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ANOTACE

Diplomové prace se v analytické Casti zaméfuje na charakteristiku no¢niho provozu
meéstské hromadné dopravy v Olomouci. Soucésti analyzy je rovnéz identifikace hlavnich zdroji
a cili cest v no¢nich hodinach na tzemi mésta. V navrhové €asti jsou pomoci programovaciho
jazyka Python a dostupnych knihoven z oblasti prostorové a sitové analyzy vytvofeny varianty
mozného uspotfadani no¢niho dopravniho systému, zalozené na principu nocnich rozjezdu.

Nasledné jsou jednotlivé varianty vyhodnoceny z hlediska efektivity, obsluznosti a ndkladovosti.

KLICOVA SLOVA

Olomouc, méstska hromadna doprava, no¢ni linka, tramvaj, autobus, no¢ni provoz, Lindau

Modell, linkotvorba, programovani, Python

ANNOTATION

The thesis focuses in its analytical part on the characteristics of night-time urban public
transportation in the city of Olomouc. The analysis also includes the identification of key origins
and destinations of travel during night hours within the city. In the design part, various
organizational models of the night transport system are proposed using the Python programming
language and relevant spatial and network analysis libraries. These models are based on the
concept of timed night departures. The proposed variants are subsequently evaluated in terms of

efficiency, coverage, and operational costs.

KEYWORDS

Olomouc, urban public transport, night line, tram, bus, night service, Lindau model, route

planning, programming, Python
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UVvOoD

Tato prace se zabyva problematikou noc¢niho provozu méstské hromadné
dopravy v Olomouci. No¢ni provoz tvoii specifickou souc¢ast dopravni obsluznosti mésta a je Casto
vniman jako okrajova sluzba. Vzhledem k ménicim se potiebam obyvatel,
pozadavkim na dostupnost vefejné dopravy a nutnosti efektivniho hospodaieni s vefejnymi
prosttedky vSak nartistd potfeba vénovat této oblasti systematickou pozornost. Cilem této
prace je navrhnout takovy systém noc¢niho provozu MHD, ktery zajisti efektivni a udrzitelnou
dopravni obsluznost mésta, piredev§im z hlediska izemniho pokryti, ndvaznosti na dalsi druhy
dopravy a celkovych nakladl na provoz.

Prace bude koncipovédna do n¢kolika ¢asti. Prvni ¢ast se zaméfi na analyzu historického
vyvoje no¢ni dopravy v Olomouci, a to jak z hlediska provoznich systému, tak v kontextu Sirsi
dopravni politiky mésta. Bude rovnéz predstavena soucasna podoba systému, piicemz diiraz bude
kladen na identifikaci jeho kli¢ovych silnych a slabych stranek — zejména ve vztahu k ndvaznosti
na zeleznicni a dalkovou autobusovou dopravu, dostupnosti pro obyvatele perifernich ¢asti mesta
a pravidelnosti spoju.

Ve druhé ¢asti budou piedstaveny algoritmy a metody pouZité k optimalizaci ndvrhu no¢ni
dopravy. Bude vyuzita kombinace matematickych metod a prostorovych analyz, jako je napiiklad
K-means clustering, vazené¢ hodnoceni izemi dle poctu obyvatel, penalizace jiz obslouzenych
oblasti nebo méfeni vzdalenosti pomoci dopravni sité. Pro zajiSténi prostorovych
analyz a vizualizaci bude vyuzit software QGIS, datové zpracovani a algoritmizace pak probéhne
pomoci jazyka Python, pfi¢emZ jako podkladova dopravni sit' poslouzi data z projektu
OpenStreetMap. Dale bude predstavena sada riznych variant feSeni, od minimalistickych navrhii
udrzujicich stavajici naklady az po komplexnéjsi systémy s vétSim rozsahem pokryti. Tyto
varianty budou vyhodnoceny pomoci multikriterialni analyzy, kterd umozZni porovnat jednotliva
feSeni nejen na zakladé€ nakladdi, ale 1 podle parametrii jako je obslouZené uzemi, pocet potencialné
obslouzenych obyvatel a primérna perioda spoju.

Cilem této prace je navrhnout systém noc¢nich linek MHD ve mésté Olomouc, ktery
bude dlouhodobé udrzitelny a soucasné funk¢éné odpovidajici potifebam mésta — tedy systém,

-----

Olomouce 1 navstévnikt mésta v no¢nich hodinach.
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1 NOCNI PROVOZ MESTSKE HROMADNE DOPRAVY
V OLOMOUCI

Noc¢ni doprava ve meésté Olomouci je zajiStovana prostiednictvim autobusovych
linek v ¢asovém rozmezi piiblizné od 23:36 do 4:10. Uvedené ¢asy odpovidaji okamziku vyjezdu
prvniho no¢niho spoje na trasu a pfijezdu posledniho spoje do cilové zastavky.
Zaroven tyto ¢asové body navazuji na ukonceni provozu dennich linek autobusové a tramvajové
dopravy, jejichz vozidla se v tomto obdobi vraceji na gardze ¢i do vozoven. Analogicky Ize Cas
ukoncéeni no¢niho provozu povazovat za zacatek ranniho provozu dennich linek. Cely systém

no¢ni dopravy je realizovan vyhradné formou autobusové dopravy (1).

1.1 Mésto Olomouc

Olomouc je jednim z nejvyznamnéjsich mést Ceské republiky a tvoii pfirozené centrum
sttedni Moravy. Diky své poloze na ftece Moravé se stala dilezitym dopravnim
uzlem i administrativnim centrem Olomouckého kraje. S poétem obyvatel okolo 100 000 patii
mezi nejvetsi moravska mésta a je klicovym bodem v dopravni siti regionu (2).

Dopravni infrastruktura Olomouce je dobfe rozvinuta a zajist'uje efektivni spojeni nejen
Vv ramci mésta, ale i s okolnimi oblastmi a dal§imi regiony Ceské republiky. Mésto leZi na tietim
Zelezni¢nim koridoru spojujicim Prahu s Ostravou a dale s Polskem ¢i Slovenskem. Hlavni nadrazi
v ramci republiky, ale i do zahrani¢i. Kromé Zeleznice hraje dtlezitou roli i silni¢ni doprava. Mésto
je napojeno na dalnici D35 a D46, ktera slouzi jako kli¢ova spojnice mezi vychodni zadpadni a jizni
casti Moravy.

Vetejnou dopravu v Olomouci zajiStuje systém méstské hromadné dopravy, ktery
kombinuje tramvajové a autobusové linky. Tramvajova doprava tvoii pateini sit’ méstské
hromadné dopravy a propojuji klicové €asti mésta véetné hlavniho nadrazi, historického centra,
univerzitnich budov a sidli$tnich celkil na periferii. Doplnéni systému zaji$t'uji autobusové linky,
které obsluhuji pfedevS§im méné frekventované oblasti a okolni obce. Noc¢ni doprava
je organizovana formou specialnich autobusovych linek, které zajist'uji spojeni mezi hlavnimi
¢astmi mésta 1 v dob€, kdy bézny provoz uticha. Pro individuélni dopravu slouzi sit’ cyklostezek,
ktera se v poslednich letech rozviji a nabizi obyvatelim ekologickou alternativu k automobilové
doprave.

Diky své poloze a infrastruktufe Olomouc plni vyznamnou roli nejen v rdmci regionalni

dopravy, ale 1 jako dalezity uzel na mezinarodnich traséach.
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1.2 Historie no¢niho provozu v Olomouci

Historie no¢niho provozu méstské hromadné dopravy v Olomouci sahd az do konce
19. stoleti. Podle dostupnych informaci fungovala no¢ni doprava jiz od roku 1899, kdy byl zahajen
tramvajovy provoz, no¢ni spoje byly jeho soucasti od pocatku, pfi¢emz jejich rozsah a podoba
se postupné ménily (1, 3, 4).

Vyznamné zmény pfinesl rok 1967, kdy byl no¢ni tramvajovy provoz z ekonomickych
divodi zrusen. Po Ctrnécti letech vSak doslo 1. listopadu 1981 k jeho obnoveni. V roce 1988 byly
v provozu nocni tramvajové linky ¢. 4 a 5. Noc¢ni provoz tramvaji fungoval az do kvétna 2000
na linkach €. 2 a 4, jejichz trasy odpovidaly dnesnim dennim linkdm, avsak kvtli infrastrukturnim
omezenim nebyly nékteré oblasti obsluhovany (4, 5).

V roce 2000 byly noc¢ni tramvaje nahrazeny autobusovymi linkami ¢. 51, 52 a 53, coz
umoznilo rozsiteni dostupnosti no¢ni dopravy i do oblasti bez tramvajové sité. Linky 51 a 52
funguji jako okruzni s postupnym navySenim poctu zastavek. Linka ¢. 53, ktera vedla pftes
Pavlovicky a Holici, byla pro nizké vytizeni na zacatku roku 2010 zrusena.

V roce 2011 byla zavedena linka ¢. 50, jejiz trasa se postupné proménila na okruzni
s vychozim a cilovym bodem na Hlavnim nadraZi. Soucasnd podoba linek ¢. 50, 51 a 52
je vysledkem snahy snizit naklady a zajistit navaznosti na zelezni¢ni dopravu.

Provoz je zajistovan pievazné jednim autobusem, jehoz ob¢h respektuje bezpecnostni
prestavky a zajist'uje provozni efektivitu. V roce 2010 byl provoz linek do€asné pteruSen z divodu
uspornych opatieni, ale nésledn¢ doslo k jeho obnoveni, ¢imz byla zachovana tradice noc¢ni
dopravy trvajici vice nez 110 let (6).

V soucasnosti no¢ni provoz zajistuji linky ¢. 50, 51 a 52. Tyto linky pokryvaji nejvétsi
sidelni oblasti a navzdory do¢asnym omezenim béhem pandemie COVID-19 byly od 1. Cervence
2021 opét uvedeny do plného provozu (7).

Vyvoj no¢ni dopravy v Olomouci tak doklad4 dlouhodobou snahu o ptizplisobeni vefejné

cvwr

1.3 Soucasny stav

No¢ni provoz méstské hromadné dopravy v Olomouci je zajiStovan tfemi autobusovymi
linkami: €. 50, 51 a 52. Na linkéch plati béZné ceny jizdenek a jsou integrované v integrované¢ho
dopravniho systému (IDS) v ramci Integrovaného dopravniho systému Olomouckého kraje
(IDSOK). Tyto linky obsluhuji kli¢ové Casti mesta a poskytuji spojeni v no¢nich hodinach. Jejich
vedeni je zndzornéno na obrazku c¢islo 1. Detailni mapa pro jednotlivé linky samostatné je

k dispozici v ptiloze M.
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Linka ¢. 50: Tato linka ma polookruzni charakter a vede z Hlavniho nadrazi ptes
zastavky jako Na Spici, U Bristolu, Finanéni ufad, Ladova, Namésti Hrdind,
Trznice, Povel, Nové Sady a zpét na Hlavni nadrazi (1),

linka ¢. 51: Tato linka rovnéZ za¢ina na Hlavnim nadrazi a pokracuje pies zastavky
jako Na Spici, U Bristolu, Finanéni ufad, Ladova, Namésti Hrdind, Trznice, Povel,
Nové Sady a vraci se na Hlavni nadrazi. Jeji trasa je podobna lince ¢. 50, avSak
s drobnymi odchylkami v nékterych usecich (1),

linka ¢. 52: Linka ma rovnéz polookruzni trasu zacinajici na Hlavnim nadrazi,
pokraduje pies zastavky jako U Bystticky, Zizkovo namésti, Namésti Republiky,
Palackého, Nadrazi mésto, Nova Ulice, Fakultni nemocnice, Trznice a vraci se na
Hlavni nadrazi (1).
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Obrazek 1 Schéma soucasnych linek Zdroj: autor dle (8, 9)

Vzhledem k tomu, ze mapa nebo schéma soucasného vedeni nocnich linek méstské

hromadné dopravy v Olomouci neni vefejné dostupné v zaddné podobé, bylo pftistoupeno

K vlastnimu zpracovani vizualizace. Autor proto vytvofil interaktivni mapu za vyuziti

programovaciho jazyka Python a knihoven Folium a Numpy, ktera zndzorfiuje trasovani vSech

aktudlné provozovanych nocnich linek.
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Ackoliv tento postup vyzadoval vyssi Casovou naro¢nost v rdmeci piipravy a programovani,
vysledkem je ucelend databaze zastavek a prujezdnich bodi mezi nimi. Tato databaze bude
v dalSich castech prace slouzit jako zaklad pro efektivni a pfesné vypocty vhodnych tras no¢nich
linek, v¢etné jejich grafického vykresleni. Zdrojovy kod pouzity pro vizualizaci soucasné podoby
nocnich linek je uveden v ptiloze E této prace.

Soucasna organizace no¢niho provozu méstské hromadné dopravy (MHD) v Olomouci
je zalozena na systému tzv. polo-okruznich linek, coz je ve vazb¢ na dlouhé linky problematické
pro cestujici smefujici do koncovych zastdvek, z divodu dlouhé cestovni doby 1 pies moznou
malou vzdélenost. Celkem je denné€ vypravovano osm spojil, pfi¢emz provoz je zajistovan bez
ohledu na den v tydnu — tedy v pracovni dny, soboty, nedéle i statni svatky. Nejvice spoju (Ctyti)
je vedeno na lince ¢islo 50, zatimco na linkach 51 a 52 jsou vypravovany vzdy dva spoje.

Celkovy princip organizace no¢niho provozu je zndzornén v tzv. obratovém jizdnim fadu
(tabulka 1), z n€éhoz je patrné, jak vozidlo pfechazi mezi jednotlivymi spoji nocnich linek. Delsi
pobyty na Hlavnim nadrazi mezi jednotlivymi spoji jsou planovany tak, aby umoznily navaznosti

na Zeleznicni dopravu a zaroven fidi¢i poskytly prostor pro ¢erpani bezpecnostnich prestavek.

Tabulka 1 Vyuziti vozidel

1. Vozidlo
Linka | Spoj Vychozi zastavka Odjezd Cilova zastavka Piijezd
50 19 | Nameésti Hrdind 23:36 | Hlavni nadrazi 23:44
50 3 | Hlavni nadrazi 0:13 | Hlavni nadrazi 1:06
52 5 [ Hlavni nadrazi 1:10 | Hlavni nadrazi 1:47
52 13 | Hlavni nadrazi 2:11 | Hlavni nadrazi 2:48
50 11 | Hlavni nadrazi 2:50 | Hlavni nadrazi 3:37
51 1| Hlavni nadrazi 3:38 | Hlavni nadrazi 4:10
51 5 | Hlavni nadrazi 4:12 | Ladova 4:22
2.vozidlo
Linka | Spoj Vychozi zastavka Odjezd Cilova zastavka Prijezd
50 14 | Hlavni nadrazi 3:17 | Hlavni nadrazi 4:03

Zdroj: autor dle (9)
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Z celkového poctu osmi spoji je sedm realizovano jednim vozidlem v ramci ob€hovych
moznosti. Vozidlo je tedy pomérné znacné vytizené, to s sebou nese pozitivni faktor vyuziti,
ale soucasné¢ je nevyhodou nemoznost zajistit piipoj od piipadné zpozdénych vlakd, jelikoz
soucasna podoba minimalnich piestavek mezi spoji by zpusobila zpozdéni vSech nasledujicich
spojii. Vyjimku piedstavuje spoj s odjezdem z Hlavniho nddrazi ve 3:17 a navratem na stejnou
zastavku ve 4:03, ktery je zajistén druhym vozidlem. To nasledné prechdzi do denniho provozu.
Hlavni vozidlo, které obsluhuje ostatni spoje, zahajuje sviij provoz ve 23:36 na zastavce Namésti
Hrdinii, kde navazuje na posledni tramvajové spoje pied jejich ptejezdem do vozovny. Provoz
vozidla konci ve 4:22 na zastavce Ladova, kterd se nachazi v tésné blizkosti autobusovych garazi.

Vsechny tfi aktudln€ provozované no¢ni autobusové linky v Olomouci obsluhuji ptfevazné
totoznd méstska tizemi. Zasadni rozdily mezi jednotlivymi linkami spocivaji pfedev§im v potadi,
v jakém jsou jednotlivé ¢asti mésta obsluhovany. V ptipadé rozsahlejSich obytnych celkil, zejména
panelovych sidlist, kde je vefejnd doprava realizovana po jejich obvodu, spoc¢iva rozdil zejména
ve sméru, ze kterého linka oblast obsluhuje, a tedy i ve vybéru konkrétnich obsluhovanych
zastavek. To zplsobuje zhorSeni piehlednosti systému pro cestujiciho, kdy v kazdy ¢as musi vyuzit
jinou nastupni zastavku.

Casové polohy jednotlivych noénich spojii jsou primarné navrzeny s ohledem na piijezdy
a odjezdy Zelezni¢nich spojui na hlavni nadrazi v Olomouci. V pribéhu doby provozu nocnich
autobusovych linek je na olomouckém hlavnim néadrazi evidovdno celkem 13 pfijezdi
nebo odjezdi Zelezni¢nich spoji, pficemz se jedna zejména o mezinarodni dalkové noéni vlaky.
V case mezi 3:50 a 4:40, kdy jeSté neni v provozu zadna z dennich linek méstské hromadné
dopravy, zac¢ina naopak dochazet k odjezdiim prvnich rannich osobnich vlakii.

Névaznosti mezi no¢nimi autobusovymi linkami a jednotlivymi Zelezni¢nimi spoji jsou
prehledné shrnuty v tabulkéach €. 2 a 3, ktera zndzorniuje casovou koordinaci zajiSt'ujici moznost

pfestupu mezi systémy méstské a zelezni¢ni dopravy.
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Tabulka 2 Navaznost na zelezni¢ni dopravu

Nocni provoz MHD
Navazuje NA vlaky
Casna
Linka Spoj Pfijezd Cislo Ze sméru Ve sméru Odjezd | prestup
vlaku [min]
R 899 Praha Prerov 23:52 8
RJ1021 |Praha KoSice 0:04 20
50 19 23:44
RJ1023 |Praha Przemysl 0:08 24
EN 443 Praha Michalovce 0:59 75
50 3 1:06 Zadny odjezd
52 5 1:47 Zadny odjezd
52 13 2:48 RJ1020 |KoSice Praha 3:28 40
50 11 3:37 Os 3531 Moravsky Beroun | 3:50 13
Os 14001 Prostéjov 4:00 23
50 14 4:03 R 898 Pferov Praha 4:07 4
Os 3643 Sumperk 4:16 6
Os 3860 Pferov 4:20 10
51 1 4:10 RJ1022 |Pfemysl Praha 4:28 18
Os 3700 Kouty n. Desnou 4:31 21
EN 442 Michalovce | Praha 4:40 30
Zdroj: autor dle (10)
Tabulka 3 Navaznost od Zelezni¢ni dopravy
Navazuje Z vlak Nocni provoz MHD
Cislo |Zesméru | Vesméru |Pfijezd| Linka | Spoj | Odjezd | Cas napiestup
vlaku [min]
R 899 Praha Prerov 23:50 23
RJ1021 |Praha KoSice 0:02| 50 3 0:13 13
RJ1023 |Praha Premysl 0:06 7
EN 443 Praha Michalovce 0:57 52 5 1:10 13
Zadny pfijezd 52 13 2:11 -
Z4dny pijezd 50 11 2:50 -
Z4dny pfijezd 50 14 3:17 -
RJ1020 |KoSice Praha 3:26| 51 1 3:38 12
R 898 Prerov Praha 4:.05( 51 5 4:12 7

Névaznost mezi nocnimi spoji méstské hromadné dopravy a dalkovymi vlakovymi spoji
je vSak vyrazné limitovana. 1 v ptipadé drobného zpozdéni vlaku jiz zpravidla neni mozné
garantovat piipoj, nebot’ kratké intervaly mezi piijezdy a odjezdy jednotlivych spojii neumoziuji
vyckani spoji. Z tohoto diivodu neni mozné zavést ani systém garantovanych piestupd, jelikoz
by ptipadné zpozdéni jednoho spoje mohlo zpisobit dominovy efekt a narusit plynulost celého

systému. V situaci, kdy cestujici svlij piipoj nestihne, je pak Casto nucen ¢ekat vyssi desitky minut
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na dalsi spoj, pfipadné€ zvolit alternativni formy dopravy, jako jsou taxisluzby nebo sdilené formy
mikromobility.

Soucasna podoba noc¢nich autobusovych linek v Olomouci ziistava v podstaté nezmeénéna
od roku 2011. Od té doby doslo pouze k drobnym tpravam, které spocivaly zejména v mensich
casovych posunech odjezdu ¢i pfijezdi na zastdvku Hlavni nddrazi. Tyto zmény byly realizovany
s cilem zajistit ndvaznost na aktudlné platny jizdni fad Zelezni¢ni dopravy. Z tohoto divodu zde
nejsou zohlednény nové vzniklé piepravni poptavky dané rozvojem meésta a rozvojem

mezinarodnich autobusovych linek.

1.4 Soucasné pokryti mésta

Pro ucely analyzy uzemniho pokryti no¢ni vefejné dopravy byly v této praci zvoleny
zakladni sidelni jednotky (ZSJ). Tyto jednotky ptedstavuji nejnizs$i tizemné-analyticky celek
vyuzivany v Ceské republice pro statistické a planovaci uéely. Jsou definovéany tak, aby co nejlépe
odrazely pfirozenou strukturu osidleni, a jejich rozsah Casto odpovida jednotlivym méstskym
¢astem, Ctvrtim nebo mensSim obcim. Pfi jejich vymezovani je zohlednéna povaha zastavby,
historické vazby i funk¢ni vyuziti daného uzemi. Kazda ZSJ zahrnuje zpravidla nekolik ulic
¢i bloki a jeji hranice byvaji vymezeny piirozenymi nebo technickymi bariérami, jako jsou vodni
toky, Zelezni¢ni trat€ ¢i vyznamné komunikace. Stabilita té€chto jednotek v ase umoZiluje provadét
detailni tizemni analyzy, které tvoti diilezity podklad pro planovani vetejné dopravy (11).

Zakladni sidelni jednotky umoZiuji podrobné zkoumdni dopravnich potifeb obyvatel
na turovni jednotlivych ¢asti mésta. Ve vetejné dopravé poskytuji nastroj pro identifikaci oblasti
s vysokou poptavkou po dopravnim spojeni, a tim pfispivaji k optimalizaci vedeni tras méstské
hromadné dopravy. Zatimco v ramci denniho provozu je dopravni sit’ primarné zameétena
na propojeni vyznamnych pfestupnich uzli, pracovnich center a husté obydlenych lokalit,
Vv no¢nim provozu je tteba uplatnit odliSny ptistup s ohledem na specifické potieby cestujicich
(11, 12).

V této préaci budou zakladni sidelni jednotky slouZit jako kli¢ovy analyticky nastroj pii
navrhu systému nocni meéstské hromadné dopravy. Jejich vyuzitim bude mozné piesnéji
identifikovat oblasti s nejvyssi koncentraci obyvatelstva a tim 1 potencidlné nejvyssi poptavkou
po no¢nim dopravnim spojeni. To umozni efektivni navrh tras, které budou sméfovat zejména do
téch ¢asti mésta, kde je pravdépodobnost vyuziti no¢ni dopravy nejvyssi.

Kromé reziden¢nich oblasti budou do analyzy zahrnuty také dal$i vyznamné cilové
destinace, které generuji no¢ni prepravni proudy, jako jsou kulturni a zdbavni podniky. Soucasné
bude zohlednéna i1 dostupnost hlavnich dopravnich terminalli, zejména autobusového nadrazi

a zelezni¢ni stanice, tak aby byly zajistény navaznosti na dalkové spoje.
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Soucasné pokryti jednotlivych Zakladnich sidelnich jednotek
Meésto Olomouc je tvoieno celkem 92 zdkladnimi sidelnimi jednotkami (ZSJ). Podle

vysledkii posledniho Scitani lidu, doma a byt z roku 2021 zde mélo své obvyklé bydlisté
106 063 obyvatel. Z tohoto poctu je prostiednictvim linek nocni meéstské hromadné dopravy
obsluhovano 40 ZSJ, ve kterych zije 70 163 obyvatel. To pfedstavuje piiblizné 66 % celkové
populace mésta Olomouce. Rozsah pokryti jednotlivymi linkami no¢ni dopravy je nasledujici
(11, 13):

e linka 50 obsluhuje 31 ZSJ s celkovym poc¢tem 60 621 obyvatel,

e linka 51 pokryva 28 ZSJ, ve kterych zije 46 560 obyvatel,

e linka 52 zajist'uje obsluznost 22 ZSJ s populaci 39 552 obyvatel.

Uzemni rozsah pokryti jednotlivych zakladnich sidelnich jednotek je znazornén na obrazku ¢&. 2.
Podrobnéjsi analyza dat umoziiuje rovnéz vyhodnotit miru ptekryvu jednotlivych linek.
Z celkového poctu 40 obsluhovanych ZSJ je:
e 6 ZSJ obsluhovano pouze jednou linkou,
e 27 7S] je obsluhovano dvéma linkami,
e 7 ZSJ pokryvaji v§echny tfi no¢ni linky.
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Podrobnéjsi analyza prostorového rozmisténi a cetnosti obsluznosti jednotlivych
zakladnich sidelnich jednotek (ZSJ) odhaluje miru ptekryvu tras nocnich linek. Z celkovych
40 obsluhovanych ZSJ je pouze 6 jednotek obsluhovano jednou linkou, 27 jednotek dvéma linkami
a 7 jednotek vSemi tfemi linkami. Nejvyssi prekryv obsluznosti se tyka zejména centralni ¢asti
meésta véetné okoli Hlavniho nadrazi, tedy oblasti, kde jednotlivé linky svou trasu standardné
zahajuji a ukoncuji.

Vzhledem k vyrazné mire piekryvu tras jednotlivych linek a skutecnosti, Ze vSechny tfi
noc¢ni linky sméiuji do centralnich a nejhustéji osidlenych ¢asti mésta, je pro posouzeni skutecné
dostupnosti vefejné dopravy v nocnich hodinach vhodnéj$i vyuzit ukazatel cetnosti spoji
Vv jednotlivych zékladnich sidelnich jednotkach (ZSJ).

Linka ¢. 50 zajistuje celkem Cctyfi spoje, z nichz jeden je veden ve zkracené trase.
Linky ¢.51 a 52 obsluhuji kazda dva spoje, pfi¢emz linka ¢. 51 rovnéz zahrnuje jeden zkraceny
spoj. Piehled o konkrétni obsluze jednotlivych ZSJ je uveden v tabulce €. 4.

Vysoka mira pfekryvu tras mezi jednotlivymi linkami nelze hodnotit pozitivné. Kazda
ze ti1 linek se 1i$i pouze v omezené Casti své trasy. Pfestoze se jedna o relativné maly systém tii
linek s celkovym pocétem osmi spoji, dochdzi k nadmérné duplicit¢ obsluhovanych usekd.
Z celkového poctu 45 zastavek je 38 obsluhovano vice nez jednou linkou.

Jediné tuseky, které nejsou obsluhovany vice linkami, jsou tseky linky ¢. 51 mezi
zastavkami Hlavni nadrazi a Ladova a tsek linky ¢. 52 mezi Fakultni nemocnici a Okresnim
soudem. V dalsi ¢asti prace (kapitola €. 2) bude snahou tento pfekryv minimalizovat a navrhnout
efektivngjsi trasovani linek. Pro samotné ziskani informaci o poctu obyvatel na jednotlivych
trasach byl vytvoren skript, ktery je detailn¢ popsén v ptiloze G.

Na zéklad¢ téchto udaji 1ze urcit 1 miru dopravni obsluznosti jednotlivych uzemi
prostfednictvim ukazatele primérné periody obsluznosti. Tento ukazatel je pocitdn na zakladé
celkového ¢asového tseku provozu nocnich linek, tedy obdobi mezi 23:36 a 4:22. Délka tohoto
useku Cini ptiblizné 4,77 hodiny, tedy odpovida 286 minutam.

Z celkového poctu 70 163 obyvatel Zijicich v obsluhovanych ZSJ je pouze 42 748 obyvatel,
kteti maji v dochazkové vzdalenosti od svého bydliste zastavku, ze které odjizdi néktery spoj nocni
linky alespon jednou za hodinu. To pfedstavuje pfiblizn€ 61 % obyvatel, kterym je no¢ni doprava
realn¢ dostupna, a z pohledu celého mésta jen zhruba 40 % obyvatel. Do jednotek s 2 729 obyvateli
je béhem celé doby provozu veden pouze jeden spoj. Tento stav nelze povazovat za dostatecny,
nizka frekvence spoji v jednotlivych oblastech vede k tomu, Ze cestujici jsou nuceni volit jiné

alternativy jako individualni automobilova doprava (IAD) nebo vozidla taxisluzeb.
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Tabulka 4 Kvalitativni ukazatele soucasného systému

Cislo linky Primérna 3 obyvatel
ZS) Celkovy perioda pocet | podte getnosti
pocet spojti 50 51 52 [min] obyvatel spojil
Kosmonautd 8 4 2 2 36 3899
Husova 8 4 2 2 36 883 4843
Hlavni nadrazi 8 4 2 2 36 61
Olomouc-historické
jadro 7 4 1 2 41 5724 5724
Santova 6 3 1 2 48 261
17. listopadu 6 4 0 2 48 232
Ceskobratrska 6 3 1 2 48 2864 9245
Sady Flora 6 3 1 2 48 1888
Stiborova 5 3 0 2 57 3464
Pionyrska 5 3 0 2 57 3322
Stupkova 5 3 0 2 57 2773
Tabulovy vrch 5 3 0 2 57 1741
Tererovo namesti 5 3 0 2 57 2832
Na Vozovce-Litovelska 5 3 0 2 57 2833
Lazce 5 3 2 0 57 5871 26936
Sobieského 5 3 2 0 57 217
Norska 5 3 0 2 57 1927
Vilapark Tabulovy vrch 5 3 0 2 57 94
Stadiony 5 3 2 0 57 165
Na konecné 5 3 0 2 57 827
Fakultni nemocnice 5 3 0 2 57 870
Povel-jih 4 3 1 0 72 1402
Slavonin 4 3 1 0 72 2804
Heyrovského 4 3 1 0 72 6590
Hejcin 4 3 1 0 72 1993
Schweitzerova 4 3 1 0 72 136 17758
Nove Sady-sever 4 3 1 0 72 4287
Travniky 4 3 1 0 72 3
Nove Sady-jih 4 3 1 0 72 291
U rybnika 4 3 1 0 72 249
Novosadska 4 3 1 0 72 3
Holicka 3 0 1 2 95 28
Tovarni 3 0 1 2 95 499 549
U rybarskych stavl 3 0 1 2 95 22
Pavlovicky 2 0 2 0 143 484
Stitného 2 0 0 2 143 2688 6264
Kpt. Nalepky 2 0 2 0 143 3092
VarSavské namésti 1 0 1 0 286 1366
Bélidla Il 1 0 1 0 286 187 2729
Jihoslovanska 1 0 1 0 286 1176
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1.5 Potreba vozidel a Fidica

Noc¢ni provoz méstské hromadné dopravy v Olomouci je zajistovan dvéma autobusy
a dvéma fidici, pficemz sedm z celkovych osmi spoju je realizovano jednim vozidlem, zatimco
osmy spoj linky €. 50 obsluhuje druhé vozidlo, které nasledné prechazi do denniho provozu. Cely
systém je navrzen jako nakladové usporny a v souladu s platnymi pravnimi piedpisy, zejména
zakonem ¢. 262/2006 Sb., zdkonikem prace, a zakonem ¢. 353/2008 Sb., o pracovni dobé a dob¢
odpocinku zaméstnanc v doprave, veetné prislusnych provadécich natizeni. Tato legislativa
stanovuje limity pro délku no¢ni smény, povinné bezpecnostni prestavky a minimalni doby
odpocinku mezi sménami (14, 15).

