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ANOTACE

Prace je ¥nhovana umigvani pestupnich uZl vintegrovanych dopravnich systémech
veejné hromadné osobni dopravy ve vaah linkotvorbu. Problematika jgesSena s vyuzitim
dopravniho modelovani s ¢itacovou podporou azaroxe s aplikaci linearniho
programovani. Lokace/pstupnich uzl tak vyplyva ze sestavenych linek na zakkmdhlyzy
prepravnich proud cestujicich v Gzemi. Aplikai ¢ast prace je za#fena na linkotvorbu

a na umigovani grestupnich uzlv IDS Tabor — Sezimovo Usti — Plana nad Luznici.
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TITLE

The Location of Interchanging Points in the Integd Transport Systems in Attachment
to Line Planning

ANNOTATION

The dissertation is focused on location of intergiag points in the integrated transport
systems of public passenger transport in attachmtentine planning. The questions
are solved with utilizing of computer supportedigport modelling and also with application
of linear programming. The location of interchangirmpoints is followed from lines
constructed with regard to analysis of passengangport flows in area. The application part
of dissertation is focused on line planning andawation of interchanging points
in the integrated transport system of cities Tab@ezimovo Usti and Plana nad Luznici.
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UvoD

Charakteristickym znakem sgasnosti je neustale rostouci hybnost osob v Uzemi
a zarové pro veejnou hromadnou osobni dopravu negatige vyvijejici ukazatel dby
piepravni prace i doprav individualni. Z &chto divodi je potebné ¥novat véejné
hromadné osobni dopré&e jeji integraci nalezitou pozornost.

Tématem této disertai prace je lokaceirpstupnich uZl v integrovanych dopravnich
systémech. Na tuto Ulohu je mozné nahlizetznych rovinach, nicmé&n ma-Ii byt umistni
piestupnich ufl feSeno systémey musi bytreSeno spolaé s vazbou na linkotvorbu. Neni-li
praseiiku linek, nendze byt gestupniho uzlu a naopak.

Disert&ni prace zarovesleduje progresivni moznosti vyuZziti dopravnihodelovani
a jeho softwarové podpory pro dalSi rozvegené problematiky. Smyslem prace je viitvo
a owiit navrh metodického postupu pro uddgani gestupnich ufl a tim i pro tvorbu siti
linek integrovanych dopravnich systémeejné hromadné osobni dopravy (IDS). Zéem
navrzeného postupu je takigpet k vytv&eni kvalitnich IDS, které budouustojnou
a atraktivni alternativou k individualni automobiéodopra¥.

Z davoda ochrany prav poskytujicich subjéktejsou pepravni data, poskytnuta jako
podklad pro aplikéni ¢ast této disertani prace, uvedena v explicitni fokmvVesSkeré udaje
uvedené v disertai praci jsou vysledky vlastnich vygé ovlivnénych gedpoklady
prijatymi v pribéhu zpracovavani prace {asti i na trovni odborného odhadu). é&€hto
divodi neni mozné tyto vysledky aplikovat v praxi bezcjejvalidace a je péeébné na &
nahlizet pouze jako nalaboratorni data, kteraplake post&uji pro verifikaci (owieni
funkénosti) postupu navrzeného v disértapraci. VeSkeré poskytnuté a pouzité podklady

maji doktorand a Skolici pracows dispozici.
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1 SOWASNY STAV PROBLEMU

Problematika IDS se ¢R stala velkym tématemébem poslednichijblizng 15 let.
Nejprve se tato organizace dopravy prosadila viokelkych nést a nyni se postupreaiina
piesouvat i do vzdalefsich regionalnich oblasti. Takovy rozvoj si vSakd@ komplexni
piistup ve vSech oblastech integrace (tj. v org&nizakonomickém, tarifnim i dopravnim

podsystému). Zidrodu velké e problematiky je téma této prace zuzeno na lokaci

prestupnich uzi ve vazlg na linkotvorbu, nelobe tyto oblasti spolu velmi Gzce souviseji.
1.1 Integrovany dopravni systém

IDS je podle (1) takovy systém, kteryi ganych ekonomickych moznostech uspokoji
pfimérenym zgisobem pepravni patby obyvatel a navlinika daného regionu (dostéte
kvalitné a za rozumnou cenu)rdtlevsim to fedstavuje pouziti spaleého jizdniho dokladu
na vSech integrovanych linkach re;mé hromadné dopravy, bez ohledu na konkrétniho
dopravce nebo obor dopravy. NemddilleZita je vzdjemnd&asova a prostorova koordinace
spoji provozovanych v ramci IDS. Cilem je optimalizaogpvniho procesu spolu se snahou
o dostupnost ail cest co nejefektivSim zpisobem.

Hlavni cil vSech integtaich snah je nabidnout cestujicimu kvalitni arfdob
organizovany systém igné hromadné osobni dopravy (VHOD), ktery budstajnou
a konkurenceschopnou alternativou k individualrtbawobilové dopra¥ (IAD). Vaznost této
konkurence dokumentuje nappoet registrovanych osobnich automébi CR, ktery
k 31. 12. 2008 dosahl 4 423 370 automghibZ bylo o 28,6 % vice nez v r. 2000 (2).

Ma-li byt dosazeno vysSiho podilu VHOLDGI pgélbé prepravni prace, musi se IDS
vyznaovat i vysokou urovni kvality. Na tu jsou zareny evropské normy EN 13 816 (3)
a EN 15 140 (4). Zde jsourgdevSim specifikovany pozadavky na definovani, ailesieni
sluzeb ve viejné Fepra¥ osob aje zde podan navod pro &ybmetod ndteni kvality
piepravnich sluzeb.

Z hlediska historie integrace jsouwllezité dva dlezité ¢asové udaje. Prvni IDS
vzniknul roku 1965 v &meckém Hamburku (Hamburger Verkehrsverbund) (5)anamiCR
pak integrace pronikla na gatku 90. let 20. stol. (Zlin, Praha, Ostrava).

1.2  Terminologie a jeji vyklad

Terminologické oznsovani grestupnich uil, resp. jejich klasifikace, se uanych
odbornych materidlechizni, jak je uvedeno v kapitolach 1.2.1 — 1.2.3.00t divodu
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je v kapitole 1.7 proveden vlastni navrh aamani a kategorizacergstupnich ufl nagic
dopravnimi obory (s ohledem na provoz vramci IDNa zaklad tohoto rozdleni jsou
stanoveny také ipdpoklady pro dalsfeSeni. Zarowve je v kapitolach 1.2.4 — 1.2.5 podan

piehled terminologie vztahuijici se k linkam a linkatee.

1.2.1 Silnéni doprava

V silni¢ni (autobusové) dopravjsou rozliSovana autobusova nadrazi, autobusova
stanovist a zastavky.

Autobusova nadrazi jsouwtsinou vybavena odbavovaci budovouéssim patem
stanovi$. Tato nadraZi jsou samostatnaeldvou komunikaci a podle zakotal3/1997 Sb.
0 pozemnich komunikacich (6) negmbyt sowasti mistni komunikace nebo silnice.
Autobusova nadrazi se podle (1) rélegi do kategorii podle druhu dopravni obsluhy,
vyznamu, provozu adélu. Kategorie je zavisla na §a autobusovych spijdalkové
a priméstské dopravy (ve §ovych dnech), ale také na velikosti a vyznamu obce

Naproti tomu existuji autobusova stano¥iSktera jiz na mistnich komunikacich
a silnicich byt mohou, ovSem nemusejétdinou zde chybi odbavovaci budova a vybaveni
neni tak rozsahlé jako u autobusovych nadraznsjako rozsah poskytovanych sluzeb.

Treti skupinou jsou autobusové zastavky. Navrhovasiawek upravuje norm@aSN
73 6425-1 Autobusoveé, trolejbusové a tramvajovéaxdy, grestupni uzly a stanoviSplatna
od roku 2007 (7). Dynamicky seémici podminky provozu VHOD jsou zachyceny v druhé
¢asti normyCSN 73 6425-2 s ozganim ,Restupni uzly a stanovigt (8), vydané v roce
2009. V uvedenych norméach jsou definovany zaklagdtdvebni parametry zastavek
(uspdéadani, rozréry) a stanoveny podminky pro jejich dimenzovanietleny jsou zde take
zakladnicasové charakteristiky vztahujici seilegtupnim uzim a také pozadavky na jejich
vybaveni.

Zastavky tramvaji a trolejbtispati sice draznim dopravnim olimon, jsou vSak

zminény na tomto mistvzhledem k obecnizkym vazbam na silémi dopravu.

1.2.2 Zelez@hi doprava

V Zeleznéni dopra¢ mohou byt zafestupni uzel povaZzovany osobni a smiSené
Zeleznéni stanice, pap Zeleznéni zastavky.

Vzhledem k tématu této prace jélekité gedevsim dleni Zelezninich stanic podle
polohy vypravni budovy nafjezdné stanice s bBoi vypravni budovou, s ostrovnim

umiseénim nebo picnym uspsaddm vypravni budovy (1). Specifickymiipadem
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je pak koncové uspadani osobni Zelezmi stanice (nap Praha-Masarykovo nadrazi).
Vyznam tohoto dleni spdéiva pedevsSim v ,narénosti“ prestupu, pod kterou si je mozno
piedstavit délku dochazkovych vzdalenosti, nutndgekgnavat pevySeni (schodi& nebo
vlastni gehlednost stanice. Vyhodné je z tohoto pohleduictan usptadanim kolejist

a vypravni budovy ve dvou urovnich (fiaBrno-Krélovo Pole). Neni zde nutnosegonévat
dva vysSkové rozdily ipptrichodu na stanici §p. pi prestupu na prostdky jinych
dopravnich obdi). Obecr je ale nutné odstii@vat bariéry pro osoby s omezenou schopnosti
pohybu a orientace. S vyhodou toho vyuziji alesi topravé handicapovani cestujici
(s kasarky, roznérnymi zavazadly, jizdnimi koly atd.).

Zeleznkni stanice je moznéetit i z mnoha dalSich hledisekfil@zité ctleni je nap.
podle druhu nastup$ zpisobu gichodu k nastupistim, pép podle druhu (rozsahu)
poskytovanych sluzeb (9).

Zeleznéni zastavkou se rozumi misto pro nastup a vystgpujgeich na Siré trati,
které zpravidla neni dopravnou {id se odtud sled vldka neprovadi se zde narmeé
technologické dopravni Ukony, nagtizovani). Zastadvky mohou byt vybaveny vydejnou
jizdenek, inform&nimi systémy a mohou rova slouzit jako pestupni uzly na linky jinych
dopravnich obadi.

1.2.3 FRestupni uzly mezi linkami vice dopravnich @bor

V podminkdch CR se jednotlivé dopravni obory ifueviim pak autobusova
a Zeleznini doprava) historicky vyvijely zpravidla odldré¢ a paraleld vedle sebe.
V mnohych pipadech je tak nutnéftipiestupu mezi Zelezéni a autobusovou dopravou
piekonat porérné velkou vzdalenost¢asto i s nutnosti vyuziti &stské hromadné dopravy
(MHD).

Jako vyjimku je mozné uvést pravMHD, kde mnohdy dochéazelo k fuski
diferenciaci podle jednotlivych subsyst&ng tim je samdejmé spojena i nutnostipstup.
Prikladem je hlavni &sto Praha, kde jest8ina autobusovych linek MHD ukdena prag

v autobusovych termindlech situovanych u staniaan@i).

1.2.4 Linka

Definice linky neni zcela jednozé@é. Podle (11) je to fyzicky dané trasa na dopravni
cest, vymezena technickymi parametry, kéongmi a mezilehlymi zastavkami. Vystigsi
definici uvadi autor publikace (12), kdy linku dafje jako souhrn dopravnich spojeni

pro pravidelnou dopravni obsluhuwanych mist. Toto dale daplje o nasledujici vlastnosti:
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pravidelnost gepravnich sluzeb, nutnost existence platné licarmehvaleného jizdnin@du
(JR). Nejstr&ngji, ale i nejvystizwji, je pak linka definovana autory knihy (13), ksejedna
0 mnoZzinu spdj po dané trase. Spojem se rozumi jedno dopravi@rgporamci linky, které
je casow a misti urceno R (12).

Linky jsou autory (14) podle své formyglenény takto: radialni linka (linka
spojujici centrum s okrajemprise’na (dva protilehlé okraje fies centrum)tangencialni
(dva okraje mimo centrum)lanka okruzni Obdobna roz#leni uvadji i autai (1) nebo (11).
Podle druhu Ize linky roztit na linky: kmenové, denni, posilove, dagdvéanocni, byt se
neékteré kategorieigkryvaji. Bliz8i vys¥tleni vyznamu je uvedeno v (14).

1.2.5 Linkotvorba

Lokace pestupnich mist je nevyhnutélnspojena pr&v s problematikou vlastni
linkotvorby. Obecn se linkotvorbou rozumi postup navrhuésiinek VHOD. Jedna se
o soustavu dvou rozhodovacich problém navrh tras linek a stanoveni ¢po spoji
na linkach za&asovou jednotku. Jak je uvedeno v (13), jako krtermohou byt vyuZzity tyto
ukazatele: rychlost ippravy, pestupovost, obsazenost vozidel a pocit pohody jfeistu
(kvantifikovany nap. znamkou od 1do5). Jednad se tedy o multikritgrigproblém,
ktery je viadt pripadi prevadn na monokriteridlni. KeSeni se pouzivaji napmetody

matematického programovani (13).
1.3  Souasna pravni situace v oblasti IDS

Pravni rdmec obeéntvori jak narodni pravniiedpisy, tak pedpisy Evropskeé unie.
Postaveni IDS neni ¢R presré pravré vymezeno, proto pro kazdy dopravni obor plati
vlastni pravni fedpisy i v ramci IDS. Analyza se z#fuje jen na sZejni narodni fedpisy.

Klicovou roli tak hrajezakon €. 266/1994 Sb. o drahachve zreéni pozdjSich
piedpigi (15). Tento zakon pokryva oblast drah Zel&ziwh, tramvajovych, trolejbusovych,
lanovych a metra.

V oblasti provozovani drahy adrazni dopravy pakiplitada vyhlasek (16),
nag. o stavebnim atechnickéntddu drah (177/1995 Sb.), o dopravnigadu drah
(173/1995 Sh.) nebo vyhlaska 241/2005 Sh. o prakhma ztra& ve veejné drazni osobni
dopra¥ a o vymezeni sodliné véejné osobni dopravy.

Oblast provozovani siléini dopravy je upravenagdevSinzakonem¢. 111/1994 Sb.
o silniéni dopravé ve zréni pozajSich pedpisi (17). Nicmér existuje irada dalSich
zédkonnych norem, které upravuji jednotlivé oblasiinicni dopravy. Vlastni provoz
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na pozemnich komunikacich je upraven zakonem65/2006 Sb. (18), existuje zde jiz
I vzpominany zakow. 13/1997 Sh. o pozemnich komunikacich vénkmpozdjSich gedpisi
(6). Vyjma toho WR jest plati rskolik daldich zakoh a vyhladek upravujicich
nap. pracovni dobu zagstnana (fidi¢u), registraci vozidel atd.

V téchto pravnich fedpisech se problematika IDS (resp. MHD okcwyskytuje
velmi okrajo¥ aje uzivano obecnych pravnich norem. Jak jiz hyedeno, pro kazdy
dopravni obor v IDS tak plati jiné pravnteppisy (16). Ve stavajicichigrdpisech navic
nejsou specieth vymezeny kompetence a funkce jednotlivych sulijegtrticipujicich
na IDS. Proto f vzniku a provozovani jednotlivych IDS vznikaji 4emné rozdily.

Harmonizaci podminek m&ipést navrhovany novgakon o veéejné dopraw.
1.4  Kritick4 analyza sowasného stavu ¥deckého poznani

1.4.1 Obecny stawtieckého poznani

Poteba integrace VHOD se projevuje jedriotnjednoznéné kladré nagfic naprostou
vétSinou publikovanych odbornych stati nebiispevki, které se tohoto tématu dotykaji.
Pravem lIze prohlasit, Ze toto plati vEesibevropském prostoru mezinarédistejré tak
je vétSina autol zajedno vtom faktu, Ze integrace je cestotedeni problérn spojenych
s udrzitelnou mobilitou, resp. s rostoucimiepravnimi vykony IAD. Provedena analyza
se nese ifiblizn¢ v duchu a rovié poznani sotasré prezentovaného na konferencich nebo

v odbornychtasopisech.

1.4.2 Informéni zdroje

Informatni zdroje, které byly f@dmétem této analyzy a mohou byt vyuZzity jako
podklad praeSeni, lze zhruba ro&it do trech skupin. Prvni skupinu tiianaterialy,
zabyvajici se danou tématikou obé&cily jsou charakteristické pro akademické predbit
a maji ¥tSinou podobu kniZznich publikaci. Skupinou druheauj materialy, zabyvajici se
konkrétnimi technologiemi bez ohledu na misto auék a kongné skupina teti zahrnuje
popis praktickych fistupi k realizaci integrace vejné hromadné dopravy. Materialketi
skupiny vyrazg pcacetnd prevazuji a dominuji iedevSim ve sbornicich z konferenci
neboc¢asopisech. Nicménmaterialy vSechit skupin Ize s vyhodou zobecnit a vyuzit, nébo
i v rdmci praktické realizace, vychéazejicit8inou z osobnich pracovnich zkuSenosti autora,

|ze nalézt obecné&istupy.
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1.4.3 FRistupy k integraci v@jné osobni dopravy

Vyjma vlastni zakladni funkce IDS (uvedené v kapitb.1 podle (1)) existuji odborné
prameny, ve kterych je Uloha IDS nadale rozvedehkan@retizovana. Najklad autdi
monografie (16) vhodna vystizg upresiuji charakteristiku IDS celkem jedenacti principy
(princip cestujiciho, systému, alternativy, jedngfmmniho dokladu, jednoty, homogenity
poptavané sluzby, heterogenity nabizené sludzgni trzeb, Zivotniho prasdi a vyuziti
dopravni sit). Shrnujici charakteristiku podavaji atitoprispivku (19), podle nichz
piedstavuje IDS nejvysSi formu spoluprace jeho paskateli ve prospch cestujiciho, ktery
je zékaznikem tohoto systému. Tato mySlenka jevsgré pedstavuje zakladni filosofii,
nicméré nabizi se jeji roz&ni, zda-li IDS nerize byt ginosem i pro dopravce samotné
(nap. zisk stového efektu poskytované sluzbyjigadné pevzeti rkterych vedlejSich
¢innosti koordinatorem systému atd.).

Pozitivni efekty integrace byly prokdzany iv zahitg zejména v émecky
hovatiicich zemich. Zde je toto spojeno is otazkou zaviddoeriodického (taktového
&i intervalového) B, ktery Ize povaZovat za jeden z velmileFitych prviki komplexniho
feSeni integrace. ¥eskych podminkach se touto problematikou, regpng integrovanym
taktovym jizdnimiadem (ITR), ktery je jakousi nadstavbo Xaktového, zabyvaji nap
autai prispivka (20) a (21).

Némecké zkuSenosti (22) pak ukazuji, Ze integraciuziwajici vSechny jeji
technologické finosy (periodicky H, pravidelnost provozu, koncentrace ridedité
piepravni relace, orientace na cilovou skupinu ciesthy, diraz na kvalitu vozidel,
ale i zastavek atd.) se pdila zvysSit pgrepravni poptavku dvoj- aiyrnasobg a to wetns
vikendovych dfi (22). Velmi pozitivie se jevi prav orientace na cilovou skupinu Skolni
mladeze (cestujicich nevlastnicitidicské opravani), pog. i vétSi diraz na volndasovou
dopravu.

Zajimavy, by v mnohém stejny, ale i v mnohém odliSriyspup je navrzen Vlamskym
Gstavem pro dopravni znalosti (Flemish Foundation Tfaffic Knowledge) se sidlem
v belgickém Mechelenu (23). Je zde také patrn&&itoientace na skupinu mladeze, jakozto
potencialni cestujici. V detailu torquistavuje draz na pokryti pdeb této cilové skupiny
(cesty do Skoly, ale napi jinde WtSinou absentujici roi doprava z kulturnich akci).
Zasadni odliSnost ovSem s ve sledovani idalSich vedlejSich, ale ne nsfadaych
efekti, od mozného sniZzeni @a dopravnich nehod #pobenych mladymifidici
s nedostatsymi zkuSenostmi az po environmentalni aspekty @aoprPodobé komplexni

16



piistup, nap i vcetrg dopadi na potebné poéty parkovacich mist v éstskych centrech,
spravre uvacdji take i srbsti auiov prispivku (24).

Veifejna hromadna doprava ve Vlamsku je oleraloZzena na principu STOP (nadzev
podle p@atesnich pismen mistniho ozteni dopravnich ob@j (23). Tento princip je zaloZen
na nasledujici posloupnosti volbyigobu cestovani: nejprves§ky, poté na kole, naslegn
verejnou hromadnou dopravou ateprve kdyZz neni jinstagepak osobnim automobilem.
Preference nemotorovych igohi dopravy je obeaghspravna, ale je také nutno podotknout,
Ze jsou zde vyrazné limitujici faktory (klimatickelivy, konfigurace terénu, kvalita
komunika&ni sit atd.).

Zvyseni vyznamu wejné dopravy ma napomoci zavedeni standakdality,
zahrnujicich dochazkovou vzdalenost (max. 500 mm&stech), garantovany interval
a maximalni dobucekani na spoj. Problematiku dochéazkovych vzdalénegtrostedi
se smirové paralelg vedenymi linkami je mozné matematicky vyjidcha zaklad vztahi
odvozenych v (13), kde je téZ vazba na intervalyirspoji, tedy i na dobtekani na spoj.

Je zde rove¢ dilezitd deklarace snahy, aby rozsah dopravnich lslngbyl na ufité
minimalni arovni definované standardem, ale naadakbyly sledovany i specifické geby
cestujicich. Je tak spré&vmakcentovano riziko, aby rozsah dopravni nabidkyyhstanoven
podle standardem stanovenych minimalnich hodnottiéélv piipadech, kdy fepravni

poptavka umaoiuje Us@Sné provozovat i SirSi rozsah dopravy.

1.4.4 Ristupy k pestupnim misgtn a linkotvorlg

Prakticky nezpochybniteln& je¢gejni role Zelezrini dopravy v IDS. Velmi Siroce se
Zeleznici v ramci IDS, respeémeckého dopravniho svazu zabyva awtéanku (25). Autor
zde mimo jiné fipomina tzv. ,Zug-Bus-Konzept“, kdy se jedna o nepd regionalnich
autobusovych linek na kmenovou Zelémiilinku. Diky této koncepci linkového vedeni byl
na siti Westfrankenbahn zaznamenanistjpaitu cestujicich mezi roky 2002 a 2004 o 55 %
a navic pepravni poptavka ma stale rostouci tendenci. Vlpmoatice vlastnichestupnich
uzli pak autor charakterizuje Ggmy projekt modernizace nadraZzi, ktera tak zisgaldobu
modernich pestupnich termind| vybavenych fadou dopikovych sluzeb. Zelez#mi stanice
se tak (i pes pongrné velkou investini nar@nost projektu) staly Zivym organismem, ktery
piedstavuje vlidnou t¥é&celého systému vejné dopravy a zfpné pomaha zvysSovatippravni
poptavku po zékladni sluZb- veaejné hromadné dopravJak autor spraenkomentuje,

a naslednému chatrani stanic, se tento efekt nemlostiavit. Tento fakt je proto nutné
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zohlednit i g navrhu linkového vedeni tak, alychto efekét mohlo byt dosazeno. ilezité
je to rovreéz z hlediska ekonomického (nakladyijmy z pronajni apod.).

Zcela zvlastni kapitolu fedstavuji informéni systémy, jejichz cilem ma byt
maximalni snaha o usnafin prestupovani. Problematika informacitgSena nap v ¢lanku
(26), kde je pedstaven automaticky systém pro dodrZzovani navéizepsji nebo vlastni
naph poskytovanych informaci je pakgunttem nap. prispivku (27).

Pozitivni @ginos Zeleznice jako kmenového systému konstatajgor Fispivku (28),
kde vyp@itava veskeré aspekty zavedeni systému regionakdldznénich linek S-Bahn
na trojmezi stdt — Némecka, Svycarska a Francie. V oblastestupnich u#l zde vyjma
nutnosti zizeni novych zastavek v mistech s odpovidajfepgavni poptavkou, pépvyjma
nutnosti navaznosti mezi linkamiznych dopravnich obar akcentuje také délku nastupis
vySku nastupi§ ale i moznost prasfeni giblizeni rekterych zastévek bliZze igpravni
poptavce (nap obytnym zénam). Zahrnuiidhto aspekt je gitom velmi dilezité pro kvalitu
IDS jako celku afedstavuje spravnyifstup. Na za&r tohoto textu je zde v ramci zvySeni
atraktivnosti Zeleznice vzpomenut projekt podzenrafi pres centrum neptSiho nésta
v oblasti (Basileje) se zastavkami na lukrativnictstech z pepravniho hlediska. Podobnou
mySlenku tzv. ,city-tunelu“ znfiuje autor prezentace (29) iv prazskych podminkach
v souvislosti s realizaci fyezdného linkového vedeni Zelegmich linek. Pijezdna koncepce
linkového vedeni fedstavuje kvalitniteSeni pro diametralni dopravni obsluhu jak v ramci
mesta, tak SirSiho regionu. Podpovrchova alternatiedeni piméstské Zelezgni dopravy
priblizuje tuto dopravu cestujicim (nay ramci (29) navrhovanagstupni stanice Zelezmnii
linky S7 systému ,Esko” sén Beroun a linky B prazského metra na Kamam.) a zarove
Seti kapacitu ostatnich Zeleznich trati. Otazkou ovSemugtdva finatini nar@nost
tak rozsahlé stavby. ToteSeni bylo rovéZ Usgsre realizovano ve Frankfurtu nad Mohanem
a v Mnicho.

Matematickym vyjaéenim lokace festupnich ufl se zabyvaji autoptispivku (30),
ktefi zde stanovuji zavislosti polohygstupniho uzlu (vzdalenosti uzlu odstského centra),
rychlosti kmenového aiipojného spoje, ztratrpprestupech a cestovnich dob. Spraym
voleno kriterium meznih@asu pro dosaZeni cile spojerfinpym nebo spojem s@stupem.

Celkova ztrata cestovniliasu je definovana vztahem (1.1).
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V, VY, _
Z <600| % |-t [min] (1.1)
v, v, P

kde je:Z celkova ztrata cestovnilkasu [min],

I vzdalenost festupniho uzlu od #stského centra [km],

Vk rychlost kmenového spoje [km/h],

Vp rychlost gipojného spoje [km/h],

tp ¢asova hodnota ztratigprestupech [min].

ProblematikareSeni soustavy sitlinek a umigovani zastavek na ni je dateSena
v knize (13), kde je uvedeno i matematické vigdd. Jedna se zde o znamy vztah (1.2)
pro zavislost vzdalenosti ekvidistantnich rové&otych linek, piémérného nasledného
intervalu spa} na linkach, p&tu potebnych spdj a Sfce obsluhované oblastfigkonstantni

obsaditelnost vozidel. Uloha je znama pod ¢enam ,vybsr paralelni podsdt.

I :%(: %/ [min] (1.2)
kde je:l pramérny nasledny interval spibja lince [h],

d Sitka obsluhované oblasti [km],

X vzdalenost mezi ekvidistantnimi roviidnymi linkami [km],

m potebny p&et spofi pro dopravu vSech cestujicich z oblasticgtespoii],

% pramérnd rychlost chize @i dochazce na zastavku [km/h].

Velmi blizko k této problematice méa i optimalizadélky mezizastavkovych Usiek
Autori knihy (13) toto uvadi jako vztah této vzdalenosti, jonérné deélky cestovani,
casovych ztrat ipzastaveni a meérné rychlosti chize (jizdy dopikového dopravniho

systému) tak, jak je uvedeno ve vztahu (1.3).

Xx=+/2dtv  [km] (1.3)
kde je:x mezizastavkova vzdalenost [km],

d pramérna délka cesty v dané oblasti [km],

t ¢asova ztrata Zisobena zastavenim spoje [h],

% rychlost clize (jizdy v dopikovém dopravnim systému) [km/h].

Oba fFistupy se daji zobecnit jak prostské prosedi, tak pro oblasti v SirSim

regionu. Komplikace ovSem nastavajiti zavedeni limik dochazkové vzdalenosti.
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Ve venkovském prostdi se dochazkové vzdalenosti pohybujiadu kilomett a jejich
limitovani je pak pirozert nezbytné. Pokud je takova vzdalenost stanovenprostedi
meésta, niize se tento problém prodlouzeni intetv@ledy negativniho gsobeni standaid

kvality) objevit i zde.

1.4.5 Dopravni modelovani

Metodami modelovani systémVHOD (piredevSsim MHD) se zabyva ro¥n kniha
(13), kde authh uvadji feSeni navrhu struktury linek ¥kolika variantach. Je zde zndima
jak Erlanderova metoda, tak metodadgujici volnou kapacitu linkam, jejichzeSeni je
zaloZeno na linearnim programovani.

Autori knihy (31) podavaji velmi komplexniighled o moznostech a metodach
poptavko¥ orientovaného dopravniho modelovani. Je zde zavedetebny matematicky
aparat. Zmisny jsou i souvisejictinnosti, nap. vyhodnoceni dopravnich jakumi. Jes¢
vétSi diraz na matematickou podstatu je kladen i v obdobsiéomniku (32), specializujicim
se na problematiku modelovani dopravy &siskych a fiméstskych oblastech. Klasicky
Ctyfstupiovy dopravni model, & dalSich metod vyuZzitelnychtigeho tvorlg, je také
zminovan v knize (33), kdejsou navic uvedeny ivhogitépadové studie informujici
o vysledcich realného vyuZiti metod dopravniho nmdmi v podminkdch Slovenské
republiky. Zarové je zde spravh podotknuto, Ze parametry dopravniho modelu musgji
vzdy kalibrovany tak, aby vysledky odpovidaly re&tu chovani konkrétnich uZzivaiel
modelovaného dopravniho systému, kter&enbyt specifické. Tento fakt jeil@zité mit
na Zeteli, neb@ ovliviiuje vibec mozZnou miru obecnosti pouZzitych wemich metod
a postufi a jejich tzemni f@nositelnost.
je podan v kapitole 3.3. Obdobna situace nastavdaiSich metod vyuZzitych v disettd
praci. Cast analyzovanych informaich zdroji, vztahujicich se k této problematice,

je tak uvedena i v ramci kapitoly 3.
1.5  Analyza sodasného stavu realizace IDS ¢R

V sowasnosti WCR existuje celkem 15 IDS, které se rozkladaji rentiz
dvan@cti kraj (obr. 1.1).

Tyto IDS se jeden od druhéhcekay ivelmi vyrazi liSi. Je to determinovano
raznymi mistnimi podminkami, al€&asti tomu napomahaji préaehykgjici sjednocujici
pravni gedpisy.
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Obr. 1.1: IDS \CR. Zdroj: Autor na podklag(47), (48), (49).

Jsou zde jak monocentrické (Praha, Bjzeak polycentrické systémy (napDS
Olomouckého kraje) (34), (35), (36). Monocentrickgstémy jsou vhodn aplikovany
v oblastech s velkymi ippravnimi proudy cestujicich v radialnich &eth do centralnich
mest. OvSem tento Zigob je vhodny prayv pouze pro obsluhu vlastnihoésta ajeho
piiméstskych oblasti wené blizkosti s vyraznou fgpravni vazbou, coZje teoreticky
potvrzeno iv pispivku (37). Timto je rozsah aplikace tohoto typu I@azre limitovan.
Pro obsluhu #tSich celk je vhodny tarif zénovy. Dobrou myslenkou je i tdidbS IREDO
v Kralovéhradeckém kraji (38), kdy cestujici hrgmivre stanovené jizdné mezi vychozi
a cilovou zoénou, ale za jistychiguipokladi je opravin cestovat oklikou. Podobny princip
je aplikovan rovaz v systéemu IDOL v Libereckém kraji. Technologigkytim tak umoz#éno
koncentrovat fepravni poptavku do mensihogw linek (spoit) v Uzemi.

Velmi se lisi i p@et integrovanych dopraucod 17 v IDS JMK (39) nebo PID (34)
po pouhé 2 v IDS taborské aglomerace (toto ovSemuse byt nutd nevyhodou), stepn
tak jako rozloha obsluhovaného Uzemi¢gtantegrovanych linek a integrovanych dopravnich
obori. Rizna je i mira integrace co dodto druhi integrovanych jizdnich dokléad rozdily
jsou i v odbavovacim systému.

V téchto rozdilech, ale spivd problém vytvéeni vice ¢i mére viditelnych bariér
uvnitc systému VHOD z celostatniho pohledu. Zvla®arkantni a obtiznieSitelné jsou
problémy v oblasti technické kompatibility infortimch, odbavovacich, komunikaich
a dalSich systém jejich vaznost doklada i diskuzé& pemindi (40) a jeho z&ry.

LiSi se ivlastni fistup k integraci, kdy na&pv IDS JMK vznikaji zcela nové linky
jako souwast hierarchizované struktury IDS, zatimco inadntegrované dopravPlzaiska

(IDP) prevazré dochazi pouze kintegra¢hsti stavajicich autobusovych linektikazem
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budiz linka 210 046, ktera z IDP pogionani Useku bez integracgeghazi do $Sedaeské
integrované dopravy (SID) jako linka C46 (41). Naltbu stranu je to dobrytiglad
spoluprace IDS navzijem ailustrace nutnosti vzagerkompatibility nejen technickych
prvka, ale napiklad i tarifu pro vlastni moznost odbaveni cesigafi pro celou linku.

Rozdily jsou i ve vlastni fortnrizeni, kdy gkteré IDS maji vlastni servisni organizaci
— organizatora IDS (n&apKODIS v Moravskoslezském kraji), jiné jsotizeny @Fmo
krajskym Gadem (nap SID) a teti skupina IDS je zaloZzena na multilateralnich adt@tth
mezi dopravci (nap Taborsko). Vzajemnse liSi i kompetence jednotlivydfdicich orgad.
Tuto problematiku Ize podle (11) nebo (14) chamktwvat také jako etapy tvorby IDS
(predintegrani, zakladatelska a vy8@). Otazkou ovSem ustava, zda-li se vékterych
piipadech jedna o vyvojové etapy nebo o cilovy stav.

Oblast gestupnich ul Uzce souvisi s vlastnim iichem integrace. Novér@stupni
uzly jsou vytvdeny zejména wth systémech, ve kterych vznikaji zcela nové soydinek
nebo se stavajici linkové vedeni upravuje. Typigkdéo zejm. pro IDS JMK, kde spolu se
vznikem IDS vznikla fada pestupnich terminé| situovanych zpravidla u ZeleZnich
stanic (39). Nadruhou stranu terminal hromadnéraigp vzniknul nap. i v Havlickové
Brodk, tedy mimo jakykoli IDS (42), nebo dne 3. 7. 2088 slavnostl otewen zcela novy
terminadl hromadné dopravy v Hradci Kralové, vybualoy nakladem cca 500 mil¢K
(IREDO) (43). V rekterych gipadech jsou tytoiestupni terminaly, ale i jina@stupni mista,
dophovéany elektronickym informaim systémem (n@pOstrava—Svinov, Brno—Lesna nebo
Cesky Brod). V kazdémifpadt jakakoli zména k usnadini prestupl a navaznosti mezi spoji
raznych linek, & jiz v IDS, nebo mimo & je jednozné&né velmi prinosna, a jak vyplyva
z havltkobrodského fikladu, do jisté miry firozena a Zadana.

