekiwania zmien-
nej losowej © czasu odnowy obiektu, zaleza od przyjetej struktury niezawodnos-
ciowej obiektu (Srodka transportu) oraz rozktadow prawdopodobienstwa, kto-
rymi sa opisywane. Charakterystyke niezawodnos$ciowa srodka transportu mozna
takze wyznaczy¢ dos§wiadczalnie na podstawie danych o czasach pracy reprezen-
tatywnej proby pojazddéw danego typu do momentu kolejnych uszkodzen.

W kolejnym kroku nalezy powiaza¢ opis niezawodnosci §rodka transportu z mo-
delem podziatu zadan przewozowych. Poniewaz niezawodnos$¢ pojazdu wptywa
na fakt realizacji kursu (przewozu), to mozna ja uwzgledni¢ w funkcji okreslaja-
cej uogolniony koszt podrézy jako czynnik zwigkszajacy jeden z elementow
sktadowych podrdzy jaka jest czas oczekiwania na pojazd. Przy n elementach
podrdzy, koszt uogdlniony podrézy zdefiniowany w modelu podziatu zadan prze-
wozowych mialby posta¢ (k-ty element czasy podrozy okresla czas oczekiwania
na polaczenie):

0,5 , . .
S — S s S b N N N
GGy =Cioyy W, [Ww,nflw./‘) Tt Teip T Wi T
s
gdzie:
0,5 — waga czgstotliwosci kursowania okreslajaca sredni czas oczekiwania na

pojazd,
K —asymptotyczny wspdlczynnik gotowosci dla s-tego $rodka transportu,
pozostate oznaczenia bez zmian.
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Z przytoczonych rozwazan wynika, ze przy rosnacej niezawodnosci (rozu-
mianej tutaj jako wzrost wspolczynnika gotowosci technicznej) wartos¢ wagi
przy czasie okreslajacym czgstotliwo§¢ kursowania maleje. A zatem zmniejsze-
niu ulega warto$¢ uogolnionego kosztu podrézy, co zwigksza pozytywna oceng
przez podroznych danego pojazdu (Srodka transportu): w efekcie zwigksza takze
prawdopodobienstwo jego wyboru.

Przyklad

W celu zobrazowania mozliwosci wykorzystania przedstawionego podejscia,
wykonano wykresy funkcji podziatu migdzygatgziowego dla przyktadowe;j rela-
cji przewozu, w ktérej pasazer ma do wyboru dwa $rodki transportu: pociag lub
samochod osobowy. W celu uproszczenia przyjgto koszt uogolniony w postaci:

GC.,; =W, (OK;kaEi,n } gdzie W, =1.

Przyjeto takie wartosci czasow podrozy, aby na wykresie uzyska¢ wszystkie
teoretycznie mozliwe sytuacje: od zerowego udziatu transportu kolejowego
w przewozach do catkowitego wyeliminowania wyboru transportu samochodo-
wego. Funkcje prawdopodobienstwa wyboru danego srodka transportu okreslono
dla trzech przyktadowych wspétezynnikow gotowosci technicznej K, : 1,0, 0,9
oraz 0,8 (rys. 1). Dla samochodu osobowego przyjeto gotowos¢ techniczna rowna

samochod = 1
1.0 /ﬂ'—*
g
0,9 7L
/4
0,8 4/
s f r; .,.
0,7 77+
!/ /

0,6 7
0.5 A/,-’ !
0.4 i

0,3 7
0,2 s §C

e
0,1 talvd

Udzial kolei w przewozach - py;

0,0 /{:‘;/

Stosunek: Koszt podrdzy koleja do kosztu podrézy samochodem
= Prolej (K=1) == Dole (K=0a9) == DProlej (K=0’8)

Rys. 1. Funkcja prawdopodobienstwa wyboru transportu kolejowego
[zrédto: opracowanie wlasne]

Przyjecie gotowosci technicznej K ol | wynika z faktu, ze w praktyce odwo-
fanie pociagu wystepuje bardzo rzadko, a ewentualne problemy techniczne ta-
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boru lub infrastruktury skutkuja opdznieniami. W przypadku samochodu oso-
bowego, kierowca (wiasciciel) rowniez uznaja, ze K .. = 1. Ewentualna
niezdolnos¢ pojazdu do jazdy jest znana wczesniej. Nowoczesne konstrukcje po-
jazdow samochodowych charakteryzuja si¢ bardzo wysokim poziomem nieza-
wodnosci.

Na rysunku 1 widaé, ze funkcja prawdopodobienstwa wyboru transportu ko-
lejowego wykreslona dla K ol — 1 (przy K, ,.,= 1) przy rtownym koszcie prze-
jazdu transportem kolejowym i samochodowym (stosunek kosztow rowny 1,
zaznaczony na rysunku przerywana linig) przyjmuje wartos¢ 0,5 — punkt A
na wykresie. W przypadku mniejszej niezawodnosci transportu kolejowego,
dla rownego stosunku kosztéw przejazdu obydwoma srodkami transportu, praw-
dopodobienstwo wyboru transportu kolejowego spada i wynosi okoto 0,38 (dla
Kkolqj = 0,9, punkt B na wykresie) lub 0,23 (Kkolej = 0,8 punkt C na wykresie).
W tablicy 1 przedstawiono dane wejsciowe do sporzadzenia wykresu i wyniki

obliczen.