Ackoli je soucasny provoz z hlediska nékladii i nasazeni personalu efektivni, jeho struktura
nedovoluje operativni reakce na pripadna zpozdéni dalkovych spojt. Z divodu nutnosti dodrzeni
bezpecnostnich pfestavek a omezeného poctu spojii neni mozné garantovat piipojné vazby,
coz negativné ovliviiuje spolehlivost celého systému. Podrobné zndzornéni nasazeni vozidel

a obéhti jednotlivych spoji je uvedeno v piiloze O.

1.6 Naklady provozu nocnich linek méstské hromadné dopravy

Pro vypocet nakladt na zajisténi nocniho provozu méstské hromadné dopravy (MHD) bylo
vyuzito dat z vyro¢nich zpravy Dopravniho podniku mésta Olomouce (DPMO), byly zohlednény
jak ndklady fixni tak variabilni. Podrobné&jsi informace ke zptsobu vypoctu jsou v piiloze N.
Celkové naklady byly na zakladé dostupnych dat vypocteny na 6 717 K¢ za jeden den provozu

(18).

1.7 Uzel no¢nich linek méstské hromadné dopravy

V soucasném stavu nejsou vzhledem k charakteru vedeni no¢nich linek vyuZivany Zadné
vzajemné piestupni vazby. Vychozi 1 koncovou zastavku vSech spojli no€nich linek tvofi zastavka
Hlavni nadrazi. Jako alternativni pfestupni uzel se v kontextu no¢ni dopravy nabizi také prostor
,»I1Znice plocha®. Jedna se o lokalitu byvalého autobusového nadraZzi, ktera se nachazi v centralni

¢asti mésta a zaroven disponuje vhodnym napojenim na méstskou silni¢ni sit’.

1.7.1 Prestupni uzel Hlavni nadrazi

Ptestupni uzel Hlavni nadrazi v Olomouci piedstavuje kliCovy bod méstské hromadné
autobusy. Nachazi se ptimo pied budovou Zelezni¢ni stanice Olomouc hlavni nédrazi a umoziuje
pohodIné prestupy mezi tramvajovymi a autobusovymi linkami MHD, stejné jako mezi

piiméstskymi a dalkovymi autobusovymi spoji.
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V dennim provozu zde zastavuji vSechny tramvajové linky olomoucké MHD,
coz umoznuje rychlé spojeni s centrem mésta, univerzitnimi oblastmi, sidlisti a dal§imi klicovymi
lokalitami. Kromé¢ tramvajové dopravy zde zastavuje také nékolik méstskych autobusovych linek,
které zajist'uji propojeni se vzdalenéjsSimi ¢astmi Olomouce i s obcemi v okoli.

Potencial vyuziti v no¢nim provozu je na Hlavnim nédrazi zna¢ny, av§ak omezeny jeho
vychylenim od samotného centra mésta a pomérné velkou vzdalenosti od nejhustéji osidlenych
oblasti. Tyto faktory komplikuji pldnovani efektivniho no¢niho dopravniho systému, protoze
vétsina cestujicich v noc¢nich hodinach sméiuje primarné do oblasti s vétSim reziden¢nim
zastoupenim, jako jsou sidlisté ¢i univerzitni lokality. P¥imé spojeni do téchto mist z Hlavniho
nadrazi vede k neefektivnim trasam s nutnosti dlouhych zajizd¢ek.

Je nepochybné, ze je nutné aby Hlavni nadraZi bylo obsluhovano no¢nimu linkami, ov§em
moznd role uzlu je zde spornd. Spoje noc¢nich linek MHD zde mohou naptiklad pouze zajizdét
Vv pravidelnych intervalech, podobné jako v nékterych jinych méstech. Pficemz nésledné by byl
ve vhodnéjsi lokalité zajistén prestup na jiné linky. To by zajistilo efektivni propojeni riznych
¢asti mésta 1 v nocnich hodinéch.

Prostorové uspotadani prestupniho uzlu MHD Hlavni nadrazi a jeho poloha je zndzornéna

na obrazku ¢islo 3.
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1.7.2 Ptestupni uzel TrZnice

Ptestupni uzel Trznice v Olomouci je jednim z nejvyznamnéjSich dopravnich bodi méstské
hromadné dopravy. Nachazi se v blizkosti centra mésta a umoziiuje snadné piestupy mezi
tramvajovymi a autobusovymi linkami. V dennim provozu zde zastavuji tramvajové linky €. 1, 3
a 7, které spojuji hlavni nadrazi, centrum meésta a dals$i vyznamné oblasti. Nedaleko se nachazi
také zastavka Trznice plocha, kterd slouzi zejména piiméestskym a regiondlnim autobusovym
linkam, pfi¢emz jednotliva nastupisté jsou rozdélena podle linek sméfujicich do raznych casti
kraje.

Potencial vyuziti tohoto pfestupniho uzlu v nocnim provozu je zna¢ny. Poloha Trznice
Vv blizkosti centra a hlavnich méstskych tahi ji ¢ini idealnim mistem pro koordinaci no¢nich linek
MHD. No¢ni doprava by zde mohla byt organizovéna véetné vzdjemnych piestupnich vazeb coz
na hlavnim nadrazi neni vzhledem k poloze vhodné, tedy s pravidelnymi odjezdy autobusi
ve smérech pokryvajicich nejdilezitéjsi ¢asti meésta. V soucasnosti pies Trznici pouze projizdi
spoje nekterych no¢nich linek.

Vyhodou této lokality je jeji strategickd poloha a snadna dostupnost pési chiizi z SirSiho
centra, coZz by mohlo zvySit komfort nocni dopravy v Olomouci. Nevyhodou této lokace
je nemoznost zajistit pfimé spojeni hlavniho nadrazi a lidnatych ¢asti mésta.

Prostorové uspofadani prestupniho uzlu Trznice plocha a jeho poloha je znazornéna

na obrazku ¢islo 4.
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1.8 Nové vzniklé proudy dalkové no¢ni dopravy

V dobé¢ vzniku soucasného systému no¢ni méstské hromadné dopravy (MHD) v Olomouci
témer neexistovala zddnd vyznamna dalkovd noc¢ni doprava, s vyjimkou Zelezni¢ni dopravy,
na kterou by bylo nutné zajistovat navazné spoje meéstské dopravy. V poslednich letech vSak doslo
k vyraznému nartistu pocCtu spoji mezinarodnich autobusovych linek, jejichz pftijezdy
na autobusové nadrazi v Olomouci spadaji do doby mimo provoz dennich linek MHD. Cestujici
jsou tedy nuceni vyuzit IAD nebo taxisluzbu.

Jedna se ptfedevsim o spoje na trase Praha — Polsko, provozované spolecnosti FlixBus,
a dale o linky v relaci Praha — Ukrajina, pfipadn¢ Praha — Moldavsko. Problémem téchto spoja
je jejich nizka Cetnost — nékteré z nich jsou provozovany pouze jednou tydné. To piedstavuje
vyznamnou pirekazku pro efektivni organizaci navazné meéstské dopravy. Pravidelnd obsluha
autobusového nadrazi kazdy den by v tomto piipad¢ vedla k nizkému vyuZiti no¢nich linek a tim
1 k neefektivnimu provozu. Alternativné by bylo nutné upravovat ¢asové polohy no¢nich spojit
Vv zavislosti na konkrétnim dni v tydnu, coz by znamenalo komplikace v planovani a provozu nocni
dopravy. V nékterych ptipadech by také mohlo dochazet k prodlevam, kdy by vozidlo urcené
k obsluze autobusového nadrazi nebylo v daném ¢asovém useku efektivné vyuzito.

Z tohoto diivodu budou uvazovany jen spoje provozované alespon 5 dni v tydnu. Piehled

pravidelné odjizd&jicich spoji z autobusového nadrazi v Olomouci je uveden v tabulce €. 5.

Tabulka 5 Pravidelny provoz autobusové nadrazi

Olomouc autobusové nadrazi

Spoj Trasa Piijezd | Odjezd
Bus 000414 4 | Praha-Kyjev 23:30| 23:40
Bus N918 Praha-VarSava 0:55 1:05
Bus N913 Krakow-Praha 2:00 2:05
Bus N913 Praha-Krakow 2:00 2:15
Bus N1395 Viden-Gdyné 2:20 2:30
Bus 0000741 | Kyjev-Cheb 2:45 3:00
Bus 0004141 | Kyjev-Praha 3:20 7:12
Bus N918 Olomouc-Viden 3:50
Bus 0005131 | Cerkasy-Cheb 4:00 4:10

Zdroj: autor dle (16)
Nejblizs§i zastavkou no¢ni meéstské hromadné dopravy od autobusového nadrazi
v Olomouci je zastavka Hlavni nadrazi. Vzdalenost mezi témito dvéma body ¢ini pfiblizné 1,1 km
a trasa, kterd je mezi nimi vedena, neni nijak oficidlné znacend. Prochdzi stfidavé okrajem obytné
zOny méstské ¢asti Hodolany a industridlni oblasti v okoli hlavniho nadrazi.
Pé&si trasa mezi autobusovych nadrazim a uzlem MHD na Hlavnim nddraZi je zndzornéna
na obrazku ¢islo 5.
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Zdroj: autor dle (17)

V kombinaci s tim, ze perioda spoji no¢nich linek MHD se pohybuje pfiblizné kolem
60 minut a jejich ¢asové polohy nejsou koordinovany s piijezdy dalkovych autobusovych linek,
neni tato moznost pro cestujici pfili$ atraktivni.

Jako ptiklad Ize uvést situaci, kdy cestujici vystoupi z dalkového spoje, na autobusové
nadrazi ve 2:15 (coz odpovida primérné hodnoté v ¢asovém useku 2:00-2:30, béhem né¢hoZ na
nadrazi ptijizdi nejvice dalkovych spojii). Pokud by byla predpokldadanad doba péSiho pfesunu na
Hlavni nadrazi zhruba 15 minut, coz odpovida rychlosti 5,5 km-h™, Ize oéekavat, Ze se cestujici
dostane na hlavni nadrazi pfiblizné ve 2:30. Nejblizsi spoj méstské hromadné dopravy vSak odjizdi
az ve 2:50. Pfi zohlednéni pfiblizné doby jizdy na dané trase a nasledného pésiho ptesunu z
vystupni zastavky do cilové destinace celkova doba presunu pfesahuje 70 minut. Takto dlouha

doba cestovani ¢ini tento zpisob dopravy vyrazné¢ méné efektivnim a pohodlnym, ¢imz snizuje

¢islo 2 bude
snaha zajistit pfipojné respektive navazujici spojeni i s autobusovym nddrazim aby mohla byt
pfepravni poptavka uspokojena v maximalni mozné mife.

jeho atraktivitu pro cestujici vyuzivajici no¢ni spoje dalkové dopravy. V kapitole
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1.9 Shrnuti zdroju a cili cest vyplyvajici z analyzy

Organizace no¢ni dopravy v Olomouci vychazi primarné z analyzy zdroju a cilu cest, tedy
mist, odkud a kam lidé v no¢nich hodinach nejcastéji smetuji. Na rozdil od denniho provozu, kdy
je prepravni poptavka rovnomérné rozlozena mezi zaméstnani, vzdélavani, obchodni centra
a volnocasové aktivity, je nocni doprava zaméiena predevsim na dvé hlavni hlediska — zajisténi
navaznosti na no¢ni zelezni¢ni spoje a pokryti nejhustéji osidlenych ¢asti mésta.

Jednim ze stézejnich aspektl organizace noc¢ni méstské hromadné dopravy je jeji
koordinace s Zelezni¢ni dopravou. Hlavni nddrazi v Olomouci pfedstavuje vyznamny prestupni
uzel, a to jak v ramci regionalni, tak i dalkové dopravy. V nocnich hodinach zde pftijizdi fada
zelezni¢nich spojl, véetné nocnich vlakli sméfujicich do Prahy, Ostravy a zahrani¢nich destinaci.
Meéstska hromadna doprava je proto planovana tak, aby umoznila cestujicim plynuly prestup mezi
zelezni¢nimi spoji a autobusy méstské dopravy.

Druhym urcujicim kritériem pii planovani no¢ni dopravy je zajiSténi dopravni obsluznosti
nejlidnatéjSich ¢asti mésta. Olomouc se vyznacuje vyrazné rozptylenou obytnou strukturou,
piicemz sidlistni celky jako Nové Sady, Povel, Nefedin a Lazce piedstavuji oblasti s vysokou
hustotou obyvatelstva. Nocni linky jsou proto vedeny ptedevsim do téchto lokalit, aby poskytly
odpovidajici dopravni spojeni osobam vracejicim se v no¢nich hodinach z pracovnich smén,
kulturnich akci nebo jinych spolec¢enskych aktivit.

Soucasné uspotradani nocni dopravy predstavuje kompromis mezi omezenymi provoznimi
a personalnimi kapacitami a poZadavkem na zaji$téni dopravni dostupnosti kli¢ovych méstskych
oblasti. Zatimco ndvaznost na Zelezni¢ni dopravu je relativné dobie zajiSténa, vyzvou zistava
obsluznost méné zalidnénych nebo vzdaleng;Sich oblasti, kde neni pravidelny provoz ekonomicky
opodstatnény. Zefektivnéni noc¢ni dopravy by mélo vychazet nejen z demografickych udaji
a dopravniho chovani obyvatel, ale rovnéz reflektovat aktudlni i budouci potifeby mésta ve svétle
jeho rozvoje a ménici se poptavky po dopravni obsluznosti.

Jako nejvétsi problémy soucasného systému byla oznacena nepravidelnost spojl, nizka
frekvence spojli, vysoky prekryv tras linek, Zadnd nebo minimalni nabidka spoji v nékterych
lidnatych ¢astech mésta. Dale problematika dlouhych ptl okruznich linek, kdy cestujici smétujici
do oblasti vzdalenych pouze jednotky kilometri od hlavniho nadrazi, které jsou obsluhovany
v ramci konce linky, musi cestovat velmi dlouho, z pravidla vice neZ 30 minut. Za dalsi nedostatek
systétmu byla identifikovana absence linek obsluhujicich autobusové nadrazi, kde doslo

Vv poslednich letech k vyraznému naristu mezinarodnich linek autobusové dopravy.
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2 NAVRH VARIANT ORGANIZACE NOCNIHO PROVOZU S
DURAZEM NA EFEKTIVITU A DOSTUPNOST

Organizace no¢ni dopravy je kliCovym prvkem méstské mobility, ktery musi nalézt
rovnovahu mezi efektivitou provozu a dostupnosti pro cestujici. No¢ni provoz v Olomouci
je vsoucasné dobé koncipovan jako systém nékolika linek vychazejicich z centralniho uzlu
na Hlavnim nadrazi, coZ umoziuje navaznost na dalkové i1 regionalni zelezni¢ni spoje. Cilem
zefektivnéni systému je vytvofit takove varianty, které zajisti lepsi dostupnost pro co nejvétsi pocet

obyvatel, a to pfi sou¢asném zohlednéni provoznich nakladii a efektivniho vyuziti vozidel.

Varianta 1: Radialni systém s centralnim prestupem Tato varianta vychézi z klasického
se paprskovité¢ rozbihaji do rlznych casti mésta. Vyhodou tohoto systému je maximalni
provazanost mezi linkami — cestujici mohou snadno a rychle prestoupit a dostat se témeért
do jakékoli oblasti mésta. Tento piistup je efektivni zejména pii zajisténi navaznosti na Zelezni¢ni
dopravu a umoziiuje obsluznost uizemi mensim poctem vozidel. Nevyhodou v§ak mohou byt delsi
cestovni doby v nékterych smérech, nebot’ systém vyZzaduje prestupy, coz mize byt v nocnich
hodinach vnimano jako nevyhodné ¢i komplikované (26).

Varianta 2: Okruzni linky pro pokryti klicovych oblasti Alternativni pfistup
ptredstavuje systém okruznich linek, které propojuji hlavni obytné ¢tvrti mésta bez nutnosti navratu
do centralniho bodu. Tento systém umoziuje $ir$i pokryti méstského tizemi, pfic¢emz eliminuje
nutnost opakovaného prijezdu centrem. Hlavni vyhodou tohoto systému je krat$i primérna
cestovni doba a zajisténi dopravni dostupnosti bez nutnosti piestupti. Nevyhodou vSak miize byt
niz8i frekvence spoji a omezena navaznost na Zelezni¢ni dopravu, nebot ne vSechny linky by
vedly piimo pies hlavni piestupni uzel (26).

Varianta 3: Hybridni systém kombinujici centralni uzel a pfima propojeni Tato
kompromisni varianta zachovava centralni pfestupni bod, pfi¢emz dopliiuje systém o piimeé spoje
mezi vybranymi ¢astmi mésta. P¥ikladem miize byt propojeni sidlistnich celkii Rep&in, Hejéin,
Lazce, Holice a Hodolany bez nutnosti piejezdu pies centrum. Vyhodou tohoto systému je vétsi

flexibilita a zlepSend dostupnost pro S$irSi skupinu cestujicich. Nevyhodou je naopak vyssi

o 24
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2.1 Zpracovani dat pro identifikaci predpokladané prepravni poptavky

Tato podkapitola se vénuje ptipravé podkladi a metod pro tvorbu novych koncepci no¢niho
provozu méstské hromadné dopravy v Olomouci. V uvodu této kapitoly jsou popsany jednotlivé
datové vrstvy, které tvori zakladni vstupy pro nasledné analytické i ndvrhové kroky. Konkrétné
se jedna o vytvoreni vrstvy zakladnich sidelnich jednotek (ZSJ), datové vrstvy zastavek vetejné
dopravy a vrstvy silni¢ni sité, kterd byla nasledné prevedena do podoby grafu pro sitovou analyzu.

Nasledujici ¢ast podkapitoly se zaméfuje na tvorbu tabulky priorit jednotlivych lokalit.
Vysvétlen je zde zpilisob pfifazeni vahy jednotlivym ZSJ na zéklad¢é poctu obyvatel a prostorové
analyzy s cilem zohlednit hustotu osidleni a pfitomnost zastavek v okoli. Tento vystup pak tvori

zaklad pro rozhodovaci proces pii generovani tras noc¢nich linek.

2.1.1 Vytvoreni datové vrstvy s hustotou obyvatel

Pro tucely dal§iho planovéani tras nocnich linek méstské hromadné dopravy (MHD)
v Olomouci bylo rozhodnuto vyuzit zakladni sidelni jednotky (ZSJ) jako klicovou geografickou
jednotku pro analyzu a optimalizaci prostorového pokryti jednotlivych ¢asti mésta. ZSJ predstavuji
nejmensi administrativnd definované uzemni celky, které se v Ceské republice standardné
vyuzivaji pro statistické a planovaci ucely. Kazdd ZSJ zahrnuje ucelenou c¢ast zastavby,
jez je z hlediska urbanistického a funkéniho uspofadani homogenni. Tento fakt umozniuje detailni
analyzu prostorového rozlozeni obyvatelstva a jejich dopravnich potieb (11).

Geograficka data o ZSJ byla ziskana z vefejné dostupnych databazi. Pfed samotnym
vyuzitim dat bylo nezbytné provést jejich tpravu a prevod do jednotného soutadnicového systému.
Vstupni shapefile soubory obsahovaly geometrii jednotlivych ZSJ, avSak bylo nutné provést jejich
konverzi do systému WGS 84 (EPSG:4326), ktery je kompatibilni s dal§imi geografickymi daty,
zejména s podklady OpenStreetMap a silni¢ni siti vyuzivanou pro sitovou analyzu. Tato
transformace umoznila piesnou identifikaci tizemi, kterymi jednotlivé linky prochazeji. Skript pro
vykresleni v¢etné popisu je v ptiloze B.

Vedle prostorovych dat byla vyuzita i demografickd data, konkrétné¢ pocty obyvatel
Vv jednotlivych ZSJ, které byly ziskdny ze S¢itani lidu, domt a bytd. Tyto tdaje byly k dispozici
ve formatu tabulkovych dat a bylo tieba je propojit s geografickymi daty prostfednictvim nazvu
sidelni jednotky jako unikatniho identifikatoru. Pro zajiSténi bezchybného propojeni bylo nutné
sjednotit nazvoslovi, odstranit diakritiku a standardizovat textovy format nazvu (10).

Na zakladé¢ takto propojenych dat byla provedena prostorova analyza dostupnosti no¢ni
dopravy. Tato analyza umoznila urcit, které ZSJ jsou efektivné obslouzeny stavajici siti no¢nich

linek, a které naopak zlstavaji nedostatecné pokryty. Identifikované oblasti s vys§i hustotou
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obyvatel, které¢ postradaly piimy pfistup k no¢ni doprave, byly nédsledné¢ zohlednény pti navrhu
novych tras. Tato metodika umoznila nejen optimalizaci vedeni linek, ale také kvantifikaci poctu
obyvatel s pfimym pfistupem k no¢ni MHD, coz piispélo k objektivnimu hodnoceni tc¢innosti
jednotlivych variant feSeni.

Vysledkem tohoto postupu je interaktivni databaze a mapa ZSJ vcetné prifazenych
zastavek. Podrobny popis pouzitého skriptu je uveden v piiloze B, grafické znazornéni vysledka

je zobrazeno na obrazku ¢islo 6.

0 11,454 22,908

Hustota zalidnéni (obyv./km?)

Obrazek 6 Hustota zalidnéni zakladnich sidelnich jednotek Zdroj: autor dle (8, 11, 13)

2.1.2 Vytvoreni vrstvy zastavek

Pti praci s databazi zékladnich sidelnich jednotek (ZSJ) se autor zaméfil na jejich propojeni
se zastdvkami méstské hromadné dopravy (MHD), aby mohla byt analyzovana dostupnost no¢ni
dopravy v jednotlivych ¢astech mésta. V prvni fazi byla vyuZita databaze OpenStreetMap, ktera
obsahuje rozsdhlé¢ informace o dopravni infrastruktuie, vcetn& lokalizace zastavek vefejné
dopravy. Cilem této analyzy bylo zjistit, zda by tato data bylo mozné pfimo vyuzit pro ucely dané
prace.

Béhem analyzy vSak byly identifikovany ur€ité neptesnosti v datech OpenStreetMap —
v n¢kterych piipadech chybély klicové atributy potiebné k efektivnimu propojeni zastavek
S administrativnimi jednotkami. Ddale bylo zjisténo, ze nazvy zastavek nejsou vzdy v souladu
s oficialnimi, coz by mohlo vést k chybnému pfitazeni nebo k nespravné interpretaci dostupnosti
sluzeb MHD.
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Z téchto divodlt bylo rozhodnuto o manudlnim zakresleni zastdvek do mapového
podkladu. Tento pfistup umoznil piesnéjsi a Iépe kontrolovany zpusob zpracovani dat. Pro editaci
a vizualizaci dat byl vyuzit geograficky informacéni systém QGIS. Po vytvoreni vrstvy zastavek
byla mapa exportovana a jednotlivym zastavkam byla pfifazena spravna geograficka poloha.
Nasledné byly tyto body propojeny s databazi ZSJ, ¢imz bylo dosazeno ptesného ptifazeni kazdé
zastavky k pfislusné sidelni jednotce.

Tento postup vedl k vytvoteni spolehlivého a konzistentniho datového podkladu, ktery
tvofti zaklad pro dal$i analyzu a planovani tras no¢ni méstské dopravy. Vysledna databaze zastavek

je graficky zndzornéna na obrazku cislo 7.

Bohunovice

jeact \ Véska

Naklo

Dolany,

Prikazy krben
ef)

/ e P

Bukavany

~

~
Vojnice Bystrovahy

s
o _ - Velka Bystfice

Té3etice I%“’?‘xﬂ*‘;& Pfaslavice
T
0 B

Ustin

287

ibénice

HnEvetin D35 Svesedlice

\ Lutin

¥ Cechovice

;J / Velky Tynec Hostkovice

§ Vacanovice

i Zerlvky
Olsany u Pnuslty‘qu Bystrodice KoZuany-Tazaly ‘f’qu "R

Obrazek 7 Zastavky v zakladnich sidelnich jednotkach Zdroj: autor dle (8, 11)

2.1.3 Vytvoreni silni¢ni sité

Pro ucely planovani tras nocni méstské hromadné dopravy bylo nezbytné vytvofit vlastni
silni¢ni sit’ v prostfedi programu QGIS. Dlvodem tohoto postupu byla skutecnost, Ze dostupné
silni¢ni vrstvy, z databaze OpenStreetMap, sice poskytuji rozsahla a aktudlni data, avSak jejich
struktura a definovana kritéria nejsou vhodna pro trasovani vozidel méstské hromadné dopravy.
Znaleni pfistupnosti, preference tras ¢i dal§i parametry potfebné pro realistické modelovani
pohybu autobusti v no¢nim provozu se ukazaly jako nedostate¢né spolehlivé a flexibilni. Pokusy

o upravu parametrt téchto vrstev a jejich nasledné vyuziti v nadstrojich pro analyzu tras ¢asto vedly
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k vysledkiim, které neodpovidaly realnému pribchu linek, nebo vedly mimo komunikace vhodné
pro provoz autobust.

V prostiedi QGIS byla proto postupné vytvofena a upravena vlastni vrstva silni¢ni sité.
Tabyla sestavena na zaklad¢ dostupnych datovych zdrojl, pfi€emz kli€ovym krokem bylo
prevedeni geometrii z typu ,,multiline‘ na jednotlivé useky typu ,,single line segment*. Tento krok
byl nezbytny, protoze nastroje pro sitovou analyzu — véetné téch vyuzitych nasledné v prostiedi
Python a knihovné NetworkX — vyzaduji pfesné definované hrany mezi jednotlivymi uzly
dopravni sité, které nelze efektivné konstruovat ze sloucenych liniovych objektii. Pomoci nastroje
»Explode lines* byly vicetsekové objekty rozdéleny na jednotlivé segmenty, ¢imz vznikla sada
usekd, které bylo mozné dale vyuzit pro konstrukci grafové reprezentace dopravni infrastruktury.

Cely proces tvorby sité¢ zahrnoval také kontrolu topologie, odstranéni chybné napojenych
useki a nésledny export vysledné vrstvy do forméatu GeoJSON. Takto vytvofena a vyciSténa sit’
umoznila pfesné a transparentni planovani tras no¢ni dopravy, véetné¢ moznosti sledovani
vzdalenosti, penalizace jiz projetych tusekli a optimalizace napojeni jednotlivych zastavek.
Vysledna silnicni sit’” se tak stala zdkladnim stavebnim prvkem analytické ¢asti nadvrhu systému

noéni meéstské hromadné dopravy. vorena silni¢ni sit’ je graficky znazornéna na obrazku
tské h dné dopr Vyt | t fick brazk
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2.1.4 Vytvoreni matice vzdalenosti

Pro cely ptfesného vypoctu vzdalenosti mezi zastdvkami méstské hromadné dopravy byla
vytvoiena tzv. matice vzdalenosti, kterd udava nejkratsi vzdalenost mezi kazdou dvojici zastavek
po skutecné silnicni siti. Vypocet této matice byl realizovan v prostifedi programovaciho jazyka
Python za vyuziti knihoven GeoPandas, NetworkX a Pandas. Vstupnimi daty byla uzivatelsky
upravena silni¢ni sit’ vytvofend v softwaru QGIS a soubor obsahujici presné geografické
soutradnice jednotlivych zastavek.

Nejprve byly ob¢ vstupni vrstvy, silni¢ni sit’ a zastavky, pfevedeny do jednotného
soufadnicového systému EPSG:5514 (S-JTSK), ktery vyuziva metrické jednotky. Tento krok byl
nezbytny pro zajisténi konzistence pii vypoctu vzdalenosti, které jsou nasledné vyjadieny
v metrech.

Na zaklad¢ silni¢ni vrstvy byl pomoci knihovny NetworkX vytvofen topologicky graf,
ve kterém kazdy usek silnice predstavoval hranu (tj. spojeni mezi dvéma uzly) a délka této hrany
byla urcena jako eukleidovskd vzdalenost mezi jejimi koncovymi body. Tyto hodnoty byly
nasledn¢ pfifazeny jako vahy hran pod klicem ,,weight®.

Nasledné byly jednotlivé zastavky ptitazeny k nejblizSim uzlim v grafu silni¢ni sité. Tento
krok zajistil presné propojeni jednotlivych zastavek s konkrétnimi body dopravni infrastruktury,
coz umoznilo zahdjit vypocet nejkratsich tras.

Pro kazdou dvojici zastavek byla pomoci funkce shortest_path_length() uréena nejkratsi
vzdalenost mezi odpovidajicimi uzly v grafu. Vypocet probihal vyhradné po definované silni¢ni
siti a respektoval topologii i1 délku jednotlivych Usekl. V piipadech, kdy mezi zastavkami
neexistovala zadna dostupna spojnice, byla do matice zapsana hodnota NaN.

Vysledkem byla piehledna tabulka, ve které kazdy fadek i sloupec reprezentuje konkrétni
zastavku a hodnoty v jednotlivych bunikach udavaji nejkrats$i vzdalenost mezi nimi v metrech.
Vystup byl uloZen ve formatu CSV a slouZi jako podklad pro dalsi analyzy, jako jsou posouzeni
uzemniho pokryti, optimalizace tras linek nebo vypocty ¢asovych narokl na obsluhu jednotlivych
casti mésta.

Velkou vyhodou této metodiky je skuteCnost, Ze vypocty nejsou zaloZeny na piimé
vzdalenosti ,,vzdusnou Carou®, ale reflektuji realné moZnosti vedeni trasy po silni¢ni siti. Diky
tomu lépe odpovidaji skutenému provozu meéstské hromadné dopravy. Vyslednd matice
vzdalenosti ma rozmér 168 x 168 a zahrnuje také specifika jednosmérnych komunikaci a zastavek,
coz zpusobuje, Ze neni symetrickd vzhledem k hlavni diagonale.

Vysledny skript pro generovani matice vzdalenosti véetné popisu je v piiloze C.
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2.1.5 Vytvoreni tabulky priorit zastavek
Na zaklad¢ prostorovych a demografickych dat byla vytvofena tabulka, ktera pfifazuje
jednotlivym zastdvkam hodnotu priority. Tento vypocet slouzil jako klicovy podklad pro
planovani no¢niho provozu méstské hromadné dopravy v Olomouci. Vytvorena tabulka preferenci
zastavek vyjadiuje relativni diilezitost kazdé zastavky z hlediska obsluhovaného poctu obyvatel.
Proces byl realizovan v prostfedi Pythonu, a to kombinaci knihoven GeoPandas a Pandas.
Cely postup zacal nactenim ¢tyt zakladnich datovych vstupi:
e matice vzdalenosti mezi zastavkami, ktera vznikla pfedchozim zpracovanim sitové
analyzy nad vlastni silni¢ni siti,
e souboru zastavek v podobé GeoJSON, ve kterém byly jednotlivé zastavky
zakresleny ru¢né a georeferencovany v QGIS,
e dat o poctu obyvatel v jednotlivych ZSJ, ziskanych ze S¢itani lidu, domut a byti
z roku 2021, a

e shapefilu ZSJ, ktery obsahuje hranice zékladnich sidelnich jednotek v Olomouci.

Aby bylo mozné tato data prostorové kombinovat, bylo nutné nejprve zajistit spravné
nastaveni soufadnicovych systému. Hranice ZSJ i zastavky byly pievedeny do jednotného systému
EPSG:5514 (S-JTSK), ktery je v Ceské republice standardem pro pfesné prostorové analyzy.
V ptipadé chybéjiciho nebo nespravného CRS bylo provedeno jeho doplnéni nebo pievod.