Hlavni nevyhoda spidva ve vztahu p&iu vzajemi diferencovanych IDS a celkové
rozlohy CR (79 000 krfA (44)). Repravni vztahy totiz mnohdyigkraiuji Gzemi &chto
relativie malych IDS (a navic jeS¥ada mist leZi &bec mimo integrované Uuzemi), coz je téz
zavazny nedostatek.

Spolu stim ziskavd VHODuzné formy, kdy v kazdé geografické oblasti panuje
odliSna situace. TanejenZze komplikujefeldednost viejné dopravy jako celku,
ale nap. pfi nutnosti vyuZivatizné elektronick&ipové karty (zpravidla zvyhadjici jejich
uzivatele) mnohdy stavi ijinak pravidelné cesfujilo nevyhodné pozice, ato i pome
nedaleko za hranicemi domovského IDS. Ztohovodu je nutné intenzivn pracovat
na vzajemném provazanéchto systém (nag. vzdjemné uznavani zngimych cipovych
karet, navaznost spojinek sousednich IDS atd.) tak, aby nedoSlo k ssgavani systému
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verejné hromadné dopravy na celostatni Grovni a kargt unglych ,hranic* uvnit
republiky. To by mohlo sitovat k dalSi nefimé podpée IAD, ktera nabizi jejim uzivateh
relativre stejné pepravni podminky na tzemi celého statu.

Naopak jako systémovéeSeni Ize kladh hodnotit deklarovanou snahu o pokryti
Uzemi celych krdj jednim krajskym IDS (napOlomoucky, Kralovéhradecky, Liberecky
nebo Jihomoravsky kraj). Problematické ovSdistava, zda-li jsou geografické hranice #raj
i hranicemi pepravnich vazeb, coZ neni vzdy spla. Jako fiklad Ize jmenovat aglomeraci
Pardubice — Hradec Kralové, kde je pro pokmghto gepravnich vazeb zatim stale zaveden
systém VYDIS (45), obsluhujici spadové oblasti mardi dvou kraj.

Jako zavaz)Si problém se jevi nevyuziti veSkerych technolkgehh moznosti, které
s sebou integracefipasi. Tento problém @iZe spdivat nap. v existenci souznych spaj
i pti aplikaci greestupného tarifu, kdy neni vytkena hierarchizovana struktura linek, zalozena
na vyuziti kapacitnich, rychlych a k Zivotnimu piesi SetrgjSich dopravnich obér jakoZto
kmenovych linek. Nejsou tak vytieny podminky pro racionaliza¢ady technologickych,
technickych, ale i ekonomickych ukazdtel kterdje v dob ekonomické sosfivosti
a zarové probléni spojenych s udrzitelnou mobilitou nevyhnutelndo®wnegativni roli
zde sehrava irozdilna mira vyuziti infornéch systém, ale také iobeenrizny stupé
vyuziti marketingovych nastndj v jednotlivych IDS. Citlivost viejnosti na dostatek
informaci doklada zajimavy udaj anketyigdané ROPIDem uifpeZitosti oteweni nového
useku linky C prazského metra, kdy se 85 % respufideyslovilo pro zobrazovanéasu
ve vozidlech metra a pouh& 3 % byla proti (46)emz tuto informaci Ize pravem povaZovat
pouze za dopkovou.

V neékterych gipadech je satasna konfigurace gitlinek, ale i celkova koncepce IDS
(tarif atd.) wibec, nastavena i@devSim pro obsluhu centralniho ésta (nap. PID
pro obsluhu Prahy) a realizace tangencialnich spejeegionu je zde velmi obtizna, thiato
spojeni jsou v SirSim regionu {8tiateského kraje) nevyhnutelna (dopravni obsliihdy

byvalych okresnich gst). VSak praw i tento fakt byl jednim z impulspro zavedeni SID.
1.6  Zawr analyzy sowasného stavu

IAD se pongrné dramaticky rozviji aiedstavuje tak neustale silici konkurenggiv
VHOD. Prepravni vykon IAD stoupl mezi roky 2000 a 2008 modidborného odhadu
publikovaném v (2) o 8 440 mil. oskm na celkovodatu 72 370 mil. oskm.

V této situaci existuje CR celkem 15 IDS (obr. 1.1) svelmi diferencovanymi
provoznimi a technologickymi charakteristikami. ¥kterych gipadech (nap IDP) téngt
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nedoSlo knavrhu nového strukturovaného linkovéheaedewni s vyuzitim vSech
technologickych finodi integrace, &kde (nap. PID) dochazi k problétm pri reSeni
dopravni obsluhy v tangencialnich &ech v SirSim regionu (néimo preferovany jsou
radidlni gepravni vztahy do centralnich sidel). Jako probgamkdy jevi informovanost
cestujicich a odliSné podminkyi pestach mezi vice IDS.dter4 mista nadale staléstavaji
bez jakékoli integrace.

Z analyzy roviZ jasrg vyplyva, Ze integrace ve VHOD neni pouze a jencktary
z ¢asto propagovanych marginalnich postufmag. aplikace cipovych karet), ale Ze jde
o komplexni a provazany proces, ktery je owivrceloufadou vijSich faktofi a zarove
sam mnoho &ci navenek ovliiiuje (nap. od vyvoje ukazatele nehodovosti poipbny paéet
parkovacich mist). Lokacegstupnich ufi a linkotvorba jsou nezbytnou a velmi podstatnou
¢asti tohoto komplexniho procesu a proto jeigtmé respektovat vSechna zusma fakta

a vzajemné souvislosti v co nejvySSientohlednit.
1.7 Navrh vlastni klasifikace grestupnich uzii

Jak vyplyva z kapitol 1.2.1 — 1.2.3, ngr¢jSich pohled na dleni prestupnich u#i
se vyskytuje mnoho, & téch zmitovanych VCSN 73 6425-2 (8). Pro peby dalsiho
systémovéhaeSeni Ukolu je autorem disefitd prace navrzena vlastni klasifikadgegtupnich
uzla hierarchizujici pestupni uzly v kontextu IDS. Klasifikace je zaveaebez ohledu
na obecny vyznam pouzityclkeskych pojni. Déleni uzhi podle ngstské hromadné,
regiondlni a nadregionalni dopravy uvedené v (83 doto Uhlu pohledu jevi jakorips
obecné.

Formulaceprestupni uzelje ponechana jako ngkeny pojem pro vSechny ostatni
dale uvedené typyipstupnich u#fl tak, Ze pestupnim uzlem se rozumi jakékoli misto,
kde Ize realizovat fiestup. Uvedené blizSi specifikace jednotlivychutygestupnich uz
zarover vytvaeji predpoklady pro dalSi reSeni v oblasti uvaZovaného rozsahu
infrastrukturalniho vybaveni a sluzeb poskytovanyatchto uzlech.

Prestupni terminal — uzel s ¥tSim p@&tem zadsinych linek nebo dopravnich oligr
zastavky (nastupid) jsou zde rozéleny podle jednotlivych stémi nebo linek (skupin linek).
K dispozici jsou ikomplexni dopkové sluzby pro cestujici (napnformaini kanceld,
piedprodej jizdenekiekarna, prodejna tisku atd.)iiBadem niize byt ¥tSina autobusovych
nadrazi.

Prestupni misto — misto styku dvou nebo vice linek IDS, pogboiti dopravy,
tvofené vice zastavkami, raddnymi podle sréru nebo oboru dopravy. K dispozici zde jsou

24



pouze standardni sluzby a vybaveni {napydejna vnitrostatnich Zeleznich jizdenek,
jizdenkovy automat). Jakotiglad je mozné uvazovat malé Zeleami nadrazi silehlou
autobusovou zastavkou, popétsi dilezitou zastdvku MHD.

Prestupni bod — misto styku dvou nebo vice linek jednoho obooprdvy pouze
se zakladnim vybavenimifptreSek, oznénik, atd.). Typickym fikladem je zastavka MHD
s vice linkami.

Podvojny prestupni uzel- je uZit€né zavést je8ttuto zvlastni kategorii, kde se
jednéa o dvojici separatrumistnych gestupnich u#l (libovolného typu z vySe uvedenych),
popr. i samostatnych zastavek, které ale k¢spbji urita silna gepravni vazba spojena
s nutnosti fekonat (nap chizi, MHD) tuto vzdalenost mezi éima uzly. Ze SirSiho tdvého
hlediska je vhodné na tentdestupni uzel nahliZzet jako na jediny. Nezbytnéojed¢jména
v kontextu ¥tSich Gzemnich celk Je zde nutna zvlaStni pozornost, nepiekonavani této
vzdalenosti mze negativa ovlivnit Grovei kvality dopravy.
autobusového a Zelezniho nadrazi v jednom ¢ste.

NavrZzenou klasifikaci je ovSem nutné (a vhodné)pethédrolre v zavislosti na Ghlu
pohledu. Nap prestupni terminél v mikroskopickémehitku MHD vybraného résta se rize

stat gestupnim bodem v makroskopickém pohledu na Gzeléhadraje atd.
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2 CiL RESENEHO VEDECKEHO UKOLU

Pred vyslovenim vlastniho ciléeSeného &deckého Ukolu a jeho konkretizaci
je potebné vymezit systém, ve kterém je Ukeden. Stejatak je nutné stanovitipdpoklady
pro toto feSeni a v neposlediad i omezujici nebo dokonce ohrozZujici podminiegeni,

resp. jeho aplikace v praxi.
2.1 VymezenireSeného systému a jeho vazeb

V predkladané disertai praci museji byt zohledny vztahy mezi jednotlivymi
prvky IDS. BIlizSi pohled je schematicky na obr.,2.&kde prvky v Zlutém poli jsou
povazovany za aktivni ht& a na prvky mimo je nahlizeno jako na soubor ofjigzh

podminek.

Dopravni Dotace (financovani
infrastruktura
. x

Pravni gedpisy

Organizator IDS Spravni organy

A

A 4
Dopravci

Cestujici vearejnost

>
l

~

X Nx A ~
. I —

Dopravni prosedk
Mistni predpoklady B P p y

a specifika 4
Lidské zdroje Zdroje a cile cest

y

Obr. 2.1: Vazby v IDS. Zdroj: Autor.

Problematika lokacerpstupnich uz, pog. linkotvorby tomuto schématu odpovida,
neba’ hlavni role v této oblastifjpada organizatorovi IDS, ten je ale pizén pokytim
spravnich orgadh Nutna jsou ijednani s integrovanymi dopravciespekt k poptavce
cestujici veéejnosti. Na druhou stranu nagestujici véejnost nmiize vznaSet ifppominky
a tyto uplatiovat u organizatora, ale takéba v tomto siru vyvijet tlak i na spravni organy.
Prvky mimo Zluté pole Ize takéast&né ovliviovat, ovSem jejich zemy jsou vyraz
limitovany. Zneny lze provést pouze nepatrné co do rozsahu nelxe @ovadt pouze
na rekterych mistech (n&pmodernizace iestupniho uzlu vzhledem k téim nenménné

dopravni siti), proto jsou tyto prvky iseny mezi omezujici podminky preseny problém.
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2.2 Vlastni cilfeSeného ¥deckého Ukolu

Vlastnim cilem disertmi prace jesystémoveéreSeni lokace pestupnich uzti IDS

v navaznosti na tvorbu linek Prostedkem dosaZeni cile je vytemi modifikovaného
pristupu k umigovani grestupnich u#i a k linkotvorl opirajici se o exaktni metody, ale diky
vyuZziti dopravniho modelovani (specializovanéhotveafového nastroje) také reagujici
narealné podminky teSeném Uuzemi, které byvaji mnohdy velmi specifick@ahou
je tak gremostit rozdil vysledk exaktnich vypéta a realg pripustnymi moznostmi. Zaroyie
je sledovan systematicky a celkasjednocujici fistup k zaji&ni vyvazené dopravni obsluhy
a jeji racionalizace s co mozna nejvysSi mirou ityyuEchnologickych aspektintegrace
VHOD.

2.3  Konkretizace postupureSeni ¥deckého ukolu

Upravy postupu navrhu linkového vedenigsiDS je dosazeno s ohledem na tvorbu
racional® hierarchizované sitinek IDS, umo#ujici kvalitni dopravni obsluhu s dosté&teu
frekvenci €etnosti) spdj jak v radialnich s@rech do/z centralniho sidla, tak mezi sidly
v regionu navzajem (ploSna dopravni obsluha).

Sledovéno je racionalni vyuZziti kapacitnich a kobBiwmu prostedi SetrgjSich obot
dopravy jako kmenovych linek, pokud to jejich teiciké a provozni charakteristiky
umozuiji.

Pred pa&atkem reSeni jsou stanoveny zakladnile¥ité pedpokladyieSeni jako
nap. pozadavky na jednotlivé typyigstupnich u#fl, ale také poZadavky na provoz jako
takovy tak, aby mohly byt stanoveny podminkjippstnosti, pop nalezeny parametry
Gcelovych funkci.

ReSeni je ufeno pro jakékoli Uzemi obsluhované linkami IDS:. problematiky
zauséni regiondlnich linek na tzemi¢stskych sidel a jejich provazani s MHD.

Postup je zahajen analyzouepravnich proui cestujicich v Gzemi, které jsou
piitazeny na dopravni tsis tim, Ze nikoli na linky, alefpmo na jednotlivé Useky dopravni
sit. Zakladni parametry (n&prychlost, jizdni doby) jsou zachovany, ale naopag&hovany
nejsou frekvence jednotlivych spiiojJe to dano tim, Ze tato faze slouzi pouze kestam
dopravnich pdtb uZzivatel této dopravy (obyvatéeSeného Uzemi) bez ohledu na zamysleny
rozsah této dopravni obsluhy.

Navrh linek je uvazovan jako viceutmwy tak, aby byla vytviiena hierarchizovana

struktura jednotlivych linek. Jako prvni jgeSena Urove kmenovych linek ($tSinou
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draznich), kdy jsou takto pokrytyrgdevsim radialni figepravni vazby v okoli centralnich
sidel. Vhodna forma této struktury je polycentricklly bylo usnadimo feSeni i jinych vazeb
v Uzemi, nez jen dojitky do centralniho sidla.

V daldim kroku je podle ditych kriterii (nag. pozadavky ITR) vybrana mnozina
prestupnich uZl na kmenovych linkach, kde budou navazany linky Iskogvé. Vyker
mnoziny je podmién splrenim stanovenych kriterii. Nasleginje vypracovano &kolik
variant, které jsou vyhodnoceny pomoci modelovasibftwarového nastroje i€stup je zde
realizovan mezi kmenovou linkou a fiktivni dagpbvou siti, vzeslé ziwodni dopravni sit
bez linek pro ureni repravni poptavky.

Takto ziskana dopravnitsie nyni dekomponovana na podsfiodle jednotlivych
piestupnich s@ra (kmenovych linek). Zarove jsou v modelech éthto podsiti #izeny
fiktivni hraniéni okrsky, které fedstavuji mozné propojeni do dalSi¢asti dopravni sit
nélezejicich do atr&kich obvod jinych kmenovych s@ra tak, aby mohly byt studovany
afeSeny i propojené tangencialni vazby v Uzemi addylzachovan polycentricky charakter
vyslednéhaeseni.

Cile je tedy dosazeno zavedenim koo omezeného i prestupnich uZi tak,
aby byla vytveéena takova kompozice linek, kterd umoZzni cesty ntibpivolnymi misty
v regionu za fijatelnych podminek pro cestujici fegnost (vyjadenych nap splrenim
stanovenych standatdvality) (50).

V modifikovaném postupu tvorby linkového vedeninjezné spabvat paralelu
s obdobnym problémem tvorby nakladnich waktim, Ze zde je vychozim bodem dplna
Usekova varianta linkotvorby (51) a jednotlivé (mek linky jsou naslednspojovany. Cesta
dopravniho modelovani umidje zohlednit #iznorodost vychozich podminek, danych
geografii prostoru, typem a hustotou osidleni atd.

Jako peitatova podporaieSeni je vyuZzit software pro tvorbu makroskopickych
dopravnich modé& OmniTRANS (52), obecn je ale mozné provét tento postup
v jakémkoli makroskopickém softwarovém nastrojipdisujicim potebnymi funkcemi (nap
produkty ze skupiny PTV).

Jednim z vystupje vytvareny ideovy navrh algoritmu pro sestaveni linkoveadeni,
ktery je o¥fen na zaklagl kombinace existujicich funkci a podprogtansoftwarového
prostedi OmniTRANS s obsluhou operéatora. Vlastni progr&dni algoritmu neni mozné
racionalié realizovat vzhledem k omezenémuispupu do zdrojového kédu programu
(a do tzv. OtClasses programovaciho jazyka OJL3,jekoZ vyuZziti neni v podstatnozné
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takovy komplexni algoritmus racioné&lnuzivatelsky naprogramovat (53) v pethném

rozsahu a na odpovidajici urovni uzivatelského kotaf
2.4 Omezujici a ohroZujici podminkyeSeni

Kromé& omezujicich podminek danych ¢onou podstatou reSeného  Ukolu
(nap. dostupnost softwaru a rozsah jeho funkci) jegité zminit fedevSim problematiku
vstupnich Gdad.

Navrzeny postup je zaloZzen na analyZeppavnich dat, respigpravni poptavky
a dopravni nabidky, kdsada podklad je zjistitelna pouze cestodasow, organiz&né
a predevsim finatn¢ naranych dopravnich pgzkumi. Na druhou stranu, existuji-li jiz
takova data, mnohdy nastava problém s jejich dossg To stejné lze prohlasit
i 0 rekterych potebnych vykonovych ukazatelich (fapaiet pepravenych cestujicich
na jednotlivych linkach), kdy si jednotlivi dopravtato data pdivé stezi v ramci svého
obchodniho tajemstvi. Proto jgi pfipadném praktickém vyuZziti tohoto postupuipbhé
dbat oto, aby tyto vstupy byly zagly, pog. aby jejich poskytnuti bylo smlugn
(eventueld pravre) oSeteno. Zarové je natomto mist tteba konstatovat, Zé&gsnost
vysledki je piirozerg zavisla na fesnosti a podrobnosti vstiup

Dalsi ohrozujici podminkou prdipadnou aplikaci tohoto postupu je nutné vyuZiti
pocitatového softwarového nastroje pro makroskopické dopramodelovani se vsemi
pottebnymi funkcemi. Analyticky vypeet provedeny manuéine mozny, nicméadiky jeho

rozsahu lze o&m uvaZovat vicemémpouze v teoretické rovin
2.5 Hypotéza

Jako hypotézu disektai prace lze stanovit tvrzeni, Ze je mozné prouekaci
piestupnich uZl IDS (stanoveni linkového vedeni) s vyZitim dopiatin model
s pa&itacovou podporou bez vstupni mnoziny linek. Saaré je sledovano snizeni vygetni
nara:nosti modelu diky jeho dekompozici tasti, by se suboptimélnim vysledkem.
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3 ZVOLENE METODY ZKOUMANI

Lokaci prestupnich u#i, resp. linkotvorbu je nutnéeSit spoléné jako jedno téma.
Ve vSeobecnosti |ze gadit tuto problematiku do kategorie optimatimé&ch Gloh na dopravni
siti. Metody, které jsou vyuzity v diseétd praci, lze rozélit do trech oblasti,

a to na logistické technologie, metody ogeibo vyzkumu a dopravni modelovani.
3.1 Logistické technologie

Zde se nejedna o vyzkumné metody v pravém slovaslsmypebd logistika se sama
0 sol# opira o metody jinychd&dnich disciplin (nap matematiky). Nicméhje vhodné tuto
oblast zminit samostatnvzhledem k tomu, Ze jde o specificky, komplexrdyatematicky
piistup kieSeni danych probl&m Uplatreéni logistickych princig v osobni doprav
predstavuje mocny nastroj pro zlepSeni kvality doprasbsluhy a proto si prdvem zaslouZzi
zvlastni pozornost. Je zde mozné nachéazet panalely nakladni a osobni dopravou a tyto

postupy piméiere vyuZzit gredevsim v oblastiffstupu kieSeni.

3.1.1 Hub and Spoke

ProieSeni ploSné dopravni obsluhy regionu VHOD (ve #old8) Ize najit podobnost
v logistické technologii Hub and Spoké4) hojre vyuzivané v nakladni doprav
V logistické praxi se jednd o systém konsolidacement, které jsou pakiepravovany
dopravnimi progedky s patebnou (velkou) loZnou kapacitou mezi jednotlivyegionalnimi
logistickymi centry, ze kterych jsou obsluhovanykovi uZivatelé. Je tak omezena stna
pieprava elemefitdopravnimi prosedky s malou kapacitou na velké vzdalenosti. Pirale
s IDS véejné hromadné dopravy osob je ¢$pafina v podob struktury kmenovych
a dophkovych linek, spojujicich koray paiet prestupnich uZi.

Z hlediska specifik osobni dopravy se jako u#ite jevi kombinace kanalového
uspdadani (obr. 3.1b) pro kmenové linky a centralnitspaadani (obr. 3.1c) fpstupnich

uzha pro linky dophkové s jejich pipadnym vzajemnym propojenim.

<>
=N 7
| < I 7N
<>
a) piimé b) kanélové c) centralni

Obr. 3.1: MozZna usgadani center logistické technologie Hub and Spzleoj: (54).
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Primé uspotadani pestupnich u#l (obr.3.1a) je vé&kterych Fipadech
(nap. pii malém p@tu prestupnich u#l v siti) vyhodné z hlediska optimalizace celkového

poctu prestumi v IDS, pop. z hlediska vzdalenostni optimalizace, ale Izegglikovat jen

(n-1)

ve specifickych dopravnich sitich IDStifRé uspsadani vyZaduje zavedelcgnz; linek

tak, aby tato $i vytvorila Uplny graf @ je paiet vrcholi grafu — pestupnich uii).

To ale i podmince zachovani konstantniho rozsahu dopravnittykonu nutg
povede na prodluZzovani naslednych intarva takto zavedeném ¢ta linek. Jejich relativé
velky paiet rovreZz miZze pisobit na cestujici ¥ejnost nepehlednym dojmem. Vdkterych
rozlehlejSich Uzemich navic nerilig Ucelné z hlediska celkové délky vSech linek spojovat
kazdé dva festupni uzly navzajem.

Naopak uspiadani centralni (obr. 3.1c) je rasmnv nékterych gipadech mozné, avSak
diky chykgjicim tangencialnim linkam @Ze dochazet k neldmému prodluZovani
cestovnich dob a ujetych vzdalenosti pro cestujiezi misty na okrajich obsluhovanych
oblasti diky nutnosti cestovat do centralnihéespupniho uzlu. Jefipozené, Ze spolu
s rostouci velikosti obsluhované oblasti budouta tytraty naiistat. To Ize ilustrovat
na zjednoduSenémrigladé dvou kmenovych linek obsluhujici mista aB v Uzemi pes
centraini pestupni uzelU, kde trasy dchto linek sviraji pravy Uhela jedné pimé linky
tangencialniAB. Jeji délku pak Ize vyj&d vztahem (3.1) odvozenym pomoci Pythagorovy
VEty.

Lae =/ Law + Lie [km] (3.1)

kde je:Lag  délka pimé tangencialni linky [km],

Lau délka kmenové linky z nastupniho mistdo prestupniho uzll [km],

Lus  délka kmenové linky zipstupniho uzllW do vystupniho mistB [km].

Za predpokladu, Ze se vzdalenostiy aLyg rovnaji, cesta i@s centralni festupni
uzel je delSi 0 41,4 %. Toto zjednoduSeni je mazjigtou mirou abstrakcefipustit, nebd
tangencialni linky jsou v ideélnimripacdt navrhovany v celé své délce &g vzdalenosti
od pomysiného ®du IDS pi monocentrickém usgédani, pop centra jisté oblasti
pii polycentrickém usp@déani IDS. JelikoZ Izetpdpokladat, Ze cestujici majicité limity,
co se tyka vzdalenosti, kterou jsou ochotni cestonvic, je tak moZzné ziskat nasledujici
vztah (3.2) pro mezni hodnotu, kdy je i@iné centralni uspédani opustit a zavést

uspdadani jiné.
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212
LMe? = /—0 km 3.2
A =1 19994 [km] (3.2)

mez

kde je:Lau = mezni vzdalenost pro zavedeni tangencialni I[&kyj,

Lo vzdalenost, kterou jsou cestujici ochotni akcegttamavic bez pocitu poklesu
kvality spojeni [km].

Toto ovSem samo pro sebe négtaeba zaleZi i narozloZenitppravni poptavky
podél kmenovych linek, respektive na velikogggravniho proudu. @ezita oblast je takova,
pro které cestujici je vyhodjsi (kratSi) vyuzit tangencialni linku. Snadno matematicky
odvodit, Ze to jsou vSichni cestujici, jejichZ ngmsti (vystupni) zastavka lezi ve vzdalenosti

2
I‘AU

alespa od centralniho i@stupniho uzlW na kmenové lince. Nyni je nutné stanovit

velikost grepravniho proudu cestujicich pro tangencialni linkwzhodnout, zda-li tato bude
zaveden&i nikoli. Pro usgsSnou realizaci tangencialni linky musi byt spla podminka
(3.3), aby velikost fepravniho proudu fpadajici na jeden spoj bylaétéi nebo rovna

obsaditelnosti nasazeného vozidla snizené pomedickentu minimalniho vytiZzeni vozidla.

NT,g

> kK, [pocet cestujiciclias] (3.3)

nAB
kde je:NTag velikost gepravniho proudu cestujicich prochazejiciho meztynA aB
v Uzemi za vyp&etni obdobi [pdet cestujdas],
Nas  patet spofi na tangencialni lincAB [pocet spoji],
Kk koeficient poZzadované minimalniho vytizeni voaif,

Ky obsaditelnost vozidla nasazeného na tangentiidui AB [pocet cestujicich].

Uvedeny piklad ipres celoufadu zjednoduSeni i#e zahrnovat cenné odpml
pro vykér linek. Riklad ma makroskopické pojeti, nicmépo vyjadeni p@&tu cestujicich
na jednotlivé spoje, podstatastava stejna i v pragdi mikroskopickém a fize tak vypdet
poslouzit nap pro tvorbu posilovych linek (kdy je tangenciéltihka v provozu pouze
ve Sptkach jako doplék zakladni sit linek kmenovych apod.).

Jako vhodnéfeSeni je tedy navrZzeno uspdani quasi-kanalové (obr. 3.2), které

nekteré relace linky fimého uspfadani slduje do kanal.
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Obr. 3.2: Riklad sit kmenovych linek v quasi-kanalovém ugpdéani. Zdroj: Autor.

K sestaveni quasi-kanalovééskmenovych linek je vhodné pouzitkterou z metod
zaloZzenou na vyiu linek ze vstupni mnoziny linek. Detai|&i charakteristikudchto metod
podava nap kniha (13). Jedna seiquevSim o metody zaloZené ramych gistupech
k vybéru linek, kdy je moZno pracovat pouze s linkamisladnymi intervaly nathto
linkach (p@ty vozidel) nebo pepravni kapacitou linek (pafmou rezervou této kapacity).
Na posledd jmenovaném principu je zaloZena i metoda PRIVOQd(e slovenského nazvu
~pridelovanie vozidiel linkam®) (13).

Tento postup Ize vyj&i jako Ulohu linearniho programovanigélovou funkci (3.4)
je pongrna rezerva mist ve vozidle, ktera je maximalizavdAodminka (3.5) pak zajige,
Ze na kazdém useku &ibudou pepraveni vSichni cestujici, Kfeprepravu danym uUsekem
pozaduji, resp. bude nabidnutigiuSny pdet mist zvySeny o maximalizovanou p&mou
rezervuy. Prekrateni disponibilniho p&tu vozidel pak zabraije podminka (3.6). EXxistuji
i dalSi modifikace této ulohy, naporo fizné typy vozidel nebo pro (ne)moznostjpzdu
vozidel mezi linkami.

max z=y (3.4)

za podminek:

> x, = f(h)y (3.5)

L:hOL

Z X 0 <n (3.6)
(i, 60k

kde je:z elova funkce,

y ponErna rezerva obsaditelnosti [-],

XL patet mist pidélenych na linku. [mistkas],

f(h) patet cestujicich pozadujicichigpravu po Usekih v piepravié silngjSim
smeéru [poet cestujicictias],

oL minimalni mozn4 doba ¢ébu vozidla na lince [min],
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Kk obsaditelnost vozidla [mist],
n celkovy disponibilni p&et vozidel [pgéet vozidel],
Lo vstupni mnozina linek ze kterych je vybirana pad#ina linek k realizaci,

L podmnoZzina Usékdopravni sit, kterymi projizdi zvolend linka.

Z dopravré-technologického hlediska ma metoda¢ dvevyhody, by jejich priciny
objektivre spaivaji ve snaze snizit vypetni nargénost ulohy. Metoda jednak pracuje
se zadanym pitem vozidel iza cenu neadekvatnich émmkapacitni rezervy, ale také
kapacitni rezerva jerjgliélovana posuzovanym linkam peémwveé. V nekterych gipadech
je ale z kvalitativniho hlediska vhodné tuto dodates kapacitu realokovat s cilem dosahnout
roz8teni dopravni nabidky na zatizenych linkach proaimé celkové doby stravené vSemi
cestujicimi v systému, je-li zkraceno i jejickekani na nasledujici spoj. Manualni korekce
vysledki ze strany dopravniho technologa je tak nezbytna.

Takto je mozno zvychozihoteSeni daného fpmym uspdadanim vytvait
quasi-kanalovou strukturu kmenovych linek, jakoztklad dopravni sit polycentrického
IDS. OvSem misto manualni korekce dopravnim tedgesh se fedpoklada vyhodnoceni

a Uprava navrzenelteSeni dopravnim modelem.

3.1.2 City logistika

Paralelu k propojeni regiondlnich linek s linkamiHB Ize spatit v problematice city
logistiky, konkréti v logistické technologii Gateway (55), kdy jsou alaajich nésta
ztizovany tzv. brany, kde je ukden regionalni dopravni systém a dopravni obsluastwvino
mesta feSena samostatnym dopravnim systémem. Zde se mabpojeni linek fiméstské
dopravy s linkami MHD v festupnich terminélech.

V pohledu osobni dopravy je ale nutné aplikovab ttéchnologii jako dvou- nebo
vicestugiovou (mimo to obsluhu i centralnich autobusovyckraéi), aby byly obslouzeny
i tranzitni dopravni vztahy do regionalnich oblastiop&né strat mésta bez nutnosti dalSich
piestum a s nimi spojenych dalSickasovych prodlev, pdpaby bylo podob# zajiS€Eno
propojeni s jinymi dopravnimi systémy, tiap dalkovou Zelezaini dopravou.

Matematicky Ize tento fakt vyjdii pomoci stanoveni celkovyclktasovych ztrat
cestujicich, které maji byt minimalizovany.

Vzhledem ke specifikm mestského a fiméstského progedi je vhodné dopravni &it

MHD a prfiméstskych linek IDS navrhovat samostamtim, Ze budouipdre stanovena mista
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vzajemného stykuéthto systéma a rozhodnuto jakym Zigobem budou regionalni linky
do intravilanu nista zausiny. Jsou zde&itmoznosti zausni piiméstskych linek:

a) primestska linka pokréuje do stedu ngsta jako linka MHD,

b) piiméstska linka zastavuje wgstupnim termindlu na okraji dsta a déle

pak bez zastavek pokige do centra #sta (na centralni autobusové nadrazi),

c) priméstska linka je v festupnim terminalu uk@ena.

Samozejmé zde neni zmin pripad giméstskych dopikovych linek, které jsou
jiz v regionalnich oblastech napojeny na linku kenesu, nebé tyto linky zpravidla na tzemi
meést nevstupuji a nevstupuji tedy do interakce stégsysm MHD.

Obecré nelze vybrat pouze jednu ze zrmgich variant. V kazdém individualnim
piipad je nutno rozhodnout podlefgdem stanovenych kriterii a podminek @haguziti
nabizené obsaditelnosti sppp podle vysledk analyzy pepravnich prouil

K nalezenireSeni bylo pro tuto praci nutné matematicky viija@.7) celkovou dobu,
kterou vSichni cestujici stravfigloprav v systému IDS.

T = Z[ o '“ + j+ n i( tz“ﬁ"y] Z\b— [h]. (3.7)

i=1 chi i=1 j=0 i=1 Vechi
kde je:Ti®* celkova cestovni doba vSech cestujicich v IDS [h],

Laj dochazkova vzdalenastého cestujiciho k zastavce [km],

Veni  rychlost cliize (pop. jizdy)i-tého cestujiciho [km/h],

l4i pramérny interval prvniho spoje, kteiyty cestujici pouzije [h],

/7Y doba jizdyi-tého cestujiciho v jeho prvnim spoji [h],

P pramerny intervalj-tého navazného spoje na édsteho cestujiciho [h],

t5i”® doba jizdyi-tého cestujiciho v jehietém navazném spoji [h],

Loi dochazkova vzdéalenosttého cestujiciho od vystupni zastavky do cile jeho
cesty [km].

Funkce (3.7) je takdelovou funkci, resp. kriteriem, jehoZz minimalizaaale kieSeni
zaustni priméstskych linek na tzemi ¢sta. Vlastni vyhodnoceni je provedeno na platéorm
dopravniho modelu. Maticergpravnich vztal v modelu astava konstantni, &ni se pouze
linkové vedeni, tj. matice dopravni né@nosti a znovu se provaditifazeni pepravnich
proudi na Useky dopravni 8it Kazda varianta linkového vedeni taleg@stavuje jeden
modelovy scéna Hodnota dGelové funkce je pro kazdy scérgisSténa z €chto Udaji pomoci
vztahu (3.8). Vhodn4 varianta je ta, kterd ma htdiéto &elové funkce nejmensi.
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kde je:'I',-uCelk celkova cestovni doba vSech cestujicich v IB&gnfiguraci lineku [h],

D;'  prepravni vztah mezi okrskyaj [pocet cestujiciclifas],

t;“¥ Y celkové doba jizdy mezi okrskyaj pii konfiguraci lineku [h].

Exaktni feSeni projedno &sto pedstavuje prosteni & variant, kdekje paset
zausténych gimestskych linek do msta. Matematicky Ize toto interpretovat jako vairiac
k-té #idy ze ti prvka (pri ttech moZnych zjsobech zaushi piiméstskych linek na Gzemi
mesta).

Pri sowtasnémteSeni vice ®st vramci IDS, coZje nutnyi@dpoklad nalezeni

optimalnihofeSeni, Ize p&et variant vyjatit vztahem (3.9).
PV, = U 3¢ [variant] (3.9)

kde je:PVy  pcet variant pi soutasnénresSeni [variant],

[ index proreSend résta,

m pciet taktoreSenych rést — nejvySsi p@dovécislo nestai [mest].

Vypocetni narégnost nalezeni optimalnin@3eni (postupem s Gplnym prohledavanim
variant) stoupa spolu s rozsahéetené dopravni sjtresp. s rostoucim ptem sodasré
feSenych rést a linek do nich zaustych.

V téch pripadech, kdy vypeetni narénost stoupa nadipatelnou mez, je zde moznost
dekompozicereSené dopravni sit(feSeného Uzemi) r@sti. Vysledkem tohoto postupu
je prirozere pouze suboptimalnteSeni, nicméh je vyraz® redukovan p&et moznych
variant. Jsou-li jednotliva #sta feSena samostaincelkovy pdéet prowrovanych variant

vyplyva ze vztahu (3.10).
PV,, =Y 3" [variant] (3.10)
i=1

kde je:PVym pcet variant pi oddélenemieseni jednotlivych gst [variant],

[ index proreSend résta,

m pciet taktoreSenych rést — nejvySsi p@dovécislo mestai [mest].