Tablica 1
Dane wejsciowe i wyniki obliczen dla przykladu fikcyjnego

tknlej tsanmcho'd p kolej (K=1) p kolej (K=0,9) p kolej (K=0,8)
7.8 1,3 0,002 0,001 0,000
7,6 1,5 0,002 0,001 0,000
7,4 1,7 0,003 0,001 0,001
7,2 1,9 0,005 0,002 0,001

7 2,1 0,007 0,003 0,001
6,8 2,3 0,011 0,005 0,002
6,6 2,5 0,016 0,008 0,003
6,4 2,7 0,024 0,012 0,005
6,2 2,9 0,036 0,018 0,008

6 3,1 0,052 0,027 0,012
5,8 33 0,076 0,041 0,019
5,6 3,5 0,109 0,062 0,029
5,4 3,7 0,154 0,091 0,045
52 3,9 0,214 0,133 0,069

5 4,1 0,289 0,189 0,104
4,8 4,3 0,378 0,262 0,154
4,6 4,5 0,475 0,352 0,223
4,4 4,7 0,574 0,453 0,310
4,2 4,9 0,668 0,558 0,413

4 5,1 0,750 0,658 0,525
3.8 53 0,818 0,746 0,634
3,6 5,5 0,870 0,818 0,731

3.4 5,7 0,909 0,872 0,810
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tlmlej L mochi Do (K=1) DPore (K=09) DPiore (K=0,8)
32 59 0,937 0,912 0,870
3 6,1 0,957 0,941 0,913
2.8 6,3 0,971 0,960 0,943
2,6 6,5 0,980 0,974 0,963
2,4 6,7 0,987 0,983 0,976
2,2 6,9 0,991 0,989 0,984
2 7,1 0,994 0,992 0,990
1,8 73 0,996 0,995 0,994
1,6 7,5 0,997 0,997 0,996
14 7,7 0,998 0,998 0,997
1,2 7,9 0,999 0,999 0,998
1 8,1 0,999 0,999 0,999
0,8 8,3 0,999 0,999 0,999
0,6 8,5 1,000 1,000 1,000
0,4 8,7 1,000 1,000 1,000

[Zrédto: opracowanie whasne]

Z przyktadu wynika, ze w modelu podzialu migdzygateziowego mozna
uwzgledni¢ wplyw czynnika niezawodnos$ci technicznej. Model uwzgledniajacy
ten czynnik musi by¢ w odpowiedni sposob skalibrowany.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono przyktad pokazujacy mozliwos$¢ uwzgledniania zagad-
nien zwiazanych z teorig niezawodno$ci w modelowaniu przewozdw pasazerskich
na trzecim etapie modelu czteroetapowego. Nie jest to jedyna mozliwos$¢. Wynika
to z faktu, ze czynnik niezawodno$ci mozna uwzglednia¢ réwniez na innych
etapach modelu, na przyktad na etapie generowania podrdozy, w ktorym to modelu,
zwykle grawitacyjnym, mozna uwzglednia¢ zwigkszenie ,,odlegto$ci” podrézy
wskutek malejacej niezawodnosci. W modelu podziatu zadan przewozowych
mozna uwzglednia¢ nie tylko kwesti¢ gotowosci technicznej pojazdow, ale takze
gotowosci technicznej infrastruktury. W przypadku infrastruktury kolejowej mozna
uwzgledni¢ na przyktad jej postepujace zuzycie techniczne przez zastosowanie
jako charakterystyki niezawodnosciowej tzw. funkcji wiodace;j.

Ponadto niezawodnos¢ nie musi wiazac sig jedynie z obiektami technicznymi,
lecz moze dotyczy¢ rowniez cztowieka, od ktorego w duzej mierze zalezy reali-
zacja przewozu. Mozna probowac¢ uwzgledniac i ten czynnik w strukturze nieza-
wodno$ciowej systemu, wykorzystywanej do okreslania jego charakterystyk nie-
zawodnosci.
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Czynnik niezawodno$ci mozna uwzglednia¢ w rozwazanych modelach jako
dodatkowa zmienng lub zagniezdza¢ go przy jednej z podstawowych zmiennych
(np. przy zmiennej czasu trwania podrozy, jak w przedstawionym przyktadzie).
Pierwsze podejscie wymaga odpowiedniej, trudniejszej, kalibracji parametréw mo-
delu (dodatkowa zmienna). Drugi sposdb, bez wprowadzania dodatkowej zmiennej,
moze poprawi¢ zgodnos¢ uzyskiwanych wynikow teoretycznych z pomiarami
rzeczywistymi bez konieczno$ci kalibracji modelu z wigksza liczba zmiennych.

Wprowadzanie czynnika niezawodnosci ma sens szczeg6lnie wtedy, kiedy
dana relacje przewozu obstuguja srodki transportu o réznej niezawodnos$ci, wyra-
zajacej si¢ zréznicowanymi wspolczynnikami gotowosci technicznej. Pozwala to
na odzwierciedlenie oddzialywania tego czynnika na wybdr dokonywany przez
pasazerow. W przeciwnym razie, przy podobnych niezawodnos$ciach, moze nie-
potrzebnie komplikowa¢ budowany model przewozéw, powodujac wigksze na-
ktady pracy, bez lepszych jej efektow.
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