Po této ptipravé nasledovalo pfifazeni kazdé zastavky k pfislusné ZSJ pomoci
prostorového spojeni (spatial join) na zdklad¢ relace within — tedy zda zastavka spada do konkrétni
polygonalni hranice ZSJ, pfipadné zda se nachazi v t€sné blizkosti. Nasledné bylo ke kazdé
zastadvce pripojeno i ¢iselné vyjadieni poctu obyvatel v dané ZSJ, které pochézelo z externiho
Excelového souboru.

Vysledkem této kombinace bylo, Ze kazda zastdvka meéla piifazenu informaci, kolik
obyvatel se v jejim bezprostfednim okoli nachdzi. Aby vSak bylo mozné tyto tdaje vyuzit
pro srovnavani, bylo potteba je normalizovat — tedy ptevést na skalu od 0 do 1. To bylo provedeno
jednoduchym vypoctem, kde se pocet obyvatel v kazdé ZSJ vydélil nejvyssi zaznamenanou
hodnotou v souboru. Vysledna hodnota byla zanesena do nového sloupce s nazvem "PRIORITA".

Cely vystup byl nasledn€ ulozen do CSV souboru. Ten slouzi jako zéklad pro rozhodovani,
které zastavky jsou z hlediska poctu obsluhovanych obyvatel nejvyznamné;jsi, a tedy které by mély
byt pii planovani no¢ni dopravy upfednostnény.

Timto postupem bylo mozné propojit prostorové a populac¢ni informace do jednoho

komplexniho ptehledu, ktery vyrazné zvySuje efektivitu a objektivitu pfi navrhu linek MHD.
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Cely vysledny skript pro generovani tabulky priorit je k dispozici v ptiloze D, véetné

popisu jednotlivych casti.

2.2 Volby metod a mechanismi pro praci s daty

V nésledujicich podkapitolach jsou popsany matematické a algoritmické metody vyuzité
pro navrh tras, véetn¢ prostorové klasifikace izemi pomoci algoritmu K-means, sitové analyzy
zalozené na vypoCtu nejkratSich cest a pouziti penalizatnich mechanismi zohlednujicich
opakovanou obsluhu stejnych oblasti. Déle je popsdna metodika, podle niz byly posuzovany délky
tras a mira jejich obsluznosti vzhledem ke stanovenym prioritam.

Pti feSeni Ulohy navrhu efektivnich tras no¢ni méstské hromadné dopravy byla snaha
0 propojeni redlnych prostorovych dat, demografickych charakteristik a matematickych modeli
za ucelem optimalizace navrzeného systému. V textu jsou uvedeny metody skutecné aplikované
pii navrhu tras, které 1ze v budoucnu integrovat i do pokroéilejSich planovacich nastroju.

Zarovei jsou jednotlivé metody pro praci doprovozeny i funkcemi a zpiisoby vyuzitymi
piimo ve skriptu pro generovani navrhi tras linek. Funkce a metody jsou v Pythonu definovéany
jako samostatné bloky kodu, které jsou vyuzivany k provedeni specifickych iloh nebo operaci.
Tyto konstrukce jsou navrzeny tak, aby byla umoznéna modularita a opakovatelnost kodu. Funkce
jsou vytvafeny pro zpracovani vstupnich dat a generovani vystupu, coz umoziluje,
aby se opakované vyuzival stejny kod bez nutnosti jeho opakovaného psani. Metody jsou pak
specialni typy funkci, které jsou vdzany na konkrétni objekty nebo tfidy, a slouzi k manipulaci
S daty, ktera jsou témito objekty reprezentovana. Ob¢ tyto struktury tak piispivaji k efektivni
spravé a organizaci programového kodu, pficemz zajistuji, ze koéd je prehledny, snadno

udrZovatelny a opakované vyuzitelny.

2.2.1 Dijkstriv algoritmus

Dijkstriv algoritmus je zakladni metoda pro hledani nejkratsi cesty v ohodnoceném grafu.

Pro graf G = (V,E),kdeV jsou vrcholy a E hrany v s vahami W (u,v), je hledana

nejkratsi cesta zuzlus € V do vSech ostatnich.

dlv) = min Yw(u,v) (2-1)

cesty s—v
V této praci byl graf vytvoren z vektorové vrstvy silnicni sité, kde jednotlivé uzly
predstavuji priseciky a useky silnic. Kazdd hrana grafu nesla vdhu odpovidajici realné délce

silni¢niho useku.
37



Pomoci tohoto algoritmu bylo mozné vypocitat:
e nejkratsi trasu mezi dvéma zastdvkami (ptiloha A, C),
e celkovou délku cel¢ linky (pfiloha F),

e ataké vzajemné vzdalenosti mezi vSemi zastavkami pro Ucely tvorby matice vzdalenosti

(ptiloha C) .

Tento algoritmus byl vhodny zejména pro ptesné trasovani linek po realistické
infrastruktufe s ohledem na dostupnost a délku cesty (16).

Na obrazku 9 je ukazka aplikace této metody pfimo z autorem vytvoreného skriptu pro
navrh tras linek. Kompletni kéd je v ptiloze A.

cesta = nx.shortest path(
graf,
source=uzel start,

target=uzel konec,
weight=1lambda u, v, d: vaha_hrany(u, v, d, pouzite_hrany, penalizace)

Obrazek 9 Algoritmus hledani nejkratsi cesty Zdroj: autor

2.2.2 K-means clustering
Pro rozdéleni mésta do oblasti vhodnych pro samostatné linky byla vyuZzita metoda
K-means — algoritmus shlukujici body do k skupin podle jejich blizkosti ke stiedu:

Pro mnozinu bodi X = {x4,...,x, hledame k center u,, ..., uy které minimalizuji:

k

> D = wl? @)

i=1 x€C;

V praxi bylo X tvotfeno soufadnicemi zastavek s nejvyssi prioritou, tedy takovych, které se
nachdazeji v husté osidlenych ZSJ.

Pro rozdéleni izemi mésta a vybér kli¢ovych oblasti byla vyuzita metoda K-means, coz je
klasifika¢ni metoda pouzivand ke shlukovani prostorovych bodl (napft. zastavek) do skupin
s podobnymi charakteristikami. V kontextu prace:

e kazda skupina odpovida jedné planované trase,

e metoda pomahala optimalizovat pokryti mésta n¢kolika linkami,

e azajistila, Ze jednotlivé linky nevedou zbyte¢né pres stejnd mista a pokryvaji riizné
Casti mésta.
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Na zaklad¢ tohoto pfistupu byl navrZzen decentralizovany systém linek, se spole¢nym
vychozim bodem, které zacinaly spoleéné (napt. na hlavnim nadrazi), ale nasledné se vétvily
do ruznych oblasti mésta. (19, 20)

Na obrazku ¢islo 10 je ukazka aplikace této metody piimo z vytvotreného skriptu pro navrh
tras linek. Kompletni kéd je v pfiloze A.

from sklearn.cluster import KMeans

pocet _shluku = 4

k_means = KMeans(n_clusters=pocet_shluku, random_state=0)
souradnice_zastavek = zastavky gdf[["x", "y"]].values
k_means.fit(souradnice zastavek)

zastavky gdf["primarni_shluk"] = k_means.labels

centroidy = k means.cluster centers
Obrazek 10 Ukazka algoritmu K-means Zdroj: autor

2.2.3 K- means shluky s dualnim prirazenim

K-mean rozdéleni K shluki. Kazda zastavka ma primarni shluk do kterého nalezi
(kapitola 2.2.2). Dualni shlukovani spodiva v pfifazeni zastavky vice shlukiim, na zakladé
vzdalenosti od centriolu, za pfedpokladu Ze je vzdalenost mensi nez . Tato funkce ma vyznam
V plénovani v moznosti vést trasu linky, kterd primarné obsluhuje jiny shluk po trase nélezici
jinému shluku. Formalné:

ShZUk(l) = {Cl} U {CZ pokud di,6‘1 < 6} (2-3)

kde dicje vzdalenost zastavky i od centroidu c.

Pti generovani linky pro shluk cj jsou vybrany pouze zastavky, jejichz shluk obsahuje ¢islo
ci. Tim se hrani¢ni zastavky mtizou stat kandidaty pro vice linek (19, 20).

Byla implementovana funkce prirad_vice_shluku (obrazek ¢. 11), ktera slouzi k ptifazeni
zastavky do vice shlukl. Byla provedena analyza vzdalenosti mezi zastavkou a centroidy, pficemz
pokud byl rozdil mezi nejmensi a druhou nejmensi vzdalenosti mensi nez prahova hodnota (delta),
byla zastavka pfifazena do obou klastra.

delta = 500.0
prirad_vice_shluku(zastavka, centroidy, delta):
bod = np.array([zastavka["x"], zastavka["y"]])
vzdalenosti = np.linalg.norm(centroidy - bod, axis=1)
serazene_idx = np.argsort(vzdalenosti)

prirazeni = [int(serazene_idx[0])]
if len(serazene_idx) > 1 (vzdalenosti[serazene_idx[1]] -
vzdalenosti[serazene idx[@]] < delta):
prirazeni.append(int(serazene_idx[1]))
return prirazeni
Obrazek 11 Ukazka algoritmu dudlniho ptifazeni Zdroj: autor
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Na obréazku ¢islo 11 je zndzornéna aplikace této metody ve zdrojovém kodu pro navrh tras

linek z vytvoreného skriptu v programovacim jazyce Python. Cely kod je k dispozici v piiloze A.

2.2.4 Penalizace jiZ pouZitych hran
Aby se trasy linek zbyte¢né nepiekryvaly, byly hrany grafu penalizovany po jejich pouziti.

Pokud w;j je vaha hrany (i, j), pro projeti se nastavi nova vdha
wi =w; (14 a-n) (2-4)

kde nijj je pocet pouziti a a je penalizaéni faktor.

Aby bylo =zajisténo, ze linky nebudou jezdit po stejnych tsecich silnic, doslo
k implementaci jednoduchého systému penalizace jiz projetych tras. V kazdé iteraci bylo navyseno
"nakladové ohodnoceni" hran v grafu, které jiz byly vyuzity. Timto zptisobem:
e byla podpoiena diverzifikace tras jednotlivych linek,
e a zaroveil bylo zachovano realistické trasovani po siti, protoze stale byl pouzit Dijkstriv

algoritmus s aktualizovanymi véhami.

Byla implementovéana funkce vaha_hrany, ktera vypocitava vahu hrany v grafu. V této
funkci byl vyuzit princip, Ze pokud byla hrana jiz pouzita (jeji dvojice je obsazena v mnozing
pouzitych hran), byla k zédkladni vaze pfictena dodate¢nd penalizace.

Na obrazku ¢islo 12 je znazornéna aplikace této metody ve zdrojovém kodu pro navrh tras
linek z autorem vytvofeného skriptu v programovacim jazyce Python. Cely kod je k dispozici
Vv priloze A.

def vaha_hrany(u, v, data, pouzite_ hrany, penalizace):
zaklad = data["weight"]

if (u, v) in pouzite_hrany or (v, u) in pouzite_hrany:
return zaklad + penalizace

return zaklad
Obrazek 12 Ukazka funkce penalizace jiz projetych hran Zdroj: autor

2.2.5 Snizovani priorit zastavek v okoli jiZ obslouZenych

Dle vzdalenosti k jiz obslouzené zastavce dochazi ke snizeni, pfipadné vynulovani, priority
ostatnich zastavek v okruhu 500 metrt. Tato funkce je navrZena tak, aby v husté obydlenych
oblastech nedochazelo k obsluze vSech zastavek v té€sné blizkosti, ale pouze vybranych, ¢imz
se zamezi zbytecné duplicité. Cilem tohoto mechanismu je umoznit efektivni pokryti co nejvétsiho

poctu oblasti pfi omezeném poctu dostupnych vozidel.
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Byla vytvofena funkce je_blizko_navstivenych, ktera kontroluje, zda kandidatni uzel lezi
v zadaném okruhu (napt. 500 m) od nékterého z jiz obslouzenych uzli. Tato kontrola byla
provedena k zabranéni opakovaného vybéru zastavek, které jsou geograficky velmi blizko.

Ukazka aplikace této metody piimo ve vytvofeném skriptu pro navrh tras linek je na
obrazku ¢islo 13, cely kod je v ptiloze A.

je_blizko navstivenych(uzel kandidata, navstivene_ uzly, prah_okruh=500):
for uzel navstiveny in navstivene_uzly:
vzd = np.linalg.norm(np.array(uzel kandidata) -

np.array(uzel navstiveny))
if vzd < prah_okruh:
return

return
Obrazek 13 Ukazka funkce snizeni priority v okoli jiz obslouzenych zastavek Zdroj: autor

2.2.6 Vybér kandidatské zastavky na zakladé priority

Na zaklad¢ ziskanych dat o poc¢tu obyvatel jednotlivych zakladnich sidelnich jednotek
(ZSJ) a izochron dostupnosti ze zastavek byla kazdé zastavce ptifazena priorita v intervalu <0—1>.
Cilem tohoto hodnoceni bylo zajistit, aby pfi danych provoznich omezenich — zejména poctu
dostupnych vozidel, poctu fidi¢i a maximalni délky tras — doslo k obsluze zastavek s nejvyssim
vyznamem z hlediska dostupnosti vefejné dopravy pro obyvatele.

Ukazka c¢asti kodu slouzici pro prevod dat o ZSJ a informaci ze séitani lidi doma a byt
na priority zastavek je niZe, cely kod je v ptiloze D.

zastavky_zsj["POCET_OBYV"] = pd.to_numeric(zastavky zsj["POCET_OBYV"],
errors="coerce").fillna(@)

zastavky_zsj["PRIORITA"] = zastavky zsj["POCET _OBYV"] /

zastavky zsj["POCET_OBYV"].max()
Obrazek 14 Ukazka vybéru kandidatské zastavky Zdroj: autor

2.2.7 Heuristiky s prostorovym omezenim
Pted ptidanim kandidéatni zastavky se ovéfi, zda by se nepiekroc€il limit Dmax. Formalné:
dyjets + dranaiaat + dzpsr < Dmax (2-5)
kde:
® dyjers je aktualni délka trasy,
®  dianaidar j€ vzdalenost na kandidatni zastavku,

® d,ps vzdalenost zpét do vychoziho uzlu.
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Tato podminka je definovéna z diivodu aby byla omezena maximalni délka linky a tim
I maximalni cestovni doba a byly obslouzeny jen relevantni zastavky nalezici danému shluku
v ramci K-means. Zaroven pii dosazeni této podminky neni trasa piimo vracena do uzlu, ale
dochazi k jejimu postupnému piiblizovani, tedy pti hledani dal$i vhodné zastavky na zakladé
priority a ostatnich omezujicich podminek jsou hledany pouze ty, které jsou blize k uzlu nez
zastavka soucasné, v bod¢ kdy neexistuje zddnd takovd vhodnd kandidatska zastdvka dojde
k vraceni trasy linky po nejkratsi cesté do uzlu.

Byla implementovana funkce vygeneruj_trasu, ktera generuje trasu (linku) vychazejici ze
spole¢ného uzlu a obsluhujici zastavky pattici do zadaného shluku (nebo shluki). Ve funkci byly
vyuzity metody pro vyhledavani nejkratSich cest, kontrola maximalni délky trasy a dynamické
sniZovani priority zastavek, které byly jiz obslouZeny.

Ukézka ¢asti kodu pro generovani trasy linky je znazornéna na obrazku ¢islo 15. Kompletni
kod je k dispozici v ptiloze A této prace.

vygeneruj_trasu(globalni_df, seznam_shluku, graf, uzel_hub, max_vzdalenost,
pouzite hrany, penalizace):

trasa = [uzel hub]

navstivene uzly = set(trasa)

celkova _vzdalenost = 0

uzel aktualni = uzel hub

while

maska = globalni_df["shluky"].apply( shl: any(s in shl for s in
seznam_shluku))

kandidati_df = globalni_df[maska &
(~globalni df["uzel"].isin(navstivene uzly))]

kandidati_df = kandidati_df.sort_values("PRIORITA", ascending=

if kandidati_df.empty:
break

for idx_kand in range(len(kandidati df)):
kand = kandidati df.iloc[idx_kand]
uzel kandidata = kand["uzel"]

if je_blizko navstivenych(uzel_kandidata, navstivene_uzly,
prah_okruh=600) :
globalni_df.loc[kand.name, "PRIORITA"] = ©
continue

try:
cesta_kandidata = nx.shortest_path(
graf, source=uzel aktualni, target=uzel kandidata,
weight= u, v, d: vaha hrany(u, v, d, pouzite hrany,
penalizace))




vzd_kandidata = sum(
vaha_hrany(cesta_kandidata[i], cesta_kandidata[i+1],
graf[cesta_kandidata[i]][cesta_kandidata[i+1]],
pouzite hrany, penalizace)
for i in range(len(cesta_kandidata)-1))
except nx.NetworkXNoPath:
continue

try:
cesta_zpet = nx.shortest path(
graf, source=uzel kandidata, target=uzel hub,
weight=lambda u, v, d: vaha_hrany(u, v, d, pouzite_hrany,
penalizace))
vzd zpet = sum(
vaha_hrany(cesta_zpet[i], cesta_zpet[i+l],
graf[cesta_zpet[i]][cesta_zpet[i+l]],
pouzite hrany, penalizace)
for i in range(len(cesta_zpet)-1))
except nx.NetworkXNoPath:
continue

if celkova_vzdalenost + vzd_kandidata + vzd_zpet > max_vzdalenost:
continue

nalezena_zastavka = kand

nalezena cesta dalsi = cesta_kandidata
nalezena cesta vzd = vzd kandidata
nalezena cesta zpet = vzd_zpet

break

if nalezena zastavka is None:
break

trasa.extend(nalezena_cesta_dalsi[1:])

celkova vzdalenost += nalezena cesta vzd
navstivene_uzly.update(nalezena_cesta_dalsi)

uzel aktualni = nalezena_ zastavka["uzel"]
globalni_df.loc[nalezena_zastavka.name, "PRIORITA"] = ©

if uzel aktualni != uzel hub:
try:
cesta_navrat = nx.shortest_path(
graf, source=uzel aktualni, target=uzel hub,
weight=lambda u, v, d: vaha hrany(u, v, d, pouzite hrany,
penalizace))
vzd_navrat = sum(

vaha_hrany(cesta navrat[i], cesta navrat[i+l],
graf[cesta_navrat[i]][cesta_navrat[i+l]],
pouzite hrany, penalizace)




for i in range(len(cesta_navrat)-1))

if celkova_vzdalenost + vzd_navrat <= max_vzdalenost:
celkova_vzdalenost += vzd_navrat
trasa.extend(cesta_navrat[1l:])

except nx.NetworkXNoPath:
pass

return trasa, celkova vzdalenost

Obrazek 15 Algoritmus pro generovani tras linek zdroj: autor

2.2.8 Hledani nejbliz§iho uzlu

Byla implementovéana funkce najdi_nejblizsi_uzel, ktera slouzi k vyhledani nejbliz§iho
uzlu v grafu ke konkrétnimu geometrickému bodu. V této funkci byly vypocitavany eukleidovské
vzdalenosti a byl vybran uzel s minimalni vzdalenosti. Tato funkce je vyuzita ve vSech skriptech
které pracuji se silnicni siti a zastavkami, konkrétni definice funkce je na obrazku ¢islo 16.

najdi_nejblizsi uzel(graf, bod):
min_vzd = float("inf")

nejblizsi =

bx, by = bod.x, bod.y

for uzel in graf.nodes:

d = np.linalg.norm(np.array(uzel) - np.array([bx, by]))
if d < min_vzd:
min vzd = d
nejblizsi = uzel
return nejblizsi
Obrazek 16 Ukazka funkce pro hledani nejblizsiho uzlu zdroj: autor

2.3 Pouzité knihovny

Knihovny v Pythonu jsou definovany jako kolekce pfedem napsaného kddu, ktery je urcen
k opakovanému vyuziti. Jsou vytvafeny a udrZzovany komunitou nebo organizacemi a nasledné
jsou importovany do projektli, aby byly vyuzity jejich funkce a néstroje. Diky nim je umoZznéno,
aby byla prace s riiznymi ulohami — jako je zpracovani dat, matematické vypocCty, grafické
vizualizace ¢i strojové u€eni — provedena efektivnéji a rychleji, protoze nebylo nutné vyvijet feSeni

od nuly.

2.3.1 Knihovna os
Byla pouzita knihovna os, kterd umozituje spravu souborového systému. V kodu bylo

naptiklad vyuZzito oveéfovani existence souborti pred jejich nactenim.
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2.3.2 Knihovna GeoPandas

Byla vyuzita knihovna GeoPandas pro praci s prostorovymi daty. Data byla nactena
ze souborit ve formatu GeoJSON a byla pievedena do prostorového datového ramce
(GeoDataFrame). Byla provedena transformace soufadnicového systému na EPSG:5514 (S-JTSK
—metry) dale doslo k vyuziti funkce pro slu¢ovani dat (merge) mezi GeoDataFrame a standardnim

DataFrame (21).

2.3.3 Knihovna NetworkX

Byla pouzita knihovna NetworkX pro praci s grafy a siti. Silni¢ni sit’ byla pfevedena
do grafové struktury, ve které byly uzly reprezentovany body a hrany byly doplnény o vahy
(vzdalenosti). Soucasné¢ doslo k vyuziti funkce pro vyhledavani nejkratSich cest, coZ umoznilo

generovani tras mezi zastavkami (22).

2.3.4 Knihovna Pandas
Modul Pandas byl pouzit pro praci s tabulkovymi daty. Byly nacteny tabulky s prioritami
zastavek, které byly nésledné slouceny s geoprostorovymi daty. Data byla déle fazena a filtrovana

pomoci metod, které umoznily dynamickou upravu sloupce s prioritou (21).

2.3.5 Knihovna Numpy
Byla vyuzita knihovna Numpy, kterd poskytuje funkce pro numerické vypocty s poli
a maticemi. Pomoci ni byly vypocitavany vzdalenosti mezi body, coZ je nezbytné pfi transformaci

geometrickych dat a pfi vypoctech v ramci shlukové analyzy (23).

2.3.6 Knihovna Matplotlib
Pro vizualizaci vysledkl byla pouzita knihovna Matplotlib. Bylo provedeno vykresleni

silni¢ni sité, zastavek, generovanych tras a dalSich geometrickych objektti do grafu (24).

2.3.7 Knihovna Sklearn.cluster (KMeans)
Z modulu Sklearn.cluster byl vyuzit algoritmus KMeans. Byla provedena shlukova analyza
zastavek, pricemz byly ziskany centroidy a primarni pfifazeni zastavek do klastrti. Tato informace

byla dale vyuzita pfi dudlnim pfifazeni zastavek do vice klastrti (25).

2.4 Varianty navrhu no¢nich linek
Na zéklad¢ vytvorenych skriptli v programovacim jazyce Python byly navrZeny rizné
varianty obsluhy no¢ni meéstské hromadné dopravy v Olomouci. V rdmci této prace bylo

vypracovano né¢kolik pfistupt, které vyuzivaly metody prostorové analyzy, optimalizace tras
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a shlukové analyzy. Jednotlivé navrhy byly nasledné porovnany s cilem identifikovat variantu,
ktera nejlépe odpovida pozadavkiim a specifikim méstské nocni dopravy.

Jedna skupina navrht vychazi ze soucasného systému no¢ni dopravy v Olomouci. Za
hlavni pfestupni uzel byla v této varianté povazovana zastavka ,,Hlavni nadrazi®, ktera slouzila
jako vychozi i cilovy bod navrhovanych tras. V algoritmu byly implementovany metody
umoziujici generovani tras na zaklad¢ existujici silnicni sité, pticemz se zohlednovaly priority
jednotlivych zastavek. Dale byly aplikovany postupy pro vypocet nejkratSich cest a dynamické
snizovani priorit jiz obslouzenych oblasti. Vysledny navrh tak zohlednoval redlnou strukturu
soucasného systému a provozni podminky mésta.

Druha ¢ast navrht se zakladala na konceptu dominantniho prestupniho uzlu, a to podle tzv.
Lindau modelu, podrobné je tento systém popsan v kapitole H. V tomto pfipadé byla jako centralni
bod zvolena zastavka ,,Trznice* a pro srovnani ,Hlavni nadrazi”. Pficemz Trznice byla
identifikovana jako strategické misto v ramci méstské struktury. Pro tvorbu tras byly vyuzity
pokrocilé metody shlukové analyzy, véetné dudlniho pfitazeni zastavek do vice shlukt. Tento
pfistup umoznil vétsi flexibilitu pfi navrhu tras a umoznil optimalizovat pokryti tUzemi
za soucasného zohlednéni omezenych provoznich zdroj.

Vysledkem této faze prace bylo vytvoreni dvou zékladnich systémti — jeden vychazejici
ze soucasného systému s centralnim uzlem na ,,Hlavnim nédrazi“ a druhy se stfedem v oblasti
»1rZnice®. Oba modely byly implementovany v prostiedi jazyka Python a jejich funkénost byla

ovéfena pomoci simulaci v realnych podminkach mésta Olomouce.

2.4.1 Varianta Rozjezdy TrZnice

Na zaklad¢ tzv. Lindau modelu, jehoz koncepce véetné vyvoje je popsana v piiloze H, byla
navrzena varianta noc¢ni méstské hromadné dopravy, v niz byl spole¢ny piestupni uzel umistén
do prostoru TrZnice. Z tohoto centralniho bodu byly navrzeny tii samostatné linky, pti¢emz kazda
z nich byla koncipovana tak, aby jeji celkova délka byla ptiblizné 10 kilometrt. Tento piistup byl
zvolen s ohledem na efektivni pokryti izemi mésta a zaroven s cilem umoZnit ndvrat vSech spoji
zpét do centralniho uzlu.

Pti tvorbé této koncepce byla vyuzita redlné data o poloze zastavek a struktute silni¢ni sité.
Pro vypocet tras doslo k aplikovani algoritmti pro hledani nejkratSich cest, které zohlednuji
skutecnou topologii dopravni infrastruktury.

Celkem byly navrZeny tfi linky vychazejici z centralniho uzlu Trznice, pficemz kazda
z nich je koncipovana jako polookruzni, s navratem zpét do vychoziho bodu. Navrh tras byl

realizovdn s vyuZzitim modernich programovacich nastroji a algoritmickych metod, které

46



umoznily optimalizovat vedeni linek s ohledem na prostorovou strukturu mésta a specifické
pozadavky no¢niho provozu v Olomouci.

Navrzené vedeni no¢nich linek méstské hromadné dopravy v Olomouci umoziuje rozsahlé
prostorové pokryti izemi mésta s pravidelnym intervalem 30 minut, pii¢emz zaroven bylo
dosazeno akceptovatelnych cestovnich dob. Doba jizdy jednoho spoje u vSech tii linek nepiesahuje
30 minut, konkrétn€ ¢ini u linky €. 1 pfiblizn€ 26 minut, u linky ¢. 2 pfiblizné 24 minut a u linky
¢. 3 zhruba 25 minut. Vyrovnanost délky spoju je v tomto piipadé klicovym piedpokladem pro
efektivni fungovani celého systému, ktery je zalozen na principech tzv. Lindau modelu (viz piiloha

H). Navrzené linkové vedeni této varianty je znazornéno na obrazku ¢islo 17.
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Obrazek 17 Schéma tras linek varianta Rozjezdy Trznice zdroj: autor dle (8, 11)

Z hlediska obsluznosti jednotlivych linek, linka ¢. 1 pokryva celkem 21 zikladnich
sidelnich jednotek (ZSJ) z celkového poctu 92. Jedna se predevSim o husté osidlené oblasti
s pfevahou panelové zastavby. Celkovy pocet obyvatel v téchto obsluhovanych ZSJ ¢ini
51472, coz odpovida ptiblizné 49 % populace meésta. Linka €. 2 zasahuje do 19 ZSJ s celkovym
poctem 28281 obyvatel, tedy ptiblizné¢ 27 % obyvatel mésta. Nizs§i hodnota je zpusobena

skutecnosti, Ze linka primarné zajiStuje obsluznost star§i méstskou zastavbu s nizsi hustotou
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obyvatelstva, pticemz jeji hlavni funkei je zajisténi svozu cestujicich z historického centra smérem
k pfestupnimu bodu Trznice. Linka ¢. 3 je navrzena s diirazem na zajiSténi navaznosti na odjezdy
vlakovych a dalkovych autobusovych spoji. Soucasné obsluhuje méstskou cast Holice, oblasti
s niz$i hustotou osidleni v okoli primyslovych zon a také ¢ast Novy Svét. Celkové tato linka
pokryva oblasti s 19 358 obyvateli, coz piedstavuje priblizné 18 % obyvatel mésta Olomouce.

Po odstranéni vzijemnych pirekryvii mezi jednotlivymi linkami a sjednoceni
obsluhovanych ZSJ do mnoziny bylo zjiSténo, Ze navrzeny systém celkové obsluhuje
47 zékladnich sidelnich jednotek s celkovym poctem 82 288 obyvatel, coz odpovida ptiblizné
78 % populace mésta. Oproti soucasnému systému, v némz nékteré ¢asti mésta jsou béhem celé
no¢ni provozni doby obslouzeny pouze jednim spojem, piedstavuje navrzend koncepce vyrazné
zlepseni. Pravidelné 30minutové intervaly, rozSifend prostorova obsluznost a lepsi prestupni vazby
na zelezniéni a dalkovou autobusovou dopravu pfispivaji k celkovému zvySeni atraktivity
a funk¢énosti nocniho provozu MHD v Olomouci. Pro piehlednost jsou tyto informace zpracovany
V tabulce ¢islo 6. Skript pro ziskani informaci o poctu obyvatel na trase linky je umistén v ptiloze

G.

Tabulka 6 Pocet obslouZzenych osob varianta Trznice

Potet 7S) PocCet Podil na populaci
Linka obyvatel [%]
Linka1 21 51472 49
Linka 2 19 28281 27
Linka 3 17 19358 18
Sjednoceno 47 82288 78
Soucasny stav 40 70163 66

Zdroj: autor dle (9, 13)

Spole¢né rozjezdy vSech tii linek jsou naplanovany na 8. a 38. minutu kazdé hodiny, prvni
rozjezd probiha v 0:08 a posledni ve 3:38. Nad ramec téchto pravidelnych spoju byly pfidany spoje
linky 3 ve 23:38 a 4:08. Tyto dopliikové spoje zajist'uji ndvaznost na vecerni piijezdy a ranni
odjezdy vlakovych a déalkovych autobusovych spoji. Spoj ve 23:38 navazuje na ukoncujici se
denni provoz a neni tfeba v této dobé¢ zajiStovat ndvaznost ostatnich no¢nich linek. Spoj ve 3:38
je zkraceny (Trznice — Hlavni nadrazi) a je navrZzen pro zachyceni odjezdli prvnich rannich
osobnich vlakt (v rozmezi 3:50-4:30), kdy jiz postupné zacina denni provoz MHD. Navrzeny
jizdni fad pro tuto variant je v piiloze I.

Z hlediska provoznich parametra je délka jedné trasy linky ¢. 1 stanovena na 9,01 km,

pfi¢emz celkova vzdalenost ujeta vSemi spoji této linky za jeden provozni den ¢ini 72,08 km. Linka
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¢. 2 ma délku spoje 7,43 km a celkovy denni vykon vSech spoji dosahuje 59,44 km. V piipadé
linky €. 3 ¢ini délka jedné trasy 8,03 km, pfi¢emz je do systému zatazen také zkraceny spoj o délce
1,09 km. Celkovy denni vykon linky €. 3 pak ¢ini 73,36 km. Souhrnné tak vSechny no¢ni linky v
ramci této varianty urazi béhem jednoho dne celkem 204,88 km.