Pokud je i pesto pget variant stale vysoky, je mozné dopravni dékomponovat
aZz na urove jednotlivych giméstskych linek a kazdou z nich posoudit individ@aba jinak

stejnych podminek. Potom jeq®d variant dan vztahem (3.11).
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PV, =)k [variant] (3.11)

kde je:PVy  pcet variant pi oddélenemieSeni jednotlivych linek [variant],
[ index proreSena résta,
m paiet taktoreSenych rést — nejvySsi p@dovécislo mestai [mest].
Tabulka 3.1 ilustruje problém s rigtajici vyp@etni narénosti metody P rustu

poctu zaustnych linek, resp. pftu sokasre reSenych rést.

Tab. 3.1:ReSeni zapojeniipméstskych linek na Gzemi ¢sta — péty variant i raznych

zpiasobechreSeni
Pocet priméstskych linek zaus&énych do mésta | Pocet variant p¥i zpiasobuieSeni
Mésto A Mésto B Mésto C PVqy PVgm PVy
10 - - 59 049 59 049 30
1 1 - 9 6 6
10 10 - 34900° 118 098 60
20 20 - 122M10" 69700 120
1 1 1 27 9 9
10 10 10 206010 | 177 147 90
20 20 20 42410 105010" 180

Zdroj: Autor

Pro &tSi celky je tak fechod k heuristickému postupu individualnikkeSeni
jednotlivych giméstskych linek poskytujicimu suboptimakeSeni nezbytny, nebdke kazdé
sestavené variahie jeSt nutno provést zemu dopravni sé v modelu a vypéitat girazeni
dopravnich proutl cestujicich do sit

VétSi ¢ast cestujicich z celkovéhagpravnino proudu ma zpravidla cil své cesty
v ieSeném spadovém centru (pamle pestupuje na dalkové spoje, coz je ale z hlediska
feSeni zaushi priméstskych linek totozné — jejich dim cilem je nap Zeleznéni stanice).
Lze tedy pedpokladat, Ze zanedbani vzajemné interakzeych gimeéstskych linek (varianta
ieSeni kazdé linky samostatmezpisobi velkou odchylku od optimalniheSeni vzhledem
ke v8em cestujicim. Odchylka vznikajici zanedb4pioseteni vlivu spolugisobeni variant
vedeni linek ve vice #stech je pipustna vzhledem ktomu, Ze tyto vazby jsimseny
piedevs§im pomoci kmenovych linek. U kmenovych linek zastavovani na nacestnych

zastavkach MHD ve wistech, resp. jejich ukéovani v gestupnich terminélech na okrajich,
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negredpoklada. Vyjimkou jsou ale velmi velk&sta, kde Ize festupem na zpravidla drazni
subsystém MHD (metro, tramvajova linka vedena mpeggovanych tratich, fjméstska
a mestska Zelezgni doprava systému ,Esko*) ivtomtoripat dosdhnout zrmych
¢asovych uspor diky odstrami negativniho vlivu kongesci na VHOD na siti ponérh
komunikaci ve rést. Pro tyto pipady plati podobny postup jako pridrpéstské linky.

3.2  Metody oper&niho vyzkumu

ProfeSeni tématu disettiai prace se vyuzivA metod teorie @rah linearni
matematické programovani.

Z oblasti teorie grdf se konkrété jedna zejména o vyuZziti metod pro hledani
nejkratSich cest na grafech, konkeetmDijkstriv algoritmus. Realizace je v disefta praci
feSena v ramci softwarového nastroje OmniTRANS (BBureZ se softwarovou podporou je
ieSen i problém vypidu distagnich matic. Oba tyto vypty piedstavuji élezitou zakladnu
pro prakticky jakoukoli praci se softwarem OmniTRBNresp. sétyistupiovym dopravnim
modelem.

Linearni programovani je metoda geseni kvantitativnich rozhodovacich uloh,
jejichz &elova funkce, rovnice a nerovnice podminek jsowedmi. Typickou metodou
proteSeni Uloh linearniho programovani je simplexovéoahe Nevyhodou je, Ze s rostoucim
rozsahemieSeni rychle roste inamost tohoto vypétu. Exaktni vypoet je tak ¢asto
nahrazovan vypay heuristickymi (nafp metodami ¥tvi a hranic nebo iterativnimi vypty)
poskytujicimi suboptimalnfeSeni, ovSentasto velmi blizké optimu. Pi@Seni &chto dloh
existuji i specializované softwarové produkty, tH-solvery. B reSeni disertai prace jeji
algoritmu.

Nelinearni programovani nenfils roz§tené pro svou naaost, navic i fi pouziti
nelinearniho programovani Ize dosdhnout zpravidlae pibliznych vysledk (56).

Vzhledem ktomu, Ze vifpact oper&niho vyzkumu se jednd o obé&crznamé
a publikované metody a rozsah disé&niaprace je limitovan, vystleni jejich blizSi podstaty
neni v disert&ni praci uvedeno. Jejich odvozeni je mozné nalégt. v publikacich (57),
(56). Ripadré nekteré dilezité aspekty z hlediska jejich vyuziti v disérta praci jsou

uvedeny pimo v ramcireSeni v kap. 4 a 5.
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3.3 Dopravni modelovani

NavrzenéreSeni se opirairpdevsim o metody dopravniho modelovani s odpovidaji
softwarovou podporou. Obdobrako logistika, i modelovani je v obecném pojedlozeno

na matematickych metodach.

3.3.1 Dopravni model a jeho definice

Model je definovan podle (31) jako zjednoduSenéraménicasti realného sia
(zkoumaného systému), ve kterém jsou zachovanyepokizé elementy dlezité pro analyzu
z daného uhlu pohledu. \fipad: této prace se jedna o model dopravii €HOD (IDS).

Definovat &el modelovani je ovSem sloggi, nebd@ miZze byt velmi fiznorody.
Z hlediska feSeni navrzeného v této praci se jednaeogs odpovidajictasti realného
systému do (laboratornich) podminek vhodnych k@devi experiment. Cilem tedy je
ovéieni moznych dopad navrhovanych opgni azmin predem pi snaze o0 prevenci
moznych Skod vzniklych ippfijeti nevhodného op#ni. Model vSak nemusi byt vyuZzit
pouze k samotnému finalnimu hodnoceni navrzenyeltiend, ale vysledkyéthto posouzeni

mohou byt vyuzity i pro korekci vlastnich navrhe forme itera*niho postupu.

3.3.2 Druhy dopravnich modegljejich vyuZiti a softwarova podpora

V doprav existuje celé spektrum probléma Ukoli, prijejichz teSeni je mozné
aplikovat modelovani. OteSeného ukolu zavisi i pouzity typ modelu, zvolemematické
metody, zvoleny softwarovy produkt &padre i hardwarové poZzadavky.

ProieSenou problematiku untitsvani gestupnich uZl a linkotvorby jsou vhodné
makroskopické modely, zaloZzené na analy¥epravnich proudl cestujicich. Softwarovou
podporu pedstavujegada produkt jako nap. OmniTRANS, PTV Vision, EMME a dalsi.

Modely mikroskopické (které zohladji charakteristicky jednotlivych dopravnich
kompleti, piip. element) lze v IDS uplatnit nap pii modelovani pijezdu dopravnich
prostedki IDS na KkiZovatkach a podobnych (kolech z#&emych zpravidla na tity
omezeny prostor.

Samostaté je treba zminit simukni modely, nebo ty jsou uteny pro zkoumani
chovani sledovaného systému pomoci opakovani reyévi nahodnych pokis Tyto
pokusy jsou vytvieny nahod#é se nénici ¢asti vstug (nag. velikost vstupniho zpoZdi),
zatimco druhacast vstupnich paramétrje nengnna (nap. infrastrukturni parametry)

a spoluvytvéi tak vlastni simukeni scén& Tyto modely jsou aplikovatelné namii tvorbeé
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konfigurace a dimenzovani rozsahu dopravni infukstiry (nap. poiet koleji s nastupistni
hranou v pestupnim uzlu). Softwarovou podporou jsou ingpodukty Villon, OpenTrack
a dalsi.

Vzhledem k povazéeSené problematiky, kdy jsou jednim ze vstupnictrampatii
prepravni proudy cestujicich, bude vyuZit staticky kmakopicky ¢tyistupiovy model
s podporou softwarového produktu OmniTRANS (verz€.3R), ktery je na Skolicim

pracovisti k dispozici.

3.3.3 (Ctyrstupiovy dopravni model

Modelované Uzemi je nejprve rateino do tzv. funknich okrsk (zén), kdy kazdy
okrsek ma tviit sourodou funkni oblast (nap obytna zona, univerzitni kampusapyslova
oblast). V praxi je ovSerasto snazSi twd okrsky podle administrativniho nebo obdobného
tuzemniho ¢lereéni tak, aby byla zaji8ha kompatibilita vstupnich dat s dostupnymi
databazemi (na&pobecnich fadi).

Jednotlivé stuphidopravniho modelu set&inou oznauji anglickymi nazvy, pestoze
ceské oznéeni je zavedeno v knize (13) a obdobné slovenskaize (33). Nevyhodou
ceského (slovenského) ozmmi je delSi opisnyigklad a nutnost znalosti anglickych pé@m
pii obsluze softwarovych produkt které zpravidla nejsou pinlokalizovany dateského
jazyka.

V prvnim stupni Trip Generation — Zdrojové a cilové proudy) je uken celkovy
pocet cest zé&inajicich v daném okrsku (produkce zongkaty téZ disponibilita) a cest v zén
korkicich (atrakce nebo atraktivita zony). Vyetni postup je odvisly od rozsahu,¢po
a kvality vstupnich udaj VétSinou se jedna orepravni pizkumy (ideald v domacnostech)
a jejich statistické vyhodnoceni (fametodou vicenasobné linearni regresni analyzy).

Stupe druhy (Trip Distribution — Sm éfovani proudia) predstavuje stanoveni §o
cest mezi jednotlivymi okrsky v modelu, tedy stamoivmatice sgtovani dopravnich proud
(anglicky OD matrix).

PredpoklademieSeni smovani gepravnich proud je vypaiet distadnich matic
(vzdalenostni,éasové dostupnosti a tzv. generalizovanych ndlla¥ prostedi softwaru
OmniTRANS je pro vypeet nejkratsi cesty aplikovan upraveny Dijkstalgoritmus (52).

Vypocet je realizovatelny hll analogickymi postupy, pokud je znama matice
smefovani proud z predchozich obdobi a pokud nenastaly v Uzemi vyznarmm@y jako
nap. oteweni velké pimyslové zény. Hodnoty @i cest jsou upraveny podléstovych
koeficienti (faktoni). Typickymi piklady analogickych metod jsou Fralar postup
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a Detroitsky model (13), (33), které se vzajeniisi podle zgsobu zohledéni vyvoje
piepravnich proud v ostatnich okrscich, které jsou situovany mimeoogé cil zkoumané

relace. Detroitsky model je definovan vztahy (3.4%3.13).
K’ K?

D; =Dy E-ITJ [potet cesttas] (3.12)
kde je:Dj; prepravni vztah mezi okrskyaj [pocet cesttas],

v index oznaujici vyhledovy stav,

s index oznaujici sokasny stav (stav vipdchozim obdobi),

Ki? koeficient fistu pro disponibilitu zdrojového okrskuH],

K;° koeficient fistu pro atraktivitu cilového okrsky-],

K koeficient fistu pro celdéeSené uzemi [-].
Dyemi 5
K= # [pccet cesitas] (3.13)

Gzemi

kde je:Dgzemi Celkovy rozsahipravy vieSeném Uzemi [get cesttas].

Nejsou-li data zfedchozich obdobi k dispozici, pouziji se tzv. siioké postupy.
K feSeni jsou neéastji vyuzivany tzv. graviténi dopravni modely (52). Tyto vypty
vychazeji z analogie mezi vzajemnym silovymsgbenim hmotnyché¢les a pepravnimi

vztahy mezi sidly v Uzemi. Princip je uveden veafimt (3.14).

A LA
D. =k ’ oset cesttas 3.14
i = K E’f—(m [P ] (3.14)
kde je:Dj; prepravni vztah mezi okrskya| [pocet cesttas],

ki faktor zabezpauijici splreni okrajovych podminek [-],

A (A) disponibilita zdroj. okrski (atraktivita cilového okrskj) [pocet cesitas],

f(wij) hodnota odporové funkce mezi zdrojovym okrskem cilovym okrskem
(funkce vzdalenosti,casové dostupnosti nebo jiného wvy@di dopravni nakmosti,
nag. generalizovanymi naklady).

Z hlediska reSeného Ukolu je pouziti obou fyppostuf (analogickych nebo
syntetickych) stejq mozné. Determinovano je to situaci v oblasti dispiinich dat.
V kazdém pipact nutnosti je provedeni tzv. kalibrace (verifikaca)alidace modelu,
tj. ovéreni vysledk modelu podle realnych dat naisém mist dopravni sit, ale i okreni

funkénosti modelu v celkovém pohledu. Ziskanétmg vazby je nezbytné v kazdé fazi tvorby
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dopravniho modelu. Vylaeno neni ani uplnéievzeti dat ziskanych jinym #&pobem
(nap. podle vysledi listkového piizkumu), pokud tato data odpovidaji realit

Treti stupé (Modal Split — Délba piepravni prace), ve kterém jsou jednotlivé cesty
piidéleny jednotlivym dopravnim obdm, neni v ramci zobeéni v navrzenémieSeni
zarazen. VSechny obory dopravy participujici na ID&ujsnodelovany jako jeden dopravni
obor — VHOD. Rozdeni linek IDS podle jednotlivych dopravnich obareni &elné, nebo
je Zzadouci, aby se linky v IDS daplvaly a nikoli, aby si konkurovaly.

Jina situace nastava, je-li model pojat jako mudtidni, tj. je-li modelovana
nag. i IAD. Tento postup navic poskytne SirSi spektrugsledki. Je tak mozné sledovat
zmeny ve vyuzivani jednotlivych dopravnich obow kontextu zmin v linkovém vedeni
(umig’ovani gestupnich uzi), ale nap. i owétit vhodnost vybudovani parkovi§ystému P+R
atd. Vzhledem k natmosti tvorby multimodalniho modelu jgeeSeny model pojat jako
jednomodalni pouze pro VHOD. Nicmé&aplikace navrzeného postupu je v multimodalnim
modelu mozna v plném rozsahu, navic s toggimi moznostmi, jak jiz bylo uvedeno.

Ctvrty stuper (Traffic Assignment — Rozdileni proudia do si&) predstavuje
piitazeni konkrétnichippravnich proui cestujicich (nebo jejickidsti) na konkrétni Useky
dopravni sit. Z&kladni postup je zaloZzen na metodll-or-Nothing (VSechno nebo nic).
Kriteriem je zde pouze nejkratSi vzdalenost, resmimalni ¢as jizdy mezi obma misty,
piipadré minimalni generalizované naklady.

PredevSim pro gsta (existuje zde zpravidla vice tras, které castyjnimaji jako
rovnocenné) byly vyvinuty metodyigéleni dopravniho proudu na #élmebo vice tras, kdy je
dopravni proud rozden na jednotlivé trasy podle zvoleného koeficientu

Déle je mozno alternati¢nvyuZzit rekolik metod assignmentu, zohkagici aktualni
vyvoj zatiZzeni jednotlivych Usékdopravni sit (resp. zohletujici mozny vznik kongesci).
Existuji dva pistupy. V prvnim jsou dopravni proudy na Useky dopf sit prifazovany
postupi a po pirazeni kazdéasti dopravniho proudu je zhodnocen vztah aktudln@tizeni
Useku a jeho kapacity. Nasleduji@isti dopravniho proudu jsou pak da gititazovany se
zohledrgnim tohoto vztahu @epcitenych naklad). Jiny postup je zaloZen na iterativnim
pristupu. Na Useky dopravni &isou fFifazovany vzdy celé dopravni proudy, ale v kazdém
dalSim kroku je toto iprazeni upraveno podle pém zatiZzeni a kapacity kazdého useku
v kroku predesliém. Tyto typy assignmentu jsou typické proefmdani IAD (52). PradeSeny
piipad IDS ovSem nejsou nezbytné, neha fazi tvorby linek neni po#én cestujicich
a nabizené kapacity rozhodujici. ¢Bb spoji a obsaditelnost vozidel jsou totiz stanoveny

az nasledd podle @éekavaného vytizeni linky. Prodlouzeni jizdnich dotealném provozu
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vlivem kongesci (interakce s IAD) vznikat mohou,atg |ze odhalit pouze multimodalnim
dopravnim modelem. Stejtak mize dochazet k \¥erpani kapacity zejména drazni dopravni

infrastruktury, ovSem to je jiZ nad ramec této prac

3.3.4 Vypeetni obdobi pro modelovani

Stanoveni vype&etniho obdobi, tedy doby, ktera je v dopravnim rhodmhrnuta,
se jevi jako jeden z Kidovych bodi celého feSeni. Nejedna se v tomtaigad pouze
o absolutni délku tohoto obdobi (od toho sice Zdwsobek posuzovanych hodnotiippd
periodického H), dileZité je gedevsim zohledmi piepravnich nerovno#mnosti, které
vznikaji v pfibchu dne (ranni a odpolednirgpravni Spiky, prepravni sedla nebo &oi
doprava), ale i v @behu tydne a roku (Skolni doprava, rekneadoprava).

Vzhledem k tomu, Ze modelem vyjpené hodnoty maji statickou povahu, tj. neni
mozné tyto nerovnodémnosti zohlednit imo, je potebné pro komplexni posouzeni vyiito
nékolik paralelnich modélpro rizna obdobi s odliSnymitppravnimi charakteristikami.

Logika tvorby ITR ovSem pedpoklada, Ze linky jsou provozovany celodenn
po stejné trase a zpravidla se stejnym intervaléyhodnost podobného principu je doloZzena
i v publikaci (13) stim, Ze rozdily wepravni poptavce jsou kompenzovany nasazovanim
raznych tygi dopravnich progedki o mizné obsaditelnosti. Tato mySlenka je sice v zakladu
spravna, avSak neplati absotutdedna se zdeagdevsim o hledisko celkoveého disponibilniho
poctu dopravnich prosedki a o skladbu tohoto parku. Je zde také logicka smbiprava
o optimalizované vyuZziticthto dopravnich prosdki a tudiz tak nelzeipdpokladat jejich
flexibilni odstavovani a zazovani podle momentalniigpravni situace. Proto je pebné
v n¢kterych gipadech i tak ppustit diki zmeny v intervalu nebo v trasovantkierych linek.

V kazdém pipad: ale zakladni linkové schéma musihstat stejné, ivzhledem
k ptehlednosti a orientaci cestujicich. ®ilipravy (nap zavedeni posilovych linek) je pak
nutné posoudit ve for&wvariantnich modél odvozenych od zakladniho konceptu.

Existuji ale i pipady, kdyje nutné se od zakladniho konceptu zaomdehylit
(nap. natni doprava ve foré tzv. n@nich linek). V praxi toto zpravidla ipdstavuje
nap. zajiséni provozu jen jednim subsysttmem VHOD aijinékdwé vedeni, kdy je
sledovdna minimalizace P vozidel iza prodlouzeni jizdnich dob. Tyto isaty pak
mohou byt zpracovavany zcela sepata8truktura modelu, resp. jeho variant, je pro db&y

provozni podminky na obr. 3.3.
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Ranni gepravni Spika
(zakladni model)

\ 4 v \

Dopoledni Odpoledni Vecerni Vikendova
piepravni sedlo| | piepravni Spika piepravni sedlo doprava

Odvozené modely

A 4

Noc¢ni doprava nénimi linkami
(paralelni model)

Obr. 3.3: Pepravni nerovnogrnosti v modelu. Zdroj: Autor.

Pro zakladni model jegba vychazet z rannigpravni Saiky v pracovni den, nelso
toto obdobi zpravidla fpdstavuje negtSi prepravni poptavku diky té&fh sowasnému
odjezdu ¥tSiny obyvatel z bydligt do zangstnani nebo do Skol. Odpoledni &
jiz nedosahuje takovych intenzit vzhledem k moznghktivitam ve volnémcéase (nakupy,
sport, jazykové kurzy atd.), které diky tomu magi nAsledek iroz&ni gepravni Spiky
na delSasovy usek.

V dopravré-inZenyrské praxi je rannii@pravni Spika kalkulovana jako obdobi
120 min. O které konkrétni dvhodiny se jedna zavisi i na charakteru regiona;lz¢e zde
vyznamna Skolni doprava, kterou owliye ¢as z&atku vyuky, nebo zda-li je zde dominantni

pramyslovy zavod, jehoz Zatek pracovni doby fize mit roviZ klicovou roli.

3.3.5 Zavedeni linek do dopravniho modelu

Predchozi postup umagje studovat fepravni proudy ve vSeobecném pohledu,
nicméré pro adekvatnireSeni a detailni analyzu je pettné do modelu zavést ijednotlivé
linky.

V prostedi uzitého softwarového nastroje OmniTRANS (v paogpvacim jazyku
OJL) je pro praci s linkami Wenéna cela skupinaipddefinovanych procedur ozienych
jako OtTransit (z anglického oz¥eni pro néstskou hromadnou dopravu). Sarrgmosti
jsou ale i ostatni podpné nastroje aifkazy, jako nap moznost editace linek v grafickém
prostedi nebo moznost tvorby grafickych a tabelarnicktiygnich sestav tykajicich se linek
VHOD.
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Zavedeni linek do modelu umafe posuzovat jednak vlastni konfiguraci linkového
vedeni, ale i dalSi aspekty, jako je kapacita lingjadiena sottem obsaditelnosti vozidel
nasazenych na vSech spojich dané linky ve sledavai&lobi, pimérny nasledny interval
na dané lince, pity zastavek, doby pobyt nich atd.

Softwarovy nastroj OmniTRANS kalkuluje tgstupni doby podle vztahu (3.15), ktery
umoziuje zohlednit jednak zvolenatast intervalu nasledujici linky @mérna dobacekani
na spoj), tak umaiuje zadat fixni ¢asovou prazku (gestupni dobu), zohlédjici
nap. dochazkové vzdalenosti vétsim gestupnim uzlu.

T) =k0O, +c [min] (3.15)
kde je:Tloij pramérna (uvazovana)ipstupni doba mezi linkamaj [min],

Kk koeficient pro vypeet dobycekani na nasledujici spoj [-],

l; pramérny nasledny interval spppasledujici linky [min],

c konstantntasova pirdZzka na pestup (pestupni doba) [min].

Vynechanim slozky odvozené od intervalu néasledujitly je moZzné modelovat
situaci bodové koordinace spapbou linek. To je situace, kdy diky vyfemym gFipojovym
gasové ztraty jsou jiz samotnynR Yacionalizovany. Tyto parametry je mozné nastavova
individualn® pro kazdou dvojici linek v konkrétnimigstupnim uzlu. Lze tak odliSitiznou
¢asovou narénost festupu nap mezi tramvajovymi linkami u totozné nastupni hyrarebo
nag. mezi vlakovou a autobusovou linkou, kdy tentiestup vyZaduje delStas na pSi
presun mezi nastup&h vlakové dopravy afflehlou autobusovou zastavkou. Jisté moznosti
poskytuje imoznost danyigstup zakazat. Nemusi se jednat pouze o admiiusirat
usmernéni prestumi do vybranych zastavek (jaké je aplikovano magMHD Havlickav
Brod), ale také rize jit o modelové vyjdeni situace, kdy cestujici z vlastniley dany
prestupni uzel zpravidla nevyuZivaji i navzdory Wteon dokézané (népvzdalenostni)
vyhodnosti tohoto festupu. mDvodem tohoto odliSného chovani cestujicictizen byt
nag. vétSi rozsah sluzelEékarna, prodejny apod.) v substiim prestupnim uzlu nebo také
lepSi prostorovéeSeni substittniho uzlu (mensi dochazkové vzdalenosti,&elui od ostatni
silni¢ni dopravy apod.).

Zavedeni linek VHOD do modelu je nutné jako dalgbkk feSeni navazujici
na stanoveniigpravnich proudl resp. jejich fitazeni na Useky dopravnié&ifoto gifazeni

slouzi pouze jako vstupni podklad pro racionalizgvanavrh linkového vedeni. diteré
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Useky dopravni sit zastavaji dokonce neobslouzeny, ngébppravidla nizka fepravni
frekvence nagchto Usecich je obslouzena delSimi sub&tituwi linkami.

V neposlednifacd® je pak model linkového vedeni nutny pro celkovédioceni
navrzenych varianteSeni, resp. pro finalni korekci celkovékeseni. Jako u modelovani
obecr, i zde je nutné neustale sledovattppu vazbu mezi ziskanymi vysledky a poznatky

o aspektech skuteého provozu tak, aby navrzeri@Seni této skudmosti odpovidalo

a aby splovalo gedpoklady pro jehofifjpadnou praktickou realizaci.
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4 RESENI UKOLU A JEHO VYSLEDKY

Reseni Ukolu je rozdeno na d¥ ¢asti — nasast teoretickou a aplikai. V teoretické
¢asti je dané&eSeni uvedeno v obecné ravitak, aby mohlo byt vyuZito na kterékoli realné
casti uzemi. Ideové schéma navrzeného postupufielgrapracovano v ploze 1.

V ¢éasti aplik&ni (kap. 5) je pak provedena aplikace tohoto pastug fikladé IDS
aglomerace tvi@né m¥sty Tabor, Sezimovo Usti a Plan& nad Luznici.

4.1  Histup k reSeni

NavrzenéieSeni je zaloZzeno na mysSlence aplikace novych nstiznotewenych
rozvojem poptavkoy orientovanych dopravnich modela jejich pgitacové podpory
do oblasti umitovani gestupnich uZi a linkotvorby.

Resenim je sledovano zmengeni zavislosti vysledkavoené vstupni mnozininek
oproti dosavadh pouzivanym metodam,¢i8i provazanosteSeni a skutmosti zahrnutim
mistnich specifik do modelu a v neposledfsicc snizeni rozsahu vyptu (vypaetni
nara:nosti) zanedbanim marginalnich vazeb v Uzemi. \oslepnifad® jsou zohled#ény
pozadavky vyplyvajici z aplikace periodickydh. J

V feSeni jsou tak kombinovany s@asné metody, moznosti vyplyvajici z dopravniho
modelu a vlastni navrhy do modifikovaného postupw ymigovani gFestupnich mist

a tvorbu linek s vyuZzitim odpovidajici softwarowedpory.
4.2  Vstupy modelu

Klicovou, ale mnohdy i ohroZujici, podminkou kazdé&k&eni pomoci dopravniho
modelovani je zji$ni nebo zaji&ni vstupnich dat v dost&t®e kvalie a v dostateném
rozsahu.

PoZzadavky nadata lzerafitl do dvou skupin, asice nadata o dopravnich
prostedcich a infrastrukte a na data ofppravni poptavce.

Rozsah dat zavisi i na rozsahu vyer@ho modelu. Jedna-li se o model multimodalni,
pak je potebné ziskat data i pro ostatniigpby a obory dopravy mimo VHOD.

V kazdém pipad je nutno vstupnim dam wenovat paticnou pozornost, nelfo
kvalita vysledk zavisi na kvalit vstupi.
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4.2.1 Dopravni infrastruktura v modelu

Dopravni model musi nun obsahovat zjednoduSeny obraz realné dopravni
infrastruktury vieSeném Uzemigkdy téZ nazyvany nahradni dopravni siti (58).

V prostedi IDS je pak nutné modelovatepevsim tyasti dopravni st (Zeleznéni,
pozemnich komunikaci, ale pokud je t#eliné teba i vodni dopravy), které mohou (ovSem
nemuseji) byt vyuzity pro provoz linek VHOD. Pokué model konstruovan jako
multimodalni, je teba zahrnout vSechny Useky, které maji zasadnpudivcelkovou dopravni
situaci vieSeném Uzemi.

Ve své podstétse pak jedna o abstrakci realné dopraviiditsit redukované o ty
useky, jejichz vliv je z pohledu celého Uzemi zdmdiny a doprava na nich ma pouze
zdrojovy, cilovy nebo mistni charakter. Opomenaty iohou byt nap iCelové komunikace
napojujici jednotlivé objekty natsipozemnich komunikaci,ékteré komunikace mensiho
vyznamu Vv obytnych zénach nebo drahyemeé vyhrad#é pro nakladni dopravu, pokud tyto
Useky dopravni it nemaji potencial stat sealdzitymi z hlediska celého Uzemi
(nap. spojnice paralelnich hlavnich komunikacijeravni vyznaméchto komunikaci je pak
zohledrégn sumarg v ramci celkového vyjaeni zdrojovych a cilovych proudprislusného
okrsku (vyjial’ky a dojid’ky) v t&Zisti okrsku.

Vzhledem k povaze prace a p¢axzhledem k rozsahu gebnych vstupnich dat bude
nadale uvazovan pouze model VHOD, nebude-li uvegiea. Ri dalSi konstrukci modél
multimodalnich je moZno dale vychéazet happublikaci (31), (32), (52).

Dopravni & je do vybranych softwarovych nastio{dopravnich modé&) mozno
importovat z geografického inforrfi@iho systému (GIS). Vifpad, Ze toto neni mozné nebo
kdyZ potebna data nejsou k dispozici, je nutndsfoupit k manualnimu vytweni modelu
dopravni sit.

Hlavni charakteristiky jednotlivych Usékdopravni sit potebné pro model VHOD

jsou v tabulce 4.1.
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Tab. 4.1: Parametry usiklopravni st VHOD v dopravnim modelu

A

Parametr | Jednotka Vysvétleni
Délka km slouZzi jako podklad pro vypet distagnich matic a nasledné
useku stanoveni tzv. dopravniho odporu, pgpro dalSi technologické
vypocty
Druh pozemni slouzi k hromadnémuiazeni pedvolenych parameir
useku komunikace | a zarové pro budouci rozliSeni dopravnich obor
| Zeleznice +
kategorie
Rychlost | km/h hlavni charakteristika daného Use&kjadiuje jeho parametry

ve forme cestovni nebo Usekové rychlosti potencialni tudy
vedené linky (naip podle stavajicichRInebo pamérem

s pihlédnutim k stavehiprovoznim charakteristikam useku).

Zdroj: Autor s vyuzitim (52)

Modelova dopravni 8i musi byt vytvéena tak, aby jednotlivé Useky na sebe

navazovaly. To znamena, Ze i Useky siiznych dopravnich obdrmuseji byt vzajemn

propojeny. Je to moznécimit bud spoleénym piriseikem (obr. 4.1a), pdppridanim

spojovaci hrany, pokud realnd konfigurace dopradvrditi tomuto propojeni neodpovida,

nap. pokud jsou autobusové nadrazi a Zelgdrstanice vzajentnvzdaleny. V tomto Ppack

je potebné k tomuto propojeni (obr. 4.1kjstupovat jako k podvojnémurgstupnimu uzlu,

jak byl definovan v kapitole 1.7.

7’

a) propojeni zZelezdni b) propojeni Zelezini trag

trat (preruSovan&ara)
a pozemnich komunikaci

a pozemnich komunikaci
na uzemi obce pomoci

na uzemi obce v 1 bséd spojovaci hrany

Obr. 4.1: Propojeni dopravnich siiznych dopravnich obdrv jedné obci. Zdroj: Autor.
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Propojeni dopravnich siti je z hlediska obecnostitné ve vSech ffpadech,
ti. i u soulgznych Zelezrinich asilnénich linek. DGivodem je obecné nalezeni
nejvyhodrijSich (nejkratSich) dopravnich tras jako podklaal gilSicastireSeni.

Konkrétni technické podrobnosti postupu tvorby @opi si€ jsou uvadny
v manuélech jednotlivych softwarovych prodyktag. (52).

4.2.2 Repravni poptavka

Prepravni poptavka je naprosto &ivy faktor pro Usgsné provozovani VHOD.
PrestoZze je VHOD ivramci IDS chapangegdevSim jako vejné prosgsSna a jako takova
je zpravidla dotovana, je i tak nutnéizpasobit rozsah dopravni nabidky pettam danym
poptavkou, aby doSlo kiglnému vyuziti takto vynaloZenych priedka.

Zjisteni apriorni pepravni poptavky @e cestujicich cestovat jakymkoli igpbem)
predstavuje sloZity,caso¥ nara@ny a nékladny proces, zpravidla spojeny tskumy
v doméacnostech. | tak ale musi byt na charaktkyigiiepravni poptavky usuzovano pomoci
vybérového statistického souboru, proto i stanoverd jedlikosti musi byt ¥novana pdatcna
pozornost. Tabulka 4.2 uvadi dopéeni pro stanoveni velikosti vytoveho statistického
souboru v pstech domacnosti.

Tab. 4.2: Velikosti vybrového statistického souboru

Velikost vybérového statistického souboru
(v potech domécnosti)
Velikost sidla [patet obyvatel] doporuc¢ena minimalni
Méng nez 50 000 1z5 1z10
50 000 — 150 000 128 1z20
150 000 — 300 000 1210 1z35
300 000 — 500 000 1z15 1z50
500 000 — 1 000 000 1220 1z70
Vice nez 1 000 000 1z25 1z100
Zdroj: (31)

Dotazovani probiha jednatn v celém feSeném geografickém Uzemi formou
dotaznikového gizkumu. Na zaklagl tohoto pfizkumu je pak mozné stanovit fuirtk
zavislosti mezi jednotlivymi parametry a celkovynocem vykonanych cest pro dané
vypocetni obdobi (stiznymi grepravnimi nerovnostnostmi v ptibéhu dne, tydne nebo roku
muze dochazet ke zZtnam v této zavislosti).

Tato sté o prepravni poptavce je zde uvedena viceinéteoretické rovis, neb®
i v aplikadni ¢asti této diserti prace jsou vyuZity ukazateléepzatého nebo derivativniho
charakteru. Je to z tohaiebdu, Ze neni ¥asovych moznostech — doktoranda, jednotlivce,
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provést piizkum v potebném rozsahu. Navic je pehbné vzit v potaz, Ze téma prace
je zangeno nareSeni umitovani gestupnich ufl (linkotvorby) a nikoli na metody
zZjistovani gepravni poptavky. Dosazenim derivativnich dat ndoifena obecna rovina
navrzeného postupu, ovSentigadnou aplikaci statisticky otestovanych dat apiiah,
lze pirozere otekavat dosazeni@srEjSich vysledk.

4.3 Reseni s vyuzitim dopravniho modelu

ReSeni je zaloZeno na klasickéttyistupiovém dopravnim modelu, jak jiz bylo
uvedeno. OdliSnost spivd v ndvaznosti jednotlivych krékieSeni a v pouZiti jednotlivych
dileich vysledk. Nejprve jsou pro obecnou dopravni bez linek provedeny vSechriyyii
stupré modelu, pipadre tfi, pokud nejsou modelovany jiné obory dopravy né#fOD a tudiz
pokud odpadé&esSeni diby piepravni prace.

Toto slouZi jako podklad pro dalBSeni, které je rozténo nacasti pro vytvdeni
hierarchizované soustavy linek kmenového aitlapiého systému.iPsesta¥ kazdé z&chto
variant jsou nejprve pouzity analytické vy a poté owieni modelem. Na zév je pak
modelo¥ posouzenaeSeni pro celé Uzemi. Vyhodou je v tomtdppd zarovéh moznost

variantnihoreSeni, kdy tak model sehravéa aktivni raglifdedanireSeni.

4.3.1 Rozdeni uzemi na dopravni okrsky

Nejprve je nutnoieSené Uzemi ro#lbt na tzv. dopravni okrsky, které nahrazuji
vymezenou ¢ast Uzemi jednim bodem ¢kiSttm okrsku), ze kterého pak sumarizované
dopravni proudy za cely okrsek vstupuji do doprasitii (resp. cilové proudy pak zedit
vystupuji do tohoto bodu).

Kriteriem procleréni Uzemi do okrsk ma byt funkni rozdleni tohoto Uzemi tak,
aby mohla byt tato funkce vyj&ha iz hlediska dopravy v modelu. V praxi je aleohndly
nutné, aby okrsky odpovidaly administrativnindlenéni Gzemi z hlediska kompatibility
databazi P zjiStovani vstupnich dat. Vekterych gipadech mize byt vhodné igjmuti
i tarifni zonové strukturyteSeného IDS (ndppri prejimani pdta vystavenych jizdenek
od koordinatora IDS).

Zajimavym problémem je stanoveni celkovéhaétpamkrski. Jak ukazuji zkuSenosti
(59), neni ani tak ezity celkovy p@et okrski, jako dodrzeni fiblizn¢ stejné velikosti
okrskii z hlediska velikosti fepravnich proud pro lepSi vysledky s#éiovani dopravnich
proudi. Frirozena ¥tSi dojidTka (pof. vyjizdka) do (z) ¥tSich sidel je pak vyj&dna
v soutu hodnot dojidky (vyjizd’ky) vSech okrsk rozkladajicich se na Uzemichto n¥st.
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Zvla¥ je tovhodné uvelkych #&stskych aglomeraci. Pro praktickou ilustraci¢sto
Bratislava v dopravnim modelu Bratislavy, Bratislk&ho a Trnavského samospravného
kraje pro slovenské Ministerstvo dopravy post akemunikaci tvéi 260 z celkovych
592 okrski (59). V griméstskych oblastech se za jeden okrsek povazuje idaigedna obec
nebo jeji vyznam¥jSi odlowena ¢ast, i vzhledem ke geografickych podminkam (\fpo
vzdalenosti).

Zarove je potebnéreSit i dopravni vazby s présetdim mimoieSenou oblast. Jednou
Z moznosti je tyto cesty z modelutagit, nicmé® vzhledem k reali toto neni spravné.
Spoje VHOD ¢asto pekraiuji i hranice administrativnih@lenéni (kraji), tudiz Ize tento
problém d@ekavat i pi feSeni tér¥ jakéhokoli Uzemi. Dlezité je to proto, Ze tyto spoje
mnohdy zajiguji i mistni dopravni obsluhu a z tohavaddu by zanedbanéthto vazeb mohlo
mit negativni dopad na stanoveni technologickyekanomickych ukazatélprovozu.Redeni
spaiva v zavedeni tzv. hramich okrsk, ve kterych jsou ukafeny/zahgjeny veskeré
dopravni vztahy fekraujici hranice Uzemi po dané trase. Ujeté kilomgiogy. cas straveny
piepravou mimdesené uzemi (IDS) nejsou zpravidla uvazovany, thiow z hlediskdeSeni
v oblasti irelevantni. Vkterych gipadech, kdy je moZnérgkratovat pomysinou hranici
na vice mistech vzhledem k jednomu vyznamnému(iedlfy. krajské nebo hlavni &sto),
je vhodné pjmout dvoustupové uspéadani hrarinich okrsk. Prvni okrsek, blizsi
k feSenému Uzemi, slouzi k zohlédh prepravni poptavky na konkrétnitgpravni trase
a druhy cilovy pak fedstavuje tento vyznamny cil v Gzemi, dostupny ipe vtrasach.
Schematicky je situace zobrazena na obr. 4.2. ¥8eno musi byt zohledny vSechny

faktory, ovliviiujici vyuziti jednotlivych moznych tras (linek).

ireSené tzemi (IDS) hrami okrsky cilovy okrsek (n&phlavni nésto)

Obr. 4.2: DvoustufovéieSeni hragnich zén. Zdroj: Autor.
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Stejny princip je vhodné uplatnit tiplekompoziciieSeného Gzemi (IDS) do vice

diléich model. Jsou takeSeny pepravni vztahy mezémito dilcimi modely navzajem.

4.3.2 Stanoveni zdrojovych a cilovyeegravnich proud

Stanoveni zdrojovych a cilovych fgpravnich proul je prvnim stupém
¢tyistupiového dopravniho modelu. Pro dopravni okrsékSeném modelu je nutné stanovit
hodnoty dvou zakladnich veih — disponibility (vyjizdky, produkce) atraktivity
(dojizd’ky, atrakce), které vyjdadji pocet cest v okrsku vznikajicich, resp. karich. Tyto
hodnoty museji byt stanoveny zuwigdro kazdé vyp&etni obdobi, které je modelefaseno.
Jejich zji¥ovani je v idealnimifjpadt zaloZzeno na dopravnichizkumech (v domacnostech)
s cilem zjistit apriorni fepravni poptavku. Nejsou-li tyto jmkumy k dispozici, museji byt
disponibilita a atraktivita stanoveny jinym t®obem, zpravidla vyuZivajici zfidvani
derivativni grepravni poptavky, jak jiz bylo zmino v kapitole 4.2.2.

V agregovaném modelovani se kvyhodnoceni dotaznfouzivd zpravidla
vicenasobna linearni regresni analyza, jejimZ dk&lm je linearni funkce, obetrzapsana
vztahem (4.1). Na podkladakto zjis€né funkce (pro celé uzemi) se poté stanovi konkrétn
hodnota rozsahuiepravy pro kazdy okrsek dosazenim jeho demograffthky statistickych
charakteristik do vzorce.

D, =a+b X, +b,X, +...+b X, [pocet cest/vypdetni obdobi] (4.1)
kde je:D; rozsah pepravyi-tého okrsku [pdet cest/vypodetni obdobi],

a konstantn€len regresni funkce,

by, ..., b jsou parciélni regresni koeficienty,

X1y ooy K jsou nezavisle prosmné strukturalni vetiny se zjiSénym vlivem

na rozsah fepravy.

Vyuziti kvadratické a kubické nelinearni regresnalyizy se podle publikace (33)
pro komplikovanost stanoveni koeficienta maly vliv kvadratického a kubickéhdlenu
na zjis¢ny rozsah pepravy nedoportiuje.

Spravnost ziskané regresni funkce je nutné&itbypomoci koeficientu determinace
(¢im vice se blizi k hodnétl, tim je nalezena funkcégsrEjsi), vliv jednotlivych nezavislych
strukturalnich vetiin na celkovy rozsahippravy je teba otestovat Studentovym t-testem.

Zjisteni apriorni  pepravni poptavky ma nejvyssi vypovidaci schopnostbad’

u ostatnich udéj muze dojit k nezadoucimu ovligni dalSimi vlivy. Nap. poity
piepravenych cestujicich v jednotlivych spojich (apsrni nebo také derivativni poptavka)
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mnohdy nepostalji, neb@ nema-li dany cestujici spoj VHOD na poZadovanésetra
a v pozadovanycéas, hleda alternativni #poby dopravy (individualni doprava) a mezi
piepravenymi cestujicimi tak zachycen neni.

Jak jiz bylo konstatovano v kapitole 4.2.2, st apriorni poptavky byv&asow,
personald a v neposledniad i finanéné narané. Proto je mnohdy nutno vychazet i z jinych
disponibilnich Gdaj. Jako nejvhod¥si substitdni udaje se u VHOD jevi obraty cestujicich
v zastavkach (piy nastupujicich a vystupujicich)émito hodnotami Ize pak paiglusnych
Gpravach (naip sumarizace zavSechny zastavky v okrsku) produkeirakci nahradit.
Nevyhodou tohoto postupu je, Ze cestujici, ikt HOD nevyuZivaji, ale po zémach
v dopravni nabidce by ji vyuzivat mohli, nejsou kkdbvani. Naopak cestujici, Kkie
po Upravach VHOD zvoli IAD, budou kalkulovani jakestujici i nadale, byve skuténosti
jiz VHOD vyuzivat nebudou. Vyvozené zfty pak budou zatizeny touto chybou,
resp. nefesnosti. Otazkou vSakstdvd nakolik je tato chyba tolerovatelnd ve srovna
s nar@nosti tvorby modelu multimodalniho. Navic pro nmlbdalni modely je péebné
Gdaje o obratech cestujicich v zastavkach doptniidaje o cestach IAD z/do daného okrsku.

Z hlediska budoucnosti je ovSem obecnda orientaceji@ovani apriorni pepravni
poptavky nevyhnutelnd, nebopouze tato poptavka dokaze popsat skjtepiepravni
potencial Uzemi. Vifpadt jinych zdrofi dat (dopravci, mana#iedopravni infrastruktury)
Ize atekavat spolu s nastoupenym trendem liberalizacH@D zhorSeni situace, nebo
ziskani komplexnich informaci dgpra¢ bude stédle vice komplikované uzjen diky

participaci viceiznych subjekt.

4.3.3 Smyovani pepravnich proud

Smetovani epravnich proudl je nemén dulezitou sowasti dopravniho modelu,
neba’ zde jsou stanoveny Py cest mezi kazdymi édwna okrsky weSeném Uzemi. Vysledky
se ukladaji do matice sffovani dopravnich prodadOD matice).

Pro vlastni vypoet jsou vyuZity analogické metody, pokud je znam@a @atice
pro predchozi obdobi. Pokud matice &owvani gepravnich proudl dosud znama neni,
pouZziji se metody syntetické.

Ze syntetickych metod se vyuZziva tzv. gratita model. Vzorec (3.14) pro jeho
vypcet je uveden v kapitole 3.3.3. Jako dopravni ogeatopordeno vyuzivat cestovniho
¢asu nebo tzv. generalizovanych nakla@estovnicas je vlasté vyjadcenim jak vzdalenosti,

tak druhu komunikace, aleizvoleného provoznihonceptu (nap stanovena rychlost
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konstruktérem R). V generalizovanych nakladech jeghohou pistoupit vyjadeni jizdného
nebo teba vyjadenicasovych ztrat nebo Uspor.

Podkladem jsou fiislusné distatni matice. Tyto jsou v pra®tdi softwarového
nastroje  OmniTRANS kalkulovany pro vzdalenost wkietrech, ¢as v minutach
a pro generalizované naklady (happergznim vyjadeni), neni-li uzivatelem geno jinak.
Vypocet je realizovan na zakladohodnoceni jednotlivych Usgkdopravni sit pomoci
upraveného Dijkstrova algoritmu pro hledani negict cest na grafech (52).

Vysledek smifovani grepravnich proud (OD matice) je dlezitym podkladem, nelvo
podava informace ofppravnich vazbach v uUzemi. Vyfédi této matice je mozné

jak graficky (obr. 4.3), takiselre ve forme matice.
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Obr. 4.3: Grafické vyjé@ni sné¢rovani gepravnich proutlv obecné dopravni siti.
Zdroj: Autor s vyuzitim software OmniTRANS.

V piipadt, Ze je smfovani gepravnich proudl zjistitelné i resrgjSim zpisobem,
nap. pomoci smrového (listkového) dopravniho tmkumu, ktery je typicky pro uz@ené
dopravni systémy (n&pmetro), je mozné s vyhodou vyuZzit i tyto vysledky

Smetovani dopravnich proudje podkladem jednak pro nasledujici stumeodelu —
piidéleni prepravnich proutl na Useky dopravni gjt ale také jako podpné kriterium
pro budouci konstrukci linek VHOD.
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4.3.4 Celdiselnost v matici s#itovani grepravnich proud

V piipadech regiolh s menSi hustotou obyvatel nebo slabdeppavni poptavkou
muze dopravni obsluZznost nabyvat davkovy charaktema¥roskopickém modelu se toto
odrazi v nizké hodndtprepravniho proudu cestujicich na dané rel&sto s hodnotou mensi
nez 1.

K feSeni této otazky je moznéigtoupit vice zfisoby podle toho, jaky vyznam nebo
jaky podil doprava davkového charakteru ma v rameéeného Uzemi. V kazdéntigmcd
dopravni obsluznost v oblastech stakto slabdapnavni poptavkou musi byteSena
s respektem ktomuto faktu (rfapzavedeni linky s redukovanym intervalem, moZnost
aplikace w&ktereho z alternativnich systémdopravni obsluznosti, eventuélrzastaveni
dopravni obsluznosti pokud se jedna o Uzemi v dodahé@& vzdalenosti jiné zastavky atd.).

V nékterych ipadech mze byt inadale kalkulovano s hodnotami W§temymi
gravitatnim modelem, kdy hodnoty mensi neZ jediedptavuji jistou rnlivost prepravniho
proudu véase (nap paset cest 0,5 Ize interpretovat jako jednu cestuvzadmy).

Pokud je ov8em z hlediska povahyepravnich vztal v Gzemi nutné piy cest
vyjadrovat jako celdiselné hodnoty, je nutné vy§tenou necelgiselnou matici fepravnich
proudi upravit. Prosté zaokrouhlenitite vnaSet do matice shovani gepravnich proud
chybu.

Redeni autor disertai prace spatije v zavedeni novych hodndj (prvky matice
smerovani gepravnich proud), které jsou no¥ pojimany jako prornné x; nasledujiciho
modelu (4.2 — 4.7).

min. 3" > |d; = ;| (4.2)

za podminek:
X, 2d; =1 pro il altjjdd (4.3)
X, <d; +1 pro Oi0laljjOd (4.4)

inj = Zdu‘ (4.5)
inj = Zdu‘ (4.6)

d, ON+{0} pro OiOl a0l (4.7)
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Timto modelem je zaji8ha Uprava matice sifovani gepravnich proudl
na cel@iselnou pi zachovani proporci vysledku vy§ia gravit&niho modelu. Je to jednak
zajiS€no omezujicimi podminkami, ale i konstrukatelové funkce. Pro zpracovani uloh
vétSiho rozsahu (matic sfifovani gepravnich proudl s wWtSim mnoZstvi okrak je potebné
vyuzit specializovany software preSeni tohoto typu uUloh (tzv. IP solvery). Kedka jsou
v téchto programech aplikovany i heuristické postupgkoj nap. metoda ¥tvi a hranic.

PrestoZe je tak dosaZzeno suboptimalnich vysigplou pro zvoleny &el vyuZzitelné.

4.3.5 Rirazeni pepravnich proud na Useky dopravni git

Pro gitazeni pepravnich proutl na Useky dopravni s8ife v navrhu zvolena metoda
AON (All-or-Nothing; vSechno nebo nic). Jeji podsia je gitazeni pepravnich proud
na nejkratsi cesty v zadané dopravni siti (poditadinich matic). Zde oft je vhodné volit
kriterium ¢asu asové dostupnosti) nebo generalizovanych nakladk, abyizde byla
zohledréna velkécast technicko-technologicko-provoznich charaktérisseki dopravni sit.

Prepravni proudy jsoufffazeny na nejkratSi cesty i bez ohledu na kapaeytagziti
téchto Usek.

Metody omezené kapacity, které vyuziti kapacity n{kz kongesci) zohladji
a prepravni proud rozduji do sit bud’ postup® nebo pidéleni koriguji ve fornd iteratniho
postupu, nejsou pro tento navrh Gplrypovidajici. Pokud jsou modelovany pouzegravni
proudy cestujicich ve VHOD, je modelovani dopraknkongesci na siti irelevantni, pokud
je mozné vliv prodlouZeni jizdnich dob oprdti dpisobenych kongescemi zanedbat.

Dil¢im vystupem je fitazeni pepravnich proud na Useky dopravni gitak, jak by
cestujici volili cestu, kdyby #ti absolutni svobodu volby trasy bez vazanostiimieolve
vedeni a stim souvisejici aspekty (@h&pkani v pestupnich uzlech). Yasové distaini
matici jsou zachyceny zatim pouziegpokladdané doby jizdy potenciélnich linek pro Kazd
usek dopravni sitodvozené napod existujicich B tudy vedenych stavajicich linek. Toto
piitazeni tak vypovida o situaci, které Usekigpvavni sit by byly z hlediska fepravni
poptavky vyuZzity a jak.

DalSi postup reSeni pak vychazi ztohoto vysledku, nebse Ize domnivat,
Ze poskytuje kvalitni vychozi podklad pro dai$eni, nelbobsahuje ideélnitppravni trasy

pro pohyb kazdého cestujiciho po dopravni siti.
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4.3.6 Konsolidacesepravnich proud

Jest pred za&atkem dalSich Gvah je gebné pepravni proudy fifazené do sit
konsolidovat. Jedna ségalevSim o odstrani neundrného nezadouciho fpstupovani“ mezi
paralelnimi Useky dopravni &i(nag. mezi Zelezrini trati a soué¥nou autobusovou linkou)
podle toho, ktera linka vykazuje v daném Useku iniZdklady (vzdalenost¢as jizdy,
generalizované naklady). Zvolena ma byt pouzentaliktera vykazuje nizSi naklady v celém
Gseku. Kriterium vybru Ize zapsat vztahem (4.8) pyjadieni v generalizovanych nakladech
(4.9).

GC= miin{GC,} [perézni jednotky] (4.8)

GC =aDb, + 4T, [perezni jednotky] (4.9)
kde je:GC  generalizované naklady [p&mi jednotky],

[ index alternativy paralelnich cest,

a koeficient gevadjici vzdalenost na generalizované naklady §gen/km],
B koeficient gevadjici cestovnicas na generalizované néklady [p&r./min],
D; vzdalenost P alternativg i [km],

Ti cestovnias v dané relacitpalternativrg i [min].

V pripack, Ze vieSeni vystupuje vicéznych faktot tak, Ze situace neni moznérpo
posoudit (nap ma-li byt gihlédnuto i k ekonomickym nebo jinym provoznim uétedim),
je vybér mozné proveést pomoci metod multikriterialni azglyPokud maji &stat v provozu
Gseky oba, je mozno volbu konkrétni trasy cestjiachodelovat pomoci modelu LOGIT
(31). Jeho fedpokladem je ale znalost informaci wivcestujicich vyuzivat nakladjsi
alternativy, které museji byt ziskany z analyzylagiekého pipadu nebo fipadi v ieSeném
Gzemi nebo v Uzemi, které vykazuje srovnatelnéjakégpodminky.

Specifickym problémem je, jak ma byt vymezen Usek&kterém ma byteSena
konsolidace paralelnich tras.

Podminkou je, Ze v8echny varianty paraledpojuji stejn4 mistaaj v dopravni siti
s tim, Ze na této trase nedochazi ké&rgnvelikosti grepravniho proudu o vice nez stanovenou
cast. Tim je vyjatkna skutend paralelnost tras. Matematicky lze tuto podmiziapsat
vztahem (4.10). Tato podminka musi byt 8pl pro vSechny mezilehlé Useky ay

na zkoumané relagi vymezené pis&iky jednotlivych variant tras.

Dy O{d; —k @y d; +k0d, ) [cestujicichtas] (4.10)

1)
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kde je:Dxy suma pepravnich proudl na paralelnich trasach mezi mistyZkeni tchto tras
x ay [cestujicichias],

dj prepravni proud mezi mistyaj (v celém zkoumaném Useku) [cestujiciels],

Kk pripustnd zrdna gepravniho proudu [-].

Situaci ilustruje obr. 4.4, kde je znazéma linka s paralelnimifppravnimi trasamij.
Zarover je vyzn&en jeden z mezilehlych UsekXY. V prostedi software OmniTRANS
je konsolidaci moZzno provést zakazertejpzdu mezi jednotlivymi trasami v mezilehlych
priseich X a Y. Trasa s lepSimi tppravnimi parametry je poté automaticky vybrana
podprogramy ufenymi k praci sétyistupiovym dopravnim modelem.

P
Obr. 4.4: Konsolidace paralelnickepravnich tras. Zdroj: Autor.

Zarover je v ramci konsolidace mozné rozhodnout o prefarertitych dopravnich
oborti (nag. Zeleznice nebo tramvaje) na vybranydeppavnich relacich. Tato preference
je ovéem mozna pouze Yipad, Ze protakovou preferenci existuje zvlastnivatl
(nap. deklarovany zajem objednavdielopravy o tuto preferenci i v realné ro¥jn

Konsolidaci je zarove nutné aplikovat vSude tam, kde to vyplyne z hlealigalidace
modelu vzhledem k s¢éasnému stavu. Je téipustné, vzhledem k tomu, Ze dopravni modely
piedstavuji realnodast Uzemi a tudiz tak moznost manualnich Zadapravniho technologa
(tvarce modelu) neni vylaiena, ale naopakifmo dopordovana ve forré hledani zptnych
vazeb.

VesSkeré zrminy provedené vramci konsolidace je nutné evidopab navrat
k predchozimu kroku vifypact poruseni sledovanych podminek pro déegeni, resp. pokud

jsou @i hledani zptné vazby s realitou zji&ty zasadni rozpory.
4.4  Interakce subsystém VHOD
Na paatku reSeni je nutné stanovit poZzadavky na interakcigéych subsystérin

VHOD. Nemusi to byt nuthspojeno s rozdilnymi obory dopravy, ale i s formajiseni
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dopravni obsluznosti. Na kazdou uraveopravni obsluznosti jsou v praxi kladeny odliSné

naroky (nap. intervaly, obsazeni vozidel) a toto musi byt ednkno.

4.4.1 Interakce VLD a MHD

Jednim z nejmarkantj$ich gikladi této problematiky je interakce VLD a MHD
na uzemi rést (obsluhovaném MHD). kfe se zde objevit vliv na provozni charakteristiky
VLD (prodlouzeni jizdnich dobipobsluze zastavek na Gzemista), tak i na MHD jako
takovou (nap nasazeni linkovych autohusv MHD, pokud by byly linky propojeny).
Zarover je poteba zminit, Ze zde jsou z&dm¢ zanedbany administrativni poZadavky
sowasné praxe na odené ireSeni MHD a VLD, které jsou nevzastitny IDS. Oddleni
VLD a MHD, navrzené v této préaci, je uvazovano pouzpohledu celkové technologické

racionalizace, zigpravniho hlediska se oba subsystémy VHOD1dgpl

4.4.2 Interakcedznych dopravnich obgr

Dulezitym technologickym aspektem je i moznostegtupu najiny subsystém
z hlediska dopravnich obbr(autobus, metro, segregovana tramvajova dopravsiska
a pimestska Zeleznice). Vestsing pripadi v této praci tato odliSnost neni zahrnuta a proces
premistni je sledovan jedno#n OdliSnosti jsou v navrzich vyjéehy pedevsim #znou
cestovni (Gsekovou) rychlosti dosahovanou jedngtlivdopravnimi obory naifslusnych
linkach, pop. Upravou nebo dopdmim omezujicich podminek navrZzenych uloh, jakoZto
dil¢ich ¢asti navrzeného postupu. Jedna se.nagakaz propojeni autobusové a Zel&zini

linky ve spol€éném grestupnim uzlu.

4.4.3 FRedpoklady-eSeni

Posouzeni interakce VLD a MHD je mozné principielmalozit na vztahu (1.1)
uvedeném v kapitole 1.4.4 (30) pro kmenovy a tlkly systém, které autor disafta prace
pojima jako pislusné subsystémy MHD a VLD.

V piipact Zeleznéni dopravy je tento problém autorem prace igpain jako odlisSny,
neba’ je zajiza&ni vlaka z regionalnich oblasti do centra (na hlavni nebouj prepravré
vyznamnou Zeleztini stanici) pedpokladdano. Analogie je zde pouze v zavedeni pésmo
obsluhy (regiondlni vlak nad#stském Useku projizdi, gstsky zastavuje), pépv zavedeni

tangencialnich gstskych Zelezgnich linek.
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ReSeni této problematiky autor prace navrhuje sitiyaZ principi logistické
technologie gateway (dvousitgvé). Ulohu je mozno roztit na dva samostatné problémy -
na lokaci pestupnich uZi (terminéh) a na stanoveni linek a formy provozu na nich.

Lokaci prestupnich u#l autor prace pojima jako problém diskrétni optizeade,
neba’ v redlném Gzemi je moZné nalézt jen omezen§epmist, kde Izeiestupni uzly
vybudovat. Jeto podmino pedevSim rozsahem stavajici dopravni infrastruktury
(i v ptipad¢ moznosti infrastrukturnich zn je pa@&et moznych umisghi uzlu limitovan),
ale také jinymi prostorovymi podminkami.

Jako druhy problém je sledovana tvorb®, Jresp. zpsobu vedeni linek
(nap. rozhodnuti o jejich ukani na okraji nista).

V obou gipadech autor prace navrhuje pedeni metody Uplného prohledavani
variant, by s gijetim riznych zjednodusujicichr@dpoklad.

Jednim takovym if@dpokladem je, Ze linka VLD vstupujici d@&sta bude zapojena
do prestupniho uzlu nejblizetipné trase této linky. Zausti jednotlivych linek do résta bude
zpracovano postugn nikoli spol&né. Tim, je vyznamé redukovan rozsah ulohy, jak je
patrné z tab. 3.1.

PodstatareSeni obou probléinspaiva v aplikaci jednotlivych variant do modelu
a jejich nasledném vyhodnoceni, hgmmoci celkové doby strdvené vSemi cestujicimi
v IDS. Jednotlivé varianty ale mohou byt posouzepgmocifady dalSich technologickych
nebo ekonomickych ukazatel zjiS€&nych na zaklagl vystupi modelu. Vykr varianty
s nejlepSimi parametry je proveden multikriteri&nalyzou.

4.5  Stanoveni podsiti vhodnych pro provoz kmenoviidinek

Podsi¢ vhodné pro provoz kmenovych linek je mozné ziskatzaklad prirazeni
dopravnich proutl do sit zmirtném v kapitole 4.3.5 a po konsolidadepravnich prouil
uvedené v kapitole 4.3.6.

4.5.1 Postup stanoveni podgito provoz kmenovych linek

Podstatou je stanoveni paranmetkterymi maji kmenové linky disponovat. Jedna se
zejména o pozadovany interval a o kapacitu nasakemngzidel. Tyto hodnoty se mohou
i v rdmci jednoho regionu liSit a je gebné je stanovit stfillédnutim k lokalnim podminkam,
piedevsim k finatnim a provoznim moznostem subjekarticipujicich na provozu IDS.

Svou roli zde hraje i dopravni mod, resp. obsadlitsti dopravniho prastdku, kterym
ma byt budouci kmenova linka obsluhovana. Hfinhodnoty kriterii je vhodné dimenzovat
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podle dopravniho pragtddku s nejmensi obsaditelnosti, ale stale vhodngtwoprovoz
na kmenovych linkach. Vyznamnou roli zdeuZze sehrat iphlédnuti ke stanovenym
hodnotam standaficdopravni obsluzZnosti, jsou-lileSeném Gzemi stanoveny.

Prijaté teSeni je rov&Z potebné korigovat podle skuteé obsaditelnosti
disponibilnich dopravnich prasdki (resp. podle poZzadatkna jeji efektivni vyuZiti).
Na druhou stranu @iZe dojit i k gipadu, kdy jsou na linku nasazena vozidla o meaga&it
(nap. misto vlak autobusy), pokud se to prokaze jakéelaé nebo aspo prijatelné
z ekonomického i kvalitativniho hlediska.

Na z&klad takto stanovenych ipdpoklad je mozné podle vztahu (4.11) ziskat
minimalni velikost pepravniho proudu cestujicich protazeni daného Useku do podsit
vhodné pro provoz kmenovych linek.

60[T [CIK,

| [cestujicich/vypetni obdobi] (4.11)

min
D, =

kde je:Dpmin pozadovana velikost fgpravniho proudu v minimalnintezu (na nejmén
zatizeném useku kmenové linky) pradazeni do podsitvhodné pro provoz kmenovych linek
[cestujicich/vypoetni obdobi],

T délka vyp@etniho obdobi pro modelovani [h],

C pramérna obsaditelnost nasazenych vozidel [cestujicich],

knc  koeficient minimald poZzadovaného vyuziti obsaditelnosti vozidel [-],

I poZadovany interval na dané lince [min].

Useky dopravni sit které podminku (4.11) splji, je moZné identifikovat a vybrat
pomoci sestaveného SQL dotazu, kterym software ODRAWNS dokaze dané useky
hromadr ozn&it a tim umoznit jejich wleréni jakozto kmenové sit

Pripadna nesouvislost takto vznikleho podgrafu dopirasit je piipustna, zejména
v piipadt polycentrickych struktur IDS, kdy mohou kolem kazdpadové obce (sta)
skut&n¢ vznikat nepropojené systémy kmenovych linek, ipkgy se v Uzemi vyskytuji
specifické pepravni relace se sij$i prepravni poptavkou. V dalSim krokeSeni je ale nutné
jednotlivé oddlené komponenty podgikmenovych linekesSit samostatn

Z hlediska dalSichasti prace vediSirg pripadi nelze @éekavat, Ze by doslo k poklesu
piepravni poptavky vlivemifrazeni této poptavky na skated linky. Na kmenovych linkach
lze naopak &ekavat zvyseni této poptavky, né€hgrozatim neprazené relace z mist mimo
kmenové linky budou iipojovany pra¢ natyto kmenové linky vytwe@nim gestupnich

vazeb.
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4.5.2 FRepravni okrsky a Upravy atraktivity a disponibilitg podsiti kmenovych linek

Vzhledem k vytvoeni podsit vhodné pro provoz kmenovych linek podle velikosti
piepravniho proudu cestujicich jéepné, Ze touto siti nebudou obslouzeny vSechnykgkrs

(zény) v dopravnim modelu, resp. vSechny obce ébth Uzemi z pohledu reality (obr. 4.5).

Obr. 4.5: Vybrana podsivhodné pro provoz kmenovych linek v obecné dopiraitn
Zdroj: Autor s vyuzitim sw. OmniTRANS.

Nyni je nutné gtinit pifedpoklad, Ze vtomto kroku se bude uvaZovat pouze
podmnoZzina fepravnich okrsk leZicich na takto vzniklé siti.t€pravni proudy stujici
mimo kmenovou sijsou @ipocteny k atraktivié toho okrsku, kde kmenovout'sbpoustji
nebo naopak k disponibilitoho okrsku, kde tyto proudy na kmenovou dopraithvstupuji.

V piikladu na obr. 4.6 je pra@pravni proudj jako zdrojovy no¥ stanoven okrsek 204
namisto vodniho okrsku 201, ktery je mimo potigmenovych linek.

V prostedi OmniTRANS toto musi bywtinéno manuald pomoci zasah operatora
s vyuzitim funkce nejkratSich cest. Tento ukon miogi proveden pro vSechny nenulové
prvky matice srfovani grepravnich prouil kde zdrojovy nebo cilovy okrseki(padré oba)
nelezi na podsiti kmenovych linek. Vzhledem k vtiupbdpory funkce hledani nejkratSich
cest lze pedpokladat, Ze je mozno tento krok naprogramovatitamatizovat. To je ale
nad ramec diserai prace, nehd pro Usgsnou realizaci tohoto kroku jéeba pokreéila

znalost programovani.
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231 A g

Obr. 4.6: Zngny disponibility a atraktivity z hlediska podskmenovych linek.
Zdroj: Autor s vyuZzitim sw. OmniTRANS.

4.5.3 Konsolidace podgikmenovych linek

Zpétna vazba musi byt ziskana v kaZdéti modelu. Spolu s tim je pebné zji&nou
podsf vhodnou pro provoz kmenovych linek konsolidovad& se zejména o odsttan
dilcich nedostatk vzniklych obecnosti modelu vzhledem k lokalnim,eats téZko
definovatelnym specifikm. Zmeny jsou vyjadeny zaazenim jinych Usek dopravni sit
do podsi vhodné pro provoz kmenovych linek, nez které sghnoveny vypétem. Z €chto
duvodi je tato konsolidace ponechana na manuahriosti obsluhujiciho technologa, nébo
zde miZze dochazet k velkému mnoZstvi situaeisto spojenych s mistnimi specifiky, ktera
Ize jen z&Zi algoritmizovat a matematicky vyjat

Pro konsolidaci jsou k dispozici zejm. tyto nasroj

a) odstragni useku,

b) vlozeni Gseku,

c) nahrada jednoho Useku jinym,

d) sloweni paralelnich Usél(z hlediska gepravni relace).

V piipact ¢inénych zmén je nutno stanovit dva rozhodujici faktory #pustnou
odchylku od g@gvodni trasy vedené paipodnim Useku nebo Usecich a velikostgravniho
proudu cestujicich mezi zkoumanou trasou a&nobsluhovanoucasti dopravni sit
(zjistitelna z OD matice).

Oweieni se provadi pomoci analyzy dopada celkové provozntechnologické
charakteristiky IDS, které jsou zj&ty pri vioZzeni znény do modelu a aftném zjiSéni
dilcich icelkovych provozfitechnologickych charakteristik systému na zakladow
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modelovanych podminek. Tim je zai$b i posouzeni z hlediskagsunu cestujicich, kterym
se prodlouzenim trasy kmenové linky vzdali cilgejcesty. Toto posouzeni musi pfobout
v kontextu celku, tj. pomoci s cestovnich vzdalenosti vSech cestujicich v systé

Toto kriterium je matematicky snadno vyjédiné jako skalarni s@in distargéni
(vzdalenostni) matice a matice &mvani gepravnich prouid (vypaitené metodou AON),

jak je uvedeno ve vztahu (4.13).

p p
Ny no

L7, = ZZ d; ¢, [km] (4.13)

kde je:Lee’. sowet vzdalenosti vykonanych vSemi cestujicimi v systé§po kmenové siti
[km],

ne’  celkovy p@et okrski (zon) v modelu, které lezi na novzniklé kmenové siti
[pocet zon],

dj velikost grepravniho proudu mezi okrskwyj [cest./vyp. obdobi],

Cij nejkratSi vzdalenost meziZisti okrski i aj v modelu [km].

Volnost rozhodovani dopravniho technologdi kpnsolidaci kmenovych linek
je ale nutné také limitovat stanovenim podminekajizich se fedevSim celkové délky
podsit nebo celkovéh@asu straveného vSemi cestujicimi v IDS. ZaleZi vidykonkrétni
situaci a mistnich podminkacheSeném Uzemi, jaky rozsah&mje gipustny.

Stejre tak je nutno provést konsolidaci iz hlediska png@ho dopravniho maodu,
pokud je danou fepravni relaci mozno v ramci VHOD obslouZit panadelvice obory
dopravy. To vychazi zipdpokladu modelovat obecnourepravni & jiz s parametry
potencionalnich linek a nikoli jako pouhyckepravnich siri, neba@ skut&éné rozhodovani
cestujicich je vyraznovlivnéno i charakteristikami dopravni nabidky (hagkélka cesty, ujeta

vzdalenost).
4.6  Lokace grestupnich uzii

Problém je pdebnérfesit ve dvou fazich: jednak stanovit¢pb a vedeni kmenovych
linek, resp. jejich vytvieni gestupnich vazeb mezi nimi. Ve fazi druhé je pakiqimié
stanovit mista pro lokaci testupnich ufl pro styk kmenového a dajdového systému.
Lokaci prestupnich ufl je mozné povazovat za analogii lokace logistickédatra, tzv. hubu
v logistické technologii Hub-and-Spoke.fil@zert zde ale musi byt dodrzena veSkera

specifika osobni dopravy oproti doptamnakladni. Cilem je tak vyt¥id quasi-kanalovou
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strukturu kmenovych linek, zmdnou v kapitole 3.1, kter4d bude dogha linkami
dophkovymi.

4.6.1 Lokace festupnich uzl mezi kmenovymi linkami

Potencionalni umishi prestupnich uzl mezi kmenovymi linkami je patrné
uz z vysledku konstrukce podsitiseki vhodnych pro provoz kmenovych linek po jejich
konsolidaci.