Pii zohlednéni primérnych provoznich ndkladl stanovenych ve vyroéni zpravé
Dopravniho podniku mésta Olomouce za rok 2023, které¢ ¢ini 68,52 K¢ na jeden ujety kilometr,
byly vypocteny nasledujici naklady: Pro linku ¢. 1 vychazeji naklady na jeden spoj na 617 K¢,
celkové denni naklady tak ¢ini 4 938 K¢. U linky €. 2 jsou naklady na jeden spoj 509 K&, coz pii
daném poctu spojii predstavuje denni ndklady ve vysi 4 073 K¢. Linka ¢. 3 generuje naklady
ve vysi 550 K¢ na bézny spoj, pficemz zkraceny spoj je vycislen na 75 K¢. Celkové denni néklady
této linky tedy ¢ini 5 027 K¢ (18).

Celkové denni néklady systému v této varianté dosahuji vyse 14 038 K¢. Piestoze se jedna
0 navySeni oproti soucasnému systému, jehoz denni naklady ¢ini 6 717 K¢, je toto navySeni
kompenzovano vyraznym rozsifenim pokryti Gizemi, zajisténim pravidelnych 30minutovych
intervalll a sniZzenim primérné periody obsluhy z 84 na 30 minut. Vysledkem je tak vyrazné
zlepSeni dostupnosti vefejné dopravy pro vétsSinu obyvatel mésta Olomouce (18).

Piedpokladané naklady a vzdalenosti ujeté spoji jednotlivych linek jsou zndzornény

Vv tabulce ¢islo 7. Celkova délka linky byla zjisténa pomoci skriptu v ptiloze F.

Tabulka 7 Ujeté kilometry a naklady varianta Trznice

Délka spoje Dennivzdalenost | Naklady na spoj | Denni naklady
Linka [km] [km] [KE] [KE]
Linka 1 9.01 72.08 617.0 4938
Linka 2 7.43 59.44 509.0 4073
Linka 3 8.03/1.09 73.36 550.0/75.0 5027
Sjednoceno 204.88 14038
Soucasny stav - 98.03 - 6717

Zdroj: autor dle (18)

Navrzené jizdni fady pro tuto variantu jsou v ptiloze I.

2.4.2 Varianta Rozjezdy Hlavni nadrazi

V ramci navrhovanych variant no¢ni méstské hromadné dopravy byla vytvotena také
alternativa, ktera zachovava tradi¢ni postaveni hlavniho uzlu v prostoru Hlavniho nadrazi
v Olomouci. Ackoli tato poloha z hlediska geografie neodpovidéa idealnimu umisténi centralniho
prestupniho bodu dle principii Lindau modelu, jeho fungovani je popsano v piiloze H, nebot’

se nachdzi mimo nejhustéji osidlené ¢asti mésta, byla tato varianta zvolena piedev§im s ohledem
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na zachovani pfimé navaznosti na nocni vlakové spoje bez nutnosti pfestupu a na zajisténi
dostupnosti klicové dopravni infrastruktury, zejména autobusového nadrazi a jeho okoli.

Na zakladé této koncepce byly navrzeny tii samostatné linky, jejichZ trasy byly uréeny
pomoci metody K-means, slouzici k prostorovému rozdéleni mésta do oblasti s obdobnym
charakterem dopravni poptavky. Délka jednotlivych tras byla omezena piiblizné na 10 kilometrt,
pficemz klic¢ovym kritériem pfi jejich ndvrhu byla snaha o maximalni obsluhu zastavek v oblastech
s vyssi hustotou obyvatelstva. Priorita jednotlivych zastavek byla stanovena na zakladé poctu
obyvatel ptipadajicich na piislusné zakladni sidelni jednotky (ZSJ). Algoritmus zaroven
zohlednoval, zda jiz dana oblast byla obslouzena jinou linkou, aby nedochazelo k neefektivnimu
prekryvu.

Tato varianta pfedstavuje kompromis mezi snahou o efektivni pokryti mésta nocni
dopravou a potfebou zachovat integraci s nadregionalni dopravou. Soucasné rozsituje dostupnost
vetejné dopravy o dalsi vyznamné méstské lokality a ptispiva k celkovému zvySeni kvality no¢ni
obsluznosti uzemi.

Navrzené linkové vedeni je zobrazeno na obrazku ¢islo 18.
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V ramci této varianty byly navrZeny tii linky, jejichz trasy byly oproti vystupiim
z optimaliza¢nich metod mirné upraveny tak, aby bylo dosaZzeno podobnych jizdnich dob na vSech
link4dch a umoznéna efektivni pfestupni vazba na Hlavnim nddrazi. Délka spoja ¢ini u linky €. 1

pfiblizn€ 27 minut, u linek ¢. 2 a ¢. 3 shodné 26 minut. Jizdni tad této varianty je v pfiloze J. Jak
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jiz bylo naznaceno, vyhodou této varianty je moznost pfimého spojeni vyznamné ¢asti mésta
s Hlavnim nadrazim bez nutnosti piestupu. Soucasné byla snaha vést trasy linek ¢. 1 a €. 2 ptes
centrum mesta, aby cestujici sméfujici z centra do okrajovych oblasti nebyli nuceni cestovat pies
prestupni uzel.

Oproti varianté s centralnim bodem na TrZnici nebylo v tomto piipadé mozné zajistit tak
rozsahlé pokryti méstskych casti. Aby byla zachovana akceptovatelna délka spoji, bylo nutné
omezit obsluhu vzdalengjsich asti mésta, zejména oblasti Lazce, Repéin, Tabulovy vrch, Nové
Sady a Povel. Ackoli tyto Casti nejsou obsluhovany piimo, nékteré z nich jsou pokryty alespon
¢astecné prostiednictvim perifernich zastavek na hlavnich komunikacich. Naopak diky poloze
Hlavniho nadrazi bylo mozné do systému zapojit ¢asti Bélidla a Pavlovicky (obsluhované linkou
¢. 3), které v predchozi varianté s vychozim bodem na TrZznici obslouzeny nebyly.

Linky ¢. 1 a €. 2 jsou navrzeny jako polookruzni, zatimco linka €. 3 mé trasu ve tvaru
osmicky. Tato konfigurace umoziuje, aby byla autobusova stanice obslouzena dvakrat v ramci
jednoho spoje, coz zvySuje komfort cestujicich — ti mohou byt dovezeni s dostatecnym predstihem
k odjezdim dalkovych spojli, a zdroven je zajiStén Casovy prostor pro prestup cestujicich

Z hlediska obslouzeného uzemi linka ¢. 1 pokryva 19 zékladnich sidelnich jednotek (ZSJ)
z celkovych 92. Pocet obyvatel v téchto ZSJ ¢ini 43 742, coz odpovida 41 % populace mésta. Tato
linka prochézi pfevazné husté osidlenymi oblastmi panelové zastavby. Linka €. 2 obsluhuje 14 ZSJ
s celkovym poctem 24 736 obyvatel (23 % populace), coz je zptisobeno predevs§im vedenim linky
pres star$i zastavbu s niZ8i hustotou osidleni a nutnosti jejiho vedeni centrem mésta. Linka €. 3
pokryva 13 ZSJ, ve kterych Zije 16 904 obyvatel (16 % populace). Niz§i pocet je dan prijjezdem
pfes primyslovymi a fidce osidlenymi oblastmi mezi centrem a sidlisti v Holici a Novém Svété.

Celkové tato varianta obsluhuje 39 ZSJ s populaci 66 807 obyvatel, coz piedstavuje 63 %
celkové populace mésta. VSechny tyto oblasti jsou obslouzeny v pravidelném 30minutovém
intervalu. Oproti stavajicimu systému, ve kterém je pramérna perioda obsluhy 84 minut, se tedy
jedna o vyrazné zlepSeni dostupnosti. Pro pfehlednost jsou informace o obslouZenych obyvatelich
a poctech ZSJ znazornény v tabulce ¢islo 8. Skript pro ziskani informaci o poctu obyvatel na trase

linky je umistén v ptiloze G.
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Tabulka 8 Pocet obslouzenych osob varianta Hlavni nadrazi

Pocet ZS) Poget obyvatel | Podilna populaci
Linka [%]
Linka 1 19 43742 41
Linka 2 14 24736 23
Linka 3 13 16904 16
Sjednoceno 39 66807 63
Soucasny stav 40 70163 66

Zdroj: autor dle (11, 13)

D¢élky jednotlivych linek v ramci této varianty se pohybuji v rozmezi 9 az 13 kilometrt.
Linka ¢. 1 dosahuje délky 11,97 km, pficemz celkova vzdalenost ujetd vSemi spoji této linky
béhem jednoho dne ¢ini 95,76 km. Linka ¢. 2 ma délku zékladniho spoje 9,17 km a jeji zkraceny
spoj, navazujici na posledni denni tramvajové spoje na Namésti Hrdinti, méti 2,38 km. Celkova
vzdalenost ujeta vSemi spoji linky €. 2 ¢ini 75,74 km. Linka €. 3, ktera je nejdelsi z navrzenych
linek, mé délku jednoho spoje 12,67 km a celkovy dopravni vykon této linky dosahuje 101,36 km.

Souhrmmné bylo v ramci celé varianty béhem jednoho provozniho dne ujeto celkem
272,86 km.

Z hlediska provoznich nakladl, na zdkladé€ udaji uvedenych ve vyro¢ni zpravé Dopravniho
podniku mésta Olomouce, ¢ini naklady na provoz linky €. 1 ¢astku 820 K¢ za jeden spoj, coz
predstavuje celkové denni ndklady ve vysi 6 561 K¢. U linky €. 2 se naklady na jeden spoj pohybuji
na urovni 628 K¢, piic¢emz zkraceny spoj vychazi na 163 K¢. Celkové denni naklady této linky tak
¢ini 5 190 K¢. Provoz linky €. 3 generuje ndklady ve vysi 868 K¢ za spoj, s celkovymi dennimi
naklady ve vysi 6 945 K¢ (18).

Celkové denni naklady na provoz celého systému v této variant¢ dosahuji Castky
18 696 K¢. Informace o néakladech a ujetych kilometrech spoji jednotlivych linek je zpracovana

Vv tabulce ¢islo 9. Celkova délka linky byla zjiSténa pomoci skriptu v ptiloze F.

Tabulka 9 Ujeté kilometry a naklady varianta Hlavni nadraZzi

Denni

Délka spoje vzdalenost Naklady na Denni
Linka [km] [km] spoj [KE] naklady [K¢]
Linka 1 11.97 95.76 820 6561
Linka 2 9.17/2.38 75.74 628 /163 5190
Linka 3 12.67 101.36 868 6945
Sjednoceno 272.86 18696
Soucasny stav - 98.03 - 6717

Zdroj: autor dle (18)

Navrzeni jizdni fady pro tento systém jsou v piiloze J.
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2.4.3 Varianta vyuZiti tramvajového subsystému

Tato varianta navrzeného systému nocni meéstské hromadné dopravy v Olomouci
je koncipovana jako viceslozkovy systém, ktery vyuziva rizné subsystémy MHD — konkrétné
autobusovou a tramvajovou dopravu. Kli¢ovou zménou oproti predchozim variantam je zavedeni
okruzni tramvajové linky, jez tvoii patef celého systému. Tato linka propojuje hlavni dopravni
uzly ve mésté a slouzi jako centralni prvek, na n€jz jsou napojeny autobusové spoje z riznych casti
Olomouce, a to v zavislosti na jejich poloze a potieb¢ efektivniho piipojeni k zakladni siti no¢ni
dopravy.

Tramvajova linka obsluhuje historické centrum mésta v okruzni trase a je provozovana
stiidavé v obou smérech kazdou pulhodinu, ¢imz vznikd hodinovy takt v kazdém sméru.
Ze zastavky Fibichova vyjizdi ve 36. minuté ve sméru: Fibichova — Hlavni nadrazi — Zizkovo
namésti — U Dému — Nameésti Republiky — Namésti Hrdinlt — Trznice — Hlavni nadrazi —
Fibichova, kam pfijizdi zpét v 53. minuté. V opatném sméru odjizdi ze zastavky Fibichova
ve 13. minuté a pokracuje trasou: Fibichova — Hlavni nadrazi — Trznice — Namésti Hrdini —
Néamésti Republiky — U Dému — Zizkovo namésti — Hlavni nadrazi — Fibichova, s piijezdem
zpét ve 30. minuté. Tento uzavieny okruh zajist'uje plynulé propojeni centralni ¢asti mésta a diky
pravidelnym odjezdiim umoziiuje snadné pldnovani navaznosti.

Na okruzni tramvajovou linku navazuje autobusova linka vyjizdéjici z Trznice, kterd
kopiruje trasu linky €. 1 z varianty Rozjezdl z Trznice zalozené na Lindau modelu. Tato linka
je uréena pro obsluhu rozsahlych sidlist, jako jsou Povel, Tabulovy vrch, Nové Sady a dalsi oblasti
s vysokou hustotou obyvatelstva. Autobusy jsou provozovany v pravidelném tficetiminutovém
intervalu, pfi¢emz na kazdy spoj navazuji tramvajové spoje stifidaveé ve dvou smérech.

Dalsi autobusova linka je napojena na tramvajovou sit’ v zastdvce Nameésti Hrdinii a Hlavni
nadrazi. Obsluhuje severni ¢ast mésta, konkrétng Gtvrti Hejéin, Lazce a Cernovir. Déle pokraduje
pres Hlavni nadrazi, kde je zajiStén pfestup na tramvaj, a pokracuje smérem k autobusovému
nadrazi a do méstské Casti Holice. Z Holice se linka vraci po stejné trase zpét, pficemz diraz
je kladen na zajisténi navaznosti, které tvoii zakladni princip celé koncepce.

Linkové vedeni této varianty je zndzornéno na obrazku ¢islo 19.
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Tento systém zajisStuje vysokou miru pokryti mésta v nocnich hodindch, efektivné
propojuje sidlisté, okrajové Casti a centrum a diky prehlednym trasam i zajisténym navaznostem
nabizi cestujicim komfortni a ¢asové dostupnou alternativu k individualni dopravé.

Z hlediska poctu obslouZenych obyvatel bylo prostfednictvim tramvajové linky pokryto
sedm zdkladnich sidelnich jednotek (ZSJ) z celkového poctu 92, s celkovou populaci
12 948 obyvatel, coz predstavuje priblizné 12 % obyvatel mésta. I ptes relativné nizsi podil
se jedna o kli¢ovy spojovaci prvek mezi jednotlivymi autobusovymi linkami a o hlavni napojeni
centra mésta na Hlavni nadrazi.

Autobusova linka €. 2, kterd z Trznice obsluhuje husté obydlena sidlisté, pokryva 21 ZSJ
s celkovym poctem 51 472 obyvatel, coz predstavuje ptiblizné 49 % populace mésta. Autobusova
linka ¢. 3 obsluhuje 23 ZSJ s celkovou populaci 37 512 obyvatel, tedy zhruba 35 % obyvatel
Olomouce.

Po odstranéni duplicitnich ZSJ obslouzenych vice linkami bylo zjisténo, Ze celkem
je v ramci tohoto systému obslouzeno 43 ZSJ s celkovym poctem 79 654 obyvatel. To znamena,

Ze systém pokryva priblizné 75 % vSech obyvatel mésta. Informace o obslouZenych obyvatelich
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a ZSJ jsou zpracovany v tabulce 10. Skript pro ziskani informaci o po¢tu obyvatel na trase linky

je umistén v ptiloze G.

Tabulka 10 Pocet obslouzenych osob varianta vyuZité tramvajového subsystému

Pocet ZS) Pocet Poditna
Linka obyvatel populaci[%]
Linka 1 7 12948 12
Linka 2 21 51472 49
Linka 3 23 37512 35
Sjednoceno 43 79654 75
Soucasny stav 40 70163 66

Zdroj: autor dle (11, 13)

Z hlediska délky tras mé okruzni tramvajova linka délku 6,01 km, pti¢emz prvni zkraceny
spoj dosahuje délky 2,79 km. Autobusové linky jsou vyrazné delsi. Linka €. 2 ma délku 11,01 km
a celkovy ujety vykon vsech spoji na této lince ¢ini 88,08 km. Linka ¢. 3 ma délku jednoho spoje
12,2 km a celkova ujetd vzdalenost ¢ini 97,6 km. Vzhledem k tomu, ze tato linka neni okruzni, je
jeji efektivni dopravni vykon niz§i nez u okruznich linek. Celkova ujeta vzdalenost autobusovych
linek ¢ini 185,68 km a tramvajové linky 48,08 km. Souhrnny dopravni vykon celého systému tedy
¢ini 233,76 km.

Naéklady na provoz tramvajové linky ¢ini 633 K¢ na jeden spoj, a 294 K¢ v pripadé

zkraceného spoje. Celkové denni naklady na tramvajovy provoz jsou 5 065 K¢. Autobusova linka

Cx

. 2 ma naklady na jeden spoj 754 K¢&, coz pti celkovém dennim vykonu ¢ini 6 035 K¢. U linky
¢. 3 ¢ini néklady na jeden spoj 836 K¢, s celkovymi dennimi ndklady ve vysi 6 687 K&. Celkové
denni néaklady na provoz celého systému tedy ¢ini 17 788 K¢ (18). Naklady a celkové ujeté
vzdalenosti jsou zpracovany v tabulce 11, v pfipad¢ linky dv€ jsou za lomitkem umistény

informace o zkraceném spoji. Celkova délka linky byla zjisténa pomoci skriptu v ptiloze F.

Tabulka 11 Ujeté kilometry a ndklady varianta vyuziti tramvajového subsystému

Délka spoje Dennivzdalenost | Naklady na Denni
Linka [km] [km] spoj [KE] | naklady [KE]
Linka 1 6,01/2,79 48.08 633/294 5065
Linka 2 11,01 88.08 754 6035
Linka 3 12,2 97,6 836 6687
Sjednoceno - 233.76 - 17788
Soucasny stav - 98.03 - 6717

Zdroj: autor dle (18)

Navrzené jizdni fady pro tuto variantu jsou v piiloze K.
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2.4.4 Varianta zachovani souc¢asnych nakladi

Tato varianta se zaméfuje na ndvrh ekonomicky efektivniho systému nocni méstské
hromadné dopravy, jehoz provozni ndklady odpovidaji stavajicimu systému. Cilem navrhu bylo
vytvorit feSeni, které bude realizovano s vyuzitim pouze jednoho vozidla, a bude tedy jesté
uspornéjsi nez soucasny systém, v némz je jeden z osmi nocnich spoju zajistovan druhym
vozidlem. Tato Gprava odrézi snahu o maximalni hospodarnost pii sou¢asném zachovani, ptipadné
zvyseni efektivity pokryti méstského tizemi vefejnou dopravou v no¢nich hodinéch.

Na zéklad¢ uvedeného konceptu byl navrzen systém, v jehoz ramci jedno vozidlo stiidave
obsluhuje dvé trasy — severni a jizni ¢ast mésta. Nasazeni jediného vozidla na obé linky
Vv pravidelném intervalu zajist'uje pfimétenou dostupnost dopravnich sluzeb i v no¢nich hodinéach.
Tento princip stiidavého provozu umoznuje efektivni vyuziti dostupného vozidla bez potieby
navySovani provoznich nakladl nebo zapojeni dalSiho vozidla.

Hlavnim cilem névrhu bylo zachovani co nejvyssi miry obsluznosti pii respektovani
limitovanych provoznich prostfedkti. Trasy byly navrzeny s dlirazem na efektivni pokryti
obytnych zon s vyssi koncentraci obyvatelstva, a souc¢asné s ohledem na udrzeni Ginosné délky
intervalu mezi jednotlivymi spoji. Vysledkem jsou dvé linky, které spolecné tvoii vyvazeny
a dostupny systém schopny obslouzit klicové oblasti mésta bez neefektivnich prostojt.

Linkové vedené této varianty je zndzornéno na obrazku ¢islo 12.
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Z hlediska obslouzené¢ho poctu obyvatel obslouzi linka 1 celkem 14 zakladnich sidelnich
jednotek (ZSJ) s celkovym poctem 24 736 obyvatel, coz ptredstavuje ptiblizn€ 23 % celkové
populace mésta. Linka 2, ktera prochéazi husté obydlenymi oblastmi panelovych sidlist’, zajistuje
obsluhu 27 ZSJ s celkovym poctem 56 213 obyvatel, tedy piiblizné¢ 53 % obyvatel mésta.
Po sjednoceni obsluhovanych izemi obou linek je pokryto celkem 35 ZSJ s celkovym poctem
66 312 obyvatel.

Pfi porovnani s aktudlnim systémem nocni MHD, ktery pokryva ZSJ s celkovym poctem
70 163 obyvatel, mize tato varianta na prvni pohled plsobit jako méné efektivni. Nicméné
stavajici systém trpi znacnou nepravidelnosti — nékteré oblasti jsou obslouzeny pouze jednim
spojem za celou noc. V navrzené varianté je provoz organizovan v pravidelném hodinovém taktu,
coz znamena, ze vSech 66 312 obyvatel v obsluhovanych oblastech ma k dispozici spoj kazdou
hodinu.

Ve srovnatelném rezimu ma v soucasném systému spoj alespon jednou za hodinu pouze
42 748 obyvatel. Navrzeny systém tedy pfi nizSich narocich na vozidla a fidi¢e poskytuje
pravidelngj$i a dostupnéjsi sluzbu o 23 564 obyvatelim vice. Zaroven pfispiva ke zptehlednéni
celého provozu diky pevné stanovenym odjezdim, vzdy ve stejnou minutu kazdé hodiny.
Informace o poctu obslouzenych obyvatel a ZSJ pro jednotlivé linky jsou zpracovany v tabulce

12. Skript pro ziskani informaci o poctu obyvatel na trase linky je umistén v piiloze G.

Tabulka 12 Pocet obslouzenych osob varianta zachovani soucasnych nakladt

Pocet Pocet Podil na
Linka Z3) obyvatel | populaci[%]
Linka 1 14 24736 23
Linka 2 27 56213 53
Sjednoceno 35 66312 63
Soucasny stav 40 70163 66

Zdroj: autor dle (11, 13)

Navrzeny systém no¢ni méstské hromadné dopravy zahrnuje dvé linky s odliSnymi
provoznimi parametry. Linka 1 zahrnuje nezkraceny spoj o délce 8,49 km a zkraceny spoj o délce
2,28 km. Celkova denni vzdalenost ujetd vSemi spoji na této lince €ini 36,24 km. Naklady na
provoz nezkracené¢ho spoje dosahuji 582 K¢, zatimco néklady na zkraceny spoj ¢ini 156 K¢.
Celkové denni naklady na provoz linky 1 jsou tak vycisleny na 2 483 K¢. Linka 2 ma jednotnou
délku spoje 14,23 km a celkova denni vzdalenost ujetd vSemi spoji ¢ini 56,92 km. Provozni
naklady na jeden spoj €ini 975 K¢, coz znamena celkoveé denni naklady ve vysi 3 900 K¢. Souhrnné
hodnoty pro cely navrzeny systém predstavuji celkovou denni vzdalenost 93,16 km a celkové

denni provozni naklady ve vysi 6 383 K¢ (18).
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Ve srovnani se soucasnym stavem, kdy denni provozni néklady ¢ini 6 717 K¢ a ujetad
vzdalenost dosahuje 98,03 km, dochdzi v navrzené varianté¢ ke snizeni provoznich nékladi
i celkového vykonu. Zaroven vSak navrh zajist'uje vyssi dostupnost no¢ni dopravy pro vEtsi ast
obyvatelstva, ¢imz pfispiva ke zvyseni efektivity a uzitné hodnoty systému méstské hromadné
dopravy v nocnich hodindch. Ujeté vzdalenosti na spojich jednotlivych linek a naklady jsou
zpracovany v tabulce 13, v ptipad¢ linky 1 jsou za lomitkem uvedeny hodnoty pro zkraceny spoj.

Celkova délka linky byla zjisténa pomoci skriptu v piiloze F.

Tabulka 13 Ujeté kilometry a ndklady varianta zachovani sou¢asnych naklada

Délka spoje | Dennivzdalenost | Nakladyna |Denninaklady
Linka [km] [km] spoj [KE] [KE]
Linka 1 8,49/2,28 36.24 582/ 156 2483
Linka 2 14,23 56.92 975 3900
Souhrn - 93.16 - 6383
Soucasny stav - 98.03 - 6717

Zdroj: autor dle (18)

Navrhy jizdnich fadi pro tuto variantu jsou zpracovany v ptiloze L.

2.5 Shrnuti vytvorenych koncepci

Celkem byly vytvofeny Ctyfi varianty mozného usporadani no¢ni meéstské hromadné
dopravy, které reflektuji rozdilné pfistupy k organizaci vefejné dopravy a rizné moznosti vyuZiti
jednotlivych subsystémil dopravniho systému. Pii ndvrhu jednotlivych variant byl kladen diiraz na
vyuziti strojového zpracovani dat s cilem maximalizovat efektivitu vysledného feSeni. Diky tomu
bylo mozné aplikovat slozité itera¢ni vypocCty pracujici s rozsahlym mnozstvim vstupnich udajd,
které by bylo obtizné nebo zcela neredlné zpracovavat manualn€. Navrhy jednotlivych variant
soucasné zohlednuji snahu o minimalizaci provoznich nakladii a zajiSténi dostatecné piehlednosti
a srozumitelnosti systému pro koncového uZivatele — cestujiciho.

Detailni shrnuti v€etn€ posouzeni jednotlivych variant je v kapitole 3.
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3 ZHODNOCENI NAVRZENY@H VARIANT A DOPORUCENI
NEJVHODNEJSIHO RESENI

Byly navrzeny celkem ¢tyfi rozdilné koncepce mozného provozu nocnich linek méstské
hromadné dopravy v Olomouci. Tyto navrhy se li$i predevS§im svou provozni naro¢nosti, tedy
poctem nasazenych vozidel a s tim spojenymi ndklady, pficemz hlavnim cilem bylo nabidnout
obyvatelim mésta kvalitni sluzbu 1 v no¢nich hodinach, kdy bézné denni linky nejsou v provozu.
Kazda z predstavenych variant byla vytvoiena s diirazem na udrzitelnost provozu, efektivni vyuziti
kapacit a maximalni pokryti uzemi mésta, zejména oblasti s vyssi hustotou osidleni. Dilezitym
aspektem bylo rovnéz zachovani pfiméfeného intervalu mezi spoji tak, aby bylo zajisténo
praktické vyuziti systému i v méné frekventovanych ¢asech.

Planovani tras nocnich linek probihalo na zakladé pokrocilych matematickych
a softwarovych metod. V rdmci navrhového procesu byly vyuzity napiiklad metody strojového
uceni, konkrétné algoritmus K-means pro identifikaci center no¢ni pfepravni poptavky. Dale byl
uplatnén pristup penalizace opakovan¢ obslouzenych oblasti prostfednictvim Gprav vah v siti, ¢imz
dochazelo k rozSifovani pokryti. Priority zastdvek byly stanoveny pfedev§im podle hustoty
osidleni jednotlivych zékladnich sidelnich jednotek, a to za vyuziti dat z Ceského statistického
ufadu. Tim bylo zajisténo, ze jednotlivé navrhy preferuji uzemi s vyssi koncentraci obyvatel.

Navrhovy proces byl realizovan s pomoci n€kolika pokrocilych softwarovych nastroja.
Klicovym prvkem byl software QGIS, open-source geograficky informacni systém, ktery slouzil
k vizualizaci prostorovych dat a k analyze prostorovych vztahii v izemi. Pro automatizaci procest,
vypocty tras a ipravy vah v dopravni siti byl vyuZit jazyk Python, v€etné knihoven jako Network X
pro praci s grafy, GeoPandas pro praci s prostorovymi daty a Numpy pro vypocetni operace.
Pro vizualizaci pak poslouzila oteviena data z platformy OpenStreetMap, ktera poskytuji moznost
prehledné vizualizace.

Vysledné navrhy byly tudiz sestaveny na zakladé objektivnich analytickych postupt,
kombinujicich geograficka data, dopravni modelovani a algoritmické hledani optimdalnich tras.
Cely proces byl zaméfen na vytvoreni realistickych a realizovatelnych variant, které mohou byt

vyuzity jako podklad pro diskuzi o budouci podob¢ no¢ni dopravy v Olomouci.
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3.1 Ekonomické zhodnoceni Variant

V této podkapitole budou srovnany Ctyfi vytvorené varianty navrhu no¢ni dopravy
z hlediska provoznich nakladu. Cilem je posoudit nejen kvalitu dopravni obsluznosti, ale rovnéz
ekonomickou efektivitu jednotlivych navrhi. Pro vypocet nakladi jsou vyuzity vetejné dostupné
udaje z vyroc¢nich zprav Dopravniho podniku mésta Olomouce (DPMO), které poskytuji podrobny
ptehled o skladbé nakladovych polozek pii provozu méstské hromadné dopravy. Na zéklad¢ téchto
udajui budou uvazovany jak variabilni, tak fixni ndklady, které se s danym provozem poji.

Variabilni naklady jsou takové, které¢ pfimo zéavisi na rozsahu provozu — tedy na poctu
vozokilometra a na ¢ase provozu. V kontextu MHD mezi né€ patii predevsim spotieba pohonnych
hmot nebo elektrické energie, naklady na mzdy fidi¢t, bézna adrzba a opotiebeni vozidel, maziva,
pryzové obruce ¢i dalsi provozni materil. Tyto ndklady rostou pfimo imérné se zvysenim objemu
provozu, tedy s nasazenim vice vozidel nebo prodlouZenim tras.

Naopak fixni ndklady jsou relativné stabilni bez ohledu na rozsah samotné¢ho provozu.
Zahrnuji naptiklad odpisy vozidel, nadklady na spravu a fizeni dopravy, pojisténi, naklady
na infrastrukturu (napt. depa, zazemi, technickd zafizeni), nebo platy administrativnich
a technickych pracovnikt. Ackoliv nékteré z téchto polozek mohou byt do urcité miry ovlivnény
rozsahem provozu, v kratkodobém horizontu zlstavaji prevazné neménné a jejich rozloZeni
do jednotlivych variant bude provedeno piepoétem na jednotku vykonu, aby bylo srovnani mezi
variantami mozné.

Tato analyza ndkladi slouzi k objektivnimu zhodnoceni ekonomické néarocnosti
jednotlivych variant a poskytne dilezité informace pro piipadné rozhodovani o realizaci
konkrétniho feSeni no¢ni dopravy v Olomouci. Kompletni pfehled je zobrazen v tabulce 14.

Tabulka 14 Srovnani variant z hlediska délky a nakladta

Varianta
) Rozjezdy Rozjezo!y Vyui?tl' , Zacvhové,nl'
Soucasnost . . Hlavni tramvajové soucasnych
Trznice s . o
nadraZzi dopravy nakladu
pocet ujetych
§ kilometr(i 98.03 204.88 272.86 185.68 93.16
2 Potfeba vozidel 2 3 3 2 1
E Variabilni naklady 4436 9271 12347 8402 4215
Fixni naklady 2281 4768 6349 4321 2168
Pocet ujetych
L kilometr - - - 48.08 -
g Potfeba vozidel - - - 1 -
2 Variabilni naklady = = = 3374 -
Fixni naklady - - - 1693 -
Celkové naklady 6717 14038 18696 17790 6383

Zdroj: autor dle (18)
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Na zéklad¢ provedené analyzy byly srovnany Ctyii navrzené varianty provozu nocnich
linek MHD v Olomouci z hlediska celkovych provoznich nakladi. Tyto varianty byly porovnany
se soucasnym stavem, pii¢emz do hodnoceni byly zahrnuty jak variabilni naklady, tak fixni
naklady.