Prestupnim uzlem se mohou stat vSechny vrcholy (uéty) podsit:

a) jejichz stupd je vyssi jak 2,

b) pokud je stupg vrcholu rovny 2 a dochazi zde ke styku vice dopietv obot

v ramci VHOD nebo v ramci jednoho oboru dochazykazné zminé technickych
podminek (styk elektrifikovaného a neelektrifikoeto Useku Zelezéi trat,
zasadni zrna parametr pozemni komunikace apod.),

c) pokud je stupe vrcholu rovny 2 adochazi zde kvyraznému zlompodtu

piepravovanych cestujicich.

Pro gipad c) je nutno stanovit dalSieglpoklady, nehld zde vznika rozhodovaci
problém, zda-li je tentoipstup delny. Kazdy pestup navic vnimaji cestujici zpravidla
negativié. DalSi komplikace mohou nastat, kdyZ $espup mé odehravat mezi vozidly, ktera
cestujici principield povaZzuji za stejna (napdva autobusy se stejnou obsaditelnosti). Ovsem
ani z hlediska provoznich podminek nemusi gsfup vyhodny (ndpjizda vozidla s velkou
kapacitou po slabzatizeném Useku e byt vyhodgjSi, nez naklady na provoz menSiho
vozidla a jeho persondl, které by bylo drzeno naviasazovano pouze avabdi priblizeni
nabizené kapacity skutee dopravni poptavce. Matematicky se jedna o nalezgahu stran
nerovnice (4.14).

C»® ? CP+Cph [persZnich jednotek] (4.14)
kde: C.°° jsou néklady na provoz sleené linky bez pestupu [pe#Znich jednotek],

C.i” jsou néklady na provoz prvni linky vedené do zkaného pestupniho uzlu
[peréZnich jednotek],

C.2” jsou naklady na provoz druhé linky vedené do zkaného pestupniho uzlu
[pergZnich jednotek].

Alternativre je mozné tuto situad¢esit znénou (prodlouzenim) intervalu rasti linky
s niZ8i pepravni poptavkou. Moznosti ukani ¢asti spoj ve sledovaném uzlu je deSeni

implementovana technologie pasmové obsluhy, keevggraxi¢asto vyuzivana.
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Naopak ®kdy hledisko omezeni zminych typi prestup je realizovano i v fipadech
raznych podminek na dopravni cest pripad b). Typickym praktickym fkladem
prodlouzeni jizdy vlak v nezavislé trakci ina elektrifikované uUseky Zzei&nich trati,
kdy je takto napléno pokryti gepravni poptavky a dil eliminace pestum, neZz striktni
napkovani technickych pozadaiyk co nejvyssi nte.

Takto je vytipovana kord@a mnozina festupnich ufl v Uzemi, které museji byt
podrobeny analyze. Oz¥eni gestupni uzel je v tomtofipadt zavedeno fenesed, neba se
jedna pedevSim o mista éwveni dopravni s¥ kterd disponuji potencidlem pro vznik
skut&ného pestupniho uzlu (n&pdostaténym prostorem pro vybudovani nastupnich hran,
v pripact Zeleznice dostateou kapacitou dopravnich koleji s nastupni hranBokud je to

ale &elné, realty mohou byt zavedeny linky fjezdné.

4.6.2 Analyzafepravnich proud prochazejicich uzly dopravni &it

V kazdém takovém uzlu je mozné analyzovat velikassingry jimi prochazejicich
piepravnich prouid cestujicich. Nastrojem pro toto z§ist je nap. vyuZziti Editoru Kizovatek
softwaru OmniTRANS, ktery analyzu tohoto &wvani umo#uje ve forn¢ kartograni
zatizeni kizovatek nebo odpovidajicich vystupnich sestav.®G). V tomto pipac jsou

tyto vystupy prohlaSeny za graficka posouzeni.uzl
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Obr. 4.7 Analyza s#ftovani gepravnich prout v (prestupnim) uzlu podsitkmenovych

linek. Zdroj: Autor s vyuZitim softwaru OmniTRANS.
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4.6.3 Transformacerppravniho proudu na usekové linky

Podstata dalSihaeSeni spgiva v transformaci igpravniho proudu fFazeného
na jednotlivé Useky dopravni &itna Usekové linky av jejich nasledném propojovani
v prestupnich uzlech.

Transformace vychazi z cilového stavu, ke kterémiu smgtovat aplikace ITR.
Vyjma vlastniho periodickéhoRJse jedna i o koordinaci linek na spaiém useku (13),
kdy spoje tiznych linek vytvéi na spoléném Useku pozadovany (nasledny) interval.

V z4vislosti na mistnich podminkédch je ietné stanovit poZzadovany nasledny
interval spaj na spolénych Gsecich. Principiedrse vychazi z myslenky zékladniho intervalu
v prislusném subsystému IDS. Interval jefpbné stanovit vdkolika piipustnych arovnich
podle pdétu prepravenych cestujicidieSenym Usekem (v sli$im prepravnim sréru). Kazdy
usek kmenové dopravni &ie tak vyjma pétu prepravenych cestujicich za zvolené obdobi

ohodnocen i poZzadovanym intervalem Usekové linky.

4.6.4 Propojovani usekovych linekAegtupnich uzlech

V piestupnich uzlech je propojovanieSeno az na urovni jednotlivych spoj
Propojeny jsou takové spoje, které jsou stejnéhmralmiho oboru aiptom maji podobné
prepravni charakteristiky {pdevSim zvolny typ vozidla).

Zde nastava podobnost s teorii tvorby vlatesp. s jednou z extrémnich variant jejiho
feSeni — Usekovou variantou.

Spojovéni linek v uzlu je mozné jako plné (vSectsppje projizdji uzlem stejw)
nebo jako gidavé, nap za &elem rozétveni linky na d¢ s polovEnim intervalem
(obr. 4.8). Zarove je dopltna moznost jednotlivé linky v uzlu uk&h (pti rozdilu
v poZzadovanych intervalech na jednotlivych z&igth Gsecich). V realnych podminkach
je ukorteni spoj podmirgno i dalSimi podminkami (jako napexistence odstavné plochy
pro vozidla), které row¥ museji byt vzaty v potaz.
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Obr. 4.8: Stidavé vedeni fichozich linek stejné skupinygstupnim uzlem.
Zdroj: Autor.

ProteSeni problému propojovani spojautor diserténi prace navrhuje Glohu
linearniho programovani, obecrdormulovanou vztahy (4.15 — 4.17). Vipadc, Ze je to
acelné, omezujici podminky mohou byt modifikovany zgpsany) tak, aby mohly byt
dodrZzeny poZzadavky a omezeni dané&jst gepravni poptavkou nebo jinymi mistnimi

podminkami.
d; [x;
max) > ——-+00Dy, (4.15)
i o, o,
za podminek:
X, <nj provsechnd, jOl, (4.16)
D> x; +y; =nS proviechnaj 01 (4.16)
iol
X;,Y; ON +{O} provsechna, j 1, (4.17)

kde je:x; pcatet spofi propojujici Usekyj zaustné do pestupniho uzlu [peet spofi],

Yi pctet spofi z/do zaustného Useky [pocet spoii],

I mnoZina Usekzausgnych do pestupniho uzlu,

I paadoveé indexy pro zausté useky doigstupniho uzlu [-],

dj intenzita pepravniho proudu cestujicich mezi Usgljypocet cestujiciclas],

n;j’  prepravni proud cestujicich mezi zaiinstmi Usekyij vyjadieny v p@tu spoji
[pocet spoji/cas],

n° prepravni proud cestujicich na zaimm Usekuj vyjadieny v p@&tu spoji
[pocet spofi/cas],

N mnozina (obor) firozenychcisel.
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Z formalniho hlediska je uvédi proneénnych y; ve vztahu pro vypget hodnoty
Ucelové funkce irelevantni. Tat@st &eloveé funkce je uvedena #&vbdi nazornosti modelu,
neba’ z technologického hlediska je znalost celého wekpponeénnych &, ..., Xn, Y1, -+, Ym)
pro vysledn&eSeni nezbytna, pramney; vyjadiuji pocty spoji ukorgenych vieseném uzlu
(podle jednotlivych zaughych snéra).

Vysledkem tohoto modelu je plan propojeni (provagdinek v kazdém festupnim
uzlu s ohledem na minimalizaci §ia prestug podle vyp@étenych gepravnich proudl Patet
piepravenych cestujicich je zjét z girazeni pepravnich proud v dopravni siti bez linek.
Mezi navrzeny péet spoji vdaném sgru je pak rozdlen aritmetickym pimérem.
V dopravni praxi Ize navicéekavat, Ze vippact existence dvou variant spojeniti(pého
a s festupem) dojde u cestujicich k preferendiimych spoji. Vliv tohoto faktu je mozné
stanovit ptizkumem v mistnich podminkach a s pomoci LOGIT madgkoZzto modelu
volby variant. Takto je mozno upravit vstupy i@deni a ziskat modifikované vysledky.

4.6.5 Propojovani spfjna usecich

Stanoveni propojeni spoj v prestupnich uzlech ale neni Stvypovidajici

0 moznostech propojerddhto linek na spolaych Usecich. Situace je znazéma na obr. 4.9.

L1
\A A/

uzel A spole&ny Usekw uzel B

Obr. 4.9: Riklad problematiky propojovani sgopa spoléném useku.
Zdroj: Autor.

Zde se v podstatjedna o tvorbu linek v Sir§im kontextu. Problénmojet reSitelny
pomoci analyzy fepravnich proudl cestujicich s vyuzitim modelu. Podstatdgaseni
je nalezeni podmnozin nejkratSich cest, které @oejh gisluSnymi Useky.

V prostedi software OmniTRANS je prokazdy Usek stanovenaatice
vSech nejkratSich cest prochazejicich danym useRekud zkoumany Usek na nejkratsi &est
(podle zadanych kriterii) mezi okrskyaj lezi, pak pislusna prornna nabyva hodnoty 1,
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pokud nikoli, hodnota je rovna 0. To platii pouziti metody assignmentu i{fazeni
piepravnich prouil na Useky dopravni gjt AON, tj. All-or-Nothing. V gipac
stochastickych tyjpassignmentu hodnoty prizkéto matice nalezi do intervalu <0,1>. PouZiti
téchto metod vSak neni pieSeni uvedené v této praci dopmmo.

Z technického hlediska se jedna itkpz ftidy OtSelectedLinkCube(matice
pro zvoleny Usek), kteryje pebné implementovat do podprogramu pfidggzeni
piepravnich proudl metodou AON. Tato implementace d{t& uvedené fikazy) je
na obr. 4.10 obeeémprovedena proifklad zvolenych Usek¢. 484, 489 a 1457.

assign = OtTraffic.new

assign.assignMethod = AON

assign.load =[1,10,1,1,22,1]

assign.selectedLinks = [[484,1], [484,2], [489,1], [489,2], [1457,1], [1457,2]]
assign.selectedLinkMatrix =[1,10,1,1,23,1]

assign.junctions = true

assign.execute

Obr. 4.10: Podprogram (job) software OmniTRANS padfic assignment metodou AON.
Zdroj: Autor s vyuzitim software OmniTRANS.

Z pohledu obecnéheeSeni je dlezité porovnanié&hto matic pro vSechny Useky,
na které je mozné v nasledujicinfdgchozim) gestupnim uzlu linku (spoj) propojit s matici
pro usek, odkud tato linka (spoj) deptupniho uzlu vstupuije.

Pokud je hodnota bivalentni prérmé na pislusné pozicij rovna 1 ve vSechréch
maticich prochazejicich nejkratSich cest piedphozi ), spol€ény (w) i nasledujici §) usek
dopravni sit, potom je zkoumana posloupnost Useks sowasti nejkratSi cesty mezi okrsky
i aj. Takto je patebné proviit vSechny nejkratSi cesty prochéazejici zvolenoslggnosti
Useki dopravni sit.

Pro ziskani relevantnich informaci o nejkratSicktaeh je je$t nutné stanovit paet
cestujicich vyuZzivajicich kazdou zfigbu nejkratSi cestu. Tyto hodnoty jsou uwrigt
v matici sngtovani grepravnich proudl (v OD matici).

ProteSeni problému propojovani linek na Usecich doprehautor diserténi prace
navrhuje metodu Upliného prohledavani variant pobylimalého rozsahu nebeSeni pomoci
Glohy linearniho programovani pro tloh§t§iho rozsahu.

V metod Uplného prohledavani variant jsou nejprve stanpveeskeré Hpustné
moznosti propojeni linek na spotem Useku (ilustrovano naobr. 4.9) a nasiedn

je pro kazdy spoj podle vztahu (4.18) vyfen pa@et cestujicich, ki& dané spojeni vyuZziji
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bez gestupu. Peet cestujicich bezipstupu ve zkoumané variéne nasledé sumarizovan

podle vztahu (4.19). Vybrana je pak varianta sé&gjvpatem nepestupujicich cestujicich.
Je tim sledovana heuristické redukcétpgrestup v IDS.

ns = zzs”n[—d” [pocet cestujicichias], (4.18)

! ] rws

kde je:nes"®

pocet cestujicich bezipstupu ve sledované relawis [pocet cestujicictias],

I zdrojové a cilovéiepravni okrsky v modelovaném Gzemi,

Sj bivalentni promainna utujici, zda-li posloupnost us&kws je v celé své délce
sowtasti nejkratsi cesty z okrskualo okrsky [-],

dj prepravni proud cestujicich mezi okrskyj [pocet cestujicictias],

Nws  Potet propojenych spajve sledované relacivs [pocet spoji].

N7 =>'ni® [potet cestujicichias] (4.19)

cs
rsfzZ

kde je:N>  celkovy pdéet cestujicich z#as bez pestupu ve variatit provazeni spdj Z
[pocet cestujicichias],

rws

Nes pctet cestujicich bezipstupu ve sledované relawis [pocet cestujiciclas].

N, = maq{NZ, NZ?,...N2"} (4.20)
kde je:N. maximalizovany p&et cest poet cestujicich z#&as bez pestupu
[pocet cestujicichias],

N celkovy paet cestujicich zaas bez pestupu ve variattprovazeni spdj Z¢
[pocet cestujicichias],

k pa‘adovy index variant provazeni spapezi sousednimiipstupnimi uzly,

n celkovy p@et variant provazeni spojnezi sousednimiipstupnimi uzly.

Uvedeny postup je mozné realizovat gipgovou podporou zaloZenou na zpracovani
v programu MS Excel nebo odpovidajicim softwarutugyg jsou ziskany z tabulkovych
vystupnich sestav softwaru OmniTRANSidadreé je mozné postup naprogramovat v jazyku
OJL a vypdaet realizovat fimo v prostedi OmniTRANS.

Uloha linearniho programovani navrzena pro hledié®éni probléiin vétsiho rozsahu
vychazi ze stejnych prindipjako postupieSeni pi uplném prohledavani variant. Sleduje se

zde zvySeni uzivatelského komfortdi provadni vypaitu a redukce ptiu jednotlivych
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variant konstruovanych uZivatelem. Autor disénia prace navrhuje formulaci Glohy

uvedenou ve vztazich (4.21 — 4.26).

maxzz% Kone (4.21)
n
r S sp

za podminek:
Xos < NGy~ (4.22)
D Xows * Xy =15, OsOS (4.23)
D Xus tX, =ng, OrOR (4.24)
22D Ko =Ny (4.25)
X, ON +{0} (4.26)
kde je:
d.. poset cestujicich, pro které je posloupnost diseks sowasti jejich nejkratsi

cesty [p@et cestujicicl#as],

n;gs* maximalni pdet spoji propojitelnych v relaciws [pocet spoji/cas],

X pacet zavedenych spiby relacirws [pocet spoji/¢as],

r'ws

X, » X5, JSOU P@ty Spoji ze snéri r nebos ukortenych vieSené oblasti nekieSené se
oblasti dotykajicich [p&et spoji/cas],

ng,, N, Pocet spofi na vstupnim (vystupnim) Gsekys) [pocet spoji/cas],

S’, R” mnoziny vstupnichrf a vystupnichg) Useki do/zreSeného Uzemi,

n,  pocet spofi prochazejicich Usekem a propojenych igd a sotasré za tento

Usekw [pocet spoji/cas],
N mnozina (obor) firozenychcisel.
Vysledek této ulohy poskytujgeSeni zfisobu provazeni linek na spéem useku

mezi d¥ma gestupnimi uzly v kontextu jejich dalSiho poswaani do zbytku dopravni it

4.6.6 DalSi postup linkotvorby

Po zjiséni racionalizovaného #gobu provazeni spibj mezi kazdymi d¥ma
sousednimi festupnimi uzly v dopravni siti je nyni pelba stanovit celogivé (konkrétni)
linky, resp. jejich navrhy. Z pohledu teorie drae jedna o spojovani usekovych linek
do tahi v dopravni siti s cilem sestrojit tahy (linky) @xmmalni mozné délce. Bet spoij
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piipadajici na zvolenou linku je roven minimalnimuwospoji na propojenych Usekovych
linkach. Sestavovani tatkonci ve chvili, kdy jsou vSechny usekové linky (spapedpojeny

do rekteré z linek navrzenych k realizaci.

4.6.7 Neomezena délka celosich linek, vyznam sikovych linek

Predchozi krokyreSeni uvedené v kap. 4.6.3 — 4.6.6 ovSem neposkyaujpletni
vysledek linkotvorby. Timto Zjsobem pospojované Useky vykazujtité nedokonalosti.
K nejvyrazrgjSim z nich, vyjma moznych odchylek tgmbeny pouZzitim heuristickych
vypocetnich metod, pé#t predevSim ,neomezend“ délka pospojovanych linekigapna
tvorba smyek. Z praktického pohledu technologi¢izeni dopravy je ovSem velmi obtizné
rozhodnout, zda-li je toto nutma zavadu.

Stanoveni limitu délky linek e napomoci optimalizaci dopravy z hlediska apkkac
periodickych R nebo pateby vozidel a jejich osadek. \&kterych ffipadech oviem e
dochazet naopak k problém. Zavedeni dalSi linky pro obslouzeni nepokrytgt@eky mize
vyZadovat vySSi naklady nez prodlouzeni linkivqdni, mize byt navySen pet prestup
atd. Zkratka dopady se mohou projevit &mve vSech technologicko-provoznich
a ekonomickych ukazatelich. Posouzeni je ale ndinié v celkovém kontextu provozni
situace a okrajovych podminek@Sené oblasti, které mohou byt velmi individualni.

Stejre tak smykovy provoz ve formd okruznich a polookruznich linek seradt
praktickych gipadi oswdcuje (nap. MHD Jihlava). V regionalnich oblastech sp@ autor
disert&ni prace zavedeni okruznich linek jako jeden z mokinnastraj k racionalizaci
dopravni obsluznosti (snizeni g ujetych km v kontextu zachovani rozsahu dopravni
obsluznosti). Hklad vyuZiti je na obr. 4.11, pokud jizdni dobapwdookruznic¢asti linky
odpovida hodnét intervalu nalince, pdpjeho nasobkuReSeni je mozné daleiarg

upravovat a rozvijet.
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- Zajigen prestup
na spoj v opaném

smeru
spadové centrum spadové centrum
ranni Spika odpoledni Spika

Obr. 4.11: Bklad vyuZiti polookruznich linek v regionalni depé.
Zdroj: Autor.

Uvedeny piklad ma demonstrovat nutnost zasatopravniho technologa deSeni
pro nalezeni racionalniho vysledku a zatoweozné kontraproduktivni ggobeni dalSich
omezujicich podminek.

V pripact, Zze smygkoveé linky nejsou zadouci je mozné toto propojeikidzat zrdinou
podminek ulohy linearniho programovani (uvedeney. K.6.3) tak, Ze je toto propojeni
zakazano v tom fgstupnim uzlu, kde se od trasyvpdné smykové linky oddluje Usek
s nejvyssi intenzitouippravniho proudu cestujicich. Naslégsou provedeny kroky uvedené
v kap. 4.6.3 —4.6.6 znovu aje tim tak vy®wo iterativni algoritmus, ktery se opakuje

do doby, neZ jsou snily z jednotlivych linek odstramy.

4.6.8 Disponibilni péty vozidel, zvldStni poZzadavky na dopravni obslsZzno

Optimaliza&ni podminku disponibilniho gtu vozidel je moZno népno vyjadit
v pozadovaném intervalu pro jednotlivé typy linétokud dojde ifesto k nesouladu mezi
pottebnym a disponibilnim gtem vozidel, je mozné provest korekci navrZzenidseni.

Stejny postup je mozné vyuZit ivipadt, kdy je potebné daeSeni vlozit dalSi
(pfedem znamé nebaiimo zadané) linky. Vyskytnout se toude nap. v pripads velkych
praimyslovych zén nebo obchodnich center, kdy do planbwopravni obsluznosti mohou
vstoupit i fimo vyjadené konkrétni poZzadavky takto obsluhovanych subjekt

Vhodny zmisob profeSeni obou éthto problémi spatuje autor disertni prace
v metod pridélovani volnych kapacit linkdm (13), zngimé v kapitole 3.1.1. Vstupni mnoZina
linek bude tvéena linkami zjis&nymi v predchozich krocich, pop linkami vytvaenymi

na zaklad zvlastnich pozadawk
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Optimalizace fitazeni disponibilnich vozidel na jednotlivé linkyrjaprosto kkkovym
bodem z hlediska dopra¥cresp. koordinatdr IDS (pokud pidéluji doprav@m jednotlivé
spoje a nikoli celé linky, ¥emz lze také spaivat prostor k systémové optimalizaci provozu
celého IDS).

Rozdil oproti dosavadnimigSeni problému touto metodou &p& v tom, Ze mnozina
vstupnich linek jiz byla vybranar@dem a tim vyraznredukovana na zakladpepravniho
potencialu jednotlivych tras v ramci dopravniho mlod Lze tak ¢ekavat uspory v rozsahu
ieSeni této ulohy linearniho programovéani a timjii gmazsi formulaci a nizsi vypetni
naranost (je odstraina rada pepravié slabsich relaci pro pokryti daglovymi linkami).
Zarover takto gedem vybrané linky vytu@ji predpoklad pro lepsSi reflexi skuitgych
piepravnich poZzadavka mistnich specifik.

Ucelova funkce (4.27) fedstavuje polrnou rezervu mist ve vozidle (resp. pevis
nabidnutych mist ke skuteému p@tu cestujicich). Tato hodnota je maximalizovana.

Diky podmince (4.28) je zaji§to, Ze na trasu bude vypraven miningaiakovy p@et
mist, kolik cestujicich iepravu danym Usekem poZaduje (Zji&t z modelu). Rekrateni

celkového disponibilniho @tu vozidel pak zabraije podminka (4.29).

max z=y (4.27)
za podminek:

>x, = f(h)y (4.28)

L:hOL

>0 < (4.29)

. 60k

Vysvétleni symboil je v teoretick&asti v kapitole 3.1.1 u vztah(3.4 — 3.6).

Zvlastni pozornost je nutnoémovat celkovému pau disponibilnich vozidel, ktery
v tomto gipadt musi byt snizen o vozidladena pro dogikové linky. Jak jiz bylo uvedeno
v kapitole 3.1.1 u teoretického odvozeni této mgtagpatet poskytne pirazeni vzdy vSech
disponibilnich vozidel (resp. mist v nich) na linkfitazeni je navic provedeno p&mve,
coz nemusi byt vzdycélné.

Reseni je tak nutné korigovat — nejprve jeipbhé posoudit z vysledkvypoitené
intervaly na jednotlivych linkach. Pokud jsou tyittervaly obech piilis kratké, je nutné
snizit paet vSech disponibilnich vozidel igFadit je do mnoziny vozidel w@enych
pro dophkové linky). Pokud je situace of@a, je nutné disponibilni get vozidel navysit.

Vzdy ovSem musi byt ipzménach pdtu vozidel postupovano v kontextu praktickych
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okolnosti (nap moznost zahrnuti dalSiho dopravce do IDS, moévedopravé k nakupu
téchto vozidel dotacemi nebo uZzawmim smlouvy na dostate® dlouhou dobu, aby bylo
mozné tato vozidla financovat i z cizich zdnoj

Tento postup je péebné prova#t v krocich (iteracich) tak dlouho, nez bude nateze
zadana rovnovaha mezi intervalem na jednotlivyokdch a disponibilnim gtem vozidel
pro kmenové linky. Zarove je nutno korigovat pity vozidel (intervaly) na jednotlivych
linkach vzajemn tak, aby dodatsa kapacitni rezerva nebyldigglena pongrové, ale tam,
kde to bude &elné nap. z hlediska zmenSeni sfiu casovych dostupnosti pro vSechny cesty
v systému. Jeho matematické vyi@ai je v kapitole 3.1.2 ve vztahu (3.7). Praktiskeyjedna
o skalarni sotin c¢asové distaini matice a matice sHovani Fepravnich proud

(OD matice), které jsou vygenerovany softwarovyrstrijem OmniTRANS.
4.7  Dophkova rozhodnuti pFi tvorb € linkového vedeni

Je také pdebneé dinit né¢ktera dophkova rozhodnuti, jako na&pmaji-li byt linky
vedeny spadovym centrem diagorgalrebo radiald. To je podmisno celouradou dalSich
faktomi, jako nap.: kapacitou centralnich i@stupnich uZl (Zeleznénich stanic
a autobusovych néadrazi), konfiguraci dopravné siebo jinymi provoznimi poZadavky
(nag. nutnost tankovani pohonnych hmot v aredlu dogravsidelnim rést€). V ramci této
konsolidace mohou vlivem mistnich podminek vzniknmejen Gpravy linek, ale i linky zcela
noveé. Tyto je pdeba do vstupni mnoziny linek doplnit a dale posb(wiz kap. 4.6.8).

Autor diserté&ni prace si je &dom nutnosti dalSich posouzeni iz dalSich
ekonomickych nebo provoznich hledisek. Navrzenytymp$e mozné na vhodnych mistech
modifikovat nebo rozit, pokud budou tyto Upravy &ieny. JelikoZz je ale toto vice
zalezitosti obecné linkotvorby nebo tvorby dopratngiti, nez umfevani gestupnich uzi
(tudiz nad ramec rozsahu disértaprace), autor prace se tak z#mje pouze na &kejni

a neopomenuteln&sti postupu.
4.8  ITJIR na kmenovych linkach

Aplikaci ITJR je rovrsZ poteba ¥novat zvlastni pozornost, nebpotreba dodrzovani
tzv. systémovych jizdnich dob mezi jednotlivymiegtupnimi uzly (uzly 1TH) mnohdy
vyvolava pozadavky na dalSi upravy jak v technalkgj takéasto dokonce i v infrastrukturni
(stavebni) rovia. Pro dalSi postupeSeni lokace festupnich u#l je nyni nutné korigovat

prozatim dosaZzen&Seni tak, aby takového tgmbu organizace dopravniho provozu mohlo
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byt dosaZzeno. Respektive je f&iiné na podkladrealné situace keSené oblasti stanovit
piedpoklady a poZzadavky na budouci provoz.

DosaZeni systémovych jizdnich dob je mozné zpraviltacenim hranovyctasdi,
které Ize realizovat:

- v podol& uprav na dopravni infrastrukt (které vedou ke zvySeni rychlosti),

- nasazenim dopravnich pridki s vySSi konstruini rychlosti (pokud je toto

zvySeni rychlosti mozné i z ostatnich hledisek),

- technologickymi opa&enimi jako naf zkracenim pobyitv zastavkach a stanicich,

- zmenou tras linek,

- Uprav v linkovém vedeni.

Opateni ve stavebni oblasti ssebou nesou velké dmiannaklady, vliv
technologickych op#tni je na druhé strardosti limitovany. Zmina tras linek do jisté miry
vzdaluje dopravni obsluhutgpravni poptavce, eventuélru kolejovych obal dopravy
je prakticky nemozna.

Nejvétsi moznosti ke zvazeni pro docileni aplikaceRITdk zde pedstavuji Gpravy
v linkovém vedeni. Jedna séedevsSim o moznost prodlouZeni ddmlvych linek do uzlu
ITIR (obr. 4.12), tak aby byla zajta koordinace se viemi linkami zapojenymi do uzlu.

p} uzel ITIR

patefni linky

napéjeci linka
Obr. 4.12: llustrace zapojeni dakbvé linky do uzlu ITR.
Zdroj: Autor.

Toto teSeni zvySuje komfort pro cestujici, sniZzujecqio grestufi a eventuel&
umoziuje propojeni dopikové linky s rkterou dalSi linkou do diametré@rnvedené linky
prijezdné pes uzel ITR. Negativem je ndist patu ujetych kilometii, mozné zvy3eni
potteby vozidel avfipad kolejové dopravy riwe dochazet ke kapacitnim problém
jak tra’ového Useku s prodlouzenou linkou, tak s kapacitamice tveici uzel ITR (potet

koleji s nastupistni hranou).
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Diky témto pedpokladm, resp.céasto omezujicim podminkam a Uzkym lrd|
horizontu, neZ je moZzZnéfriptoupit k realizaci op#tni v oblasti dopravni infrastruktury.
Z toho divodu je pro kazdy ifipad, casto ovlivieny mistnimi specifiky, provéstutladnou
ad hoc analyzu ztohoto Ghlu pohledu. Podigininformace o fistupu k tvorl ITJR

je mozné ziskat napve zdrojich (1), (20) a (21).
4.9  Aplikace sestavenych kmenovych linek do modetukonsolidace navrhu

Vhodnost zavedeni sestavenych kmenovych linek j@eénogt oweiit pocitatovym
modelem.

Do softwaru OmniTRANS museji byt nyni sestaven&yimloZeny. Nyni jiZ ne jako
obecn& dopravni iale jiz jako skuténé linky. KaZzdou linku je tak nutné definovat viemi
potrebnymi atributy (52), jakymi jsou — dopravni obfsiekvence (interval mezi spoji), trasa
linky, jizdni doby mezi zastavkami, doby poibw zastavkach a konee cislo nebo nazev
linky. V ptipact ne¢kterych atribui (nag. jizdni doby) je mozné vyuZit jejich automatické
kalkulace podle udajo dopravni siti, resp. diglusném dopravnim oboru.

Stejre tak je nutno zadat atributy jednotlivychiegtupnich uzi. Jedna seipdevsim
0 parametry festupu mezi kazdymi dwa linkami. Softwarovy nastroj dobu pebnou
na gestup kalkuluje podle vztahu (3.15), uvedeném vtkbg 3.3.5. Jedna se o konstantni
a porgrnou ¢asovou pirazku odvozenou podle intervalu nasledujici linkgonstantni
piiraZka ¢ vyjadiuje dobu pdebnou na dosaZeni nastupni hrany, odkud odjizdj spo
navazujici linky (nap ¢as na piichod od autobusové zastavky vestibulem zetezrgtanice,
nalezeni nastupista chizi k viaku). Druha porrna girazka kI, vyjadfuje cas cekani
na navazujici spoj a je nutné finovat zvlastni pozornost.

Zde vstupuje do pdpdi zajmu, zda-li jsou spoje (resp. jejichijgzdy a odjezdy)
koordinovany ¢i nikoli. V piipac, Zze R navazujicich sp@j koordinovany vibec nejsou,
je vhodné tuto firazku stanovit ve vySi poloviny intervalu navarzitjio spoje. Ta nejlépe
vystihuje situaci naprosto nahodnyctijgzdi do pestupniho uzlu. Na druhou stranu, zejm.
v podminkach ITR existuje velka snaha o koordinadiipmjnych spaj v prestupnim bod
aje to dokonce jedna z hlavnicliegnosti ITR. V tomto gipadt by nastaveni ifrazky
do vySe poloviny intervalu vnaselo do modelu chybu.

Dobu potebnou nafestup je tak nutno vyjéli pomoci udaj uvedenych

nag. v sokasném R (délkacasového Useku meziifezdem prvniho a odjezdem druhého
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spoje), pop neni-li konkrétni B znam, je nutno volit konstantniigzku v gedpokladané
vySi doby potebné nafestup v mistnich podminkach. Tuto dobu ale nelzeé¢izavat

s tzv. restupnimi dobami, které vyjagi minimalni ¢as potebny na pestup z hlediska
velikosti stanice a neni zde zohlédnXR. V pripads, Ze se doba nagstup u jednotlivych
spoji podle R lisi, je nutné dobuwekani vyjadit jako pimér dob pofebnych na festup

u jednotlivych spaj.

Na takto definované siti kmenovych linek je ilgtné o¥fit, zda-li modelovy provoz
vykazuje poZadované parametry. Tyto parametry je&Zn@oowiit nap. pomoci soétu
cestovnich dob vSech cestujicich nebo pomociitmapitu prestupujicich.

Je potebné @¢ekavat, Ze saiet cestovnich dob vSech cestujicich na kmenovych
linkach v IDS bude vySSi neZipnodelovani bez zavedenych linek. Na&ijsou praé
prirdZky na pestup, resp. na prvnfiphod cestujicich k zastavce VHOD.

V modelu je zaroue vramci dalSi konsolidace dopravnim technologemzméo
odstranit vzniklé problémy neba‘qupokladané konflikty zji8hé @i porovnani se znalosti
mistni reality. UpravenéeSeni je mozné @p otestovat pomoci technologicko-provoznich

ukazatel vystupujicich z modelu.
4.10 Hestupni uzly mezi kmenovymi a dopikovymi linkami

Na uvod tohotoreSeni je pdebné zminit technologickéidody, pr& maji byt si¢

VHOD hierarchizovany.

4.10.1 Divody hierarchizovani dopravnich siti

Pti tvorb¢ hierarchie dopravnich 8ise sleduje (16) zejm.:

- prevedeni ¥tSi ¢asti gepravnich proud cestujicich na linky kapacitnich, rychlych
a Zivotnimu prosedi @iznivych obot dopravy,

- odstragni soukthi na spolénych Gsecich mezi kmenovymi linkami a mién
vytizenymi linkami dopikovymi z izemi s menSigpravni poptavkou,

- casgjSi obsluhu cilovych oblasti s menSiepravni poptavkou za zachovani
provoznich naklail (uspdené naklady na sosbnou jizdu je mozno vynaloZit na ro&ii
rozsahu dopravni obsluznosti v cilovych oblastech),

- optimalizace nakladdiky nasazeni vozidel simétrenou obsaditelnosti,

- optimalizace dopravni obsluznosti jako celku Yoyeni logické struktury linkového

vedeni, aplikace I'TR)).
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4.10.2 Podminky pro lokacigstupnich uzl mezi kmenovymi a dagdovymi linkami

Lokace pestupnich ufl mezi kmenovymi a dopkovymi linkami je diskrétni
problém, nebt kmenova linka ma koray paet zastavek, pdpkon&ny paiet mist, kde je
zastavku mozno vybudovat. Potenciéliégtupni uzel mezi kmenovou a didgvou linkou
musi dale splovat i rekteré dalSi podminky:

- pro vytvaeni uzlu ITR musi jizdni doba na hranach dopravngé gjtiilehlych
Usecich) odpovidat poZaddvk plynoucich z fipadné aplikace IR}

- potencionalni festupni uzel musi mit dostate kvalitni napojeni na dopravni &it
téch dopravnich obdr jejichz linky zde maji byt propojeny (namapojeni Zeleztini stanice
na st pozemnich komunikaci), papnusi zde existovat realnd moznost dostawimnto
napojeni,

- prestupni uzel musi také disponovat dostade kapacitou (p&et koleji s nastupistni
hranou, poet stanovis autobusg),

- prestupni uzel musi mit dost&te vybaveni (napmeéstsky mobilid dophkové
sluzby) odpovidajici velikostitppravniho proudu cestujicich — ke snazSimu wgjdidtohoto
faktu lze vyuZit i navrZzenou klasifikacigstupnich ufil (a poZzadavky nad).

Vzhledem ké&mto podminkam se tak lokaceegtupnich uZl stdva problémem
diskrétni optimalizace s kotieym paitem variant jejich umisghi. Situace je navic ipad
Zeleznéni dopravy podtrzena exitujici dopravni infrastarku, kdy je struktura takové
dopravni sit diky nutnosti velkych nakladna jeji Upravy v podstanhengnna.

Moznosti optimalizace tak zde Ize Smafat hlave pii urceni, ktera varianta umésti
piestupniho uzlu vykazuje nejvyhaoiii parametry.

Pri umig’ovani gestupniho uzlu mohou nastat v podstéttypy situaci, kdy je misto
v Uzemi obsluhovano:

a) pouze jednou dofdtovou linkou vedouci doimiéleného pestupniho uzlu,

b) vice dophkovymi linkami vedoucimi doiznych gestupnich uzi téZze kmenové
linky,

c) vice dopikovymi linkami od tiznych kmenovych linek, pépdophkovou linkou
spojujici d¥ nebo vice kmenovych linek.

Doplikové linky je mozné rozdit na dva druhy — plnohodnotné a neplnohodnotné
z pohledugasové koordinace. U plnohodnotnych linek jsourespupnim uzlu — uziu IR
vytvoieny c¢aso¥ koordinované fipojové vazby do obou (vSech) &mn P ¢ast&né

koordinaci, kdy je vfestupnim uzlu zabez@ena pipojova vazba pouze do jednoho
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viv s

na @islusnych usecich dopravnissabsluhovanych kmenovou linkou.

V piipack b), tj. v gipac ztizeni dvou neplnohodnotnych daékbvych linek do dvou
piestupnich uZl, mize dojit k racionalizaci jizdnich dob jednotlivyckstujicich a zarove
k eliminaci problém scaso¥ nekoordinovanou festupni vazbou v jednomigpravnim
SMeru.

| u tzv. neplnohodnotnych dagiovych linek hraje kliovou roli velikost pepravniho
proudu cestujicich, nebato souvisi s velikosti intervalu aplikovaného &zhto linkach.
Ten musi byt vzdy roven neboétsi intervalu kmenové linky (jeho nasobek), pokud
dophkova linka neobsluhuje viastni zdroje nebo cilepgpavni poptavky, které by toto mohly
ovlivnit. V n¢kterych gipadech neplnohodnotnych dokbvych linek je mozné uvaZzovat

s redukovanym intervalem (niagoloviénim).

4.10.3 Mnozina potencialnichigstupnich uzl mezi kmenovymi a dadovymi linkami

Jako pestupni uzel mohou byt stanoveny vSechny uzly doprait, jejichz stupé
jeroven 2 nebo vysSi. Jelikoz se v pohledu doprasitd jedna ¥tSinou o KiZovatky
komunikaci, musi zde zéaraveexistovat pedpoklad F#zeni gFestupni zastavky nebo
pirestupniho uzlu.

Jedna se zdeig@devsim o pozadavky vze$lé zRTJkdy jizdni doba na Gsecich
dopravni sit (hranovy¢as) musi byt cetdselnym nasobkem poloviny periody R Jroto,
aby bylo moZno zajistitcasovou koordinaci spij vSech zahrnutych dajkovych
a kmenovych linek.

Pokud dopikové linky nejsou koordinovany s dalSimi linkamiixemi nebo nejsou-li
kladeny zvySené pozadavky na optimalizacétpovozidel obsluhujicich dopkové linky,
jedna se fedevsim o jizdni doby na kmenovych linkach. Poleigpgtebné sledovat vysSe
uvedené pozadavky i u dagbvych linek, musi byt tzv. systémovych jizdnictbdtiosazeno
jak u kmenovych, tak u dajiovych linek.

V piipack, Ze podminka tykajici se jizdnich dob na hrandaprak/ni si& dodrzena
neni, lze pestup tveit bud pouze s jednostmou casovou koordinaci (v si#sim
piepravnim sréru, kdy cestujici ve slabSintgpravnim sréru jsou postizenéasovou ztratou)
a nebo zavedenim vice (dvojnasobku) spdpphkoveé linky, kdy je koordinace s kazdym
ze snméria kmenové linkyreSena samostativlastnim spojem. Druhi&Seni je vhodné zejména
v téch pripadech, pokud je mezi ddilovou linkou a oBma sngry linky kmenové piblizné

stejre velky prepravni proud cestujicich a navic jejich¢go v kazdéem siru zajifuje
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pottebné vyuziti obsaditelnosti dajlové linky. V rekterych gipadech mZe dojit
i k rozpadu periodického (taktovéhoR Jha dopikové lince, pokud fijezdy spoj linky
kmenové v obou s#nech nejsou symetrické. Zde je zaebi rozhodnout, zda-li
i jednosmérna casova koordinace ifpojovych vazeb je v mistnich podminkach mozna
a za jakych podminek nikoli.

Pro exaktni podporu tohoto rozhodnuti byl stanowésledujici pedpoklad, tkvici
v porovnani velikosti f@pravnich proudl cestujicich v danych sirech ndsobenyctasovou
ztratou (4.30).

2 =t, . > d; +t,, > D d, [min] (4.30)

iONLg jOSM, iONLg jOSM,
kde je:tz>"  celkovéacasova ztrata cestujicichrstém sngru kmenové dopravy [min],
ter jednotkov&asova ztrata cestujicichrstém snéru kmenové dopravy [min],
tez;  jednotkov&asova ztrata cestujicichr2ého sméru kmenové dopravy [min],
dj velikost gepravniho proudu cestujicich mezi obcémj [cestujicichias],
NLs mnoZzina obci lezicich reté dophkové lince,
SM  mnozina obci dostupnychNls sméremr kmenoveé dopravy.

Pro kazdy pestupni uzel a pro kazdou dg rzadstnou linku tak vznika soustava
tolika vztahi, kolik smeéri kmenové dopravy je do uzlu zagrsd. Jejich sottem je hodnota
celkove ztraty vSech cestujicich z dané dikgVé linky pgrestupujicich na linku nebo linky

kmenové, jak je uvedeno ve vztahu (4.31).

T,=>t [min] (4.31)

ros’
kde je:T7 celkova casova ztrata cestujicich rgstupujicich z dopkové linky |
na kmenovou dopravu [min],
t,°>"  celkovacasova ztrata cestujicicligstupujicich z linky na kmenovou dopravu
ve snéru Sr[min],

S mnozina sréri kmenoveé dopravy zaistych doreSenéhoigstupniho uzlu.
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Krom¢ toho je ale ufestupnich mist nutno sledovat i jiné doprawechnologické
aspekty, jako nap

- prostorové porry v uzlu,

- délka @gSich gesuni (nag. z autobusové zastavky na Zelénmninastupist),

- bezpénost cestujicich (jak z hlediska trestny¢mi, tak z hlediska moznosti

vzniku kolizi s dopravnimi prostdky),
- naranost fesunu (pevyseni, péet schod atd.),
- kryté prostory pro v§kavani cestujicich a jejich kapacita,

- rozsah dopikovych sluzeb.

Nemért dilezité jsou ale ivybrané technologické aspektilezité z pohledu
dopravce, jako nap

- moznost odstavovani nebepjizcEni dopravnich prosedki,

- zazemi pro wkavajici osadky dopravnich préetki,

- moznosti pro drobnou Gdrzbu a uklid dopravnich feakk,

- napojeni uzlu na dopravni &itlostaténé kvalitnimi Useky (zejm. u pozemnich

komunikaci).

Takové komplexni hodnoceni potencialnikegtupniho uzlu jetdezité pro celkovou
aspesSnou funkci IDS. Pokud napbude pestupni uzel diky Spatnému ¢Heni ve véernich
a nanich hodinach vyvolavat v cestujicich pocit ohrdzeam bezpénosti nebo pokud budou
cestujici pi cekani vystavovani néfznivym powtrnostnim podminkam, hrozi na dané
piepravni relaci nebo relacich odmitnuti VHOD jaktkeeNemér dulezité je v pestupnich
uzlech ivytvéeni podminek pro pohyb osob s omezenou schopnasiergace ve vSech

aspektech, které jsou s vyteaim bezbariéravpristupné dopravy spojeny.
4.11 Dekompozice modelu

K mnozirg potencionalnich igstupnich uzl stanovenych v kapitole 4.10 je nyni
potiebné stanovit linkové vedeni dagbvych linek a tim tak vlastnhurcit vyslednou podobu
lokace pestupnich uZi IDS. JelikozieSeni celé sitIDS sowasré je diky velkému pétu
vzajemnych variant zpravidla vypetrné narané, je uzemi IDS dekomponovano dcidih
sektofi (modefh). Dil¢i ulohy jsou snazeeSitelné i pes suboptimalni vysledky. Pokud
to vypaietni kapacity a rozsateSeného Uzemi dovoli, jéifmzere mozné uvedeny princip
reSeni aplikovat i na celé Uzemi IDS bez jellem.
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Princip dekompozice Uzemi IDS vychazi z faktu, ZeSid cesty v Uzemi jsou
realizovany zpravidla kmenovym systémem a tudiZ dbsluhu regionalnich oblastéesit
doplikovymi linkami optimalizovanymi pouze vzhledem kaénovému subsystému a nikoli
k celému IDS&imZ je vyp@etni narénost snizena. Uzemi je rageno na sektory @ené
jednotlivymi kmenovymi linkami, jak je patrno Zigladu na obr. 4.13.

Obr. 4.13: Dekompozice modelu podle kmenovych lirdkoj: Autor.

V ramci zjednoduSeni vygtu (redukce pé&tu prongénnych) jsou weSeném Uzemi
stanoveny mikrozony. Kazda mikrozon&egstavuje Usek linky, ve kterém maji zastavky
nacestny charakter, jak je patrné z obr. 4.14aldemozné snizit get pronénnych v modelu

a tim zmensit jeho rozsah.

Obr. 4.14 Mikrozény na trasach moznych ddglvych linek. Zdroj: Autor.

Takto zavedené mikrozony mohou byt dvojiho druhihlediska omezujicich
podminek naslednéh@Seni ulohou linearniho programovani. Jégimté odlisit vrcholy —
obsluhovana mista — lezici v uzlech (na obr. 4Ada®ny ¢ervenymi obdélrtky) a mista

na usecich dopravni &itelipsy na obr. 4.14).
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4.12 Sestava dogikovych linek

Autorem diserténi prace navrhovany model sestavy dé&plych linek principiels
vychazi z modelu distriimiho logistického systému publikovaném v (58). Gualhist spdiva
v konstrukci naklafl, ale iv odliSnosti pojeti dopravni obsluhy mezkiadni dopravou
(izolované jizdy kjednotlivym zakaznikn) a osobni (linkovou) dopravou. Jako
optimalizani kriterium ({&elova funkce) je v tomto modelu stanovertgtocestujicich, kié
cestou pes zvoleny festupni uzel s kmenovou siti budotegraveni po nejkratSi ceést
Poklad pro toto stanoveni &pposkytuje maticétSelectedLinkCubsoftwaru OmniTRANS
(blizSi vyswtleni v kapitole 4.6.5) a matice sfovani gepravnich proudl v modelu

bez zavedenych linek, viz vztah (4.32).

ng= >Yn 5, [cestujicichtas] (4.32)

j09-3,
kde je:n+"  patet cestujicich z/do misiaies uzeb [cestujicich#as],

N pacet cestujicich naippravni relacij v Uzemi [cestujicickias],

Sip bivalentni prominn& utujici, zda-li nejkratSi cesta mezi misiy prochazi
prestupnim uzlenp [-],

Ja podmnozina zdrdjcili cest lezicich veSeném sektoru, podmnoziha

Matematicky zapis modelu linearniho programovanigeztazich (4.33 — 4.37).

max>_ > ng X, (4.33)
i0J, pOP
za podminek:
> %, =1 prokazdé OJ, (4.34)
pOP
1< > x, <I, prokazdé 0J, (4.35)
poP
X, € %., Pprokazdé 0J,, (4.36)
x, 0{0,1} (4.37)

kde je:xip bivalentni prormnna utujici, zda-li mikrozénai bude obsluhovana igs

prestupni uzep [-],
li maximalni pdet zaudsinych linek do uzlu dopravni 8its WtSim stupsm

nez 2, stanoveno giplédnutim k mistnim podminkam [pet linek],
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X#p  Jedna z ostatnich bivalentnich pramych X, urcujici, zda-li Fedchidce
vrcholui na nejkratSi cestz prestupniho uzly je obsluhovanigs gestupni uzep [-].

N mnozina mikrozon veSeném Gzemi, jejich obsluha ma nacestny charakter,

Ju mnoZzina uzl dopravni sit v feSeném sektoru, jejichZ stuipje wtsi nez 2,

N mnozina mikrozén veSeném sektoru.

Ulohu Ize modifikovat i pro dal3i kriteria, jako ptacelkovy pd@et ujetych kilomet.
JelikoZz se nyni jiz jednd o multukriterialni rozlowdni, je patebné stanovit vahy
jednotlivych kriterii (nap. prevod na pe¥eni vyjadeni). Riklad Gpravy delové funkce
pro optimalizaci pétu cestujicich fepravenych nejkratSi cestou a celkovehétypajetych

kilometri je ve vztahu (4.38).

max) Z(anic‘i - B L. )xip [pensznich jednotekias] (4.38)
i0J, pOP
kde je:a .cena“ za cestujicihofppraveného nejkratSi cestou [pen./cestujici],
S cena za ujety kilometr [péh. j./km] — naklad, proto uvazovano zapgrn

Ns pccet potebnych spaj (v zavislosti na velikosti fepravniho proudu
cestujicich a podle zvoleného provozniho konceptu).

Oproti sesta¥ kmenovych linek tat@astieSeni a takto formulovana uloha poskytuje
pouze podklady pro stanoveni prostorového vedepinkovych linek a neni zdéeSena
podoba B. Vychazi to z pedpokladu, Ze dopravni obsluha na dkplych linkach ma
v regionalnich oblastech zpravidla davkovy chanmalkdev mnoha praktickych ffpadech
je tvarena rkolika malo izolovanymi spoji (nejednéa se tedy dR). Autor disertani prace
ale navrhuje &které prvky ITR (jako nap. odjezd ve stejnou minutu v dané hodiny)
zachovat i zde. Je tim dosazeno jednéléveéSi formy pro cestujici a zaroirezachovana
moznost casoveé koordinace spojv prestupnich uzlech mezi daglovym a kmenovym
subsystémem VHOD.

Model je zaloZen naipdpokladu, Ze kazda obec (nebo mikrozéna) budellotrghna
pouze jednou dopkovou linkou, vyjma obci v uzlech dopravni é&sitZ toho divodu
je potebné ioSéit pripady, kdy ma byt spotaym uUsekem vedeno v opodstatiich
piipadech vice sowbhnych linek. Nadchto Usecich musi byt upravena podminka (4.35).
Opodstatanost této Upravy je pibné prokdzat na zakkadnalyzy pirazeni pepravnich
proudi cestujicich na Useky dopravni¢sit kontextu vyuZziti mozné kapacity (obsaditelnosti
disponibilnich vozidel) dogikovych linek.
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Reseni vyjatlje, ktera mikrozona bude obsluhovana z kteréestppniho uzlu. Nyni
je jeSt potrebné stanovit vlastni linkové vedeni. Jelikoz viaaglnich oblastech se mohou
setkavat velmitizné pozadavky, je toto ponechandtapa \ali zpracovavajiciho technologa.

Autor diserténi prace doporuje se vyhledani nejkratSich cest z nejvzdffdoh
obsluhovanych mist od'@stupniho uzlu (Ize vyuzit podporu software OmniT™NEA a timto
stanovit patebné tahy v grafu dopravni &iflinky). V pripad, Ze dojde k roztveni linky,
je nutno v zavislosti na analyze fepravnich proudl cestujicich rozhodnout, zda-li
ma vzniknout ¥tSi paet spofi na spoléném Useku, dalSirestupni uzel v oblasti nebo zda-li
problém vyesit stidavou dopravni obsluhou.

Vjiném pipact, kdy je potebné obslouzit vSechnatigélena mista nebo jejich
vymezenowast pouze jednim &enym spojem s moznosti vratnych jizd ¥itjich Usecich,
je mozno vyuzit sestavu minimalni kostry grafu (skaliv algoritmus). TotoieSeni
podporuje i progresivni technologie VHOD, jakoungd. Anrufbus, kdy vozidlo obsluhuje
pouze vybrané zastavky (s objednanéeppavou). Situace vSak vzdy Uzce zavisi na lokilnic
podminkéach, p&u a druhu disponibilnich vozidel, velikostigpravnich prousl cestujicich,
standardech kvality (byly-li stanoveny) nebo poZadeh autorit odpo¥dnych za dopravni
obsluznost. Z toho td/odu je tototeSeni v disertai praci ponechano jen v dopdujici
roviné (i s ohledem na téma disefta prace).

ReSeni ma heuristicky charakter a poskytuje subd@tim vysledek zpsobeny
zanedbanim gkterych faktof tykajicich se fepravni poptavky (zanedbani cest uviiSené
oblasti apod.).

4.13 Provazani linek kmenového a dopkového subsystému

Nowe urcené gestupni uzly mezi kmenovym a dakbvym subsystémem je nyni jest
nutné posoudit a stanovit provazeni lin&kito uzly. Mohou zde nastat typy situaci:

a) doplnkova linka je v uzlu ukofena,

b) doplikova linka je propojena s jinou dajgbvou linkou,

c) vozidlo z dophkové linky grechazi na linku kmenovou (linky jsou propojeny nebo
vznika tzv. pasmova obsluha, kdydast spaj v uzlu ukorena atast pokrauje
do regionalni oblasti, fize takto dochézet i kétweni kmenovych linek).

Nejprve je teba stanovit, které varianty jsou reaproveditelné z hlediska dopravniho
oboru, obsaditelnosti a druhu vozidel, technolgg#ce, pop intervalu. Nasledhje potebné
stanovit takovy provozni koncept, ktery vykazujenimalni p@et prestupujicich cestujicich
a zarové vyhovi technickym a technologickym poZadawk na provoz. Vystupy o gtu
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piestupujicich (v fislusné variar) Ize zjistit z vystup software OmniTRANS (52), jedna se

tak o iterativni postup.
4.14 Hepravni nerovnomérnosti v modelu

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.3.4, v mnohyckipadech je nutno dieSeni
implementovat i fepravni nerovnogrnosti vznikajici zejm. v fibéhu dne, tydne, aleskdy
i roku (turisticky atraktivni regiony). Je gebné zohlednit veSkeré aspekty uvedené
v kap. 3.3.4 a zejména vychazet ze zakladni strylilnkového vedeni, abyifpadné zrany
v linkovém vedeni nastavajici se @mu ¢asového obdobi, népobily negehlednym
dojmem pro cestujici.
ProteSeni nerovnosmnosti (obr. 3.3) tak jsou k dispozici tyto nastrajopakeni:
a) zména typu nasazovanych vozidel (z hlediska kapacity} vznika potebaieSeni
problematiky nasazovani vozidel, nutnost vlastiictSiho pd@tu vozidel
o riznych kapacitach, ktera mohou byt minmsfusné obdobi nevyuZzitaiipadre
lze vyuzit vozidel z jinych v toto obdobi neproveaaych (dopikovych) linek.
Pro cestujici je zachovan rozsah dopravni obsliiznos
b) zména intervalu — moZnost stejné struktury vozidel (jeji unifikace&ména
celkového cestovnihdasu pro cestujici (sloZzky dohsekani na prvni zastavce,
resp. dobyekani gi prestupu), nutnost komplexnitieSeni i v kontextu ostatnich
linek (zachovani fipojovych vazeb),
c) ndhrada kmenové linky prodlouzenim doplikové linky nebo linek —
v opodstaténych gipadech mze byt efektivni ndhrada kmenovékterou z linek
dophkovych, pop. jejich kombinaci. Je tim sledovanteSeni nesouladu
v kapacitach nasazenych vozidel a zatosiminovan pdet prestupl pro cestujici
vyuzivajicich prodlouzenou daidovou linku. Rikladem niize byt nap nahrada
vlakového spoje prodlouZzenym spojem diqlvé autobusové linky, pokud provoz
vlaku neni v daném obdobi efektivni (hap noci),
d) zkraceni kmenové Ilinky — pokud je zachovan provoz prodlouzenych
doplikovych linek, jedna se vlastm specificky piklad predchozi situace,
e) upravy linkového vedeni(spojenicasti vice linek do jedné) — probiha z&lém
redukce potu linek astim spojené optimalizace provoznicharakteristik
s respektem ke snaze o maximalni pokrigppavnich poZzadavk
f) redukce provozu nalince (zastaveni provozu)} v pipads poklesu pepravni
poptavky vlivem pepravnich nerovno#énnosti mize dochazet k ptgbs zastaveni
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provozu naeSené lince v daném obdobi, pdpredukci intervalového provozu
na ojedirlé spoje atd. fkladem jsou linky pro obsluhu {myslovych zavod
nebo ptimyslovych zén s velkym vlivemippravnich nerovno#énnosti,

g) komplexni zména konceptu linkového vedeni- je krajni variantou, spojenou
svyraznou z®nou Vv @gepravnich pozadavcich vlivem fgpravnich
nerovnondrnosti (nap. nacni provoz). Cestujici jsou nuceni akceptovat zcela
odliSnou organizaci provozu, coZiie byt nepehledné, proto by se tyto rozdilné
koncepty (nap denni a néni provoz) nerdly prilis prekryvat. Zarové maze toho
byt vyuzito i v kontextu Uspor z rozsahu provozagnabsence elektrického nebo
drazniho subsystému iegné dopravy v fepravre slabém obdobi fize znamenat
usporu zargstnand podilejicich se na provozuschopnosti dopravnastfuktury).
Reseni tohoto op#ni vyZaduje nejen UpraveSeni ziskaného pro jind obdobi,
ale zcela novéeseni.

Navrhovana op&tni je vzdy iteba variantéh posoudit pomoci modelu se vstupnimi
parametry odpovidajicimi danému provoznimu obdubihledat potencionalni Uzka mista
nebo jiné provozni nedokonalosti, navrhnout gyt pro jejich eliminaci a s pomoci
softwarové podpory vybrat variantu s nejlepSimirakgeristikami. Tento postup séméirerg

tyka vSechtastiteseni.
4.15 Celkové ovieni navrzenéhareSeni

Jak bylo uvedeno v kapitole 4.1 a v souvisejicitdtich, feSeni lokace festupnich
uzli probiha ve vice postupnych krocich, tj. konstrukieeenovych linek a lokace
piestupnich uzl mezi nimi, lokace festupnich uzl mezi kmenovym a dofkovym
subsystémem, dekomponovareSeni dopikovych linek v jednotlivych sektorech. Z toho
duvodu je jako posledni krokeSeni nutné sestrojit kompletni model pro cegeny IDS
(resp. pro celou jehdeSenoucast) zahrnujici vSechny kmenové linky, ddmvé linky
a prestupni uzly, pop i vSechna&asova obdobi zavedena podle vykyvprepravni poptavce.
Zde je tato situace modelovana jiz na konkrétninkakh, s jejich konkrétnimi parametry
(jizdni doby, ¢casy potebné najestup atd.). Nejedna se tedy jiz o modelovani polhy
proudi cestujicich bez ohledu na linky, tak jak tomu byla p@atku reSeni. V prosedi
OmniTRANS je pro totdeSeni nutno vyuzit funkci pro podporu modelovaniOIH(spojeny
s proceduramiridy OtTransit).

V této ¢asti modelu je mozné ziskat zakladni technologjmlavozni charakteristiky
budouciho IDS (nappaset ujetych kilometk na jednotlivych linkach, iedpokladané piy
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cestujicich vdchto spojich, p&ty prestupujicich na jednotlivych zastavkach atd.). \dylér
ukazatele je mozné transformovat i do ekonomickgl@dreni (pomoci jednicovych naklad
a ocerni) a ziskat tak zakladni ekonomické kalkulace.

Na zakla@d téchto charakteristik je zaroie mozno zpracovat dalSi pebné
optimaliza&ni kroky, néeSené v ramci vlastnih@Seni. Jedna se rfap optimalizaci p&tu
aolht naleZitosti (vozidel ajejich osadek), finalni taes R, reakci na specifické
poZzadavky vzniklé v Uzemi (napespektovani zatka a kond smen v primyslové zog),
koordinacetasovych poloh regiondlnich, dalkovych ale i nakiaddnviaki nebo také
na zohled#ni nrekterych provoznich specifik (jako namlostupnost zazemi pro personal
a vozidla). Tyto optimalizni kroky jsou nemeén dulezité pro celkové komplexni pojeti
planovani dopravni obsluznosti formou IDS, nicégiz se vzdaluji od nosného tématu
disert&ni prace — lokacerpstupnich uzi ve vazls na linkotvorbu, proto zde nejsou detdiln
reSeny.

Prijata opateni je pak nutné vlozit do modelu (pokud to jehdkronakopické pojeti
dovoli) a zopakovat celkové posouzeni. Toto vedéal&i iterativni postup, na jehoz cili
je suboptimalni, aleipatelnéreSeni v komplexnim Ghlu pohledu. Zartje obtizné obeen
stanovit gipustné nebo cilové hodnoty optimatimé&ch kriterii. Ty museji byt stanoveny vzdy

s pihlédnutim k mistnim podminkam, specifith a moznostem.
4.16 Implementace navrzeného postupu do softwarenthiTRANS

Prekladany postup byl autorem disértaprace sestaven tak, aby mohl poslouzit jako
metodicky podklad pro jeho fipadnou algoritmizaci, programovani a implementaci
v softwaru  pro dopravni modelovani OmniTRANS. EBmpst této implementace
je limitovana pedevsim prosédky programovaciho jazyka OmniTRANS Job Language
(OJL), resp. jazyka Ruby, ze kterého OJL vychaZiro¥den by zde musely byt vyvinuty
procedury prdeSeni uloh linearniho programovani, resp. nalezampojeni s tkterym
s existujicich takto za#enych prograrin Uspdna automatizace je navic podima
detailnim vyzkumem v oblasti kriterialnich funkcipidpustnych hodnoteSeni, spojenym
s ptizkumy v redlnych podminkach. Vlastni programovamivrbeného algoritmu neni
v sowtasnych podminkach autora disérniprace mozné (omezenyigtup do zdrojového
kodu a do OtClasses programovaciho jazyka OJL)orklgus v grafické podabideového

schématu je vifiloze 1.
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4.17 DIiBi zawr teoretické ¢asti navrhu reseni

ZiskanéreSeni (piloha 1) je suboptimalni povahy ziskané heuristickgostupem.
Tento postup je kombinacékolika riznych, & uz exaktnich nebo heuristickych vygtnich
postup a progresivnich moznosti dopravniho modelovamigagovou podporou.

Cilem je aleteSeni, které bude dosazitelnérigapelnou vypdetni narénosti a které
bude reflektovat mistni realit@Seného uzemi (diky vyuziti dopravniho modelov&iéra je
mnohdy exakté matematicky zachytitelna jen velmi obtézn

NavrZzeny postup se tRe jevit jako komplikovany, nicméns postupenmtasu lze
ocekavat jeho zjednoduSeni. Toto zjednoduSeni bud®ivet predevSim v postugn
se rozS§iujicim uplat@ni dopravnich modeél v praxi a stim spojené lepSi dostupnosti
pottebnych dat. Postup pak tie byt realizovdn na existujicim modelu atim dojde
k odpadnuti¢aso¥ naranych pgipravnych fazi modelovani. Lz€ekavat, Ze vedtSire
téchto gipadi se bude jednat dokonce o vyuzitegréjSich multimodalnich modeél Druhou
oblast zjednoduSeni je mozné s$paait v Fipadné implementaci aspan¢kterych kroki
navrzeného postupu do softwaru pro dopravni modeliojako jeho fednastavené funkce,
pokud by byl navrzeny postup shledan jako @hge Tim by roviZ byla zvySena uzivatelska
piivétivost a snizena n&fnost provadni tohoto postuptiesSeni lokaceiestupnich udi IDS

ve vazlg na linkotvorbu.
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5 APLIKA CNi CAST IDS TABORSKE AGLOMERACE

Pro aplik&ni owfeni navrZzeného postupu byl zvolen IDS v aglomejioceskych
mest Tabor, Sezimovo Usti a Plana nad Luznici.

Volba pra¥ tohoto IDS ma nésledujiciudody. RedevSim se jedna o ochotu
k podpde a spolupraci ze strany integrovanych dopkawae také o fakt, Ze v roce 2009
prokehl v tdborské aglomeraci podrobnyepravni pizkum MHD. RestoZze jsou data
0 piepravni poptavce vyplyvajici zggkumu MHD derivativniho charakteru, jedna se itak
o velmi uZiténé vstupni podklady pri@seni dopravnim modelem. U jinych Uzedi® bud
podobné pizkumy (navic aktudlni) zpracovany zpravidla nejgebo jecasto velmi obtizné
tato data ziskat na gebné Urovni podrobnosti.

DalSim aspektem pro volbu tohoto GUzemi je i faktzde zatim nebyla ve velké i
provedena racionalizace linkového vedeni s ohletd@nmtegraci. TudiZz je zde spatan
volny prostor pro tuto racionalizaci, jejiz pelba je navic umoéna deklarovanou snahou
o budouci vytvéeni krajského IDS v Jikeském kraji, na kterou budefinpzers treba
reagovat i v prosedi taborské aglomerace. Vzhledem k mistnim podaminge aplikéni cast
zantiuje na interakci vi@jné linkove, Zeleztini a néstské hromadné dopravy na tzemi IDS
Tabor, ovSem s ohledem na budouci podminky, kaygdpokladanirst paitu prepravenych

cestujicich v rdmci IDS na doklady navrhovaného Jidfeceského kraje.
5.1  Zakladni charakteristiky reSeneho IDS

Provoz IDS v taborské aglomeraci byl zahajen roKD3 a v sotasné podob
(2. etapa) existuje od 1.ledna 2004. IDS nema dinétora aje zaloZen na spolupraci
dopravéi COMETT PLUS, s. r. 0. (MHD a VLD) @D, a. s. (Zelez«&ni doprava).

Uzemi obsluhované IDS o rozloze cca 7¢ fentvaieno nésty Tabor, Sezimovo Usti
a Plana nad Luznici a obcemi Kosin, Slapy, Radioewi Tabora, Radimovice u Zel
a Drazeéky. Celkovy p@et obyvatel v oblastiini cca 48 tis.

Do IDS taborské aglomerace je integrovano 15 asobich linek MHD, 22 linek
VLD a 5 mezizastavkovych Usiklvou Zelezninich trati ¢. 202 a 220). (60)

Tarifn¢ integrovano je pouze dlouhodotesove pedplatni jizdné MHD, kdy je tzemi
IDS zatimto delem rozdleno do 3 tarifnich pasem. Jizdné jednotlivé (v MK8sove
bez pasmovéhgleréni, naCD kilometricky tarif) integrovano neni. ExistujeeahnoZnost

vyuziti kombinace jednotlivého jizdnéhoiiglusSného dopravce pragqumestsky Usek

93



a integrovaného jizdnéhaqalplatniho pro stsky usek. V roce 2008 bylo na integrovany

jizdni doklad pepraveno 82 tis. cestujicich a tento ukazatel m#psijici tendenci.
5.2  Dopravni infrastruktura v modelu

Jako podklad protvorbu dopravniho modelu IDS tékér aglomerace byla
do softwaru vloZena veSkera dopravni infrastruktui@Sené oblasti vhodn& pro provoz
VHOD, . jejich paramefr (typ komunikace, délka Useku, cestovni nebo Usekgehlost).
Rozsah nahradni dopravniésityuzivané v modelu je vyobrazen iilpze 2. VloZena tak
byla st vhodnych pozemnich komunikaci a zanoveleznénich trati.

Cestovni rychlosti, jakozto zakladni charakteretilsek, byly stanoveny na zaklad
vypoitu z R MHD po jednotlivych tsecich. Pro iseky mimo MHDpp pro tseky kde neni
mozné zjistit cestovni rychlosti ze sasnych B, byly tyto hodnoty stanoveny paud&in
na 20 km/h (intravilan) a 30 km/h (mimasstské oblasti).

Uzemni rozsah nahradni dopravng sitirné presahuje satasny tzemni rozsah IDS
taborské aglomerace, aby mohl byt model texsi o navazujici Useky regionalnich linek
a aby mohla byteSena interakce autobusovych a Zelg®nh regionalnich linek a MHD.

Vhodnost jednotlivych Usékdopravni sit pro provoz VHOD byla posouzena podle
stavajiciho linkového vedeni a&asti podle odhadu autora disértaprace na zakl&dosobni
prohlidky uzemi.

5.3  Hepravni okrsky

Resené Uzemi je tveno 158 pepravnimi okrsky. Tyto iedstavuji zastavky MHD,
stanice a zastavky ZeleZni dopravy aobce (Wipad VLD). Specificky typ okrsk
piedstavuji tzv. hragini okrsky, které jsou zdrojové/cilové pro cestupidkraiujici hranice
4.3.1.

Jednotlivé zastavky MHD Tabor — Sezimovo Usti —-nRlaad Luznici reprezentuje
93 okrski, dale je takto modelovano 7 vlakovych zastavetaais (nad ramec IDS rozsého
o Nasavrky, Balkovu Lhotu a Symslov) a také #iingstskych obci nebo jejictasti.

Fiktivnich prepravnich okrsk tvoricich hranici mezi modelovanym a nemodelovanym
Uzemim pro zachycentgpravnich vazebipkraujicich hranici modelovaného IDS je celkem
18. Tyto okrsky vzdy odpovidaji vyznamné lince (@edkupirg linek) prekraiujici hranice
IDS.
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Atraktivita a disponibilita (atrakce a produkcegchito okrsk byla stanovena
na zaklad poskytnutych dat, opirajicich se zejména izkum MHD, ktery byl proveden
na jae 2009.

5.4  Zdrojové a cilové pepravni proudy

Stanoveni zdrojovych a cilovyctigpravnich proudl je prvnim stup&m dopravniho
modelu. Toto stanoveni je ovSem velmi Uzce navazémoozsah poskytnutych vstupnich
podkladi a prepravnich dat. Jejich zpracovani probihd mimo pedstOmniTRANS v BZzn¢
dostupném tabulkovém editoru (Microsoft Excel).

Jak jiz bylo uvedeno, pouzitd data maji derivatighérakter podmimy sowasnym
rozsahem dopravni nabidky. Data byla gt phzkumem orozsahu Vvice
jak 3000 dotaznik Nutno ale podotknout, Ze tentotipkum byl organizovan profesionalni
konzulta&ni firmou na zakazku Svazuést a obci okresu Tabor s nasazenim odpovidajiciho
poctu pracovnik. To jen potvrzuje, Ze neni v podstahozné z pozice doktoranda zajistit
jese rozsahlejsi vlastni pekum za delem zjiS€éni apriorni pepravni poptavky geSeni musi
byt této situaci pzpusobeno. Proto jsouchteré kroky obecnéhéeSeni uvedené v kapitole
4.3.2 (nap. vyhodnoceni fepravnich pizkumi pomoci regresni analyzy) nahrazeny jinymi,
vhodnymi pro zpracovani ziskanych podkiad

Uskalim tohota:e$eni neni jenom zanedbani moznosti volby cesthjitiezi VHOD
a lAD, ale i rekterych specifik VHOD.