Soucasny stav no¢ni dopravy dosahuje celkovych naklad ve vysi 6 717 K¢, pii potiebe
dvou autobust a celkovém dennim najezdu 98,03 km. Tato hodnota slouzi jako vychozi bod pro
porovnani alternativnich koncepci.

Varianta s rozjezdy z Trznice vykazuje celkové ndklady 14 038 K¢, tedy vice nez
dvojnéasobek soucasného stavu. Vyssi naklady jsou zplsobeny jednak nartistem poctu ujetych
kilometrt (204,88 km), ale také zvySenou potiebou vozidel (3 autobusy).

Nejnakladnéjsi variantou je varianta s rozjezdy z hlavniho nadrazi, jejiz celkové naklady
¢ini 18 696 K¢&. Tato varianta pfedpokladé provoz tii autobusii a celkovy vykon 272,86 km, coz
se promita jak do vysokych variabilnich nékladt (12 347 K<), tak i do fixnich (6 349 K¢).

Zajimavou alternativou je varianta s vyuzitim tramvajové dopravy, kterd kombinuje
autobusovou a tramvajovou obsluznost. Celkové naklady dosahuji 17 790 K¢, z ¢ehoz 8 402 K&
tvoti variabilni a 4 321 K¢ fixni ndklady autobusového provozu, a déle 3 374 K¢ variabilni a 1 693
K¢ fixni naklady tramvajového provozu (18). Vyssi naklady této varianty souviseji zejména
varianta nabizi vyssi pfepravni kapacitu a stabilni osu no¢ni dopravy ve mésté.

Nejefektivnéjsi z hlediska nakladli je varianta zachovani soucasnych néakladf, kterd
dosahuje celkovych nakladi ve vysi 6 383 K¢, tedy dokonce méné nez soucasny stav. Tato uspora
je déna niz§im poctem potiebnych vozidel (1 autobus) i ujetych kilometri (93,16 km), pficemz
si varianta klade za cil zlepsit dostupnost sluzby s maximalni hospodarnosti.

Tato analyza poskytuje uceleny piehled o ekonomické narocnosti jednotlivych variant
aslouzi jako podklad pro rozhodnuti o pfipadné zmén€ nebo optimalizaci no¢ni dopravy
Vv Olomouci s ohledem na dostupné rozpoctové moznosti, poZadavky na rozsah obsluznosti

a kvalitu poskytovanych sluzeb.

3.2 Zhodnoceni na zakladé obslouZzeného poctu obyvatel

V této podkapitole jsou zhodnoceny vysledky analyzy Ctyt navrzenych variant no¢niho
provozu méstské hromadné dopravy v Olomouci, a to ve srovnani se soucasné¢ fungujicim
syst¢tmem. Hodnoceni vychéazi z dfive provedené analyzy, ktera posoudila kazdou variantu
Z hlediska rozsahu obsluhovaného uzemi, podilu pokrytych obyvatel a primérné doby obsluhy

jednotlivych zéakladnich sidelnich jednotek (ZSJ).
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Na zaklad¢ téchto kritérii jsou nyni jednotlivé varianty porovnany s cilem vyhodnotit jejich
efektivitu, a to jak z hlediska geografického pokryti mésta, tak z hlediska dostupnosti sluzeb pro
7S] obslouzena, coz poskytuje prehled o casové efektivité jednotlivych feseni. Toto zhodnoceni
(tabulka 15) umoznuje komplexni posouzeni kvality navrzenych dopravnich variant a jejich

potencidlu pro realné uplatnéni v no¢nim provozu méstské hromadné dopravy.

Tabulka 15 Srovnani variant z hlediska po¢tu obslouzenych obyvatel

Varianta Soucasnost | "oderd | FRHERY | o | souzaemien
nadrazi dopravy nakladd
Pocet ZS)J 40 47 39 43 35
Obyvatelé v ZS) 70163 82288 66807 79654 66312
Primérna perioda [min] 84 30 30 37 60
pokryti mésta [%] 66 78 63 75 63

Zdroj: autor dle (11, 13)

Na zékladé uvedené tabulky lze provést komplexni zhodnoceni jednotlivych variant
z hlediska rozsahu pokryti mésta, poétu obslouzenych obyvatel, poctu zakladnich sidelnich
jednotek (ZSJ) a primérné periody spoju.

Nejlepsi vysledky z hlediska celkového pokryti mésta i poctu obslouzenych obyvatel
vykazuje varianta Rozjezdy TrZnice, kterd pokryva 78 % uzemi mésta a obsluhuje 82 288 obyvatel
v celkem 47 ZSJ. Zaroven tato varianta nabizi i velmi pfiznivou primérnou ptilhodinovou periodu,
coz ptedstavuje vysoky komfort z hlediska dostupnosti spojti.
soucasnych ndklada, které pokryvaji shodné pouze 63 % mésta. Z téchto dvou ma varianta
se zachovanim soucasnych ndkladi také nejvyssi primérnou periodu — 60 minut, coz ukazuje
na niz8i intenzitu spoju a horsi dostupnost dopravy v no¢nich hodinach.

Varianta VyuZiti tramvajové dopravy si vede velmi dobie z hlediska po¢tu obslouzenych
obyvatel (79 654) a pokryti uzemi (75 %), pfi¢emz pramérna perioda spojti ¢ini 37 minut. Tento
vysledek ukazuje, ze zapojenim tramvajového subsystému Ize dosahnout kvalitniho dopravniho
pokryti pfi stale relativné dostupné frekvenci spoju.

Soucasny stav pokryva 66 % mésta a obsluhuje 70 163 obyvatel, s vyrazné¢ nejvyssi
pramérnou periodou 84 minut, coz poukazuje na relativné nizky komfort spojeni v nocnich
hodinéch.

Celkove tedy jako nejefektivnéjsi z hlediska obsluznosti obyvatel a Gzemi, a zaroven
dostupnosti spojl, vychazi varianta Rozjezdy TrZnice. Varianta Vyuziti tramvajové dopravy pak
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ptredstavuje silnou alternativu, zejména pokud je cilem zapojit vice druhti dopravy pii zachovani
vysoké kvality sluzby. Nejméné pfiznivé z autorem navrzenych feSeni z pohledu pokryti

i frekvence vychazi varianta Zachovani sou¢asnych nakladu.

3.3 Komplexni zhodnoceni variant

Pro komplexni posouzeni ¢tyf navrzenych variant no¢ni dopravy v Olomouci byla vyuzita
metoda vicekriteridlniho hodnoceni zaloZzend na konstrukci uzitkové funkce. Tato metoda
umoziuje porovnat jednotlivé varianty nejen na zédkladé jednoho parametru (napt. nakladi nebo
rozsahu obsluznosti), ale zohlediuje vice relevantnich hledisek soucasn€. V tomto ptipadé byly
jako klicova kritéria stanoveny:

e pocet obyvatel Zijicich v obslouZenych zékladnich sidelnich jednotkach (ZSJ),
e pramérnd perioda spoju,
e acelkové provozni ndklady.

Pro zajisténi objektivity byly tato kritéria normalizovéna, tedy pievedena na srovnatelnou
Skalu v intervalu 0-1. U kritérii, kde niZ8i hodnota ptedstavuje lepsi vysledek (napt. ndklady
a perioda), byla navic provedena inverzni transformace. Kazdé varianté byla nasledné ptidélena
tzv. uzitkova hodnota, vypoctena jako vazeny soucet jednotlivych normalizovanych kritérii.

Nejprve byl pouzit rovnovazny modelovy vypocet, ve kterém vSechna tfi kritéria obdrzela
stejnou vahu (0.33). Tento pfistup piedstavuje objektivni kompromis mezi efektivitou,
ekonomicnosti a uZivatelskym komfortem. Nasledné byly provedeny i varianty s preferencemi,
pridé€lena kritériu ,,pocet obslouzenych obyvatel a ,,priimérnd perioda®, jelikoz prave tato hlediska
maji zésadni vliv na kvalitu poskytované sluzby z pohledu cestujiciho.

Diky tomuto zptisobu posouzeni lze kvantifikovat a porovnat jinak obtiZné srovnatelné
parametry, a objektivné tak urcit, ktera z variant poskytuje nejvyhodnéjsi pomér mezi pokrytim
meésta, komfortem cestujicich a finan¢nimi naroky. Vysledky téchto vypoctli umoznuji podpotit
rozhodovani o budouci podob¢ noc¢ni dopravy na zéklad¢ dat a racionélni analyzy, nikoli pouze
subjektivnich preferenci.

Prvnim krokem je normalizace kritérii. Kazd¢é dil¢i kritérium je nejprve prevedeno
na bezrozmérnou hodnotu v intervalu 0—1 podle toho, zda se jedna o kritérium maximalizaéni
(napf. pocet obslouzenych obyvatel) nebo minimalizaéni (napf. ndklady, primérnd perioda).

Normalizace byla provedena podle nasledujicich vzorct:
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v

e Pro maximaliza¢ni kritérium (“¢im vétsi tim lepsi”)

, K; — min (K)
K, = : (3-6)
max(K) — min (K)
e Pro minimaliza¢ni kritérium (“¢im mensi tim lepsi”)
K = max (K) — K;
© 7 max(K) — min (K) 3-7)

kde:
* K;je pivodni hodnota kritéria u varianty i,
* K/ je normalizované hodnota kritéria,

e min(K), max(K) jsou minimalni a maximalni hodnoty naptic variant.

Po normalizaci nasleduje vypocet celkové uzitkové hodnoty kazdé varianty pomoci vazeného

soudtu:

Uy =wy Ky +wy KL+ 4w, - K], (3-8)
kde:
e U;je celkovy uZitek varianty i,
* wj je vaha kritéria j (souCet vah musi byt 1),

. Kl-’j je normalizovana hodnota kritéria j pro variantu i.

3.3.1 Posouzeni na zakladé€ rovnovaznych Kritérii

Mezi navrZzenymi variantami pfedstavuje rovnovdzny kompromis analyticky
nejvyvazenéjsi pristup k organizaci no¢ni hromadné dopravy v Olomouci. Tato varianta vznikla
na zékladé metody vicekriteridlniho hodnoceni, ve které byla jednotlivym posuzovanym slozkdm
— poctu obslouzenych obyvatel, primérné period¢ spoji a celkovym provoznim nakladim —
pfifazena stejna vaha (33,3 %). Cilem tohoto pfistupu nebylo preferovat Zadné konkrétni hledisko,
ale nalézt takové feSeni, které¢ rovnomérné zohledni potieby cestujicich i provozni a ekonomické

moznosti dopravce.
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Vzhledem k tomu, Ze soucet vah kritérii musi byt jedna byly vahy stanoveny jako:

1

Wy =Wy =Wz = § (3-9)

Pro ptehlednéjsi znazornéni jsou vahy rozepsané v tabulce 16.

Tabulka 16 Vahy kritérii, rovnovazna varianta

Kritérium Vaha

Pocet obyvatel v obslouzenych ZS) 0.33
Prlimérna perioda (interval spojl) 0.33
Celkové naklady (v K¢) 0.33
Zdroj: autor

Na zakladé stanovenych kritérii a vypoctu multikriteridlni funkci byly ziskany vysledky

zobrazené v tabulce 17.

Tabulka 17 Vysledny uzitku pro rovnovaznou variantu

Varianta Obyv. Né[:i?]dy PE:;::]Ia u;?ﬂ(ixu
Rozjezdy Trznice 82288 14 038 30 0.195
Zachovani sou¢asnych nakladi 66 312 6383 60 0.173
Soucasnost 70 163 6717 84 0.123
Rozjezdy Hlavni nadrazi 66807 | 18696 30 0.119
Vyuziti tramvaji 79654 | 17790 37 0.119

Zdroj: autor dle (13, 18)

Na zaklad€ vypoctu uzitkového indexu pii rovnovazném ohodnoceni vSech tii kritérii
(pocet obslouzenych obyvatel, vySe nakladii a primérna perioda spoji) je mozné jednotlivé
varianty no¢niho provozu MHD v Olomouci vzajemné porovnat a ur¢it jejich celkovou efektivitu.

Jako nejvyhodnéjsi varianta se dle indexu uzitku (U = 0,195) jednoznacné jevi varianta
Rozjezdy TrZnice. Tato moznost kombinuje velmi dobrou dostupnost (obslouzeno
82 288 obyvatel) a kratky interval spoji (30 minut) s pfijatelnymi naklady ve vysi 14 038 K¢. Diky
tomu dosahuje nejvyssi hodnoty uzitku, nebot” dobfe vyvazuje kvalitu sluzby i ekonomickou
stranku.

Na druhém misté skoncila varianta Zachovani soucasnych naklad (U = 0,173). I kdyz
nabizi mensi pocet obslouzenych obyvatel a del$i interval spojii (60 minut), dosahuje velmi
nizkych naklada (6 383 K¢&), coz ji ¢ini vyhodnou pfedevsim z hlediska provozni uspornosti. Tato

varianta tak pfedstavuje rozumny kompromis mezi kvalitou a nizkymi provoznimi naklady.
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Varianta souc¢asného stavu (U = 0,123) nabizi sice vyssi pocet obslouzenych obyvatel nez
varianta uchovavajici naklady, ale vzhledem k extrémn¢ dlouhému intervalu 84 minut je jeji ptinos
pro cestujici nizky, coz se odrazi v nizsi celkové uzitkové hodnoté.

Nejhiife hodnocenymi variantami jsou Rozjezdy Hlavni nadrazi a Vyuziti tramvaji (obé
s indexem U = 0,119). Ackoliv v obou piipadech je zajisténa slusna dostupnost a frekvence spoj,
celkovou efektivitu vyrazné snizuji vysoké ndklady — piedev§im v piipadé varianty s vyuzitim
tramvaji, kde se naklady blizi 18 tisicim K¢. To ukazuje, ze bez odpovidajiciho navyseni pfinosu

pro cestujici neni tato varianta z hlediska rovnovazného hodnoceni dostate¢né efektivni.

3.3.2 Uprednostnéni frekvence spoji a pokryti

Pro komplexni vyhodnoceni jednotlivych variant byla krom¢ rovnovazného modelového
vypoctu vytvorena také varianta posouzeni, ktera klade vyssi diiraz na kvalitu obsluznosti uzemi
a frekvenci spojli, zatimco ekonomické naklady jsou v tomto ptipadé posuzovany s mensi vahou.
Konkrétné€ byly stanoveny vahy jednotlivych kritérii nasledovné: obyvatelé v obslouzenych ZSJ
(0,4), perioda (0,4) a celkové naklady (0,2). Vahy kritérii jsou pro piehlednost zobrazeny v tabulce
18.

Tabulka 18 Vahy kritérii, pti upfednostnéni poctu obyvatel a periody

Kritérium Vaha
Pocet obyvatel v obslouzenych ZSJ 0.4
Primérna perioda (interval spoj) 0.4
Celkové naklady (v K¢) 0.2

Zdroj: autor

Cilem této analyzy bylo zvyraznit varianty, které zajiStuji vysoké pokryti obyvatel mésta
a zaroven nabizeji krat$i intervaly spoju, coZ je z pohledu cestujiciho zasadni faktor komfortu
a dostupnosti. Tato metoda je vhodnd zejména pro rozhodovani v situacich, kdy je prioritou
zvySeni atraktivity vefejné dopravy a jeji efektivni nasmérovani do nejvice zatiZenych oblasti
S vy$$i poptavkou.

Vysledky této analyzy, prezentované v tabulce 19, ukazuji odlisné potadi hodnoceni oproti
rovnovazné varianté. Do popiedi se dostavaji takovée varianty, které sice mohou vykazovat mirné
vy$$i provozni néklady, ale na druhé stran€ piinaseji vyznamné zlepSeni v rozsahu obsluznosti
a dostupnosti pro vEtsi pocet obyvatel. Timto zpisobem Ize 1épe zohlednit spolecensky piinos

navrzeného systému no¢ni dopravy, a to 1 za cenu mirn€ vyssi finanéni naro€nosti.
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Tato metoda tak umoznuje flexibilnéjsi rozhodovani s ohledem na stanovené priority mésta
— zda preferovat uspory, nebo naopak rozsitit nabidku sluzeb v oblasti no¢ni méstské hromadné
dopravy, jeji vysledky jsou v tabulce 19.
Tabulka 19 Vysledny uzitku pii preferenci poctu obslouzenych obyvatel a periody

. Naklady | Perioda Index

Varianta Obyv. 1 e ! [min] | uitkuU
Rozjezdy Trznice 82288 14038 30 0.891
Rozjezdy Hlavni nadrazi 66807 18696 30 0.793
Vyuziti tramvaji 79654 17790 37 0.783
Zachovani soucasnych nakladt 66312 6383 60 0.722
Soucasnost 70163 6717 84 0.674

Zdroj: autor dle (13,18)

Na zakladé¢ vypoctu indexu uzitku s vyssi vahou kladenou na pocet obslouzenych obyvatel
a frekvenci spoji (vahy: obyvatelé 0,4; perioda 0,4; naklady 0,2) lze pozorovat vyrazné rozdily
mezi jednotlivymi variantami, které byly navrzeny pro optimalizaci no¢niho provozu méstské
hromadné dopravy v Olomouci.

Nejlépe hodnocenou variantou je ,,Rozjezdy Trznice®, kterd dosahuje nejvyssiho indexu
uzitku (U = 0,891). Tato varianta kombinuje relativné nizké naklady s velmi dobrou periodou
(30 minut) a zaroven pokryva nejvetsi pocet obyvatel ze vSech posuzovanych variant (82 288).
Vzhledem k tomu, Ze vahy analyzy upfednostituji praveé kvalitu obsluznosti izemi a frekvenci
spoju, neni piekvapenim, ze tato varianta vychazi jako nejvyhodné;si.

Na druhém misté se umistila varianta ,,Rozjezdy Hlavni nadrazi* s indexem uzitku 0,793.
Piestoze zajist'uje stejné kratkou periodu jako vitézna varianta, jeji slabsi hodnoceni je zptsobeno
vyrazné€ vyssimi ndklady (18 696 K¢) a niz§Sim poctem obslouzenych obyvatel (66 807).

Tésné za touto variantou nasleduje ,,Vyuziti tramvaji“ s indexem 0,783. Tato varianta sice
piinasi vyhodu v poctu obslouzenych obyvatel (79 654), ale zvysené naklady zptisobené provozem
tramvajové dopravy (17 790 K¢) a mirn¢ delsi perioda (37 minut) jeji celkové hodnoceni snizuji.

Varianta ,,Zachovani souCasnych nakladu“, ackoliv je druhd nejlevngjsi (6 383 K¢),
dosahuje nizsiho indexu uzitku (0,722), nebot’ nabizi nizsi pocet obslouzenych obyvatel (66 312)
a delsi periodu (60 minut), coz snizuje jeji atraktivitu z pohledu cestujicich.

Nejhitfe dopadl soucasny systém, ktery dosahuje nejnizsiho indexu uzitku (0,674). Ac¢koliv
jeho naklady jsou podobné jako u varianty ,,Zachovani souCasnych nakladi®, nabizi horsi
parametry z hlediska dostupnosti — nejdelsi primérna perioda (84 minut) a niz§i pocet

obslouzenych obyvatel oproti lep§im variantam.
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Tato analyza ukazuje, ze pti kladeni diirazu na dostate¢nou obsluznost obyvatel a frekvenci
spojit vychazi jako nejvyhodnéjsi varianta ,,Rozjezdy Trznice®, kterd predstavuje velmi dobie

vyvazeny kompromis mezi naklady a kvalitou sluzby.

3.4 Shrnuti zhodnoceni

Pro findlni zhodnoceni byla vytvofena primérna varianta, vramci které byly
normalizovany hodnoty uzitkové funkce pro obé piedchozi varianty. Prvni z nich klade stejny
daraz na primérnou periodu obsluznosti, pocet obslouzenych obyvatel a provozni néklady. Druha
varianta upfednostiiuje pocet obslouzenych obyvatel a primérnou periodu obsluznosti pied
nakladovymi hledisky. Na zéklad¢ téchto piistupt bylo provedeno porovnani, jehoz vysledky jsou
uvedeny v tabulce €. 20. Téhoz vysledného potadi by bylo mozné dosahnout také zprimérovanim

vah jednotlivych kritérii u obou variant.

Tabulka 20 Vysledny uzitek - zprimérovany

Norm. U pro kritéria o L
. Norm. U pro o . Primeérny
Varianta .« .1 ... | preferujiciperioduapocet .
rovnovazna kritéria UZitek
obyvatel
Rozjezdy Trznice 1 1 1
Zachovani sou¢asnych nakladi 0.7105 0.2211 0.4659
Rozjezdy Hlavni nadrazi 0 0.5484 0.2742
Vyuziti tramvaji 0 0.5023 0.2512
Soucasnost 0.0526 0 0.0263

Zdroj: autor

Na zékladé¢ provedené multikriteridlni analyzy, kterd zohlednila jak variantu s rovnomérné
rozlozenymi vahami mezi sledovanymi kritérii (provozni ndklady, pocet obslouzenych obyvatel
a perioda spoju), tak variantu upfednostiiujici dostupnost a cetnost spojii pired nékladovymi
aspekty, byla jako nejvhodnéjsi FeSeni noc¢niho provozu méstské hromadné dopravy
vV Olomouci vyhodnocena varianta ,,Rozjezdy TrZnice*.

Tato koncepce vychdzi z principu tzv. Lindau modelu (ptiloha H), pfi¢emz hlavni pfestupni
uzel je situovan v prostoru TrZnice, tedy v bezprostiedni blizkosti historického centra mésta. Diky
tomu umoziuje efektivni a rovnomérné pokryti uzemi mésta s pravidelnou pilhodinovou

periodou.
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Vyznamnou vyhodou této varianty je nejen vysoka mira pokryti obyvatelstva, ale také
funk¢ni integrace s ostatnimi druhy dopravy. Umisténi centralniho pfestupniho bodu v jadru mésta
zajistuje dobrou pési dostupnost a soucasné vytvaii ndvaznosti na no¢ni zelezni¢ni a dalkovou
autobusovou dopravu. To zvySuje celkovou pouzitelnost systému. Piestupni uzel na Trznici navic
umoznuje pohodlné a rychlé prestupy mezi jednotlivymi linkami, ¢imz dochazi ke zkraceni

cestovni doby a zvySeni flexibility spojeni.

Ve srovnani se soucasnym stavem piinasi tato varianta vyrazné zlepseni:
e Pocet obslouzenych obyvatel se zvySuje z 70 163 na 82 288, tedy o 12 125 obyvatel,

e priamérnd perioda obsluznosti se zkracuje z 84 minut na 30 minut.

Na druhé strang je tfeba zohlednit i zvysSeni provoznich nakladi:
e Pocet vozidel se zvysuje ze stavajicich 2 na 3,

e celkové denni naklady vzrostou z 6 717 K¢ na 14 038 K¢.

Tato varianta tedy predstavuje vyrazné zlepseni dostupnosti a kvality sluzeb za cenu

zvySenych provoznich nakladl. Pfehledné srovnani je v tabulce 21.

Tabulka 21 Srovnani varianty TrZnice se souc¢asnosti

. Perioda | Naklady | Priimérny
CELEIE Obyv. | “rin] | [Ke] | uzitek
Rozjezdy Trznice 82288 30 14038 1
Soucasnost 70163 84 6717 0.0263

Zdroj: autor dle (13)
Vedle vitézné varianty analyza zdrovenl ukazala, Ze i pfi zachovani soucasné urovné
nakladi, ptipadné jejich mirném sniZeni, je moZné systém no¢ni méstské hromadné dopravy
zefektivnit. Varianta ,,Zachovani soucasnych nakladi®, ktera vychazi z koncepce stiidavého
obsluhovani severni a jizni ¢asti mésta pomoci dvou kratSich linek, nabizi oproti stdvajicimu stavu
pravidelngjsi interval ve vy$i 60 minut. V ramci multikriteridlniho hodnoceni se tato varianta
umistila vyrazné vySe nez aktudln€ fungujici systém, a mulze tak pfedstavovat rozumnou
kompromisni alternativu v ptipadé€, ze mésto nebude planovat navySovani rozpoctu na nocni
provoz.
V této varianté by doslo k mirnému snizeni poctu obslouzenych obyvatel ze souc¢asnych

70163 na 66312, tedy o 3 851 osob. Tento pokles je vSak kompenzovan snizenim primérné

periody obsluznosti z 84 minut na 60 minut, zjednodusenim linkového vedeni a celkovym
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zptehlednénim systému. Diky krat§im trasdm obou linek se zaroven zkrati cestovni doby pro
vétSinu cestujicich. Dulezitym prvkem zlstava piestupni vazba na Hlavnim nadrazi, ktera bude
zachovana pro vSechny obsluhované oblasti.

Dalsi vyhodou této varianty je sniZzeni potfebného poctu vozidel ze soucasnych dvou na
jedno, coz ptispiva k redukci dennich provoznich nakladi ze 6 717 K¢& na 6 383 K¢ (18). Srovnani

s nejlépe vychazejici variantou a soucasnym stavem je v tabulce 22.

Tabulka 22 Srovnani varianty Zachovani sou¢asnych nakladi s variantou TrZznice a sou¢asnym stavem

Varianta Obyv. P[enr:ic:l c;a Ne;llzl;]dy Prllil?itzrkny
Rozjezdy Trznice 82288 30 14038 1
Zachovani sou¢asnych naklada 66312 60 6383 | 0.4657
Soucasnost 70163 84 6717 0.0263

Zdroj: autor dle (13, 18)

Varianta s umisténim pfestupniho uzlu na Hlavni nédrazi a varianta vyuzivajici
tramvajovou dopravu se ve vysledné multikriteridlni analyze ukdazaly jako pfiblizné stejné
neefektivni ve srovnani s predchozimi dvéma ndvrhovymi fesenimi. Prestoze ob¢ varianty
dosahuji lepsich vysledkl nez soucasné fungujici systém, jejich celkovy uzitek byl vyrazn€ nizsi
nez u varianty s rozjezdy z TrZnice ¢i varianty zachovavajici souc¢asné ndklady. Hodnoty uzitku
obou variant byly velmi podobné, a nelze je proto povazovat za vhodné feSeni s ohledem
na zvolend hodnotici kritéria.

Umisténi prestupniho uzlu na Hlavni nadrazi by sice zabezpecilo pfimou dostupnost pro
cestujici sméfujici z nebo na Zelezni¢ni stanici bez nutnosti pfestupu, avSak zaroven by vedlo
ke vzniku tzv. zavleku pro cestujici pohybujici se mezi jednotlivymi méstskymi ¢astmi. Tito
cestujici by byli nuceni absolvovat zbyte¢nou zajizd’ku pies centralni piestupni bod.

Z hlediska provoznich nakladi se varianta rozjezdi z Hlavniho nadrazi ukdzala jako
nejméng efektivni. Celkové denni naklady této varianty ¢ini 18 696 K¢&, coZ pfedstavuje navySeni
0 278 % oproti soucasnému systému a o 33 % vice ve srovnani s variantou rozjezdl z TrZnice,
ktera navic poskytovala kratSi cestovni doby a vyS$$i pocet obslouzenych méstskych casti

i obyvatel. Srovnani této varianty s nejlépe hodnocenou a sou¢asnym stavem je v tabulce 23.

Tabulka 23 Srovnani varianty rozjezdy hlavni nadrazi s variantou trznice a sou¢asnym stavem

. Perioda | Naklady | Priimérny
Varianta Obyv. [min] K] v Usitek y
Rozjezdy Trznice 82288 30 14038 1
Rozjezdy Hlavni nadrazi 66807 30 18696 | 0.2742
Soucasnost 70163 84 6717 0.0263

Zdroj: autor dle (13, 18)
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Varianta vyuzivajici tramvajovou dopravu rovnéZ nepiedstavuje dobré feSeni. Ackoli
nabizi pateini linku propojujici klicové ¢asti mésta, jeji celkové provozni naklady dosahuji vyse
17 790 K¢ za den. ZvySené naklady této varianty jsou zpusobeny piedevsim nasazenim tramvaji,

Zjisténé ndklady cini druhou nejvyssi hodnotu ze vSech navrzenych variant, hned
po varianté s prestupnim uzlem na Hlavnim nadrazi. Navzdory témto vys$im nakladiim navic tato
varianta pokryva mensi pocet zakladnich sidelnich jednotek (ZSJ) a vykazuje vyssi primérnou
periodu spojii nez nejlépe hodnocend varianta s rozjezdy z Trznice, srovnani téchto variant

je v tabulce ¢islo 24.

Tabulka 24 Srovnani varianty vyuziti tramvajového subsystému s variantou trznice a sou¢asnym stavem

. Perioda | Naklady | Primérny
Varianta R e ’ Uzitek ’
Rozjezdy TrZznice 82288 30 14038 1
Vyuziti tramvaji 79654 37 17790 | 0.2512
Soucasnost 70163 84 6717 0.0263

Zdroj: autor dle (13, 18)

Celkové lze konstatovat, Ze na zidkladé provedenych navrhi se jako nejvhodné;jsi
varianta jevi koncepce prestupniho uzlu na bazi Lindau modelu situovaného na TrZnici. Tato
varianta umoziiuje dosazeni dobré Casové dostupnosti vyznamnych ¢asti mésta, nabizi vysokou
frekvenci spoji a zaroven zlepSuje prestupni vazby na dalkovou Zelezni¢ni a autobusovou
dopravu.

Vytvofeny analyticky pfistup umoZznil transparentni porovnani jednotlivych variant
a poskytl konkrétni podklady pro rozhodovaci proces tykajici se dalSiho rozvoje no¢ni méstské
hromadné dopravy. Ten by mél byt veden v souladu s poZzadavky na efektivitu, dostupnost

a finan¢ni udrzitelnost systému.
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ZAVER

Tato prace se veénovala problematice no¢niho provozu méstské hromadné dopravy
vV Olomouci. Na zéklad¢ historického vyvoje i souc¢asné podoby systému byly identifikovany jeho
hlavni pfednosti a nedostatky, predev§im s ohledem na pravidelnost spojii, Gzemni pokryti
a navaznosti na dalkovou dopravu. Analyza ukazala, ze stavajici model je sice provozné tisporny,
ale jen castecné reflektuje soucasné potieby obyvatel, zejména v perifernich Castech meésta
a v otdzce vzajemné piestupni provazanosti linek.

V ramci navrhové Casti byly vytvoieny Ctyfi nové varianty organizace no¢ni dopravy.
Jejich navrh vychézel z kombinace n€kolika analytickych a optimaliza¢nich metod, véetné vyuZiti
algoritmi prostorové klasifikace (K-means clustering), penalizace jiz obslouzenych oblasti
a stanoveni priorit podle hustoty osidleni. Pro zpracovani prostorovych dat byl pouzit software
QGIS a programovaci jazyk Python, pti¢emz dopravni sit’ byla vykreslena na podkladu otevienych
dat z OpenStreetMap.

Jednotlivé varianty byly nasledné posouzeny jak z hlediska provoznich nakladud, tak
Z pohledu pfinosu pro cestujici — tedy miry pokryti mésta, poctu obslouzenych obyvatel
a prumérné periody spoji. Pro celkové porovnani byla vyuzita multikriteridlni analyza, ktera
umoznila vyhodnotit jednotlivé varianty podle rizné véazenych preferenci kritérii. Vysledky
ukazaly, Ze nejvyhodnéj$i variantou byl systém s vychozim bodem v oblasti Trznice, ktery

poskytoval rovnovdzny kompromis mezi néklady a kvalitou sluzby.
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Prilohy



A VYSLEDNY SKRIPT PRO VYTVARENI NAVRHU LINEK

Informace uvedené v této podkapitole shrnuji zptuisob, jakym byla — v maximalni mozné
mife, kterou autor zvladl — vyuzita kombinace riiznych metod a softwarovych knihoven pro
generovani tras méstské hromadné dopravy. Popsany jsou zde postupy shlukové analyzy (metoda
K-means s dudlnim pfifazenim) a jejich implementace v programovacim jazyce Python, vetné
definovanych podminek pro vybér zastdvek a omezeni tykajicich se maximalni délky tras.