Ziskana data byla korigovana tak, aby se apriowmhtinm co nejvySe fiblizila. Byla
redukovana atraktivita a disponibilita okésKve vzdjemné kompenzaci), které vymja
dulezité gestupni uzly (nap Autobusové nadrazi) tak, aby cestyiegtupem nefigurovaly
v modelu jako d¥, ale pouze jako cesta jedina. Bylo tdkéno s maximalni snahou
0 zachovani &ohodnosti modelu s respektem ke vSem dostupnynklgdidn, nicmér
i tak je nutné toto brat na urovni ,odborného odlfad

DalSi uprava se tyka zadst cest realizovanych pomoci VLD ved&gich obcich.
Atraktivita a disponibilita obci v modelovaném UZdmgla stanovena podle dat #ggenych
Ceskym statistickym iadem a péet cestujicich v tzv. hratich zonach podle ptu tudy
vedenych spdj vJR 2008/2009 fi spolupraci s dopravcem. tgs veskerou snahu
pii ziskavani vstupnich dat tato data maji &vpouze orienti charakter. Je to apobené
piedevsim jejich rozsahem.

V piipac€ vSech cest zregionu do oblasti MHD Taborefipokladano) byl jejich
celkovy pdet rozalen do Uzemi rsta pomdrové podle disponibility a atraktivity

95



jednotlivych zastavek MHD. Je tim modelovano pegatiobné rozptylenithto cestujicich
po Uzemi obsluhovaném MHD.

Celkow je v modelu zachyceno 64 867 cest. Konkrétieppavni data neni bohuzel
mozné v zajmu poskytujicich subjéky disert&ni praci publikovat. Doktorand i Skolici

pracovis¢ maji grirozere veSkeré pouzité udaje k dispozici.
5.5  Vypdetni obdobi modelu

Z hlediska poskytnutych vstupnich dat a povahy erov VHOD v taborské
aglomeraci je situace modelovana pro obdobi celb&imého pracovniho dne. #h
piepravnich nerovno#émnosti v pitibéhu pracovniho dne v MHD Té&bor je na obr. 5.1.
Zohledreni prepravnich nerovno#nnosti v ptibéhu dne atydne se nasleédpredpoklada
zménami intervalu (¥. zastaveni provozu na vybranych linkach). Sénon kapacity
nasazovanych vozidel (a udrzenim stalého intenssdg ohledem na skladbu vozového parku
dopravér uvazuje okrajo¥. Koncept linkového vedeni a zakladnicliegiupnich vazeb

zastava zachovan.

A\ /\

AR

ZAANEY AN
[~ \

1000 / \
500

Podet piepravenych cestujicich [cest./h. |

Cas[h]
Obr. 5.1: Pepravni nerovnogrnosti v piibéhu pracovniho dne v MHD Tabor.
Zdroj: Autor na podklag (60).

Specifikem MHD (IDS) Tabor je, Ze odpolednfepravni Spika odpovida ranni
piepravni Sgice. DalSim specifikem je ito, Ze vdmich hodinach je provoz zajidvan
na dennich linkach. Proto neni nutna@miodopravu vylenovat do nového konceptu jak bylo
zmirgno na obr. 3.3 v kap. 3.3.4. Rozsah dopravy je v3a&nich hodinach zrimé omezen
a tak je pro kalkulace celodennich hodnot riar@grné hodinové intenzity pouzivartgpaet
17 hodin (5 — 22 h.), aby nedochazelo ke zkresldiném vyrazného poklesuigpravni
poptavky v negnich hodinach.
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5.6  Modelovani VHOD na obecné dopravni siti bezriek

V Gvodni ¢asti feSeni jsou fepravni proudy modelovany pouze na dopravni siti
bez linek. Princip je stejny jako modelovani IARstujici jsou fifazovany na nejkratSi cesty
pouze podle nejkratSich cest. Na rozdil od modelbVAD toto feSeni slouzi pouze jako
podklad pro dalSi krokyeSeni (kdy jsou linky stanoveny) stim, Ze je taktmskytnuta

informace o tom, které trasy by cestujici volililyky meli absolutni svobodu volby trasy.
5.7  Dopravni model se softwarovou podporou

V této kapitole jsou stanoveny z&kladni charaktigsigpouzitého dopravniho modelu,
jak z hlediska teoretickych pringipnodelovani, tak z hlediska technické realizacefinaru
OmniTRANS, verze 5.0.32.

5.7.1 Distadni matice

Zcela zasadni vyznam pro dopravni modely provedesaftwaru OmniTRANS maji
distartni matice. Hodnoty vypttené v&chto maticich vytvéeji zakladni podklad
pro vypaet sngrovani dopravnich prougd ale ipgifadk jinych kroki souvisejicich
s nejkratSimi cestami. Distami matice jsou vytv@ny ve tech vyjadenich v:

- jednotkach vzdalenosti,

- Casu fasova dostupnost titest) a

- generalizovanych nakladech (fiap peréznich jednotkach).

V realizovaném modelu autor disené prace vyuziva vyjaeni véasové dostupnosti,
neba to umo#uje zohlednit vice technickych charakteristik zvietrasy (vyjatenych
cestovni rychlosti). Generalizované naklady pogkgione komplexgjsi pohled, ovSem je zde
nutnost relevantnino océmi jednotlivych kriterii, které rize byt problematické z hlediska
prikazu \rohodnosti. Zarowvei diky zvySené nakmosti zadavani generalizovanych naklad
do prostedi programu (vyZaduje programovani v jazyku OJajtor prace vyjaeni
v generalizovanych nékladech nevyuZiva. fipact potteby a pi prekonani zmiénych
uskali je ale mozno generalizované naklady do modeFit a pouZzivat.

Vypocet distagnich matic je realizovan fglusnym podprogramem softwaru
OmniTRANS, ktery v sob integruje upraveny Dijksiiv algoritmus pro hledani nejkratSich
cest na grafech. Matice pouZzité v modelu obsalufié hodnot (rozer 158 x 158).
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5.7.2 Sm¥ovani grepravnich proud

Vypocet sneéfovani gepravnich proudl je stejré jako stanoveni disténich matic
zaloZen na pouZiti podprogramu softwaru OmniTRANS.

Vzhledem Kk faktu, Ze UzemieSené v disertai praci je SirSi nez UzemieSené
v poskytnutém przkumu MHD, je volena syntetickdA metoda — grainfamodel. Model
v podolg vyuzivané softwarem OmniTRANS je charakterizovarakiem (5.1)

d, = pla (b, [P [A [F(zij) [pocet cesttas. obdobi] (5.1)

i j
kde je:d; pcocet cest mezi okrskiyaj [pocet cesttas. obdobi],
a, b kalibrani faktory vyrovnavajici disponibilitu a atraktiuif-],
P disponibilita okrsku [pocet cesttas. obdobi],
A atraktivita okrsky [pocet cesttas. obdobi],

F(zj) hodnota odporove distribaoi funkce pro pepravni relaci aj.

V modelu je v disertai praci aplikovana logaritmicko-normalni distrémii funkce

dopravniho odporu (5.2) s parametry
F(z)=2 fexp °* Y (5.2)

kde je:z; dopravni odpor mezi okrskyaj [min] (alternativié [km], [persz. j.]).

Tento postup je tak modifikaci obecného vztaht4B.uvedeného v teoretick@sti
disert&ni prace v kapitole 3.3.3.

DalSi zménou v této souvislosti je, Ze podprogram pro Wgiomatice srFovani
piepravnich proudl byl autorem disertmi prace upraven tak, aby cestyppdajici na relace
mezi hranénimi okrsky navzajem, byly ipsnérovany do okrsku ,Autobusové nadrazi“.
Opodstatani je teba spdbvat v tom, Ze jsou modelovany pouze regionatepmvni vztahy,
tudiz se cesty nag celym Uzemim jevi jako nepraymbdobné. Navic ,spojovani“
sousednich hragmich okrsk, bylo u metody bez modifikaggastym jevem vzhledem k jejich
vzajemné blizkosti. Vyti@ni €chto (navic relativé vyznamnych) ,tangencialnich” vazeb je
Z hlediska reality nepra¥godobné a tudiz nezadouci. Cestujitdspupujici na (z) dalkove

spoje jsou zohledimi v atraktivi€ (disponibilit) okrsku , Tabor-Zelezgni stanice".

5.7.3 FRirazeni pepravnich proud na Useky dopravni git

Pro @itfazeni pepravnich proud cestujicich na Useky dopravniégi zvolena metoda

AON (VSechno nebo nic), jakjiz bylotigde uvedeno. Jeto ztohouwbdu, Ze neni
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pozadovano modelovani kongesci na dopravni sipoadtni prostedki VHOD vlivem
kongesci je zanedbavano. Na druhou stranu diky té&tod jsou pFepravni trasy

jednoznéné urceny (nejkratSi cestou), coz otevird dalSi spekimownosti pi dalSimieSeni.
5.8  Podsf vhodna pro provoz kmenovych linek

Jak bylo uvedeno v kap. 4, éeni podsit vhodné pro provoz kmenovych linek
vychazi ze stanoveni poZzadavka obsazeni sppkmenovych linek v jejich minimalnirezu

v kontextu jejich obsaditelnosti a zvoleného insduv

5.8.1 Ureni podsit vhodné pro provoz kmenovych linek

Tyto poZadavky byly stanoveny a#ldr¢ pro kmenovy provoz MHD, VLD
a Zeleznice. Stanoveni reflektuje &asné mistni podminky. Limitni hodnoty jsou v tald.. 5
Relativre malé hodnoty obsazeni jsouaspbeny tim, Ze se jedna o miniméiez linky (Usek
s nejmensim obsazenim). P&jige pocet spoji (interval) redukovan roztenim do vice linek

obsluhujici dany Usek a kafr& svou roli hraje i celodenni pohled feSeni.

Tab. 5.1: Limitni hodnoty pro ¥azeni Useku do podsipro provoz kmenovych linek

Subsystém Interval Min. Limitni hodnota pro zaiazeni jako
VHOD Spoji obsazeni kmen. Useku
MHD 15 min 7 cestujicich | 476 cestujicich/den
VLD 10 spoji 12 cestujicich| 120 cestujicich/den
(220 min)
Zeleznice 60 min 13 cestujicich 221 cestujicich/den

Zdroj: Autor

V disert&ni praci toto autor realizoval pomoci typového wedi Usek nahradni
dopravni sit na Useky pro provoz fpvazeg) MHD, VLD a Zeleznice. Technicky je vyb
podsit vhodné pro provoz kmenovych linek realizovan pon®QL dotazu zohledljiciho
typ Useku a jeho zatiZzeni (zfigé v AON assignmetnu — viz kapitola 5.7.3). Zatizesek

v paitech cestujicich za (pracovni) den stanovené matd@N je v giloze 3.

5.8.2 Konsolidace podgivhodné pro provoz kmenovych linek

Z davoda priblizeni vysledku realt autor prace navrhuje konsolidaci stanovené

podsit dopravnim technologem. \fipadt modelu IDS Tabor se jednaldgalevsim o logické
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doplréni ziskané sit o chylgjici spojovaci Useky, kde doslo k mirnému poklesdnot
zatizeni pod stanovenou mez.

Dopad kazdého kroku konsolidace je moZné&ibypomoci technologickych ukazaibel
vypoctenych softwarem OmniTRANS. \fipadt tohoto modelu doslo k prodlouzeni celkové
délky této sit 0 8,49 km na 121,82 km. Konkrétni hranice hodmctidriterii @i ilustratnim
feSeni v ramci této prace stanoveny nejsou. Rgaltoto limitovano celkovymi moznostmi
dopravce, resp. subjékizainteresovanych na provozu a organizaci VHOD.siPodhodna

pro provoz kmenovych linek je zobrazenarilqze 4.
5.9 Interakce VLD a MHD

Interakce VLD a MHD byl&eSena po stanoveni tras vhodnych pro provoz kmeovy
linek v obou subsystémech. Reseni interakce VLD a MHD byl zvolen princip
dvoustupové logistické technologie gateway. U kazdé linky Dy vstupujici na uzemi
obsluhované MHD, byl ¢inén predpoklad, Ze bude mit natomto Uzemg daastavky —
na okraji nEsta a na autobusovém nadrazi. Tento princip bykutiisan is pracovniky
dopravce s kladnym vysledkem, kdy nutnost dojezstintd spoj na autobusové nadrazi
potvrzuji (ve vztahu k cestujicim) i jejich zkuSetio

Z vystupi software OmniTRANS byla ziskana data o cestachpugicich z VLD
na uzemi obsluhované MHD. Podle distsich matic byla tato poptavka ragena
na gestupujici na zastdvce na okrajiésta a nafestupujici na autobusovém nadraZzi.
Kriteriem byl ¢as dostupnosti cile na Gzemgsta, jen s tou Upravou, Zéegtup na okraji
mésta byl zatiZen firazkou 5 min. Toto fiblizn¢ vyjadiuje ¢as spatebovany na festup
pii ¢asow a prostoro¥ koordinovaném fijezdu a odjezdu spidjVLD a MHD. V pripac
autobusového nadrazitigaizka aplikovana nebyla, cozZ vyjage WwtSi ochotu cestujicich
vyuZivat k gestupu uzel s kompletnim rozsahem sluzeb pro deistug vySSim uZivatelskym
komfortem. Jiné zastavky na Uzemi obsluhovaném MENEdeny nebyly zidvoda zkraceni
casoveé dostupnosti @il regionu.

Vysledkem je, Ze o @et prestupujicich cestujicich byla ¢hsré (pro gislusné faze
vypoctu) navySena produkce (disponibilita) okrajovychradit (zastavek) nebo okrsku
Autobusové néadrazi, zatimco atrakce a produkcehvZastavek v regionu (mimo oblast
obsluhovanou MHD) byla vynulovana. Prakticky talsidok odd@lenémureSeni linek VLD
a MHD.
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5.10 Lokace grestupnich uzti mezi kmenovymi linkami

Lokace moznych iestupnich uzi mezi kmenovymi linkami je podména jiz
samotnou strukturou ziskané podsihodné pro provoz kmenovych linekéfvenim této
podsit).

Konkrétni podobu provozu a tim i lokadigstupnich uZi je tteba specifikovat pomoci

nasledujicich vyp&i.

5.10.1 Propojovani linek v uzlechésit

Pro kazdy uzel podsitvhodné pro provoz kmenovych linek je nutné stansgéné
provazeni linek &mito uzly. Re3eni je zalozeno na analyzéegravnich proutl cestujicich
prochazejiciclteSenymi uzly.

V feSeném modelu tdborské aglomerace je takovych celkem 14. Zakladnim
postupem pro totteSeni je sestaveni Ulohy linearniho programovani.

Jako piklad je uvedena formulace Uulohy pro uzel ,Piseckecesti“. Zdrojem
podkladi je Editor Kizovatek softwaru OmniTRANS (obr. 5.2).

Obr. 5.2: Analyza fepravnich proui cestujicich pro uzel Pisecké rozcesti. Zdroj: Auto

Pred vlastni formulaci dloh pro jednotlivé uzly fjeka stanovit pro kaZzdou
komunikaci (pro kazdy Usek dopravni¢yitozsah provozu (@et spoji za vyp@etni obdobi).
Princip vychazi z myslenky koordinace spajiznych linek na spot&mém Useku metodou
tzv. Zilinské kruznice (13). Na zakladpoitu prepravovanych cestujicich na konkrétnim
Useku dopravni sitie stanoven rozsah provozu (celkovyg@ospoii, uvazuje se s koordinaci
spoji riznych linek na spot&ém Useku). Hodnoty pro odpovidajici intervaly jsaab. 5.2.
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Tab. 5.2: Péty spoji na Usecich

Verejna linkova doprava M éstskad hromadna doprava

Podet cestujicich | Pocet | Interval | Pocet cestujicich | Pocet | Interval

Ivypoéetni obdobi| spoji | [min] Ivypocetni obdobi| spoji | [min]

l. < 300 10 120 <1824 76 15
Il 300 - 400 13 90 1824 — 3040 102 12
[I. 400 - 500 15 75 3040 - 3800 132 10
V. > 500 20 60 > 3800 232 5

Zdroj: Autor

Hodnoty uvedené v tab. 5.2 vychazeji ze stanowermpbvozniho konceptu VHOD
a pozadované obsaditelnosti vozidel v minimaldénu linky. Mezi péty spoji, intervaly
a velikosti pepravniho proudu cestujicich je mozné najit disprog. Je to zjsobeno
makroskopickym pojetinteSeni (pimérovani). Pomdrné mirné naisty ve skupis Il. je tak
mozné technologicky interpretovat jako posilenirdop v gepravnich Sgkach (zkraceni
intervalu na 60 min), skupinu IV. pak jako celodermahusni intervalu o polovinu,
resp. o 2/3 vifipadt MHD. Tyto hodnoty byly zvoleny s ohledem na reapatiminky IDS
Tabor, v gipac poteby je mozné tyto hodnoty stanovit odlisiak, aby odpovidaly readit
feSeného Uzemi. Stejnym igobem je stanoven i maximalni ggd propojitelnych spdj
na jednotlivych relacich, prochazejicickegtupnim uzlem podle jejich analyzy (obr. 5.2).
Priklad konkrétni formulace ulohy pro uzel Piseckécesti a fehledieSeni pro vSechny uzly

v celéreSené oblasti je floze 5.

VlastniteSeni ulohy je uvedeno dale na vztazich (5.3 -)5Rismenné dolni indexy
ozna&uji nazvy jednotlivych zau&tych ulic nebo sira (Nachod, KptJaroSe Centrum).
459 471 N 4521

max 6 Xny + =6 Xen T Xc; + 0y +0y, +0y, (5.3)
za podminek:

Xy, < 76 (5.4)

Xy S 76 (5.5)

X., < 228 (5.6)

Xen * X5 + Yo = 228 (5.7)

Xy +Xoy Y, =228 (5.8)

102



Xen tXyy Yy =76 (5.9)
x, ON +{0} (5.10)

y, ON +{0} (5.11)

Reseni je provedeno se softwarovou podporou progfdintosoft Excel, resp. jeho
doplikem Resitel. Tento softwarovy produkt pracuje na baerativniho algoritmu, tedy
heuristicky. Nicmé# protfeSeni uloh tohoto typu jsou dosazené vysledky zasmkojivé.
V piipact nutnosti je mozné vysledek jeStpresnit nasazenimekterého specializovaného
softwarového nastroje pteSeni tloh linearniho programovani.

Vysledkem pro uzel ,Pisecké rozcesti“ je vektof?).

(Xng, Xens Xea Yo, Yo W) = (0, 228, 0, 0, O, 76) (5.12)

V interpretaci dopravni technologie to znamen&)dde zavedeno 228imych spai
Z centra mista na ulici Kpt. JaroSe ($mk nemocnici), obsluha Nachodského sidli@tlice
Cs. armady) bude zajita pomoci 76 spbj vypravenych z nejbliz&i mozné igstupni)
zastavky od tohoto uzlu. Hodnotacelové funkce je 4521 cestujicich/pracovni den
(v jednosndrném vyjadeni), coz Ize interpretovat itak, Ze 9042 cesithiicz 10 902, ki@
jizdu timto uzlem #hem pracovniho dne pozaduji, budegraveno bezipstupu.

Z matematického hlediska je toto feSeni pjatelné, nicméa
z dopraveg-technologického hlediska je vypraveni spojkratké relaci Pisecké rozcesti —
Nachod zn&né problematické. Tento ifklad je uveden jako ilustrace nutnosti dalSi
konsolidace. Sijhlédnutim k sotiasné reali provozu zde byla provedena Upravacpajici
v piesmérovani 76 spdj z ulice Kpt. Jarose do uligés. armady (Nachodské sidtiltbyt je
tim sniZzena hodnotacélové funkce na 3485 nigstupujicich cestujicich za den (v kazdém
smeéru), ¢imzZ je zarové nahrazena navrhovana linka Pisecké rozc. — NadtediSeni pstu
spoji ve snéru do centra, resp. v navazujicich Usecich sgg&eineopodstatmé. Diky tomu
je zarovaé snizen pdet spofi v ulici Kpt. JaroSe k nemocnici, neb@rovozovani linky
Pisecké rozcesti — Nemocnice o délce 850 m séhiggnutim k 152 zbyvajicim spop jevi
jako neefektivni. Toto ale nenfeba chapat jako nedostatek navrzené metody pogkytu;
vlastre vychoziteSeni, ale jako vliv mistnich specifickych podminieré se v jednotlivych

piipadech lisi.
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V opodstatinych pgipadech (naip kdyZz peprava je pozadovana pouze na dvou
zausténych Usecich nebofipnemoznosti imé jizdy) je mozné tento vypet nahradit
prokazatelnym slovnim posouzenim, néko vyznamg uSeti vypatetni ¢as potebny

na formulaci tlohy linearniho programovani.

5.10.2 Propojovani linek na usecich

Jak bylo jiz v kapitole 4.6.5 teoreticky uvedenaitng je ifeSeni propojovani linek
na spolénych Gsecich. Vstupni podklady jsou ziskany z roafich vystug software
OmniTRANS SelectedLinkMatrix a z matice sgfovani gepravnich proud v modifikaci
pro kmenovou $i (resp. MHD), podle umi&hi Gseku. Zény mimo kmenovou t'si
(resp. MHD) maji hodnoty atraktivity (atrakce) asmidnibility (produkce) pro tentofipad
nastaveny na hodnotu 0. Tyto cesty byijazeny jinym zénam, lezicim na kmenové siti (siti
MHD). Princip tohoto vypétu je v kapitole 4.6.5.

Jako piklad formulace ulohy (5.13 — 5.23) je uveden us#knovské ulice mezi
kiizovatkami se Safslavskou a Zavadilskou ulici. Vypet zohlediuje Upravu uskuteé¢nou
v ramci konsolidace, popsanou Vv kapitole 5.10.1ddPe¢ jako v gedchozi kapitole jsou
jednotlivé gepravni smry v prongnnych ozn&eny pismennymi indexy podle ulic nebo
smeért, odkud kam je mozné jednotlivé spoje zaufRindgjovicka, Sobéslavska,Zavadilska,

Chynovska srr MéSice a spokeny usekChynovké ul).

max82—566 Ko, + %‘)’ Koem + % Kgey + %‘ Ksem (5.13)
za podminek:
Xocy < 26 (5.14)
Xgoy < 51 (5.15)
Xeoy < 26 (5.16)
Xeoy < 51 (5.17)
Xgcy + Xgoy +50=76 (5.18)
Xoey + Xsoy +0=76 (5.19)
Xpcy + Xgow T177=228 (5.20)
Xscz T Xgom +177=228 (5.21)
Xacz * Xgom + Xscz * Xsou =102 (5.22)
X, N +{0} (5.23)
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Teoretické odvozeni ulohy a vy&ieni vyznamu symbaéla prongnnych je v kapitole
4.6.5. Vysledkem ulohy je vektor (5.24), udavagpiisob vedeni spdjzkoumanym Usekem
Chynovské ulice v jejich givech.

(Xacz Xscm Xscz Xscm = (0, 51, 26, 25) (5.24)

Vysledek znamend, Ze z Bijavické ulice bude vedeno denrbl spoji do MeSic
a ze Sobslavské 26 spéjna Zavadilskou a 25 sgoflo MeSic. ReSeni pro ostatni Usekyésit

vhodné pro provoz kmenovych linek je ilpze 6.

5.10.3 Navrh kmenovych linek a jeho konsolidace

Postup provazeni linek spotlegymi Useky v kap. 5.10.2 dikyrgkryvani jednotlivych
Useki (resp. Usek reSenych, vstupnich a vystupnich) v jednotlivychcich reSeni ufi
jednotlivé linky v podstét jednoznané. Z formalniho hlediska teorie gtafe nyni potebné
v ziskaném grafu vytud tahy (linky) tak, aby kazdy Usek kmenovéés#t pa@&tem spaoi
vétSim neZz nula byl s@asti aspt jednoho tahu (byl obsluhovan agpgdnou linkou).
Prehled takto vzniklych linek je vifloze 10. Jedna se o 8¢stskych linek s intervalem
15-90 min (piloha 7), picemz gevazuje interval 20 min, ktery ke byt pojat jako
zékladni v siti MHD. V oblasti VLD je navrzeno 1Eknovych linek s gimérnym taktem
120 min a v zelezoini dopra¥ 3 kmenové linky s intervalem 60 min. Zelexrii linky maji
vytvoien pestupni uzel v Zzst. Tabor, kdy jegilgédnuto k nezavislé trakci na trati 201
a k nedaleké hranici Jibeského a $¢daieského kraje (15 km) na trati 220, kam jedna
z linek sngfuje a kde je moznécekavat rozdilné iedstavy o rozsahu regiondlni dopravy
ze strany obou objednavatel

Jako v ostatnichcastech feSeni byl takto dosazeny vysledek konsolidovan tak,
aby byly zohleddény dalSi vybrané mistni faktory. Konkrétise jednalo o propojeriasti
spoji linek 550 (Slapy — Nemochnice) a 250 (Vozicka, Hieilzola —Cerné mosty) do linky
590 (Slapy — Vozicka, Elektroizola), resp. prodlenilinky 250 na Autobusové nadrazi. Je to
podmirgno obecy nedostatkem mista v oblasti zastavkgrné mosty pro odstavovani
vozidel a relativd malou vzdalenosti na Autobusové nadrazi (750 nexéktvdi piirozeny
piestupni uzel. Vfipadt nemocnice je provoz linky 550 efektivni pouze b&ordinanich
hodin ambulanci, v délzatatku a konce pracovni doby, resp. v n&wsich hodinach. V této
doke je linka jako samostatna zachovana.

Druhou zngnou je ukosieni linky ¢. 350 v zastavce B&ice, t@na misto Novy
hibitov. Je tim zruSena sikova linka Novy fibitov — MéSice — Na Kopé&ku — Novy tbitov
— Plan& nad LuZznici. Spojeni&®ice — Novy kbitov vedené po obchvatu silnice 1./19, ktery
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takto Zistava ve znfiovaném useky bez obsluhy, je nahrazeno frekvenjonapojenim fes
M¢Sice. Zbyva zde ale jako alternativa pro veddgipganych posilovych nebo objednanych
spoji k obchodnimu domu TESCO nebo démyslovych ared v Sezimoe Usti a Plané

nad Luznici.

5.10.4 PFestupni uzly a tvorba dofkovych linek

Tvorba dophkovych linek je do jisté miry ovliwna vylErem oblasti zahrnujici pouze
blizké okoli nést Tabor, Sezimovo Usti a Plana nad LuZnici, fiedka epravnich vztahtuto
oblast gekratuje a tudiz by tinteSeni mohlo byt ovliwno (nap. i zbyvajici Zelezrini trag
zavedeny jako kmenové linky). OvSem posouzeni odigtého hlediska tim neni dgeno.

Sit' urcena pro kmenové linky rozhlije reSenou oblast do 12 oblastiti{pha 8)
na které je moznéeSené Uzemi dekomponovat zalém tvorby dopikovych linek podle
predpokladi stanovenych v kapitole 4.11.

Prestupni uzly mezi aima subsystémy (kmenovymi a dilbvymi linkami) byly
stanoveny podle nasledujicich kriterii. ¥gac€ MHD nebyla sledovana koordinace
z hlediska ITR vzhledem k obechkratkym intervalm na néstskych kmenovych linkéch.
Prirozers pri sesta¥ finalniho R musi byt pihlédnuto k pipadnécasové koordinaci spij
V ptipadt Zeleznéni dopravy akmenovych linek VLD se uvaZuje s jesingnou
(caste&nou) koordinaci aifjpojovanim a vytvienim vazeb na ésto Tabor. V pipact Plané
nad LuZnici je navic jednostma koordinace kompenzovdna moZnostespupu jak
na Zeleznici, tak na MHD. iBstupnich u#l bylo takto vytipovano 23. Ve vyjintaych
pripadech je provedena i individualni Uprava kmenbujeek (nap. Zaluzi).

5.10.5 Tvorba dopkovych linek

Uzemi bylo rozdleno celkem do 13 sekir(ptiloha 8). Jako fiklad je uvedeno
feSeni oblasti jiz&h od Tabora vymezené obcemi nebo mistnif@stmi Slapy, Horky,
Sezimovo Usti, Plana nad Luznici, Klenovice (ob8)5
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Obr. 5.3: Mozné festupni uzly a vyzrignifeSeného sektoru. Zdroj: Autor.

Do uvedeného sektoru vstupuje 8 komunikaci s napojena ktery z moznych
piestupnich ufl. Zarove tudy prochazi zelezémi tra’ ¢. 202 Tabor — Bechyn tato ale neni
do vypaitu zahrnuta vzhledem Kk faktu, Ze zavedena linkavyjgivana cestujicimi
do vzdalegjSich oblasti atudiz ma ve vztahuidéenému Uzemi marginalnitepravni
vyznam. Pesto ale je nutno dopafit, aby byla sledovana koordinace vlakovych époj
a spofi MHD ve vhodnych mistech (Slapy nebo Horky, Zettlatak, aby byl usnadn
pirestup na spoje MHD do centrasta.

Pro kazdou obec teSeném Uzemi a pro kazdy potenciondli@sfupni uzel (s nim
incidujici Usek srrujici doifeSeného Uzemi) byly pomoci softwaru OmniTRANS
(SelectedLinkMatrix) stanoveny tudy prochazejicjkregSi cesty. Podle vztahu (4.32) byl
pak ugen pa@et cestujicich vyuzivajicich tyto cesty.

Pro vlastniteSeni je sestavena uloha linearniho programoy&$éna v programu
Microsoft Excel (dopikem Resitel). Uloha je zaloZzena na obecnych vztazicB3(4 4.37)

v kap. 4.12. Vzhledem k rozsahu modelu se 126 pnoymi, pedstavujicimi zda-li jsou
nebo nejsou dané obce (popbce slotené do mikrozon) obsluhovanygs dany festupni

uzel, jsou v tabulce 5.3 uvedeny pouze vysle@seni.
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Tab. 5.3: Atrakni obvody pestupnich uZi pro tvorbu dopikovych linek

Prestupni uzel Obsluhované obce (mikrozony) Poket cestujicich
na nejkratsich
cestach

MalSice Radimovice-rozc., Lom 8,1

Slapy Slapy-Zst., Radimovice-rozc., Radimovice-gbec | 198,7

Zele:, Obora+Mar3ov, Lom, Lifice

Horky Vétrovy 738,8

Horky-obec - 0

Plana n. L. - 0

(severozapad)

Plana n. L. Zhot u Tabora 31,8

(zapad)

UstraSice Rybova Lhota, Skaliceiebisg, Tiebi¥'ské 201,6

Jednoty, Hlavatce, Vyhnanice, Zg&le
Skrychov+Bezdcin
Klenovice Rybova Lhota, Skalice, Radimov, Hlavat¢elgt | 78,3

Zdroj: Autor

Jak vyplyva z tabulky 5.3 a z hodnotgelové funkce, celkem 1257,3 cestujicich
za den budefppraveno po nejkratSich cestach. Pokud se jedrarmtm mikrozona objevuje
u vice potencionalnichi@stupnich u#l, je to zgisobeno tim, Ze dané misto lezi nasgtiku
pozemnich komunikaci vhodnych pro provoz dé&plych linek a diky tomu zde vzniké
moznost umighi prestupniho uzlu dopkovych linek, kde mize byt sledovana jejictasova
i prostorova koordinace. Na zaktadysledki modelu vznikl vieSeném Uzemiiestupni uzel
tii linek Zelg, ktery v fipads ¢asové koordinace imie gispst ke snizeni celkovéasové
a vzdalenostni natoosti reprav.

V piipact prestupniho uzlu MalSice dochazi k duplicit dopravni obsluze u dvou
zastavek Radimovice-rozc. a Lom, proto se v rammmnsklidace navrhuje zruSeni této
dopravni obsluhy, ktim klesne hodnotacélové funkce o 8,1 cestujicich za den.fippd
Rybovy Lhoty a Skalice byla odstrara duplicita obsluhy ies 2 pestupni uzly UstraSice
a Klenovice (poklesdeloveé funkce o 37,2 cestujicich/den).

Linkové vedeni je stanoveno nazakladysledki modelu (diky podminkam

pro obsluhu fedchozich vrchdl), ¢asténé s @ihlédnutim k vysledkm modelovani péti
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cestujicich (rozétveni linky z Ustrasic). V tomto ifpadt neni peva stanoven interval
na jednotlivych linkach vzhledem k malémucpocestujicich. Redpoklada se pouzekolik
spoji zavedenych v rdmci zakladni dopravni obsluznogiiedem stanovena obdobi. Tomu
odpovida iskladba vozového parku dopravce, kdedispozici pouze omezeny et
nizkokapacitnich vozidel. Redélny rozsah této doprawbsluznosti zavisi ipdevsim
na moznostech zainteresovanych suliijghtoto zde neni interval (takt) blize rozpracovan.

V feSeném sektoru tak byly navrzeny linky uvedenéultz 5.4.

Tab. 5.4: Dopikové linky ve zvoleném Gzemi

Linka | Trasa

900 Horky — \&trovy

8001 | Slapy — Libjice — Radimovice u Z&& — Lom — MarSov — Obora — Zé&le

8002 | Plana nad Luznici, zst. — ZhoTabora

8003 | Ustrasice — Zale- Beza¢in — Skrychov u Malsic

8004 | Ustrasice —i€i&'ské Jednoty — Skalice ¥@bist — Zele& — Hlavatce — Vyhnanic

1)

8005 | Klenovice — Rybova Lhota — Radimov — Hlavatééele

Zdroj: Autor
Prehled navrZzenych dagiovych linek v ostatnich sektorech jeiflpze 9.

5.10.6 Propojeni kmenovych a ddgdvych linek

Na zaklad predpoklad uvedenych v kapitole 4.11 je nyni petinéiesit interakci
jednotlivych linek v pestupnich uzlech, zda-li budou vedeny fespupem ¢i nikoli.
Pro dophkové linky vieSeném sektoru je navrzefe$eni uvedené v tabulce 5.5.

Tab. 5.5: Interakce kmenovych a diggvych linek

Linka | Trasa

900 Propojeni s vybranymi spoiji linek MHD 500, 550, 590

8001 | Propojeni s vybranymi spoji linek MHD500, 550, 590

8002 | Samostatna linka

8003 | Prodlouzeni vybranych spagjamostatné kmenové linky Plana n. L. — UstraSice

8004 | Prodlouzeni vybranych spgjamostatné kmenové linky Plana n. L. — UstraSice

8005 | Prodlouzeni (odbeni) vybranych spd@jlinky ¢. 9515 Roudna — Seéblav nebg

samostatna linka (podlggpravnich porra na lince 9515).

Zdroj: Autor
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Jak je ztab. 5.5 patrné, diky moZnosteghodu gkterych spaj z kmenovych
na dophkové linky, je mozné celkovy et prestupnich uZi realreé jeS€ snizit. Z hlediska
systémovehaeseni Ize vSak za fpstupni“ uzel povazovat i mistagghodi spoji z linky
na linku. Z hlediskaigpravniho takovy uzel ite byt vybaven pouze z&kladnim vybavenim,
muze se jednat oipstupni bod ve smyslu zavedené klasifikatestupnich udi v kapitole
1.7. V ostatnich ijpadech by se #&bp jednat minimald o plestupni mista a ipac
Zeleznénich stanic Tabor aPland n.L. i@stupni terminaly. Zelezimi stanice
a Autobusové nadrazi T&bor vyfef navic podvojny festupni uzel (v modelu spojeny
fiktivni hranou).

JR dophkovych linek neni stanoven, ferpoklada se provoz s individu&ln
stanovenymiasovymi polohami v rozsahu zhruba podlessného B. V ramci koordinace

jsou preferovanyifpojové vazby ve sému do nésta Tabora.