Déle je vysvétleno, jak byly vyuzity funkce knihoven NetworkX a Pandas k dynamickému
sniZovani priorit jiz obslouzenych zastavek, coz umoziuje zohlednit jejich obsluznost naptic
vSemi vypocty jednotlivych linek. Cely pfistup tak ptredstavuje integraci prostorové analyzy,
optimalizace tras a dynamického fizeni priorit s cilem dosédhnout efektivnéjSiho pokryti uzemi

mésta nocni dopravou.

import os

import geopandas as gpd

import networkx as nx

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from shapely.geometry import Point, LineString
from sklearn.cluster import KMeans

soubor_ zastavek
soubor _sit =
soubor_priority

print("Nacitam zastavky...")

zastavky gdf = gpd.read_file(soubor_zastavek)
print("Nacitam silnicni sit...")

sit _gdf = gpd.read_file(soubor_sit)

print("Nacitam priority zastavek...™)
priority df = pd.read_csv(soubor priority)




if sit_gdf.crs
sit gdf.set crs("EPSG 5514", inplace=
elif sit gdf.crs.to_string() != "EPSG:5514":
sit gdf = sit gdf.to crs("EPSG:5514")

if zastavky gdf.crs
zastavky gdf.set crs("EPSG 5514", inplace=
elif zastavky gdf.crs.to _string() != "EPSG:5514":
zastavky gdf = zastavky gdf.to crs("EPSG:5514")

zastavky_gdf = zastavky gdf.merge(priority df, on="zastavka", how="left")

if "geometry" not zastavky gdf.columns "geometry x" in
zastavky_gdf.columns:
zastavky_gdf = zastavky gdf.set_geometry("geometry x")

zastavky_ gdf["x"] zastavky_ gdf.geometry.x
zastavky gdf["y"] zastavky gdf.geometry.y

G = nx.Graph()
for _, radek in sit_gdf.iterrows():
souradnice = list(radek.geometry.coords)
for i in range(len(souradnice) - 1):
start, konec = souradnice[i], souradnice[i + 1]
vzd = np.linalg.norm(np.array(start) - np.array(konec))
G.add_edge(start, konec, weight=vzd)

najdi_nejblizsi uzel(graf, bod):
min_vzd = float("inf")
nejblizsi =
bx, by = bod.x, bod.y
for uzel in graf.nodes:
= np.linalg.norm(np.array(uzel) - np.array([bx, byl))




if d < min_vzd:
min_vzd = d
nejblizsi = uzel
return nejblizsi

zastavky gdf["uzel"] = zastavky gdf.geometry.apply(
najdi_nejblizsi uzel(G, b))

trznice = zastavky_ gdf[zastavky gdf["zastavka"] == "Trznice"]
if trznice.empty:
raise Exception("Chyba: Zastavka 'trznice' nebyla nalezena!")
if "geometry" in trznice.columns:
geom_trznice = trznice.iloc[@][ "geometry"]
elif "geometry x" in trznice.columns:
geom_trznice = trznice.iloc[@]["geometry x"]
else:
raise Exception("Chyba: Geometrie zastdvky 'trznice' nebyla nalezena!")
print(f"Uzel 'trznice' nalezen: {geom_trznice}")
uzel trznice = najdi_nejblizsi_uzel(G, geom_trznice)

pocet shluku = 4

k_means = KMeans(n_clusters=pocet shluku, random_ state=0)
souradnice_zastavek = zastavky gdf[["x", "y"]].values
k_means.fit(souradnice_ zastavek)

zastavky gdf["primarni_shluk"] = k_means.labels

centroidy = k_means.cluster_centers_

delta = 500.0

prirad_vice_shluku(zastavka, centroidy, delta):

bod = np.array([zastavka["x"], zastavka["y"]])

vzdalenosti = np.linalg.norm(centroidy - bod, axis=1)

serazene_idx = np.argsort(vzdalenosti)

prirazeni = [int(serazene idx[0])]

if len(serazene_idx) > 1 (vzdalenosti[serazene_idx[1]] -
vzdalenosti[serazene_idx[0]] < delta):

prirazeni.append(int(serazene_idx[1]))
return prirazeni




zastavky gdf["shluky"] = zastavky gdf.apply( radek:
prirad_vice_shluku(radek, centroidy, delta), axis=1)

vaha_hrany(u, v, data, pouzite hrany, penalizace):

zaklad = data["weight"]

if (u, v) pouzite_ hrany (v, u) pouzite hrany:
return zaklad + penalizace

return zaklad

je_blizko_navstivenych(uzel kandidata, navstivene_uzly, prah_okruh=600):
for uzel navstiveny in navstivene_uzly:
vzd = np.linalg.norm(np.array(uzel_kandidata) -
np.array(uzel navstiveny))
if vzd < prah_okruh:
return
return

vygeneruj_trasu(globalni_df, seznam_shluku, graf, uzel hub, max_vzdalenost,
pouzite hrany, penalizace):

globalni_df: DataFrame zastavek (zastavky gdf), kde je ménéna PRIORITA
seznam_shluku: napr. [cl] = jediné c¢islo shluku, ale lze i vic
graf: graf silniéni sité (G)
uzel hub: uzel pro trznici
max_vzdalenost: 1limit (napr. 10000 m)
pouzite_hrany: mnozina jiz pouzitych hran
penalizace: hodnota, ktera se pric¢ita, pokud je hrana jiz pouzita
trasa = [uzel hub]
navstivene uzly = set(trasa)
celkova_vzdalenost = ©
uzel aktualni = uzel hub

while

maska = globalni_ df["shluky"].apply( shl: any(s in shl for s in
seznam_shluku))




kandidati_df = globalni_df[maska &
(~globalni_df["uzel"].isin(navstivene_uzly))]

kandidati_df = kandidati_df.sort_values("PRIORITA", ascending=

if kandidati_df.empty:
break

nalezena_zastavka =
nalezena_cesta_dalsi =
nalezena cesta vzd =
nalezena_cesta_zpet =

for idx_kand in range(len(kandidati df)):
kand = kandidati_df.iloc[idx_kand]
uzel kandidata = kand["uzel"]

if je_blizko navstivenych(uzel_kandidata, navstivene_uzly,
prah_okruh=600) :
globalni_df.loc[kand.name, "PRIORITA"] = ©
continue

try:

cesta_kandidata = nx.shortest_path(
graf,
source=uzel aktualni,
target=uzel kandidata,
weight= u, v, d: vaha_hrany(u, v, d, pouzite_hrany,

penalizace)
)
vzd_kandidata = sum(
vaha_hrany (

cesta_kandidata[i],
cesta kandidata[i+1],
graf[cesta_kandidata[i]][cesta_kandidata[i+1]],
pouzite_hrany,
penalizace

)

for i in range(len(cesta_kandidata)-1)
)
except nx.NetworkXNoPath:
continue

try:
cesta_zpet = nx.shortest path(
graf,




source=uzel kandidata,
target=uzel hub,
weight=lambda u, v, d: vaha hrany(u, v, d, pouzite hrany,
penalizace)
)
vzd zpet = sum(
vaha_hrany(
cesta _zpet[i],
cesta_zpet[i+l],
graf[cesta_zpet[i]][cesta_zpet[i+l]],
pouzite_hrany,
penalizace
)
for i in range(len(cesta zpet)-1)
)
except nx.NetworkXNoPath:
continue

if celkova_vzdalenost + vzd_kandidata + vzd_zpet > max_vzdalenost:

try:
cesta_aktualni_hub = nx.shortest_path(graf,
source=uzel_aktualni, target=uzel hub, weight="weight")

vzd_aktualni_hub = sum(
graf[cesta_aktualni_hub[i]][cesta_aktualni hub[i+1]]["wei
ght"]
for i in range(len(cesta_aktualni_hub)-1)
)
except nx.NetworkXNoPath:
vzd_aktualni hub = float("inf")

try:
cesta_kandidata_hub = nx.shortest_path(graf,
source=uzel kandidata, target=uzel hub, weight="weight")
vzd_kandidata_hub = sum(
graf[cesta_kandidata_hub[i]][cesta_kandidata_hub[i+1]]["w
eight"]
for i in range(len(cesta_kandidata_hub)-1)
)
except nx.NetworkXNoPath:
vzd_kandidata hub = float("inf")

if vzd_kandidata_hub >= vzd_aktualni_hub:

nalezena_zastavka = None
break

nalezena_ zastavka = kand




nalezena cesta dalsi = cesta_kandidata
nalezena_cesta_vzd = vzd_kandidata
nalezena cesta zpet = vzd_zpet

break

if nalezena zastavka
break

trasa.extend(nalezena_cesta dalsi[1:])
celkova_vzdalenost += nalezena_cesta_vzd
navstivene uzly.update(nalezena_cesta_dalsi)
uzel aktualni = nalezena_zastavka["uzel"]

globalni_df.loc[nalezena_zastavka.name, "PRIORITA"] = ©

if uzel aktualni != uzel hub:
try:
cesta_navrat = nx.shortest_path(
graf,
source=uzel aktualni,
target=uzel hub,
weight= u, v, d: vaha_hrany(u, v, d, pouzite_ hrany,

penalizace)
)
vzd navrat = sum(
vaha_hrany (

cesta navrat[i],
cesta _navrat[i+l],
graf[cesta navrat[i]][cesta_navrat[i+1]],
pouzite_hrany,
penalizace

)

for i in range(len(cesta_navrat)-1)
)
if celkova vzdalenost + vzd navrat <= max_vzdalenost:
celkova vzdalenost += vzd navrat
trasa.extend(cesta_navrat[1l:])
except nx.NetworkXNoPath:
pass

return trasa, celkova_vzdalenost

max_vzdalenost = 10000
penalizace = 1000




shluky trasy = []
shluky_vzdalenosti = []
pouzite hrany globalni = set()

for shl in range(pocet_shluku):

print(f"=== Linka {shl+1} (shluk {shl}) ===")

trasa, vzd = vygeneruj_trasu(
globalni_df=zastavky_ gdf,
seznam_shluku=[shl],
graf=G,
uzel hub=uzel trznice,
max_vzdalenost=max_vzdalenost,
pouzite hrany=pouzite hrany globalni,
penalizace=penalizace

)

shluky trasy.append(trasa)

shluky vzdalenosti.append(vzd)

print(f"Linka {shl+1}: pocet uzll = {len(trasa)}, délka: {vzd:.2f} m")

fig, ax = plt.subplots(figsize=(10, 10))

sit_gdf.plot(ax=ax, color='lightgrey', linewidth=0.5, label="Silnicni sit")
zastavky gdf.plot(ax=ax, color='blue', markersize=10, label="Zastavky")
gpd.GeoSeries([geom_trznice]).plot(ax=ax, color='green', markersize=50,
label="Trznice (hub)")

body_centroidu = [Point(c[@], c[1]) for c in centroidy]
centroidy gs = gpd.GeoSeries(body centroidu)
centroidy_gs.plot(ax=ax, color='black', markersize=50, label="Centroidy")
barvy = ['red', 'orange', 'purple', 'brown']
for idx, trasa in enumerate(shluky trasy):

if len(trasa) < 2:

continue

linie = LineString(trasa)

gpd.GeoSeries([linie]).plot(ax=ax, color=barvy[idx % len(barvy)],
linewidth=2, label=f"Linka {idx+1}")

plt.title("Linky (dualni prirazeni, okruh 600 m, sdilené snizeni priorit)")
plt.xlabel("X [m]")
plt.ylabel("Y [m]")
plt.legend()
.tight layout()
plt.show()
Obrazek Al Skript pro vytvareni navrhu tras linek Zdroj: autor




B  SKRIPT PRO GENEROVANI ZAKLADNICH SIDELNICH
JEDNOTEK DO MAPY

Tento skript slouzi k vizualizaci hustoty zalidnéni v jednotlivych zakladnich sidelnich
jednotkach (ZSJ) na tizemi mésta Olomouce. Vysledkem jeho spusténi je interaktivni webova
mapa ve formatu HTML, na niz jsou jednotlivé oblasti barevné rozliSeny podle hustoty obyvatel
(v prepoctu na km?). Skript kombinuje prostorova data (shapefile ZSJ) a populacni data ulozena
v Excelovém souboru. Po zpracovani datovych vstupl a vypoctu potiebnych ukazateli (plocha,
hustota) dochézi k jejich slouceni, vizualizaci a exportu do piehledné mapové vystupni podoby.

Pro nalitdni a manipulaci s prostorovymi a tabulkovymi daty je vyuzita knihovna
GeoPandas, ktera rozSifuje moznosti knihovny Pandas o praci s geometrii (napf. vypocet plochy
nebo zobrazeni vektorovych dat). Knihovna Pandas zajiSt'uje efektivni praci s tabulkovymi daty —
umoznuje napiiklad nacitani Excelovych tabulek, jejich Gpravu, filtrovani nebo spojovani podle
klicovych sloupcti.

K vizualizaci vyslednych dat v mapé¢ je vyuzita knihovna Folium, kterd umoznuje vytvareni
interaktivnich webovych map s vyuzitim podkladovych dlazdic (napt. z OpenStreetMap) a prvkil
jako jsou popisky, symboly nebo barevné vrstvy. Pro barevné rozliSeni hodnot hustoty obyvatel
je pouzita knihovna Branca, konkrétné¢ komponenta LinearColormap, ktera slouzi k definici
barevnych pfechodli mezi minimalni a maximalni hodnotou sledovaného ukazatele.

Skript kromé samotného vypoctu také oSetfuje potencidlni chyby v datech, jako jsou
neciselné nebo chybéjici hodnoty, které automaticky nahrazuje nulami. Tim je zaji$téna stabilita
a konzistence pii dal$im zpracovani. Mapovy vystup obsahuje interaktivni popisky zobrazujici
nazev ZSJ, pocet obyvatel a vypocltenou hustotu. Uzivatel tak ziskd intuitivni piehled
0 prostorovém rozloZeni obyvatelstva, coZ mliZze byt vyuZito napf. pii planovani vefejné dopravy
nebo izemnim rozvoji.

import geopandas as gpd
import pandas as pd

import folium

import branca.colormap as cm

shapefile_path = "Cesta ke shapefilu (.shp)"
population_data_path = "Cesta k databazi ze ¢itani 1lidi dom0 a bytd (.xlsx)"

zsj_gdf = gpd.read_file(shapefile path)
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obyv_df = pd.read_excel(population_data_ path)

obyv_df.columns = ["NAZEV", "POCET_OBYV"]

obyv_df["POCET OBYV"] = pd.to_numeric(obyv_df["POCET_OBYV"],
errors="coerce").fillna(@)

zsj_gdf = zsj_gdf.merge(obyv_df, on="NAZEV", how="left")

zsj_gdf["AREA_KM2"] = zsj_gdf.geometry.area / 1le6

zsj_gdf["POCET_OBYV"] = pd.to_numeric(zsj_gdf["POCET_OBYV"],
errors="coerce").fillna(@)

zsj_gdf["AREA KM2"] = pd.to_numeric(zsj_gdf["AREA_KM2"],
errors="coerce").fillna(@)

zsj_gdf["HUSTOTA_OBYV"] = zsj_gdf["POCET_OBYV"] / zsj_gdf["AREA_KM2"]
zsj_gdf["HUSTOTA_OBYV"] = zsj_gdf["HUSTOTA_OBYV"].fillna(®)

m = folium.Map(location=[49.5938, 17.2500], zoom start=12, tiles="CartoDB
Positron")

colormap = cm.LinearColormap(
colors=["yellow", "orange", "red"],
vmin=zsj gdf["HUSTOTA OBYV"].min(),
vmax=zsj_gdf["HUSTOTA_ OBYV"].max(),
caption="Hustota zalidnéni (obyv./km2)"

style function(feature):
nazev_zsj = feature["properties"]["NAZEV"]
hustota = zsj gdf.loc[zsj gdf["NAZEV"] == nazev_zsj, "HUSTOTA OBYV"].values
if len(hustota) > @:
color = colormap(hustota[@])
else:
color "gray"

return {
"fillColor": color,




"color": "black",
"weight": 1,
"fillOpacity": 0.7

folium.GeoJson(

zsj_gdf,

name="Hustota zalidnéni",

style function=style function,

tooltip=folium.GeoJsonTooltip(
fields=["NAZEV", "POCET_OBYV", "HUSTOTA OBYV"],
aliases=["ZSJ:", "Pocet obyvatel:", "Hustota obyvatel (obyv./km2):"],
localize=

)
).add_to(m)

colormap.add to(m)

map_filename = "mapa_hustota obyvatel5.html"
m.save(map_filename)

print(f"Mapa byla ulozena jako {map_filename}, otevrete ji v prohlizeci.")

Obrazek B1 Skript pro generovani ZSJ do mapy Zdroj: autor

88



C SKRIPT PRO VYTVORENI MATICE VZDALENOSTI

Tento skript slouzi k vytvofeni matice vzdalenosti mezi zastavkami méstské hromadné
dopravy na zaklad¢ realné silni¢ni sité vytvofené autorem. Vyuziva prostorova a sitova data pro
vypocet nejkratSich vzdalenosti v metrech mezi vSemi dvojicemi zastavek. Vysledna matice
je ulozena ve formatu CSV a mize slouzit jako vstup pro dal$i analyzy, napfiklad pfi navrhu
optimalnich tras linek MHD.

Skript pracuje s knihovnami GeoPandas, NetworkX, Pandas a Numpy. Knihovna
GeoPandas slouzi k nacteni a zpracovani prostorovych dat, NetworkX umoziuje vytvaret a
analyzovat grafovou reprezentaci silnicni sit¢, Pandas je vyuZita k manipulaci s tabulkovymi daty
a Numpy Kk vypoctim vzdalenosti v prostoru.

V prvni ¢asti skriptu jsou nacteny dva soubory — soubor s vrstvou zastavek a soubor
s liniovou vrstvou silni¢ni sité. Nasledné je zajiSténa konzistence soufadnicovych systému tim,
Ze obé& vrstvy jsou pievedeny do metrického systému S-JTSK (EPSG:5514), ktery je vhodny pro
vypocty vzdalenosti v metrech.

Dale je ze silni¢ni sit¢ vytvoren neorientovany graf, kde uzly odpovidaji bodim v siti
a hrany spojuji jednotlivé tiseky komunikaci. Kazdé hran€ je pfifazena vaha odpovidajici délce
useku v metrech. Pro kazdou zastavku je v siti vyhledan nejblizsi uzel, ke kterému bude tato
zastavka ptifazena. Tento krok je nezbytny pro zajisténi piesné lokalizace v sitové struktufe.

V dalsi ¢asti skript postupné prochazi vSechny kombinace zastavek a pomoci algoritmu pro
vypocet nejkratsi cesty (Dijkstra) zjiStuje vzdalenost mezi piisluSnymi uzly v siti. Vysledky jsou
ulozeny do ¢tvercové matice, kde fadky 1 sloupce odpovidaji ndzviim zastavek a jednotlivé bunky
obsahuji vzdalenosti v metrech. Pokud mezi dvéma zastdvkami neexistuje spojeni, je hodnota
nahrazena NaN.

Vysledna matice vzdalenosti je nasledné exportovana do souboru ve formatu CSV, ktery
lze déle analyzovat nebo vyuZit jako podklad pro optimaliza¢ni modely navrhu linek hromadné
dopravy.

Tento skript je kliCovym nastrojem pro ziskani ptesnych vstupnich dat pro dalsi sitové
analyzy, jako je vypocet efektivity tras, navaznosti ¢i hledani optimalniho pokryti tzemi.

import geopandas as gpd
import networkx as nx
import pandas as pd
import numpy as np

soubor_zastavek = r

89



soubor_site =
vystupni_csv =

print("Nac¢itam silnicni sit...")
sit = gpd.read file(soubor site)

print("Nac¢itam zastavky...")
zastavky = gpd.read file(soubor zastavek)

print(f"CRS sité: {sit.crs}, CRS zastavek: {zastavky.crs}")

if sit.crs != "EPSG:5514":
sit = sit.to_crs("EPSG:5514")

if zastavky.crs != "EPSG:5514":
zastavky = zastavky.to_crs("EPSG:5514")

graf = nx.Graph()

for _, radek in sit.iterrows():
souradnice = list(radek.geometry.coords)
for i in range(len(souradnice) - 1):
start, cil = souradnice[i], souradnice[i + 1]
vzdalenost = np.linalg.norm(np.array(start) - np.array(cil))

graf.add_edge(start, cil, weight=vzdalenost)

graf.graph["crs"] = "EPSG:5514"

najdi_nejblizsi uzel(graf, bod):
nejmensi_vzdalenost = float("inf")
nejblizsi uzel =
for uzel in graf.nodes:
vzdalenost = np.linalg.norm(np.array(uzel) - np.array([bod.x, bod.y]))
if vzdalenost < nejmensi _vzdalenost:
nejmensi_vzdalenost = vzdalenost
nejblizsi uzel = uzel
return nejblizsi_uzel

uzly zastavek = {}
for _, zastavka in zastavky.iterrows():
nazev_zastavky = zastavka["zastavka"]
uzly zastavek[nazev_zastavky] = najdi_nejblizsi uzel(graf, zastavka.geometry)




matice vzdalenosti = pd.DataFrame(index=uzly zastavek.keys(),
columns=uzly zastavek.keys())

print("Vypocitdvam vzddlenosti mezi zastdvkami (v METRECH)...")
for zastl, uzell in uzly zastavek.items():
for zast2, uzel2 in uzly zastavek.items():
if zastl == zast2:
matice_vzdalenosti.at[zastl, zast2] = ©
else:
try:
nejkratsi_vzdalenost = nx.shortest path_length(graf,

source=uzell, target=uzel2, weight="weight")
matice vzdalenosti.at[zastl, zast2] round(nejkratsi_vzdalenost,

2)
except nx.NetworkXNoPath:
matice vzdalenosti.at[zastl, zast2]

matice vzdalenosti.to csv(vystupni csv)
print(f" Matice vzddlenosti byla uloZena jako {vystupni csv}. VSechny hodnoty
jsou v METRECH.")

Obrazek C1 Skript pro generovani matice vzdalenosti Zdroj: autor
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D SKRIPT PRO VYTVORENI PRIORITY ZASTAVEK

Tento skript slouzi k urceni priorit jednotlivych zastavek méstské hromadné dopravy
na zaklad¢é poctu obyvatel v zakladnich sidelnich jednotkach (ZSJ), do jejichz uzemi spadaji.
Vystupem je tabulka, ktera kazdé zastavce ptifazuje odpovidajici hodnotu priority. Ta je stanovena
na zaklad¢ relativniho poctu obyvatel dan¢ ZSJ, a tedy poskytuje informaci o tom, jak vyznamna
dana zastavka je z hlediska popula¢niho zatizeni oblasti, kterou obsluhuje. Tento vypocet byl
nasledn€ vyuzit pfi optimalizaci tras nocnich linek vefejné dopravy.

Na zacatku skriptu dochézi ke kontrole, zda jsou k dispozici vSechny potiebné vstupni
datové soubory — konkrétné se jednd o matici vzdalenosti mezi zastavkami, prostorovou vrstvu
zastavek, tabulku s poc¢tem obyvatel v jednotlivych ZSJ a shapefile s hranicemi téchto jednotek.
Pokud néktery ze souborti chybi, skript se s chybovym hlasenim ukonci. Nasleduje nacteni téchto
dat prostiednictvim knihoven Pandas a GeoPandas.

Dalsi cast skriptu se zaméfuje na sjednoceni soufadnicovych systémi. JelikoZ se pro
vypocet prostorovych vztahti vyuziva metricky systém (konkrétné EPSG:5514 — S-JTSK), jsou
vSechny vrstvy pievedeny do tohoto systému, aby bylo zajisténo spravné piekryti prostorovych
dat.

Pomoci prostorového spojeni (funkce sjoin z knihovny GeoPandas) jsou nasledné
jednotlivé zastavky ptifazeny k ptrislusnym ZSJ, ve kterych se nachazi. Vysledna tabulka je dale
rozSifena o informaci o poctu obyvatel jednotlivych ZSJ, ptfi¢emz se provede zakladni Giprava dat
(naptiklad ptevod textovych hodnot na ¢iselné a doplnéni chybéjicich udaji nulou).

ZavereCnym krokem je vypocet vlastni priority. Ta je definovana jako podil poctu obyvatel
prislusné ZSJ a maximélniho poctu obyvatel mezi vS§emi ZSJ. Vysledna hodnota se tedy pohybuje
v intervalu od 0 do 1, pficemz vyssi hodnota znamena vyssi dilezitost dané zastavky z hlediska
populaéni obsluznosti.

Finalni datova tabulka, ktera obsahuje ndzvy zastavek, jejich prostorovou polohu, pfifazené
ZSJ, pocet obyvatel a vypoctenou prioritu, je uloZzena ve formatu CSV pro dalsi vyuziti. Skript tak
predstavuje diilezity nastroj pro planovani a rozhodovani v oblasti méstské hromadné dopravy

s ohledem na populac¢ni strukturu meésta.
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import pandas as pd
import geopandas as gpd
import os

soubor_matice =
soubor_zastavek
soubor_obyvatel

soubor_zsj =

for soubor in [soubor _matice, soubor zastavek, soubor obyvatel, soubor zsj]:
if os.path.exists(soubor):
print(f" CHYBA: Soubor {soubor} neexistuje!")
exit()

print("Nac¢itani matice vzddlenosti...")
matice_df = pd.read_csv(soubor_matice)

print("Nac¢itani zastdvek z QGIS...")
zastavky_gdf = gpd.read_file(soubor_zastavek)

print("Nac¢itani udajl o obyvatelstvu ZSJ...")
obyvatele_df = pd.read_excel(soubor_obyvatel)

print("Nac¢itani hranic ZSJ...")
zsj_gdf = gpd.read_file(soubor_zsj)

if zsj_gdf.crs :
print("Spatny format")
zsj_gdf.set_crs("EPSG:5514", inplace=

if zsj gdf.crs != "EPSG:5514":
zsj_gdf = zsj _gdf.to_crs("EPSG:5514")

if zastavky_gdf.crs != "EPSG:5514":
print("Prevadim zastavky do CRS EPSG:5514...")
zastavky_gdf = zastavky gdf.to_crs("EPSG:5514")

print("Prirazeni zastavek k zSJ...")
zastavky zsj = gpd.sjoin(zastavky gdf, zsj gdf, how="left", predicate="within")




obyvatele df.columns = ["NAZEV", "POCET OBYV"]

print("Spojeni zastdvek s daty o obyvatelstvu...")
zastavky_zsj = zastavky zsj.merge(obyvatele df, on="NAZEV", how="left")

zastavky zsj["POCET OBYV"] = pd.to numeric(zastavky zsj["POCET OBYV"],
errors="coerce").fillna(0)

zastavky zsj["PRIORITA"] = zastavky zsj["POCET OBYV"] /
zastavky zsj["POCET _OBYV"].max()

vystupni_soubor =

zastavky zsj[["zastavka", "geometry", "NAZEV", "POCET OBYV",
"PRIORITA"]].to_csv(vystupni_soubor, index= )
print(f"Soubor je ulozen{vystupni soubor}")

Obrazek D1 Skript pro vytvareni priority zastavek Zdroj: autor
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E SKRIPT PRO VYKRESLENI TRASY DO MAPY

Tento skript slouzi k prostorové vizualizaci navrhu tras méstské hromadné dopravy
vV Olomouci. Jeho hlavnim cilem je vytvofit interaktivni mapu s vykreslenim tras jednotlivych
linek MHD, jejich prichodem meéstkou siti a pokrytim zakladnich sidelnich jednotek (ZSJ).
Zaroven skript umoznuje vizualni zhodnoceni piehlednosti navrzeného systému, navaznosti mezi
linkami a geografického rozlozeni obsluhovanych zastavek.

Pro praci s prostorovymi daty byla vyuzita knihovna GeoPandas, ktera rozsifuje moznosti
klasické knihovny Pandas o praci s geometrickymi objekty jako jsou body, linie nebo polygony.
Pomoci této knihovny byly nacteny tfi hlavni vrstvy — vrstva silni¢ni sité (ve formatu GeoJSON),
vrstva zastavek (GeoJSON) a vrstva zakladnich sidelnich jednotek ZSJ (ve formatu Shapefile).
Kazda vrstva obsahuje geometrické informace a atributova data.

Vzhledem k tomu, Ze rizné datové sady mohou pouzivat odliSné soufadnicové systémy
(CRS — Coordinate Reference System), byly vSechny vrstvy pfevedeny na jednotny geograficky
soutfadnicovy systém EPSG:4326, ktery je bézné pouzivany v ramci webovych mapovych
podkladii, napiiklad OpenStreetMap. Tento pievod je dilezity pro korektni prostorové
vykreslovani a vzajemné porovnani objektli na mapé.

K zajisténi moznosti propojeni jednotlivych zastavek a vypoctu tras mezi nimi byla pouzita
knihovna NetworkX, ktera slouzi k praci s grafy a sitovymi strukturami. V tomto piipadé byl z
dat silni¢ni sit€ vytvofen neorientovany graf, ve kterém uzly predstavuji body na silnici (vrcholy)
a hrany propojujici tyto body reprezentuji useky silnice, jejichZ vahou je délka (vzdalenost) daného
useku. VyuZitim knihovny Numpy byla kazdému useku pfipojena jeho délka vypoctena jako
eukleidovska vzdalenost mezi koncovymi body.

Pomoci funkce prohledavajici vSechny uzly v siti byla kazdé zastavce piitfazena nejblizsi
sitova kiizovatka (uzel), coz je diilezité pro nasledny vypocet tras mezi zastavkami v ramci grafu.
Tyto trasy jsou vypocitany jako nejkratsi cesty mezi dvojicemi uzllh pomoci Dijkstrova algoritmu
(automaticky implementovaného v NetworkX), kde se hleda cesta s minimalni sumou délek
jednotlivych hran.

Pro samotné zobrazeni vysledki byl vyuzit modul Folium, ktery umoziuje vytvaret
interaktivni webové mapy. Tento modul pouziva jako podklad mapové dlazdice sluzby
OpenStreetMap a umoziiuje na né ptidavat vrstvy, geometrie, znacky i popisky. Skript vytvaii
mapu, na kterou jsou nasledn¢ piidavany:

e polygony zékladnich sidelnich jednotek s tooltipy (ndzev ZSJ),

e trasy jednotlivych linek MHD jako barevné linie,
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e zastavky jako kruhové body,

e vybrané zastavky s trvalym popiskem nazvu.

Barevné odliSeni tras usnadituje rozliSeni jednotlivych linek a trvalé popisky nékterych
vyznamnych zastavek ptispivaji k prehlednosti. Z diivodu mozného piekryvani tras v mistech, kde
se linky shoduji, byl zaveden maly vizualni posun soufadnic, aby byly jednotlivé trasy od sebe
viditeln¢ odd¢€leny.

Na zéavér je do mapy piidana vlastni HTML legenda, ktera vysvétluje barvy jednotlivych
linek. Skript rovnéz uklada celou mapu do souboru HTML, ktery je mozné oteviit v bézném
webovém prohlizeci.

Jako doplikova knihovna byla vyuzita shapely jedna se o knihovnu pro manipulaci
s geometrickymi objekty. V tomto skriptu je vyuZita nepfimo prostiednictvim GeoPandas pro

ziskavani soufadnic liniovych prvkia (napft. useky silnic).

import os

import geopandas as gpd

import networkx as nx

import pandas as pd

import folium

import numpy as np

from shapely.geometry import Point, LineString

soubor _sit =
soubor_zastavky =
soubor_zsj =

for soubor in [soubor_sit, soubor_zastavky, soubor_zsj]:
if os.path.exists(soubor):
print(f"CHYBA:{soubor} nebyl nalezen")
exit()

print("Nacitani silnic¢ni sité...")
sit = gpd.read file(soubor sit)

print("Nacitani zastavek...™)
zastavky gdf = gpd.read_file(soubor_zastavky)

print("Nacitani zSJ...")
zsj_gdf = gpd.read_file(soubor_zsj)
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gdf in [sit, zastavky gdf, zsj gdf]:
if gdf.crs is None:
gdf.set_crs("EPSG:5514", inplace=True)
if gdf.crs != "EPSG:4326":
gdf.to crs("EPSG:4326", inplace=True)

nx.Graph()

_, radek in sit.iterrows():

souradnice = list(radek.geometry.coords)

for i in range(len(souradnice) - 1):
zacatek, konec = souradnice[i], souradnice[i + 1]
vzdalenost = np.linalg.norm(np.array(zacatek) - np.array(konec))
G.add_edge(zacatek, konec, weight=vzdalenost)

najdi_nejblizsi uzel(G, bod):
min_vzdalenost = float("inf")
nejblizsi uzel = None
for uzel in G.nodes:
vzdalenost = np.linalg.norm(np.array(uzel) - np.array([bod.x, bod.y]))
if vzdalenost < min_vzdalenost:
min_vzdalenost vzdalenost
nejblizsi uzel uzel
return nejblizsi uzel

linky_data = {

"Linka 1": ["Hlavni nadrazi", "U Bystricky", "Zizkovo nam.", "Nam.
Republiky", "U Dému", "U Sv.Morice", "Namésti HrdinG", "Palackého", "Nadrazi
mésto", "Sibenik", "Gymndzium Hejé¢in", "Ladova", "Finanéni ufad", "Na Stfelnici",
"U Sv.Morice", "Nam. Republiky B", "U Dému B", "U Sv.Morice", "ZiZkovo nam. B",
"U Bystricky B"],

"Linka 2": ["Hlavni nadrazi", "Vejdovského", "Envelopa", "Trznice", "Okresni
soud", "Vystavisté Flora", "Dvoradkova", "Foerstrova,posta A", "Foerstrova A",
"Prazska", "U Kovarny", "Kmochova", "Jilova", "Stupkova", "Karafiatova",
"Profesora Fuky", "Okruzni", "Nova Ulice", "Pionyrska", "Fakultni nemocnice",
"Hotelovy dim", "Povel,Skola", "Roznavska", "Zikova", "Trnkova", "Velkomoravska

o n

A", "U Teplarny", "Vejdovského", "Kosmonaut(", "Hlavni nadrazi vyst"]

}

barvy = ["red", "blue", "green", "purple", "orange"]

zastavky popis = [
"Hlavni nadrazi", "Ladova", "U Kovarny", "Karafiatova", "Okruzni",
"Nova Ulice", "Hotelovy dim", "U Kaplicky", "Slavoninska", "Nové Sady",
"Trnkova",




"Trznice", "Namésti Hrdind", "Dvorakova", "Repéin 3kola", "Frajtovo namésti",
"Aut. nadrazi podchod", "U Mlyna", "Holice", "Cerna cesta", "Vejdovského",
"Financ¢ni urad"

]

stred_mapy = [zastavky gdf.iloc[@].geometry.y, zastavky gdf.iloc[@].geometry.x]
m = folium.Map(location=stred mapy, zoom start=13)

for , radek in zsj gdf.iterrows():
folium.GeoJson(
radek.geometry,
style function=lambda x: {
"fillColor": "gray",
"color": "black",
"weight": 1,
"fillOpacity": 0.3
}J
tooltip=radek[ "NAZEV"]
).add_to(m)

faktor posunu = 0.0002

for i, (nazev_linky, zastavky) in enumerate(linky_data.items()):
vybrane_zastavky =
zastavky_gdf[zastavky_gdf["zastavka"].isin(zastavky)].copy()
vybrane_zastavky["poradi"] = vybrane_zastavky["zastavka"].apply(lambda x:
zastavky.index(x))
vybrane_zastavky = vybrane_zastavky.sort_values(“poradi")
vybrane_zastavky["uzel"] = vybrane_zastavky["geometry"].apply(lambda bod:
najdi_nejblizsi uzel(G, bod))

trasa = []
for j in range(len(vybrane_zastavky) - 1):
try:
cesta = nx.shortest_path(
G)
source=vybrane_zastavky.iloc[j]["uzel"],
target=vybrane_zastavky.iloc[j+1]["uzel"],
weight="weight"
)
trasa += cesta
except nx.NetworkXNoPath:
print(f"Neni nalezena cesta mezi
{vybrane_zastavky.iloc[j]['zastavka']} a
{vybrane_zastavky.iloc[j+1]['zastavka']}!")




posun = (i - len(linky data) / 2) * faktor_posunu
souradnice_trasy = [(uzel[1l] + posun, uzel[@] + posun) for uzel in trasa if

uzel]

folium.PolylLine(
locations=souradnice_trasy,
color=barvy[i % len(barvy)],
weight=4,
opacity=0.8,
tooltip=nazev_linky
).add_to(m)

for _, radek in vybrane zastavky.iterrows():
folium.CircleMarker(
location=[radek.geometry.y, radek.geometry.x],
radius=5,
color=barvy[i % len(barvy)],
fill=True,
fill color=barvy[i % len(barvy)],
fill opacity=0.9,
).add_to(m)

if radek["zastavka"] in zastavky popis:
folium.Marker(
location=[radek.geometry.y, radek.geometry.x],
icon=folium.DivIcon(
icon_anchor=(0, 0),
html=f"""
<div style="
background-color: white;
padding: 2px 6px;
border-radius: 4px;
border: 1px solid black;
font-size: 10px;
color: black;
font-weight: bold;
white-space: nowrap;
text-align: center;
display: inline-block;
box-shadow: 2px 2px 3px rgbha(0,0,0,0.3);
line-height: 1.2;

{radek["zastavka"]}
</div>

)s
) .add_to(m)




html legenda =
<style>
.legend {
position: fixed;
top: 10px;
left: 10px;
background: white;
padding: 10px;
border: 2px solid black;
z-index: 9999;
cursor: grab;
}
</style>
<div id="legend-box" class="legend">
<b>Legenda:</b><br>
"ty " Jjoin([f'<span style="color:{barvy[i]}; font-weight:bold;">@</span>
{linka}<br>"' for i, linka in enumerate(linky_data.keys())]) + """
</div>
<script>
var legend = document.getElementById("legend-box");
var posX = 0, posY = 0, mouseX = O, mouseY = 0;
legend.onmousedown = function(event) {
event.preventDefault();
mouseX = event.clientX;
mouseY = event.clientY;
document.onmouseup = closeDrag;
document.onmousemove = dragElement;
}s
function dragElement(event) {
event.preventDefault();
posX = mouseX - event.clientX;
posY = mouseY - event.clientY;
mouseX = event.clientX;
mouseY = event.clientY;
legend.style.top = (legend.offsetTop - posY) + "px"“;
legend.style.left = (legend.offsetLeft - posX) + "px";
}
function closeDrag() {
document.onmouseup = null;
document.onmousemove = null;

}

</script>

m.get_root().html.add_child(folium.Element(html_legenda))

nazev_mapy = "SS1.html"

m.save(nazev_mapy)

print(f"Mapa byla uloZena jako {nazev_mapy}")

Obrazek E1 Skript pro vykresleni trasy linky do mapy Zdroj: autor
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F  SKRIPT PRO VYPOCET DELKY LINKY

Tento skript slouzi k vypoctu celkové délky trasy mezi pevné definovanymi zastdvkami
linky méstské hromadné dopravy. Vyuziva kombinaci prostorovych a sitovych analyz pro
zajisténi presn¢ho vypoctu vzdalenosti po redlné silnicni siti. K tomu jsou vyuzity moderni

knihovny jazyka Python, konkrétné:

e GeoPandas — rozsiteni klasické knihovny Pandas o podporu geoprostorovych dat.
Umoziuje efektivni praci s daty ve formatech jako GeoJSON nebo shapefile
a poskytuje nastroje pro prostorové operace a transformace soutradnicovych
systémd,

e NetworkX — knihovna pro tvorbu a analyzu grafii. V tomto piipadé slouzi
k modelaci silniéni sité jako grafu, kde jsou vrcholy jednotlivé body v siti a hrany
predstavuji useky mezi nimi s délkou jako vdhovym parametrem,

e Numpy — zakladni knihovna pro védecké vypocty a efektivni manipulaci s polemi
a maticemi. Vyuziva se zde ke geometrickym vypocétiim vzdalenosti,

e Pandas — slouzi k manipulaci s tabulkovymi daty, napf. pfi filtrovani a fazeni

zastavek podle zadaného poradi.

Skript nejprve nacte prostorové vrstvy silni¢ni sité¢ a zastdvek. Ovéri, zda jsou jejich
soufadnicové systémy nastaveny, piipadné¢ je pfevede do jednotného systému
EPSG:5514 (S- JTSK), ktery je vhodny pro vypodty v metrech na izemi Ceské republiky.

Silniéni sit’ je nasledné¢ prevedena na neorientovany graf. Kazdd hrana grafu
je reprezentovana jako usek mezi dvéma sousednimi body geometrie linii v siti a je ohodnocena
délkou v metrech. Nésledné je pro kazdou zastavku ze zadaného seznamu urcena jeji nejblizsi
pozice v siti, tedy vrchol (uzel) grafu, ktery je prostorové nejbliZze soutfadnici zastavky.

Skript poté vypocitava trasu mezi kazdymi dvéma po sobé jdoucimi zastdvkami pomoci
algoritmu pro hledani nejkratsi cesty. Béhem toho zaroven postupné s¢ita délky vSech segmentii
trasy. Pokud neni mozné mezi dvéma zastdvkami nalézt cestu, je uzivatel upozornén chybovou
zpravou.

Na zavér skript vypisSe celkovou ujetou vzdalenost v metrech i1 pifepoctenou na kilometry.
Tento Udaj je dilezity naptf. pro nasledné odhady provoznich nakladi, ¢asovych potieb nebo

srovnani alternativnich variant tras.
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Tento skript je dilezitou soucasti analytické¢ho a ndvrhového procesu pfi planovani mestské

hromadné dopravy. Poskytuje pfesny zaklad pro srovnani variant tras nejen z hlediska jejich

obsluznosti, ale i prostorové a provozni efektivity.

import os

import geopandas as gpd
import networkx as nx
import pandas as pd
import numpy as np

soubor_sit =
soubor_zastavky =

for soubor in [soubor_ sit, soubor_ zastavky]:
if os.path.exists(soubor):
print(f"CHYBA: Soubor {soubor} neexistuje!")
exit()

print("Nac¢itani silnicni sité...")
sit = gpd.read file(soubor sit)

print("Nac¢itani zastavek...")
zastavky_gdf = gpd.read_file(soubor_zastavky)

if sit.crs X
sit.set_crs("EPSG:5514", inplace=
if sit.crs != "EPSG:5514":
sit = sit.to_crs("EPSG:5514")
if zastavky_gdf.crs != "EPSG:5514":
zastavky gdf = zastavky gdf.to_crs("EPSG:5514")

graf = nx.Graph()
celkova_vzdalenost = ©

for _, radek in sit.iterrows():
souradnice = list(radek.geometry.coords)
for i in range(len(souradnice) - 1):
start, end = souradnice[i], souradnice[i + 1]
vzd = np.linalg.norm(np.array(start) - np.array(end))
graf.add_edge(start, end, weight=vzd)

najdi_nejblizsi uzel(graf, bod):
min_vzd = float("inf")




nejblizsi = None
for uzel in graf.nodes:
vzd = np.linalg.norm(np.array(uzel) - np.array([bod.x, bod.y]))
if vzd < min_vzd:
min_vzd = vzd
nejblizsi = uzel
return nejblizsi

CHT]

seznam_zastavek = ["Namésti Hrdind", "U Sv.Morice", "Nam. Republiky B", "U Ddému
B", "U Sv.Morice", "Zizkovo nam. B", "U Bystricky B", "Hlavni nadrazi"]

vybrane zastavky =
zastavky_gdf[zastavky_gdf["zastavka"].isin(seznam_zastavek)].copy()
if vybrane_zastavky.empty:

print("Zadna z pevnych zastavek nebyla nalezena!")

exit()

vybrane_zastavky["poradi"] = vybrane_zastavky["zastavka"].apply(lambda x:
seznam_zastavek.index(x))
vybrane zastavky = vybrane zastavky.sort values("poradi")

vybrane_zastavky["uzel"] = vybrane_zastavky["geometry"].apply(lambda bod:
najdi_nejblizsi_uzel(graf, bod))

trasa =
for i in range(len(vybrane_zastavky) - 1):
try:
cesta = nx.shortest_path(

graf,
source=vybrane zastavky.iloc[i]["uzel"],
target=vybrane_zastavky.iloc[i+1]["uzel"],
weight="weight"

j in range(len(cesta) - 1):
if graf.has_edge(cesta[j], cesta[j + 1]):
celkova vzdalenost += graf[cesta[j]][cesta[] + 1]]["weight"]
trasa += cesta
except nx.NetworkXNoPath:
print(f"Neni nalezena cesta mezi {vybrane_zastavky.iloc[i]['zastavka']} a
{vybrane_zastavky.iloc[i+1]["'zastavka']}!")

print(f"Celkovd ujeta vzdalenost linky: {celkova_vzdalenost:.2f} m

({celkova_vzdalenost / 1000:.2f} km)")
Obrazek F1 Skript pro vypocet délky trasy linky Zdroj: autor




G SKRIPT PRO GENEROVANI POCTU OBYVATEL NA
TRASE LINKY

Tento skript slouzi k analyze prostorového pokryti izemi mésta Olomouce no¢ni linkou
méstské hromadné dopravy. Cilem skriptu je zjistit, které¢ zadkladni sidelni jednotky (ZSJ) jsou
touto linkou obslouzeny, a zdrovenn kvantifikovat pocet obyvatel Zzijicich v téchto tzemich.
Vstupnimi daty jsou soubory ve formatu GeoJSON a SHP, které¢ obsahuji geometrii silni¢ni sit¢,
zastavek, uzemi ZSJ a odpovidajici idaje o poctu obyvatel.

Skript je postaven na n¢kolika specializovanych knihovnach jazyka Python. GeoPandas
umoziuje praci s prostorovymi daty a jejich analyzu ve formatu GeoPandas DataFrame.
NetworkX je vyuzit k vytvofeni a spravé grafu silnicni sité, ktery slouzi k hledani nejkratsich tras
mezi zastavkami. Knihovna Pandas slouzi k tabulkové manipulaci s daty, zatimco Numpy se
vyuziva K matematickym vypoctim, napiiklad k méfeni eukleidovské vzdalenosti mezi body.
Pro transformaci textovych hodnot, jako je odstranéni diakritiky z nazv ZSJ, je vyuzita knihovna
Unidecode.

Skript za¢ina kontrolou existence vSech vstupnich souboril. Nasledné jsou jednotlivé vrstvy
(silni¢ni sit’, zastavky, hranice ZSJ a tabulka s poctem obyvatel) nacteny a sjednoceny do jednoho
soufadnicového systému EPSG:4326, coz je bézné pouzivany systém pro praci s webovymi
mapami. Dale dochazi k normalizaci nazvii ZSJ (napf. odstranéni diakritiky) a k propojeni dat
0 poctu obyvatel s geometrickymi daty jednotlivych jednotek.

Ze silni¢ni site je nasledné vytvoren graf, kde jednotlivé tseky silnic jsou reprezentovany
jako hrany mezi uzly (vrcholy), a délka kazdé hrany odpovida redlné vzdalenosti mezi dvéma body
v metrech. Kazdé zastdvce je nédsledné pfifazen nejbliZsi uzel v grafu, coZ umoznuje presné urcit
jeji polohu v siti.

Nasledné je vybran pevné definovany seznam zastavek, které tvofi konkrétni trasu jedné
z navrhovanych no¢nich linek. Pro kazdou dvojici po sobé jdoucich zastavek je pomoci algoritmu
nalezena nejkrat$i mozna trasa v ramci silni¢ni sit€¢. VSechny takto nalezené trasy jsou spojeny
do jednoho celku.

Na zaklad¢ vysledné trasy je pak urceno, které zdkladni sidelni jednotky trasa prochazi —
tj. pro kazdy bod trasy je kontrolovano, zda lezi uvnitf geometrie nekteré ZSJ. Vysledkem
je seznam vSech obslouzenych ZSJ a pocet obyvatel, kteti v nich ziji. Tento vystup je ulozen

ve formatu CSV a XLSX pro dalsi analytické a prezentacni tcely.
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Tento skript je tak nedilnou soucasti navrhového procesu optimalizace no¢ni dopravy

v Olomouci, nebot’ umozituje kvantitativné zhodnotit dopad dané trasy na pokryti mésta

a efektivitu obsluznosti jednotlivych oblasti s ohledem na demografickou strukturu.

import os

import geopandas as gpd

import networkx as nx

import pandas as pd

import folium

import numpy as np

from shapely.geometry import Point
import unidecode

soubor _sit =
soubor_zastavky =
soubor_zsj =
soubor_obyvatele =

for soubor in [soubor_ sit, soubor_zastavky, soubor_zsj, soubor_obyvatele]:
if os.path.exists(soubor):
print(f"Soubor {soubor} neexistuje!")
exit()

print("Nac¢itani silnicni sité...")
sit = gpd.read_file(soubor_sit)

print("Nacitani zastavek...")
zastavky_gdf = gpd.read_file(soubor_zastavky)

print("Nac¢itani zSJ...")
zsj_gdf = gpd.read_file(soubor_zsj)

print("Nac¢itani dat o obyvatelstvu...")
obyv_df = pd.read_excel(soubor_obyvatele)

obyv_df.columns = ["NAZEV", "POCET_OBYV"]
obyv_df["NAZEV"] = obyv_df["NAZEV"].astype(str).apply(
unidecode.unidecode(x).strip())

zsj_gdf["NAZEV"] = zsj_gdf["NAZEV"].astype(str).apply(
unidecode.unidecode(x).strip())

obyv_df["POCET_OBYV"] = pd.to_numeric(obyv_df["POCET_OBYV"],
errors="coerce").fillna(0)




zsj

_gdf = zsj_gdf.merge(obyv_df, on="NAZEV", how="1left")

sit.crs is None:

sit.set_crs("EPSG:5514", inplace=True)

sit.crs != "EPSG:4326":

sit = sit.to_crs("EPSG:4326")
zastavky gdf.crs != "EPSG:4326":

zastavky gdf = zastavky gdf.to crs("EPSG:4326")
zsj_gdf.crs is None:

zsj _gdf.set crs("EPSG:5514", inplace=True)
zsj_gdf.crs != "EPSG:4326":

zsj_gdf = zsj_gdf.to_crs("EPSG:4326")

graf = nx.Graph()

for

pev

"\y

nKm

"Pi

"Tr

_, radek in sit.iterrows():

souradnice = list(radek.geometry.coords)

for i in range(len(souradnice) - 1):
start, konec = souradnice[i], souradnice[i + 1]
vzdalenost = np.linalg.norm(np.array(start) - np.array(konec))
graf.add_edge(start, konec, weight=vzdalenost)

najdi_nejblizsi uzel(graf, bod):
min_vzd = float("inf")
nejblizsi = None
for uzel in graf.nodes:
vzd = np.linalg.norm(np.array(uzel) - np.array([bod.x, bod.y]))
if vzd < min_vzd:
min_vzd = vzd
nejblizsi = uzel
return nejblizsi

ne_zastavky = [

"Hlavni nadrazi", "Vejdovského", "Envelopa", "Trznice", "Okresni soud",
stavisteé Flora",

"Dvorakova", "Foerstrova,posta A", "Foerstrova A", "Prazska", "U Kovarny",
ochova", "Jilova",

"Stupkova", "Karafiatova", "Profesora Fuky", "Okruzni", "Nova Ulice",
onyrska",

"Fakultni nemocnice", "Hotelovy dim", "Povel,Skola", "Roznavska", "Zikova",
nkova",

"Velkomoravska A", "U Teplarny", "Vejdovského", "Kosmonautl", "Hlavni ndadrazi

vyst"

]




zastavky = zastavky gdf[zastavky gdf["zastavka"].isin(pevne_ zastavky)].copy()
zastavky["poradi"] = zastavky["zastavka"].apply(lambda x:
pevne_zastavky.index(x))

zastavky = zastavky.sort values("poradi")

zastavky["uzel"] = zastavky["geometry"].apply(lambda bod:
najdi_nejblizsi uzel(graf, bod))

trasa = []
for i in range(len(zastavky) - 1):
try:
cesta = nx.shortest path(
graf,
source=zastavky.iloc[i]["uzel"],
target=zastavky.iloc[i + 1]["uzel"],
weight="weight"
)
trasa += cesta
except nx.NetworkXNoPath:
print(f"Neni cesta mezi {zastavky.iloc[i]['zastavka']} a
{zastavky.iloc[i+1][ 'zastavka']}!")

obslouzene = []
for uzel in trasa:
bod = Point(uzel[@], uzel[1])
for _, zsj in zsj_gdf.iterrows():
if bod.within(zsj.geometry):
obslouzene.append({
"7S3": zsj["NAZEV"],
"Obyvatelstvo": zsj["POCET_OBYV"]
})

df obslouzene = pd.DataFrame(obslouzene).drop duplicates()

vystup_csv "nazev_vystupniho_souboru.csv"
vystup_x1s "nazev_vystupniho_souboru.xlsx"

df obslouzene.to csv(vystup csv, index=False)
df_obslouzene.to_excel(vystup xls, index=False)

print(f"Vystupy ulozeny jako {vystup_csv} a {vystup_xls}")

Obrazek G1 Skript pro vypocet poctu obyvatel na trase linky Zdroj: autor
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H LINDAU MODEL — CENTRALNI PRESTUPNI UZEL

Podstatou Lindau modelu je vytvofeni integrovan¢ho ptestupniho uzlu v siti vefejné
dopravy a nastaveni jizdnich tadu tak, aby se vSechny linky a jejich spoje v obou smérech
pravideln¢ setkavaly v tomto uzlu. Cestujicim to umoziuje cestovat z libovolné vychozi zastavky
do libovolného cile typicky s nanejvyse jednim piestupem, pfiCemz Cekaci doba na prestup
je minimalizovana. Veskeré spoje z uzlu odjizdéji
a pohodlny. Aby systém spolehlivé fungoval, je nutné zajistit vysokou piesnost a dochvilnost
spoju —naptiklad preferenci MHD na kiizovatkach, aby i pii hust§im provozu byly dojezdy do uzlu
véas (26, 27).

H.1 Historie vzniku Lindau modelu

Na ptelomu 20. a 21. stoleti hledala vefejna doprava v mensSich a stfednich méstech nové
formy organizace, které by zastavily ubytek cestujicich a zvysily atraktivitu sluzeb MHD. Jednim
z inovativnich feSeni se stal koncept tzv. Lindau modelu, nazvany podle némeckého mésta
Lindau, kde byl uspésné implementovan v roce 1994 (27).

Ptfed zavedenim Lindau modelu provozovala méstskou autobusovou dopravu v Lindau
(cca 25 tis. obyv.) spole¢nost Deutsche Bundesbahn jiz od 50. let 20. stoleti, avSak do konce stoleti
doslo k dramatickému poklesu poctu cestujicich (28).

Inspiraci pro zménu se staly Uspéchy okolnich mést v regionu Bodamského jezera —
napiiklad Frauenfeldu ve Svycarsku &i Dornbirnu a Bregenzu v Rakousku — které kolem roku 1990
vyznamng¢ zkvalitnily své systémy a dokazaly zvysit vyuziti vetejné dopravy (28).

Vedeni mésta Lindau se rozhodlo nasledovat tyto piiklady a béhem jediného roku vlastnim
tymem (bez externich konzultantd) pfipravilo novou koncepci méstské autobusové dopravy
zalozenou na principu integrovaného ptestupniho uzlu (28).

Novy systtm MHD Lindau byl spustén v fijnu 1994 a témét okamzit¢ zaznamenal
mimotadny spéch. Denné zacalo sluzeb vyuzivat pres 6000 cestujicich (dnes cca 8000), coz bylo
vice nez dvojnasobkem ocekdvani. Hlavnim ,,problémem* se tak paradoxné stalo zvladnuti
necekané vysoké poptavky (27, 28).

Systém v Lindau prokazal, ze vhodné zvolend organizace dopravy miize ve méstech stiedni
velikosti dramaticky zvysit atraktivitu MHD. Tento uspéch oteviel nové perspektivy 1 pro dalsi
mésta: Lindau model se postupné rozsitil do fady dalSich lokalit zejména v némecky mluvicich
zemich (28).

Prvnimi nasledovniky byly napiiklad meésta Lemgo (Némecko, zavedeni 1994),

Euskirchen (Némecko, 1996), Arnstadt (1996), Dingolfing (1997) ¢i Rheine (1998),
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ale podobné koncepty se osvédCily i jinde. V zahrani¢i mél Lindau model blizkou obdobu
napiiklad v rakouském Dornbirnu, kde jiz roku 1991 vznikl pro mésto a okoli integrovany taktovy
systém Stadtbus Dornbirn. ZkuSenosti z Lindau a dalSich prikopnickych mést ukazaly, zZe tento
model mtze byt velmi efektivni cestou k zvySeni konkurenceschopnosti verejné dopravy

v prostiedi mensich sidel (27, 28, 29).

H.2 Integrovany prestupni uzel

Integrovany piestupni uzel (némecky téz Rendezvouspunkt ¢i hovorové Treffpunkt)
znamena synchronni shromazd’ovani spoji vice linek v jednom misté podle intervalu. K takovému
setkani dochazi periodicky v pevnych intervalech ¢i taktech (napf. jednou za hodinu nebo ptl
hodiny) v pfedem ur¢enou minutu. Vozidla riznych linek pfijedou témét soucasné do uzlu,
nékolik minut vyc€kaji (s malou ¢asovou rezervou pro piipad drobného zpozdéni nekterého spoje)
mimo pfimy smér miize v uzlu prestoupit na ndvazny spoj jiné linky bez dlouhého cekani.
Maximalizuje se tak dosazitelnost celého mésta jednim piestupem, coz je obzvlast’ piinosné tam,
kde cil cesty nelezi v samotném centru (26, 27, 28).

Lindau model se ukazuje jako vhodny zejména pro mensi a stfedni mésta, kde intervaly
na linkach byvaji delsi (napf. 30-60 minut) a nesynchronizované ptrestupy by jinak znamenaly
velmi dlouhé ¢ekani. Systém je mozné doplnit o vice spoju, které se potkadvaji stfidavée, tedy
Vv jeden Cas se potkaji stejné linky nikoli stejnd vozidla. Tim 1ze kompenzovat ptipadnou diverzitu
Jizdnich €ast, vyuziti tohoto systému muze byt i pro vétsi oblasti v ptipadé specifickych systémd,
napiiklad v no¢nich hodinach. Pravé v téchto podminkach synchronizované rendezvous spoju
dramaticky zlepsuje nabidku pro cestujici (26, 28).

Klicové je také umisténi piestupniho uzlu. Doporucuje se, aby centralni uzel byl
V logickém t&zisti sit€ — Casto na Ustfednim autobusovém nadrazi ¢i hlavni zastavce v centru mésta,
idealn€ v dochazkové vazbé na pifipadnou Zelezni¢ni stanici. Takova poloha umoZiiuje snadny
pfestup nejen mezi linkami MHD navzijem, ale i mezi MHD a regiondlni dopravou (vlakem
¢i ptfiméstskym autobusem), pokud je mozné synchronizovat jizdni fady. V praxi se nc¢kdy
vyskytuje systém s vice prestupnimi body (napt. hlavni nadrazi a centralni bod mésta napiiklad
namesti), ale typicky Lindau model ma jeden hlavni uzel — jediné misto, kde se setkavaji vSechny
linky. To mé i marketingovy efekt: ve chvili setkani se na uzlu shromézdi veskera vozidla MHD,
coz navenek pusobi dojmem silného, jednotného systému a pfipomina vetejnosti vyznam MHD
v dopravnim systému mésta (28).

Z pohledu tvorby jizdnich tadt predstavuje Lindau model aplikaci integrovaného

taktového jizdniho Fadu v méstské dopravé. VSechny linky maji zpravidla shodnou nebo sudé
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délitelnou periodu (napt. 30 minut), aby se spoje mohly v uzlu potkdvat v pravidelnych
(Zentraler Umsteigepunkt Anheggerstralie) vzdy v Casech :10 a :40 kazdé¢ hodiny, takze setkani
probiha 2x za hodinu (26, 28).

Po odjezdu skupiny spojt z uzlu se linky rozjedou do riiznych ¢asti mésta a o piil hodiny
pozdéji opét vSechny dojedou zpét do uzlu. Dillezitym pojmem je tzv. hranovy cas, tedy ¢asova
rezerva vlozena do pobytu vozidel v uzlu k pokryti moznych zpozdéni; ten byva typicky nékolik

jednotek minut a jeho spravné nastaveni zajiSt'uje spolehlivost piestupi (26, 29).

H.3 Typologie a usporadani prestupnich uzli Lindau modelu

Implementace Lindau modelu v konkrétnim mésté vyzaduje vhodné technické a provozni
usporadani centralniho prestupniho uzlu. Velikost uzlu zavisi predevsim na poctu linek a vozidel,
které se v ném v jednom intervalu setkavaji. V menSich méstech mize jit o nékolik jednotek
autobust, vetsi systémy mohou do uzlu vést i 8—10 vozidel souc¢asné. Tomu musi odpovidat pocet
nastupnich stanovist’ — kazda linka zpravidla potiebuje své samostatné stanovisté pro kazdy smér,
pokud maji vSechny linky zastavovat paraleln¢ ve stejny ¢as. To klade naroky na prostor,
V historickych centrech byva nutné vybudovat mensi autobusové nadrazi ¢i termindl, aby vSechny
setkavajici spoje mohly zastavit nedaleko od sebe. Naptiklad v Lindau bylo pro ¢tyii méstské linky
ziizeno ustfedni prestupni misto se Ctyfmi stanovisti (po sméru jizdy), na némz se pii odjezdu
setkava az 8 autobusil najednou (4 linky-2 sméry). Vzhledem k Gipravam organizace dopravy je v
soucasné dobé 8 spojii na linkdch 2—5 tranzitnich, zatimco linka 1 je vedena jako radidlni.
V soucasnosti je v prestupnim uzlu tedy 9 stanovist’ (28, 29).

Prostorové uspotadani stanovist’ miize mit vice forem. Casto se vyuziva bo¢ni uspotadani

------

------

(tzv. rondel). Vybér feseni zavisi na mistnich podminkach — je tfeba zajistit dostatecnou plochu,
aby autobusy mohly plynule pfijet i odjet a vzajemné se neblokovaly. Dulezita je i délka a Sifka
nastupist’, aby "pojala" najednou vSechny spoje (vCetné kloubovych vozu, je-li tfeba). Pokud neni
mozné postavit plnohodnotny terminal, existuji ikompromisni varianty: napiiklad casové
posunuté stani. Pfi ném se spoje nesjizdi presné soucasné, ale s malym odstupem — napt. pokud
linky jezdi po 20 minutach, Ize je Casové rozlozit do dvou skupin 10 minut od sebe. Pottebny pocet
stani se tim sniZzi, protoze jedno stanovisté pro kazdy smér mtze obslouzit vice linek postupné.