5.10.7 Kompletni model navrzeného linkového ve@i

Za &elem za¥recného zhodnoceni je v souladu s teoretickym navrlzdgoritmu
vytvoien model kompletniho IDS se vSemi navrZzenymi linkgejich parametry aiigdevsim
prestupnimi uzly. Modelovani probiha plrv prostedi VHOD se vSemi aspekty, které
modelovani VHOD vyZaduje (vyuZzitifkazi tiidy OtTransit). UvaZzovany jsou vSechny zony
(jak na siti kmenovych linek, tak nasiti ditibvych linek) . prislusnych ukazatél
disponibility a atraktivity. Vypoéetnimi metodou je afp pritazeni pepravnich proudl
na jednotlivé useky dopravni&inetodou AON.

Prehled zavedenych kmenovych linek, jejich intervat, je v giloze 10.

Priloha 11 podava ve forngrafi prehled o pordru nastupujicich, vystupujicich
a prestupujicich cestujicich v jednotlivych zastavkadétie je tak zachycen redlnygpravni
vyznam vzniklych pestupnich ufi vieSeném uUzemi (vyuZivanychi paplikaci navrhu
linkového vedeni). Analyza tohoto vystupuize byt vyuzita jako podkladiprozhodovani
vramci tvorby jizdniho fadu ¢asova koordinace fipojovych vazeb), ale také
nag. pri rozhodovani v oblasti modernizacéegtupnich u#l (zastavek) a jejich vybaveni
(v navaznosti na jejich klasifikaci)ipadré ptimo naCSN 73 6425-2 (8).

Konsolidace ze strany dopravniho technologa bytaeumena jen ve foréndilcich
Uprav vedeni linek napv mistnich¢astechCekanice a Zaluzi. Jako zajimavélgzitost se
na zaklad vystupi modelu jevi moznost ndhradgsti spoiji linky 590 (sodasna 40) v oblasti

Zaluzi giméstskou linkow. 9008 ve sréru Mlada Vozice s intervalem 60 min.
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Na zaklad posouzeni modelem bylo zgéb, Zek pestuim dochazi
na 33 zastavkach, z nichz 5 vykazujec¢gdo prestupujicich vice jak 1000 za den, vice
nez 500 pak 12 zastavek.émito zastdvkam by #&ea byt wWnovana naleZitd pozornost
z hlediska vybaveni a zaraverkladana priorita z hlediska koordinac# fworbé JR, tomu
napomaha i vypiet matic pestupovosti pro jednotlivé zastavkyrifpad pro zastavku Novy
hibitov je v @iloze 12). Behled vSech i@stupnich zastavekcvpaitu prestupujicich
je uveden v filoze 13.

Celkovéd doba stravena vSemi cestujicimi v IDS za jge473 315,5 min a celkova
ujeta vzdalenost 201 847,1 km. Tyto hodnoty charékiji navrZzendeSeni. Sestaveny model
je mozné vyuZivat i nadale a to prostwani dalSichtznych opateni v oblasti umi®vani
piestupnich uZi, resp. linkotvorby. Porovnani &tito hodnotami mize pak slouzit jako

Ucelova funkce.

5.10.8 Diti zawer praktické aplikace

Praktickou aplikaci byla autorem diséra prace prokazana futiost (verifikace)
navrzeného postupu av porovnani seasnym provozem IDS v taborské aglomeraci
provedena validace vysleilk NavrzenéreSeni pinasi odliSné pojeti linkového vedeni,
ale @i porovnani dalSich technologicko-provoznich paraine poskytuje vysledky

odpovidajici sotasnému stavu. Tim je prokadzana relevantnost nagnbé¢aseni.
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ZAVER

Navrhy a vysledky dosazené v disértapraci napiuji cile vytyené v kapitolach 2.2
a 2.3. Byl sestaven metodicky navrh postupu (agari pro umigovani gestupnich us
IDS, resp. pro sestavu linkového vedeni s vyuzhogresivnich a rozvijejicich se moznosti
dopravniho modelovani s §itacovou podporou, konkréEn statického makroskopického
modelu a software OmniTRANS.

Vytvoienim tohoto postupu byla zardveovéiena platnost hypotézy stanovené
v kapitole 2.5. NavrZzeny postup sestavy linek asioviani gestupnich uzl s vyuzitim
vystupi modelu je principielé funkéni aje zde otaena ifada moznosti pro jeho dalSi
védecké zkoumani a rozvoj, které je ale nad rAmesatoz diseriéni prace.

Jako pinos lze hodnotit moznost vytkeni linkového vedeni na zakkadinalyzy
piepravni poptavky bez v¢hu linek z jejich vstupni mnoziny. Prokadzana bykhodnost
vyuziti dopravniho modelovani v této oblasti a wyeni podminek pro jeho aplikaci. Ra@n
byla dosazena ffjatelna vypdetni nargnost feSeni optimalizznich Uloh linearniho
programovani dekompozici problému do sérigichl tloh. Jako pikaz zjednoduSeni lze
zminit, Ze gkteré vypd@ty v aplikani ¢asti disertani prace bylyreSeny pouze s vyuzitim
bézné dostupného softwaru Microsoft Excel Resitele. Toto je firozers ovlivnéno
ale i rozsahenteSeného problému (oblasti). Bylo dosazeno sice mimalnich vysledk,
nicmeére proreSeny problém dostate kvalitnich.

Jako vedlejSi finosy je roviZz mozno zminit navrh klasifikace (kategorizace)
piestupnich u#il IDS sjednocujici ozri@ni napi¢ dopravnimi obory integrovanymi v IDS
a zarové Upravu vysledku s#tovani gepravnich proudl (OD matice) na celdselnou,
aby hodnoty v této matici byly odpovidajici davkqwdvaze provozu VHOD v regionalnich
oblastech.

Reseni problémuiineslo ifadu otazek a n&tti na budouci rozvoj vyzkumu v této
oblasti. Zejména se jedna ofepréni algoritmu vyzkumem kriterii a omezujicich podekn
ieSeni jednotlivych difich dloh (kroki) pro dosazeni ipsrEjSich vysledk. Stejré tak
je mozné zkoumat implementaci dalSich mozZnych tiitdo reSeni, jako napekonomické
ukazatele, dalSi technologické provozni ukazatelorokkhy nalezitosti.

Samostatnou kapitolou je imoznost programovaniofavarova implementace
navrzeného postupu. V tomtdipads musi byt vyvinuta cel#ada podprograia procedur
ve zdrojovém koédu programu. Zardvee v této souvislosti pteba provedeni konkretizace

n¢kterych kriterii a stanoveni Urovni nagir jednotlivych kriterii tak, aby vyget mohl byt
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automatizovan v co nejt8i mie. Zarové je ale nutné podotknout, Ze konsolidace dopravnim
technologem bude vzdy nezbytna, nébooblasti IDS vystupuje celéada omezujicich
lok&lnich faktofi a podminek, které je velmizké matematicky zohlednit v komplexnim uhlu
pohledu. Naprogramované a automatizové@®eni by vyrazh prispélo ke snizenicasové
nara:nosti vypata a tim ke zvySeni uzivatelskéipstivosti navrzeného postupu.

Aplika¢ni ¢ast diserténi prace naifpadt IDS Tabor — Sezimovo Usti — Plana
nad LuZnici v praktickych podminkach prokazuje imadatelnost a adekvatnost navrzeného

postupu.
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SEZNAM ZKRATEK

GIS
IAD
IDP
IDS JMK
IDS

OD

OJL

PID
PRIVOL
Sb.

SID
SQL

SW
VHOD
VLD

All or Nothning (vSechno nebo nic), metoddfttaassignmentu

Ceské drahy

Ceska republika

Ceska technicka norma

evropska norma

geograficky informani systém

individualni automobilova doprava

Integrovana doprava Pizka

Integrovany dopravni systém Jihomoravskiétage
integrovany dopravni systém

Integer programming (celselné programovani)
integrovany taktovy jizdriad

jizdnitad

méstska hromadné doprava

Microsoft

origin-destination (zdroj-cil), ozt@ni matice sgrovani grepravnich proudl

OmniTRANS Job Language, programovaci jazykdm Ruby

PraZska integrovana doprava
Pride’ovanie vozidiel linkam, metoda
Sbirka (zakan)

Stedaieska integrovana doprava

Structured Query Language (strukturovany dntaei jazyk)

software
vefejna hromadna osobni doprava

verejna linkova doprava
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Priloha 1 — Ideové schéma algoritmu
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Priloha 2 — Infrastruktura vhodna pro provoz VHOD
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Priloha 3 — Repravni proudy cestujicich (bez linek)
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Priloha 4 — Podsf vhodna pro provoz kmenovych linek

® " X
HR-BUSH adkow ol s HRBUE Vo HRFE IS Podoli
i P T HRB)

Fiodoli
Brouckowall hota of

o )
HICO2T-Pissi )

Balkova L}

sna Lhota

| __‘

3 -
HR-BUS- B

Diazice

Smyslph'Zel, zast

»
Hnojrla Lhotea

x
Zhotu Tabora

s 3
Skiychow u Maisie  e21eT

flavatee

x
HR-BUS-Myslkowice
'

Radimov

Fyboua Lilgta

S
s sdlefio u Sobest

Vi)
ik novice

x Uy X
Hr-COZZ0HR. Budeiteiveyice [S°W'€[?srsm|mu (Sobeslayy

Ratiffas

— T .m
Zanbnicna Lhots HR-BUS-Zarybnicna Lhot;

Ay 8
S-Turoves

Legend

s | LINKS

Roadtype
<undefined>

— Zeleznice

— PKintravilan

— PKextravilan

- Konektor

— Kmen-Zel
Kmen-MHD

— Kmen-VLD
Kmen-VYLDuzMHD

Pods¥
vhodn&
pro provoz
kmenovych
linek je
vyznaena
silnymi
carami.

\ IDS Tabor - Sezimovo Usti - Plana n. L.

v Podsit vhodna pro provoz kmenovych linek

J. Buligek 4

Univerzita Pardubice




Priloha 5 — Provazeni spdj v uzlech dopravni si¢ (pfed konsolidaci)

Uzel VSechov (VLD)

Smér Spoji Spoji Ralace Spofi Spoji
ukoné. moznych zavedenych
v uzlu

Drazice 15 0 Drazice — Tabor 13 13

Téabor 15 0 Drazice — B. Lhota 10 2

Balkova Lhota 10 6 Tébor — B. Lhota 10 2

Hodnota G¢elové funkce (pdet. cest. bez pestupu): 385 70 %

Uzel KoSin (VLD)

Smér Spoji Spoji Ralace Spofi Spoji
ukoné. moznych zavedenych
v uzlu

Néchod 13 0 Nachod — Kosin 10 7

Kosin 10 0 Nachod — Radimovice 10 6

Radimovice 10 1 KoSin — Radimovice 10 3

u Tébora

Hodnota G¢elové funkce (pdet. cest. bez pestupu): 212 62,9 %

Uzel Janov (VLD)

Smér Spoji Spoji Ralace Spoii Spoji
ukoné. moznych zavedenych
v uzlu

Doubi u Tabora 10 0 Doubi — Myslkovice 10 10

Myslkovice 10 0 Doubi — Klenovice 10 0

Klenovice 10 10 Myslkovice — Klenovice 10 0

Hodnota G€elové funkce (pdet. cest. bez pestupu): 230 70,6 %

Uzel Nemocnice (MHD)

Smér Spoji Spoji Ralace Spofi Spoji
ukoné. moznych zavedenych
v uzlu
Klokoty 102 0 Klokoty — Nem., hl. vchod 76 0
Nem., hl. vchod 102 0 Nem., hl. vchod — Piseck&02 102
rozc.
Pisecké rozc. 228 24 Klokoty — Pisecké rozc. 102 02 1
Hodnota G€elové funkce (pdet. cest. bez pestupu): 4078 92,4 %




Uzel Pisecké rozcesti (MHD)

Smér Spoji Spoji Ralace Spofi Spoji
ukoné. moznych zavedenych
v uzlu
Nemocnice 228 0 Nachod — Nemocnice 76 0
Nachod 76 76 Nachod —#&ikovo nam. | 76 0
Kfizikovo nam. 228 0 Nemocnice ~iKikovo 228 228
nam.
Hodnota Gc¢elové funkce (pdet. cest. bez pestupu): 4521 82,9 %

Uzel K¥izikovo namésti (MHD)

Smér Spoji Spoji Ralace Spoii Spoji
ukoné. moznych zavedenych
v uzlu
Pisecké rozc. 228 0 Pisecké rozc. — 76 51
Na Parkéanech
Na Parkéanech 102 0 Na Parkénech — 76 51
Budgjovicka
Budgjovicka 228 0 Pisecké rozc. — 228 177
Budgjovicka
Hodnota G€elové funkce (pdet. cest. bez pestupu): 5551 74,8 %

Uzel Cerné mosty (MHD)

Smér Spoji Spoji Ralace Spofi Spoji
ukoné. moznych zavedenych
v uzlu
Budkjovicka 228 0 Budjovicka — Chynovska | 76 51
Chynovska 102 0 Chynovska — Novipliov | 76 51
Novy hrbitov 228 0 Budjovicka — Novy 228 177
hibitov
Hodnota G¢elové funkce (pdet. cest. bez pestupu): 5134 74,7 %




Uzel Chynovské (MHD)

Smér Spoji Spoji Ralace Spofi Spoji
ukoné. moznych zavedenych
v uzlu

Cerné mosty 228 0 Cerné mosty — Zavadilska| 76 26

Zavadilska 102 50 Zavadilska —Bice 76 0

MéSice 228 0 Cerné mosty — MBice 76 76

Hodnota Gc¢elové funkce (pdet. cest. bez pestupu): 1431 70,8 %

Uzel MéSice (MHD)

Smér Spoji Spoji Ralace Spoii Spoji
ukoné. moznych zavedenych
v uzlu

MéSice (Chynovska) 76 0 d8ice — Novy bbitov 76 38

Novy hrbitov 76 0 Novy kbitov — Zarybnéna | 76 38

Lhota

Zarybnina Lhota 76 0 Zarybtina Lhota — MSice | 76 38

Hodnota G¢elové funkce (pdet. cest. bez pestupu): 459 50,0 %

Uzel Novy htbitov (MHD)

Smér Spoji Spoji Ralace Spoii Spoji
ukoné. moznych zavedenych
v uzlu

Cerné mosty 228 0 Cerné mosty — MBice 76 0

MéSice 76 76 MSice — Sidl. nad Luz. 76 0

ES55

Sidli3& nad Luz. 228 0 Cerné mosty — Sidl. nad | 228 228

E55 Luz. E55

Hodnota G¢elové funkce (pdet. cest. bez pestupu): 3891 81,4 %




Sidlisté nad Luznici E55 (MHD)

Smér Spoji Spoji Ralace Spofi Spoji
ukoné. moznych zavedenych
v uzlu
Novy hrbitov 228 24 Novy fhitov — Sidl. nad L.| 102 102
stred
Sidl. Nad Luznici 228 24 Sidl. nad L. &d — 102 102
stred Sez. Usti, rozc. E55
Sez. Usti, rozc. E55| 228 24 Sidl. nad Eedt- Novy 102 102
hibitov
Hodnota G€elové funkce (pdet. cest. bez pestupu): 6600 100,0 %
Sidlisté nad Luznici stted (MHD)
Smér Spoji Spoji Ralace Spoii Spoji
ukoné. moznych zavedenych
v uzlu
Sidl. nad Luz., E55 102 0 Sidl. nad Luz., E55¢n#o| 102 56
Sidl. nad Luz., tena | 112 0 Sidl. nad Luz.,d&0a 76 56
— Sezimovo Usti, rozc. E55
Sez. Usti, rozc. E55| 102 0 Sezimovo Usti, rozc. E5%6 46
— Sidl. nad Luz., E55
Hodnota G¢elové funkce (pdet. cest. bez pestupu): 2530 61,6 %
Sezimovo Usti, rozc. E55 (MHD)
Smér Spoji Spoji Ralace Spofi Spoji
ukoné. moznych zavedenych
v uzlu
Sidl. nad Luz., E55 | 112 0 Sidl. nad Luz., E55redst| 76 0
Sidl. nad Luz., $ed | 102 26 Sidl. nad Luz.jfstl 76 76
— Kovosvit
Kovosvit 228 40 Kovosvit 112 112
— Sidl. nad Luz., E55
Hodnota G¢elové funkce (pdet. cest. bez pestupu): 5223 97,0 %




Sezimovo Usti — Kovosvit (MHD)

Smér Spoji Spoji Ralace Spofi Spoji
ukoné. moznych zavedenych
v uzlu
Sez. Usti, rozc. E55| 112 0 Sez. U., rozc. E55 — PlarD?2 102
n. L.
Plana nad Luznici 102 0 Plan&a n. L. — Svépomoc 76 0
Svépomoc 76 66 Svépomoc — Sez. U., rozcZ6 10
E55
Hodnota G¢elové funkce (pdet. cest. bez pestupu): 2741 85,9 %

Poznamka:Uvedené péty cestujicich jsou uvazovany jednasng.
Zohledreéna je vzdy hodnotarppravie silngjSiho snéru (predpoklad stejného ptu spoji
v obou smirech podle ITR).




Priloha 6 — Stanoveni provazeni linek na Usecich dapmi sit€

Usek: Cs. arméady (Pisecké rozc. — Kzikovo nam.)

Z Do Cestujicich Pocet Potet
na nejkratSich | propoijitelnych | propojenych
cestach za den | spoji Spoju
Budgjovicka Nemocnice 6436,99 152 152
Budgjovicka Néachod 629,74 76 25
Na Parkanech Nemocnice 889,53 51 0
Na Parkanech Nachod 86,87 51 51
Hodnota G¢elové funkce (pdet. cest. na nejkr. cestach bezipstupu): 6731 83,7 %
Usek: Budgjovicka (K ¥izikovo nam. —Cerné mosty, ¥. Autobusového nadraZi)
z Do Cestujicich Pocet Pocet
na nejkratSich | propoijitelnych | propojenych
cestach za den | spoji Spoji
Pisecké rozcesti Chynovska 844,59 51 51
Pisecké rozcesti Novylhitov 3425,80 177 126
Na Parkanech Chynovska 198,35 51 0
Na Parkanech Novythitov 815,67 51 51
Hodnota G¢elové funkce (pdet. cest. na nejkr. cestach bezipstupu): 4099 77,6 %
Usek: Cerné mosty - Chynovska
Z Do Cestujicich Pocet Pocet
na nejkratSich | propojitelnych | propojenych
cestach za den | spoji spoji
Budgjovicka Zavadilska 855,51 26 0
Budkjovicka MeSice 1063,18 51 51
Novy hibitov Zavadilska 626,51 26 26
Novy hrbitov MeSice 653,66 51 25
Hodnota G¢elové funkce (pdet. cest. na nejkr. cestach bezipstupu): 2610 68,7 %




Usek: Chynovska — MsSice

z Do Cestujicich Pocet Pocet
na nejkratSich | propoijitelnych | propojenych
cestach za den | spoji Spoji
Cerné mosty Zarybuina Lhota 487,94 38 38
Cerné mosty Novy iftbitov 0 38 38
Zavadilska Zarybrina Lhota 30,06 0 0
Zavadilska Novy tbitov 0 0 0
Hodnota Gc¢elové funkce (pdet. cest. na nejkr. cestach bezipstupu): 488 94,2 %
Usek: MéSice — Novy litbitov (obchvat 1./19)
Z Do Cestujicich Pocet Pocet
na nejkratSich | propojitelnych | propojenych
cestach za den | spoji spoji
Chynovska Cerné mosty 92,28 Nelze propojit Zadny spoj,
Chynovska Sidl. nad LuZnici E55 441,20 vSechny spoje ze simi MéSice
Zarybnina Lhota Cerné mosty 100,28 (Chynovska) a Zarybina
Zarybniina Lhota Sidl. nad LuZnici E55 401,43 Lhota ukorgeny u Noveho

hibitova (viz fFiloha 6).

Hodnota G€elové funkce (pdet. cest. na nejkr. cestach bezipstupu):

0

0,0 %

Vzhledem k vylodené moznosti propojeni linek v iseku Nowpitov — MeSice, je dale

fesen sloteny GsekCerné mosty — Novyibitov — Sidlis¢ nad LuZnici E55 spotes.

Usek: Cerné mosty — Sidli& nad LuZnici E55

Z Do Cestujicich Pocet Pocet
na nejkratSich | propoijitelnych | propojenych
cestach za den | spoji spoji
Budgjovicka Sezimovo Usti, rozc. E55  1770,24 102 51
Budgjovicka Sidl. nad LuZnici, #d 2387,36 102 102
Chynovska Sezimovo Usti, rozc. ES5 150,44 51 51
Chynovskéa Sidl. nad LuZnicitetl 208,08 51 0
Hodnota G¢elové funkce (pdet. cest. na nejkr. cestach bezipstupu): 3423 75,8 %




Usek: Sidlis& nad LuZnici E55 — Sidlis& nad LuZnici, stted

z Do Cestujicich Pocet Pocet
na nejkratSich | propoijitelnych | propojenych
cestach za den | spoji Spoji
Novy hibitov Sez. Usti, nam. 2003,60 46 0
Novy hibitov Sidl. nad LuZnici, tna 1470,92 56 56
Sez. Usti, rozc. E55 Sez. Usti, nam. 184,11 46 46
Sez. Usti, rozc. E55 Sidl. nad Luznickrta 131,01 56 0
Hodnota Gc¢elové funkce (pdet. cest. na nejkr. cestach bezipstupu): 1655 43,7 %
Usek: Sidlis& nad Luznici, stred — Sezimovo Usti, rozc. E55
z Do Cestuijicich Pocet Pocet
na nejkratSich | propojitelnych | propojenych
cestach za den | spoji spoji
Sidl. nad Luznici, E55 Sidl. nad Luznici, E55 0 0 0
Sidl. nad Luznici, E55 Kovosvit 0 56 56
Sidl. nad Luznici, $&d Sidl. nad Luznici, E55 0 0 0
Sidl. nad LuZznici, ged Kovosvit 1581,79 56 20
Hodnota G¢elové funkce (pdet. cest. na nejkr. cestach bezipstupu): 565 35,7 %

Vzhledem k mozné vratné jigapet (do smyky) byly rékteré jizdy manuakhzakazany.

Usek: Sidlid& nad Luznici, E55 — Sezimovo Usti, rozc. E55
Z Do Cestujicich Pocet Pocet
na nejkratSich | propojitelnych | propojenych
cestach za den | spoji spoji
Novy hrbitov Sidl. nad Luz., g¢d (ges | 144,67 0 0
Sezimovo Usti, nam.)
Novy hrbitov Kovosuvit 3345,03 102 102
Sidl. nad Luz., $&d Sidl. nad Luz.,sd (fes | 155,44 0 0
Sezimovo Usti, nam.)
Sidl. nad Luz., sed Kovosvit 3311,50 102 10
Hodnota G¢elové funkce (pdet. cest. na nejkr. cestach bezipstupu): 3825 55,0 %

Vzhledem k moZzné vratné jigapst (do smyky) byly nékteré jizdy manuathzakazany.




Usek: Sezimovo Usti, rozc. E55 - Kovosvit

z Do Cestujicich Pocet Pocet
na nejkratSich | propojitelnych | propojenych
cestach za den | spoji Spoji

Sidl. nad Luznici, $&d Svépomoc 77,34 10 10

(pres Sez. Usti, nam.)

Sidl. nad Luznici, $&d Plana nad Luznici 662,68 76 0

(pres Sez. Usti, nam.)

Sidl. nad LuZnici, E55 Svépomoc 187,41 10 0

Sidl. nad LuZznici, E55 Plan& nad LuZnicfi 1319,39 102 102

Hodnota G¢elové funkce (pdet. cest. na nejkr. cestach bezipstupu): 1397 62,2 %

Poznamka:Uvedené péty cestujicich jsou uvaZzovany jednasng.

Zohledrena je vzdy hodnotaippravre silngjSiho snéru (predpoklad stejného ptu spoji

v obou sndrech podle ITR).




Priloha 7 — Navrh kmenovych linek (pouze MHD Tabor)
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Priloha 8 — Dekompozice Uzemi na sektory pro tvorbuapliikovych linek




Priloha 9 — Rehled dophikovych linek

Linka | Smér | Typ | Napojeni linky na kmenovou s#
Sektor 1 — Radkov
8512 Balkova Lhota, Zst. — Radkov — VLD Napojeni na kmen. linku 8503 a na vlak v ZstlkBaa Lhota
hranice IDS
Sektor 2 — Stoklasna Lhota a okoli
906 Autobusové nadraZiGekanice — MHD Zavedena sifhlédnutim k sotiasnému stavu
Balkova Lhota
Sektor 3 — Vrazna a Browkova Lhota
8006 | Autobusové nadraZiGCekanice — VLD Nizké vytizeni linky mimo résto. Méstsky Usek mozno #adit
Vrdzna (MHD) | do MHD.
8007 | Jenikova Lhota — Brotkova Lhota VLD Nizké wvyuziti linky, doprava nizkgsacitnimi vozidly.
Pripadré alternativni systém dopr. obsluhy
Sektor 4 — Dobronice a okoli
8008 | Zarybnina Lhota - Dobronice VLD | Nahradit prodlouzenymi spoji linky MHB. 300.
(MHD)
Sektor 5 — zadné dopikové linky nezavedeny
Sektor 6 — mezi MiSicemi a Sezimovo Ustim
907 Sezimovo Usti - Kice MHD Navrhuje se jako tangenciélni linka ohskana
nizkokapacitnimi vozidly (moznost prodlouzeni lin¥§D ¢.
350), provoz jen ve Sgkach.
V Sezimow Usti nahradit Gpravou linkového vedenti linek
¢. 100 a 500.
908 Plana n. L. MADETA — Plana n. L. | MHD ProdlouZzit vybrané spoje linek 120, 200, 350 do zast. Plapa
Svit n. L., ta. celodens, do zast. Pland n.L., Svit podle
piepravnich pdgeb
8009 Plana n. L., Zst. - KoSice VLD
9014 | Doubi u T. — Myslkovice — Sedl® u | VLD prodlouzeni vybranych spibjkmenové linky 9014 Doubi
S. — hranice oblasti (Seéslav) Tébora — Myslkovice
Sektor 7 — Zel& a okoli
900 Horky — \&trovy MHD Propojeni s vybranymi spaji linek MHD 500, 550, 590
8001 Slapy — Libjice — Radimovice VLD Propojeni s vybranymi spoiji linek MHB. 500, 550, 590
u Zeke — Lom — Mar$ov — Obora —
Zele:
8002 Plana nad LuZnici, Zst. — Zho VLD Samostatnd linka
u Tabora
8003 Ustrasice — Zale- Bezdin — VLD ProdlouZeni vybranych spppamostatné kmenové linky Plana
Skrychov u MalSic n. L. — Ustrasice
8004 | Ustrasice —®i¥'ské Jednoty — VLD Prodlouzeni vybranych spiosamostatné kmenové linky Plana
Skalice — Febist — Zele& — Hlavatce n. L. — UstraSice
— Vyhnanice
8005 | Klenovice — Rybova Lhota — RadimowLD ProdlouZeni (odbteni) vybranych spéjlinky ¢. 9515 Roudna
— Hlavatce — Zele — Solgslav nebo samostatna linka (podtegravnich porra
na lince 9515).
Sektor 8 — Draziky a Hnojna Lhotka
8010 | Slapy — Dragky MHD Prodlouzeni vybranych spolinky MHD 590
8011 Slapy — Hnojn& Lhotka MHD Nizké vyuZiti, moEhgrodlouZeni ojeditych spoji linky
590 (a slodeni s linkou 8010)
Sektor 9 - Svrabov
8513 | Radimovice u T. — Nasavrky, Zel. zgsWLD Prodlouzeni vybranych spioj linky ¢&. 9057, koordinace
— Svrabov s vlakem v Nasavrkach (do/od Tabora)
Sektor 10 - Radkov
8512 Balkova Lhota — Radkov — hranice | VLD Koordinace svlakem a ostatnimi kmenovymi linka
oblasti (9002 a 9503 v BalkavLhott)
Sektor 11 — Nachodské sidlist
905 Nemocnice — Zimni stadion MHD Prodlouzeni vyljdh spoj linky ¢. 100 (s pihlédnutim
k sowasnému stavu)
Sektor 12 -Celkovice
902 Svehiv most — LuZnicka uifibika MHD ProdlouZeni vybranych spolinky ¢. 500
903 Svehiv most —Celkovice, l1azg MHD | ProdlouZeni vybranych spojinky ¢. 500
Sektor 13 — Marediv vrch a TESCO
901 Autobusové nadrazi — Mafedvrch MHD Samostatna linka
909 Novy Htbitov — Sidl. nad Luznici E55] MHD Odklon vybranyspoji linek ¢. 300, 200, 500, 120, 100 podle

piepravnich poZadawkobchodniho domu.




Priloha 10 — Rrehled kmenovych linek

Linka Smér linky Interval [min] Typ linky
100 Klokoty — Autobusové nadrazi — Sidlisiad Luznici ged — 20 MHD
Sezimovo Usti nam. — Kovosvit — Svépomoc
120 Nachod — Autobusové nadrazi — Sidl. nad Lu&b& — Kovosvit | 15 MHD
— Plan& nad LuZnici, nAm. — Plan& nad LuZnici, Zst.
200 Vozicka, Elektroizola €erné mosty — Sidl. nad LuZnici E55 — | 90 MHD
Kovosvit — Plana n. L., ndm. — Plana n. L., Zst.
250 Vozicka, Elektroizola — Zavadilska — Autobusavédrazi 60 MHD
300 Klokoty — Autobusové nadrazi —Blce — Zarybriina Lhota 20 MHD
350 MeSice, téna —Cerné mosty — Sidli§tnad LuZnici E55 — 45 MHD
Kovosvit — Plana nad LuZici, ndm. — Plana n. Lt, Zs
500 Slapy — Autobusové nadrazi — Sidl. nad Luzsiftgd — Sezimovo| 20 MHD
Usti, ndm. — Kovosvit — Svépomoc
550 Slapy — Nemocnice 60 MHD
590 Slapy — Autobusové nadrazi — Zavadiskd — V@ZiBkektroizola 30 MHD
9001 Autobusové nadraZi — DraZice — hranice oblasti 60 VLD
9002 Autobusové nadrazi — Balkova Lhota — Radkoranibe oblasti 120 VLD
9503 Balkova Lhota, Zst. — DraZice — hranice oblasti 2 spoje VLD
9005 Autobusové nddrazi — Radimovice u Tabora 180 LDV
9006 Autobusové nadrazi — KoSin — hranice oblasti 80 1 VLD
9507 Radimovice u Tabora — KoSin — hranice oblasti spde VLD
9008 Autobusové nadrazi — Vozicka, ElektroizoladZi — 60 VLD
Ratibdické Hory — hranice oblasti
9009 Autobusové nadraZiCekanice, silo — Podoli — hranice oblasti 120 VLD
9010 Autobusové néadrazi — Zarylma Lhota — hranice oblasti 60 VLD
9011 Autobusové nadrazi —Blice V Zastavech — Surovec — hranice| 120 VLD
oblasti
9012 Plana n. L., Zst. — Ustraice 120 VLD
9013 Roudna — Skalické Jednoty — Doubi u Taborazast. 240 VLD
9014 Doubi u Tébora, Zel. zast. - Myslkovice 120 DvL
9515 (Doubi u Tébora, Zel. zast. —) Klenovice -nlug oblasti 120 VLD
9016 Autobusové nadrazi — Slapy — hranice oblasti 20 1 VLD
Os —-CB Tabor — Plana nad LuZnici Geské Budjovice) 60 Zeleznice
Os — BN Téabor (— BeneSov u Prahy) 60 Zeleznice
Os — Pl Tabor — Balkova Lhota (— Pisek) 60 Zek=zni
Os - Tébor (— Bechy#) 120 Zeleznice
Bechyré doplikova I.
Os - Tébor (- Peltimov — Horni Cerkev) 120 Zeleznice
Smyslov doplkikova I.




Priloha 11 — ZatiZzeni navrzenych linek IDS Tébor a poéry nastupuijicich,

vystupuijicich, pfestupujicich v jednotlivych zastavkach
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Priloha 12 — Matice grestupovosti pro zastavku Novy hbitov
(vystupni sestava sw OmniTRANS)

Zastavka Novy hrbitov
Priloha 12
Matice prestupovosti

LineReport
Stop:161.Nov

1.1, 21, FAN 8.1 8.1, 10.1. 1.1, 121, 27.1. 281, 1121, 1134, Walking Sum Sum
100 100k 120 120b 500 5000 200 2000 350 350a 09 202a Transfers
0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 B7.42 0.00 0.00 o742 8742
0.00 0.00 0.00 12,18 0.00 0.00 0.00 4224 0.00 17148 0.00 0.00 0.00 22582 22588
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 54,14 0,00 0,00 54,14 5414
0,00 7200 0.00 D.00 0.00 19,82 0.00 0.00 0.00

I . 0.00 0.00 D.00 0.00 82,82 0282
0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00

0,00 0.00 0,00 4260 0.00 0.00 42,80 4260

0.0o 0.00 2,41 0.00 0.00 D00 4304 000 1747 0.00 0.00 000 230,47 23017

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 13.23 D.00 0.00 13.23

0.00 0.00 0.00 0.00 11,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 54.70

0,00 0.0 0,00 0,00 o.00 0,00 0,00 0,00 0,00 42,70 o.0o 0.00 42,70

0.00 4 0.00 0.00 0.00 21.18 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 Ba.91

0.00 .00 0.00 D.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.co 0.00 0.00 D.00 D.00 D.00 0.00
113.1.208a 0.00 12185 0.00 312 0.00 24,38 0.00 14,21 0.00 42.84 0.oo o.oo 000 22878 22B.78
Walking 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 - - 0.00
Sum Transfers 000 31587 0.00 e 0,00 88,10 0.00 205 0.00 28212 250.00 D.00 - 118138 -
Sum 000 31587 0.00 ar.ra 0,00 58,10 0.00 28.58 000 38212

250.08 D.00 0.00 - 118136




Priloha 13 — Rrehled prestupnich zastavek

Okrsek | Nazev zastavky Pd&et prestupujicich
1 | Autobusové nadrazi 7075,38
95 | Tabor, Zst. 3360,77
92| Planan. L., Zst. 1714,20
63 | Sez. Usti Il., Kovosvit 1566,24
161 | Novy hibitov E55 1181,36
44 | Petrohradska 862,78
160 | Doubi u Tabora, Zel. zast. 684,93
71| Slapy, rozc. 644,26
32 | Mé&Sice, V Zastavech 626,62
81 | Vozicka Elektroisola 586,60
51| Plana n. L., nagsti 565,20
98 | Balkova Lhota, Zst. 550,82
78 | U Reélky 482,13
84 | Zarybnicna Lhota 410,46
17 | Horky 405,38
13| Cerné mosty 403,30
29 | MéSice, namssti 303,63
76 | TAPA 297,46
72 | Slapy, Zel. zast. 268,27
18 | Horky, Zel. zast. 260,67
97 | Nasavrky, Zel. zast. 247,08
5 | Cekanice, Na Vyhlidce 191,69
24 | Ktizikovo nam. 184,96
39 | Nachodskeé sidlist 172,03
68 | Sidlis& Nad Luznici E55 168,98
135]| Zele 123,96
6 | Cekanice, rozc. 96,44
121 | Myslkovice 22,58
70 | Slapy 17,22
133 | Hlavatce 15,43
111 | Jenékova Lhota 7,60
89 | Kosin, kiosek 2,26
27 | Luznicka, U Mostu 1,57

Zdroj: Autor (Udaje stanovené vygtem v ramci disertai prace)