OvSem je tim omezena moznost prestupll @ mirné se prodluzuje ¢ekani pro prestupujici, a proto
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se pouziva spiSe ve vetSsich méstech s hustS§im provozem a castou frekvenci spojl, kde uspora
prostoru vyvazuje mens$i nepohodli pro cestujici (29).

Dalsim aspektem je integrace s dalsi dopravou. V idealnim piipadé je prestupni uzel
spolecny nejen pro méstské autobusy, ale téz pro ptipadné tramvaje, trolejbusy ¢i priméstské spoje.
Pokud je Zelezni¢ni stanice vzdalena od centra, fesi se nékdy dvojice uzli —jeden u nadrazi a druhy
v centru — které by mély byt sladény tak, aby byla zachovdna moznost ptestupi. Naptiklad
v némeckém Minden jsou spoje autobusovych linek organizovany paprskovité z centralniho ZOB
v centru (kde probiha hlavni rendezvous v intervalu 30 min), zatimco Zelezni¢ni stanice na okraji
centra je obslouzena pouze nékterymi linkami a tvoii vedlejsi uzel (26, 29).

Obecné plati, ze silny centralni uzel v rdmci Lindau modelu funguje nejlépe tam,
kde zelezni¢ni stanice lezi ptimo v centru nebo je do néj integrovana. V opa¢ném ptipadé je tieba
peclivé nastavit ndvaznosti, aby cestujici od vlakd nebyli znevyhodnéni a systém jako celek

neztracel potencialni uzivatele (27).

H.4 Vyhody a nevyhody Lindau modelu

Hlavni vyhodou Lindau modelu je vyrazné zlepseni dostupnosti vefejnou dopravou
a zvyseni atraktivity systému pro cestujici. Diky synchronizovanym piestuptim se i relativng tidsi
linkova sit’ stdva velmi propustnou — cestujici se dostane prakticky kamkoli s jednim piestupem.
To dovoluje redukovat pocet linek (neni nutné vést kazdou linku ke kazdé vyznamné destinaci
zvlast) a zaroven pokryt mésto plosnéji bez obav, Ze by ptestupy odradily zékazniky. Ve vysledku
muze systém obslouzit vice piepravnich vztahl efektivnéji a s mensim pocétem vozidel nez
tradiéni model bez koordinace. Napiiklad Lindau po reorganizaci zavedlo pouze 4 linky,
Vv soucasné dobé& rozsifeno na 5, které ale diky prestupnimu uzlu umoznily cestovani mezi vSemi
¢astmi mésta rychle a pohodIng, coz vedlo ke zdvojnasobeni poctu cestujicich béhem kratké doby
(26, 27).

Dal$im pfinosem je lep$i srozumitelnost a marketing: koncept ,,v§e na jednom mist&*
usnadiiuje orientaci (cestujici védi, Ze centrem déni je dany uzel) a zviditeliiuje vetejnou dopravu.
V dobé¢ setkdni spojli je v uzlu "rusno" a MHD je dobie viditelnd, coz mlze mit pozitivni vliv
na vnimani kvality sluzby. Z provozniho hlediska mize centralizace ptestupii piinést 1 uspory
nakladl — vozidla mohou mezi spoji v uzlu kratce vyckat a poté pokracovat dal (napt. jako jiny
linkovy smér), ¢imz se eliminuji "hluché" piejezdy ¢i dlouhé prostoje jinde (28, 29).

V neposledni fadé¢ Lindau model posiluje integrované planovani dopravy: podporuje
zapojeni MHD do celkové mobility mésta i ve vazb¢é na region (snadnéjsi pfestup z nebo

na regionalni linky ¢i vlaky v jednom bod¢).
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S Lindau modelem jsou vSak spojeny i urcité nevyhody a omezeni. Nejcastéji se uvadi
naroky na prostor a infrastrukturu — centralizovany uzel s vice linkami vyzaduje dostatek mista
pro nékolik stojicich vozidel soucasné. Ve stisnénych centrech mést to mize byt problém, ktery
nekdy vyzaduje stavebni upravy nebo kompromisy (napt. zminéné rozlozeni odjezda v ¢ase misto
jednoho okamziku). Soubézny odjezd fady autobusti muize také kratkodobé¢ zatizit dopravu v okoli
(naptiklad kdyz 5—6 autobust najednou odjizdi z uzlu a blokuje kiizovatku) (26, 29).

Dalsim potencialnim negativem je ¢asova prodleva pro cestujici, ktefi piestup nevyuzivaji.
Pokud linka projizdi uzlem a cestujici by jinak mohl jet plynule dal, musi v rendezvous systému
pockat n¢kolik minut do pravidelného odjezdu, i kdyz by tfeba piestupovat nepotieboval. Tento
problém se tyka predevsim ptipadnych prijezdnych (diametralnich) linek, pokud skrz uzel projizdi
pateini linka, cestujici na ni mohou vnimat ¢ekani v uzlu jako zdrzeni (29).

Resenim byva bud’ omezit podet takovych prijezdnych linek, vétsina linek v systému
v uzlu konéi ¢i se otaci, nebo nastavit periodu tak, aby doba ¢ekani byla co nejkratsi. Dalsi
nevyhodou miize byt zranitelnost systému — protoze vse "stoji" na jednom uzlu, jakékoli
mimotadnosti (nehoda, kongesce) v jeho okoli mohou zplisobit fetézové zpozdéni vice linek
najednou. Systém tak vyzaduje kvalitni fizeni provozu, ptipadné moznost operativnich zasahi
(napt. zadrzeni odjezdu ostatnich spoju pti kratSim zpozdéni jednoho z autobusi). V modernich
systémech tomu napomahaji telematické systémy fizeni a informacni technologie, které umoziuji
dispecertim i cestujicim v redlném Case reagovat na pfipadné odchylky. Celkové se ale ukazuje, ze
v méstech, kde je Lindau model vhodny (viz podkapitola H.5), pievladaji vyhody nad nevyhodami
— doklada to ostatné i nartist poptavky tam, kde byl model zaveden (bézn¢ 50-100% rist poctu
cestujicich béhem né¢kolika let) (28).

Z hlediska vhodnosti Lindau modelu lze vymezit urc¢ité podminky. Koncept se idealné hodi
pro mésta, kde nedominuji extrémné silné pfimé sméry (napt. vSichni do centra) na tkor ostatnich.
Pokud by napt. 80 % cestujicich jelo po jedné lince ptimo do centra, bylo by neefektivni je vSechny
nutit vystoupit a ¢ekat na odjezd v uzlu — v takovém piipad¢ je lepsi provozovat tuto linku bez
zdrZeni (¢i viibec zvazit jiny model obsluznosti) (29).

Lindau model naopak je vyhodny tam, kde jsou pfepravni proudy rozptylenéjsi — cestujici
maji rizné cile a vychozi body, a systém jim umoZzni pohodlné kombinace spoji. Podminkou také
je, aby vSechny linky mély srovnatelnou frekvenci a vyznam — pokud by spoje nékteré linky byly
provozovany vyrazn¢ ¢asteji nebo prepravovaly mnohem vice cestujicich, narusovaly by jednotny
rytmus a bud’ by musely v uzlu ¢ekat zbyte¢né ¢asto, nebo by spoje ostatnich linek musely byt

poloprazdné (28).
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Dale se nesmi vyskytovat vice paralelnich linek jednim smérem — smyslem je svést
dopravu do jednoho uzlu, ne poskytovat duplicity. Tyto podminky vétSina mensich méstskych
systémt spliuje, a proto se Lindau model stal tak rozsifenym pravé v menSich a stfedné velkych
méstech, zatimco ve velkych méstech se uplatnuje spise vyjimecné nebo jen v omezenych Castech

provozu (27).

H.5 Priklady implementace v praxi

Lindau (Némecko): Klasickym a ndzornym ptikladem Lindau modelu je samotné mésto
Lindau u Bodamského jezera. Po reorganizaci v roce 1994 zde vznikl systém ¢tyF méstskych
autobusovych linek v intervalu 30 minut (vSechny jezdi i o vikendech), které se vSechny
setkavaji na centralnim prestupnim uzlu Anheggerstrafle. V soucasnosti je systém rozsifen
0 jednu linku radialni (28).

V uzlu navazaném na historické centrum i Zelezni¢ni stanici maji linky vyhrazena
ze kazdou ptlhodinu probehne setkani 8 vozidel (4 linky x smér tam 1 zpét), v soucasnosti deviti,
a cestujici mohou libovolné ptestoupit. Z libovolné ¢tvrti se tak prepravi do jiné s nejvyse jednim
prestupem. Po zavedeni tohoto systému vzrostl pocet cestujicich na vice nez dvojnasobek —
mesiéné se v Lindau autobusy pfepravi kolem 240 tisic osob, coz odpovida ro¢nimu vykonu
obdobné velkych mést pied zménou. Provoz zajistuje dopravce R.A.B. (Regionalverkehr Alb-
Bodensee, dcefina firma DB) ve spolupraci s méstskym podnikem Stadtwerke Lindau, ktery
pievzal marketing a organizaci (28).

Diky preferenci MHD na svételnych kiizovatkach a kratkym vzdéalenostem se dafi udrZovat
jizdni fad ptfesny. Lindau tak slouZzi jako modelovy priklad, jenZ inspiroval mnoho dalSich mést.

Lemgo (Némecko): Mé&sto Lemgo (cca 40 tis. obyv.) zavedlo obdobny koncept také roku
1994. Integrovany piestupni uzel (oznaceny Treffpunkt) byl vybudovan na okraji historického
zakladni interval 30 minut (ve Spickach zkraceny na 15 min), pata linka je 60minutova a slouzi
okolnim satelitnim obcim. Ro¢né Lemgo prepravi cca 2 miliony cestujicich, coZ je na danou
velikost velmi dobry vysledek, pficemz zhruba 2/3 vykont jsou vazany na centralni uzel. Podobné
jako v Lindau se 1 zde potvrdilo, ze integrace méstské a ptiméestské dopravy do jednoho systému
S piestupnim uzlem zatraktivnila vefejnou dopravu (28).

Euskirchen (Némecko): Sttedné velké mésto Euskirchen (55 tis. obyv., v Poryni pobliz
Bonnu) v roce 1996 reorganizovalo MHD tak, Ze u Zelezni¢ni stanice vznikl centralni terminal
S garantovanym prestupem. Postupné zavedli 5 taktovych méstskych linek se zarukou piestupu

Vv uzlu ,,Euskirchen Bahnhof™; ty jsou provozovény ve Spi¢ce po 20 minutdch, mimo $picku po 30
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minutach a v sobotu v hodinovém taktu. Tyto linky vyuziva kolem 90 % vsech cestujicich. Vedle
nich existuje dalSich n¢kolik doplitkovych linek (Skolni spoje a pfimé linky bez zarucenych
prestupit), které vsak tvoii mensinu vykona. Mésicné MHD v Euskirchenu piepravi okolo 400 tisic
cestujicich. Vysledkem zavedeni uzlového systému zde bylo zjednoduSeni nabidky (cestujici
se naucili vyuzivat garantované prestupy) a narust spokojenosti, zejména pro cesty mezi
okrajovymi ¢astmi mésta (28).

DalSi mésta: Koncept integrované¢ho prestupniho uzlu v meéstské dopravé se rozsitil
po celém Némecku a v dalSich zemich. V 90. letech 20. stoleti jej zavedla napiiklad mésta
Arnstadt, Dingolfing, Rheine, Wernigerode, Buchholz aj., typicky sidla v rozmezi 20—80 tisic
obyvatel. S ur¢itymi obménami byl aplikovan i ve vétSich méstech — napiiklad Pasov (Passau)
V Bavorsku organizuje méstské autobusy v uzlu ZOB Neues Zentrum s odjezdy koordinovanymi
¢tytikrat do hodiny (v 15min intervalu), (28, 29).

V nékterych pripadech dochazi ke kombinaci s regionalni dopravou: naptiklad v Mindenu
(Severni Poryni-Vestfalsko) funguje hlavni uzel v centru pro MHD (s intervalem 30 min), zatimco
zelezni¢ni stanice na okraji je obslouzena diametrdlni linkou napojenou na tento systém.
To ukazuje, Ze Lindau model je do jisté miry flexibilni a Ize jej pFizptsobit mistnim potiebam (29).

Bliz§i informace k implementaci v Ceské republice jsou v kapitole H.7.

H.6 Regionalni a Zelezni¢ni systémy

Principy Lindau modelu nasly uplatnéni 1 mimo ¢isté méstskou dopravu — v pfiméstskych,
regiondlnich a dokonce celostatnich systémech veifejné dopravy. V podstaté jde o tentyz koncept
integrovanych taktovych uzll, aplikovany ve vétsim méfitku. Piikladem je svétové prosluly
Svycarsky systém Taktfahrplan, zavedeny v 80. letech 20. stoleti, kdy byly na Zelezni¢ni siti
Svycarska zkoordinovany piijezdy a odjezdy vlakii v celou hodinu na hlavnich nadraZich. Luzern
lze uvést jako ukéazkovy uzel: kazdou hodinu kolem xx:00 pfijizdi na hlavni nadrazi vlaky
z ruznych smért (Curych, Bern, Olten, St. Gallen atd.) a nékolik minut poté opét odjizdéji, ¢imz
jsou zajistény prestupy mezi vSemi sméry. Soucasné na prestup navazuji i mestské a pirimeéstské
autobusy. Tento systém je ovSem viceuzlovy — na rozdil od Lindau modelu s jednim uzlem
ve mésté zde funguje sit’ uzla (tzv. taktové uzly v celou hodinu v riiznych méstech), ktera pokryva
cely stat. Pro cestujici vSak plati obdobna vyhoda, 1 ve velkém regionu se lze dostat kamkoli
s minimem pfestupt a dekani. Svycarsko timto konceptem dosahlo enormniho nartistu atraktivity
vetejné dopravy a stalo se vzorem pro fadu dalSich zemi (30).

Podobny integrovany regiondlni systém vznikl napiiklad ve Vorarlbersku (zapadni
Rakousko, sousedici s Lindau). Jiz zminény Dornbirn zavedl roku 1991 taktovou sit’ méstskych

a primeéstskych autobust (Stadtbus), ktera byla vzorem pro Lindau. Dnes je v celém Vorarlbersku
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autobusova i Zelezni¢ni doprava koordinovana v intervalu 15, 30 a 60 minut, pfi¢emz kli¢ové uzly
(Feldkirch, Bregenz, Bludenz) funguji jako pfestupni centra podobné jako u Lindau modelu.
Cestujici mohou piestupovat mezi regiondlnimi autobusy a vlaky s garanci navaznosti, to vyrazné
zvysilo vyuziti vetejné dopravy v regionu (28).

Lindau model se uplatiiuje i v méstské hromadné dopraveé velkych mést v omezeném
rozsahu, typicky v no¢nim provozu. Velkd mésta jako bézné nevyuzivaji jeden centralni uzel pro
denni provoz (maji mnoho linek s vysokou frekvenci, kde by ¢ekani nebylo efektivni), avSak
vV noci, kdy intervaly nartistaji, se k modelu rendezvous casto "uchyluji". Naptiklad v Berliné
organizuje dopravni podnik BVG no¢ni autobusové linky formou tzv. Nachtknoten: v centru mésta
pfestupy. Doneddvna byl hlavnim noc¢nim uzlem vychodniho Berlina Hackescher Markt,
od prosince 2019 jej BVG pienesl na Alexanderplatz, kde se nyni kiizuje 7 hlavnich no¢nich
autobusovych linek spolu s tramvajemi a no¢nimi Spoji metra (28, 31).

Diky specidlni signalizaci a opatfenim zde mohou cestujici bezpeéné¢ a pohodiné
ptestupovat i uprostied noci, o vikendovych nocich se na Alexanderplatz setkava az 16 linek
najednou. Podobné v Drazd’anech funguje no¢ni rozjezd v uzlu Postplatz — vS§echny no¢ni linky
mohou mezi libovolnymi linkami pfestoupit (29, 31).

V cCeskych méstech se tento princip rovnéz pouZiva v no¢ni doprave: napt. Praha
ma tradi¢ni ,,no¢ni rozjezd“ tramvaji na centralni zastdvce Lazarska. V Brné tvoii centralni
prestupni uzel hlavnim nadrazi, odkud dochazi k odjezdu linek do rtznych casti mésta. Tyto
piiklady ukazuji, Ze Lindau model je univerzalné€ aplikovatelny néstroj organizace linek tam, kde
z provoznich nebo poptavkovych diivodl nelze nabidnout velmi ¢asté spojeni, ale 1ze aspon zajistit
pohodlny garantovany piestup. V regiondlnim i no¢nim provozu tak model plni obdobnou funkci
jako ve méstech — €ini vetfejnou dopravu atraktivnéjsi alternativou k individualni dopravé i pfi

omezenych zdrojich.

H.7 Srovnani s jinymi systémy obsluhy

V kontrastu s Lindau modelem "stoji" zejména tradi¢ni radialni systém a decentralizované
modely obsluznosti. V klasickém radidlnim systému MHD ma mésto skupinu linek sméfujicich
z riznych ctvrti do centra, avSak jizdni fady nejsou vzdjemné slad'ovany. Cestujici z pravidla
spoléhaji na to, ze jedou-li do centra, dojedou bez ptestupu, ale pro cesty mezi okraji ¢asto musi
improvizovan¢ piestupovat s nejistou cekaci dobou. Tento model byl bézny historicky —

je jednoduchy na planovani, avSak nevyhodny pro piestupni vazby. V men$ich méstech navic
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obvykle nebylo dost linek, takze nékteré ¢tvrti viibec nemély spojeni mezi sebou bez zdlouhavého
zajizd’ky ptes centrum.

Alternativou je vicedroviiovy nebo viceuzlovy systém, kdy existuje nékolik vyznamnych
prestupnich bodii (napft. sidliStni termindly, hlavni nadrazi, centralni nameésti), mezi nimiz
je linkova sit’ rozloZena. To je ¢asté ve velkych méstech: napiiklad Praha ma kromé centralniho
uzlu (centrum) i subcentralni uzly (Smichov, Nadrazi HoleSovice, apod.), kde lze piestoupit mezi
linkami bez nutnosti jet az do samotného stiedu mésta. Tyto modely vSak kladou velké naroky
na pocet linek a vozidel, protoze nelze dosahnout tak vysoké miry integrace jako u jednoho uzlu
— vzdy budou existovat sméry, mezi nimiz se musi prestupovat vic nez jednou. Lindau model
oproti tomu voli strategii ,,v§e soustfedit do jednoho bodu*, ¢imz minimalizuje pocet piestupii
na cesté. Za cenu delSiho zajizd’ky do uzlu mize cestujici dosdhnout jakékoli kombinace
pocatecniho a cilového bodu s jedinym prestupem.

Pokud jde o ¢asovou koordinaci vs. volny provoz, Lindau model reprezentuje extrém
koordinace — v§echno se setka najednou. Opacnym extrémem by byl koncept, kdy linky jezdi tak
Casto, Ze prestupni fady netfeba fesit (napf. interval 5-10 minut, kdy cestujici nemusi znat jizdni
tad). To je ptipad center velkomést s velmi frekventovanou dopravou (metro, tramvaje v centru
apod.). Pro mensi systémy je vSak takova frekvence finan¢n¢ nedosazitelna, a proto je koordinace
nezbytna. Lindau model tedy predstavuje racionalni optimalizaci provozu pii omezenych zdrojich:
misto extrémné Castych spoji poskytne méné spoji, ale s jistymi navaznostmi, coz se ukazuje jako
ucinné feSeni dopravni obsluznosti izemi v mnoha podminkéch.

Z teoretického hlediska je Lindau model jednou z forem integrované dopravni obsluZznosti,
kdy se kombinuje vysokd mira pfestupnich vazeb s tarifni a informacni integraci. Jiné modely
(napf. poptavkova doprava ¢i flexibilni malé autobusy) fesi problém pokryti tzemi odliSné —
nabizeji dopravu ,,0d dvefi ke dvetim®, nevyhodou je vSak nutnost objednani a mensi kapacita.
Naproti tomu Lindau model zachovava charakter klasické linkové dopravy s pevnymi trasami
a jizdnimi fady, jen ji dodava koordinacni vrstvu navic.

V praxi se Casto uplatiiuje i kombinace modelt. Napftiklad ve velkych aglomeracich mize
ptes den fungovat klasicky sitovy provoz s vice uzly a vysokou frekvenci spojli, zatimco vecer
a V noci se systém provozuje na bazi Lindau modelu — linky se sjedou na centralni uzel a spole¢né
odjedou jako no¢ni rozjezd. Podobné v regionalni dopravé mohou hlavni pateini linky jezdit ¢asto
a pfimo, zatimco vedlejsi vétve se sjizdé€ji na uzlové stanici k témto pateinim spojim. Lindau
model tak 1ze vnimat i jako soucést hierarchického systému, miiZe tvofit naptiklad druhou Groven
obsluznosti (mésto a spadové okoli), zatimco nadfazenou Uroven tvoii rychlé pfimé linky mezi

vEtsSimi centry.
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Shrnuti: Lindau model se vyznacuje centralizaci piestupti v prostoru i ¢ase. Oproti jinym
modelim obsluznosti pfindsi lepsi garantované sluzby pro cestujici na ukor urcitych vysSich
pozadavku na infrastrukturu a provozni kazen. Jeho Gspé€$né implementace — od Lindau ptes dalsi
némeckd mésta az po regionalni uzly v jinych zemich — potvrzuji, Ze v mnoha situacich piedstavuje
vhodny kompromis mezi kvalitou sluzby a efektivnosti provozu.

Lindau model vyznamné pfispél k rozvoji integrované verejné dopravy, kterad je dnes

povazovana za jeden ze zékladnich predpokladl udrzitelné mobility ve méstech i regionech.
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| JIiZDNIi RADY — VARIANTA ROZJEZDY TRZNICE

Tabulka I1 Autobusova linka 1

Linka1

Zastavka I  Spoj 1 2 3 4 5 6 7 8

Trznice plocha 0:08 0:38 1:08 1:38 2:08 2:38 3:08 3:38
Okresni soud 0:09 0:39 1:09 1:39 2:09 2:39 3:09 3:39
Vlystavisté Flora 0:10 0:40 1:10 1:40 2:10 2:40 3:10 3:40
Dvorakova 0:12 0:42 1:12 1:42 2:12 2:42 3:12 3:42
Kmochova 0:14 0:44 1:14 1:44 2:14 2:44 3:14 3:44
Jilova 0:15 0:45 1:15 1:45 2:15 2:45 3:15 3:45
Stupkova 0:16 0:46 1:16 1:46 2:16 2:46 3:16 3:46
Karafiatova 0:17 0:47 1:17 1:47 2:17 2:47 3:17 3:47
Profesora Fuky 0:18 0:48 1:18 1:48 2:18 2:48 3:18 3:48
Okruzni 0:20 0:50 1:20 1:50 2:20 2:50 3:20 3:50
Nova Ulice 0:21 0:51 1:21 1:51 2:21 2:51 3:21 3:51
Pionyrska 0:22 0:52 1:22 1:52 2:22 2:52 3:22 3:52
Fakultni nemocnice 0:23 0:53 1:23 1:53 2:23 2:53 3:23 3:53
Hotelovy diim 0:25 0:55 1:25 1:55 2:25 2:55 3:25 3:55
Povel, Skola 0:26 0:56 1:26 1:56 2:26 2:56 3:26 3:56
Roznavska 0:27 0:57 1:27 1:57 2:27 2:57 3:27 3:57
Zikova 0:28 0:58 1:28 1:58 2:28 2:58 3:28 3:58
Trnkova 0:29 0:59 1:29 1:59 2:29 2:59 3:29 3:59
Za PoStou 0:31 1:01 1:31 2:01 2:31 3:01 3:31 4:01
Rooseveltova 0:32 1:02 1:32 2:02 2:32 3:02 3:32 4:02
TrZnice plocha 0:34 1:04 1:34 2:04 2:34 3:04 3:34 4:04
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Tabulka 12 Autobusova linka 2

Linka 2
Zastavka | Spoj Spoj 1 Spoj 2 Spoj 3 Spoj 4 Spoj5 Spoj 6 Spoj7 Spoj 8
TrZnice plocha 0:08 0:38 1:08 1:38 2:08 2:38 3:08 3:38
Okresni soud 0:09 0:39 1:09 1:39 2:09 2:39 3:09 3:39
Nameésti Hrdinl 0:10 0:40 1:10 1:40 2:10 2:40 3:10 3:40
Palackého 0:11 0:41 1:11 1:41 2:11 2:41 3:11 3:41
Nadrazi mésto 0:12 0:42 1:12 1:42 2:12 2:42 3:12 3:42
Sibenik 0:13 0:43 1:13 1:43 2:13 2:43 3:13 3:43
Gymnazium Hejcin 0:15 0:45 1:15 1:45 2:15 2:45 3:15 3:45
Ladova 0:17 0:47 1:17 1:47 2:17 2:47 3:17 3:47
Financni urad 0:19 0:49 1:19 1:49 2:19 2:49 3:19 3:49
Lazce 0:20 0:50 1:20 1:50 2:20 2:50 3:20 3:50
Lazce, kaple 0:21 0:51 1:21 1:51 2:21 2:51 3:21 3:51
Frajtovo namésti 0:22 0:52 1:22 1:52 2:22 2:52 3:22 3:52
Jablonského 0:24 0:54 1:24 1:54 2:24 2:54 3:24 3:54
Klasterni Hradisko 0:25 0:55 1:25 1:55 2:25 2:55 3:25 3:55
Cerna cesta 0:26 0:56 1:26 1:56 2:26 2:56 3:26 3:56
17. listopadu 0:28 0:58 1:28 1:58 2:28 2:58 3:28 3:58
Envelopa 0:29 0:59 1:29 1:59 2:29 2:59 3:29 3:59
TrZnice plocha 0:32 1:02 1:32 2:02 2:32 3:02 3:32 4:02
Zdroj: autor
Tabulka I3 Autobusova linka 3
linka 3
Zastavka | Spoj Spoj1 Spoj2 Spoj3 Spoj4 Spoj5 Spoj6 Spoj7 Spoj8 Spoj9 Spoj10

TrZnice plocha 23:38 0:08 0:38 1:08 1:38 2:08 2:38 3:.08 3:38 4:08
Envelopa 23:39 0:09 039 1:.09 1:39 2:.09 2:39 309 3:39 4:09
Vejdovského 23:40 0:10 0:40 1:10 1:40 2:10 2:40 3:10 3:40 4:10
Kosmonautd 2341 011 041 1:11 1:41 211 2:41 3111 341 4:11
Hlavni nadrazi vystup 23:43 0:13 0:43 1:13 1:43 2:13 2:43 3:13 343 4:13
Fibichova 23:44 0:14 0:44 1114 1:44 2114 2:44 314 344

Aut. nadr. podchod 23146 0:16 0:46 1:16 1:46 2:16 2:46 3:16 3:46

CSAD 23:48 0:18 0:48 1:18 1:48 2:18 2:48 3:18 3:48

Pekarny 23149 0:19 049 1:19 1:49 2:19 2:49 319 3149

U Mlyna 23:50 0:20 0:50 1:20 1:50 2:20 2:50 3:20 3:50

Novy Svét 23:53 0:23 0:583 1:23 1:563 2:23 2:53 3:23 3:53

Fibichova 23:55 0:25 055 1:25 1:55  2:25  2:55  3:25 355

Hlavni nadrazi 23:57 0:27 0:57 1:27 1:57 2:27 257 3:27 357
Kosmonautd 23:58 0:28 0:58 1:28 1:58 2:28 2:58 3:28 3:58
Vejdovského 23559 0:29 059 1:29 159 229 2:59 3:29 3:59

Envelopa 0:00 0:30 1:.00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00

TrZnice plocha 0:03 0:33 1:03 1:33 2:03 2:33 3:03 3:33 4:03
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J JIiZDNIi RADY — VARIANTA ROZJEZDY HLAVNI NADRAZI

Tabulka J1 Autobusova linka 1

Linka1
Zastavka | Spoj Spojl Spoj2 Spoj3 Spoj4 Spoj5 Spoj6 Spoj7 Spoj8
Hlavni nadrazi 0:15 0:45 1:15 1:45 2:15 2:45 3:15 3:45
Kosmonaut( A 0:16 0:46 1:16 1:46 2:16 2:46 3:16 3:46
Vejdovského A 0:17 0:47 1:17 1:47 2:17 2:47 3:17 3:47
Envelopa A 0:18 0:48 1:18 1:48 2:18 2:48 3:18 3:48
TrZznice 0:19 0:49 1:19 1:49 2:19 2:49 3:19 3:49
Okresni soud 0:20 0:50 1:20 1:50 2:20 2:50 3:20 3:50
Vlystavisté Flora 0:21 0:51 1:21 1:51 2:21 2:51 3:21 3:51
Dvorakova 0:23 0:53 1:23 1:53 2:23 2:53 3:23 3:53
Foerstrova, poSta A 0:24 0:54 1:24 1:54 2:24 2:54 3:24 3:54
Kmochova 0:26 0:56 1:26 1:56 2:26 2:56 3:26 3:56
Jilova 0:27 0:57 1:27 1:57 2:27 2:57 3:27 3:57
Karafiatova 0:28 0:58 1:28 1:58 2:28 2:58 3:28 3:58
Profesora Fuky 0:29 0:59 1:29 1:59 2:29 2:59 3:29 3:59
Okruzni 0:31 1:01 1:31 2:01 2:31 3:01 3:31 4:01
Nova Ulice 0:32 1:02 1:32 2:02 2:32 3:02 3:32 4:02
Pionyrska 0:33 1:03 1:33 2:03 2:33 3:03 3:33 4:03
Fakultni nemocnice 0:34 1:04 1:34 2:04 2:34 3:04 3:34 4:04
Hotelovy diim 0:35 1:05 1:35 2:05 2:35 3:05 3:35 4:05
Zenit 0:36 1:06 1:36 2:06 2:36 3:06 3:36 4:06
Velkomoravska 0:37 1:07 1:37 2:07 2:37 3:07 3:37 4.07
Fibichova 0:40 1:10 1:40 2:10 2:40 3:10 3:40 4:10
Hlavni nadrazi 0:42 1:12 1:42 2:12 2:42 3:12 3:42 4:12

Zdroj: autor
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Tabulka J2 Autobusova linka 2

Linka 2
Zastavka | Spoj Spoj1 Spoj2 Spoj3 Spojd4 Spoj5 Spoj6 Spoj7 Spoj8 Spoj9
Hlavni nadrazi - 0:15 045 1:15 1:45 2:15 2145 3:15 345
U Bystficky - 0:16  0:46 1:16 1:46 2116 2:46 3:16  3:46
Zizkovo nam. = 0:17 047 1:17 147 2:17  2:47  3:17 347
Nam. Republiky - 0:18 0:48 1:18 1:48 2:18 2:48 3:18 3:48
U Sv.Mofice - 0:20 0:50 1:20 1:50 2:20 2:50 320 3:50
Palackého - 0:22  0:52 1:22 1:52 222 2:52 322 352
NadraZi mésto = 0:23  0:53 1:23 1:53 2:23 2:53  3:23 3:53
Sibenik - 0:24 0:54 1:24 1:54 224 254 3:24 354
Gymnazium Hejcin = 0:26  0:56 1:26 1:56 2126 2:56 3:26 3:56
Ladova - 0:28  0:58 1:28 1:58 2:28 2:58 3:28 358
Financni urad = 0:31 1:01 1:31 2:01 2:31 3:.01 331 4:01
Dlouha - 0:33  1:03 1:33 2:03 2:33 3:03 333 4:083
DPMO = 0:35 1:05 1:35 2:05 2:35 3:05 3:35 4:05
Nam. Hrdind 23:34 - - - - - - - -
U Sv.Mofrice 23:35 - - - - - - - -
Nam. Republiky 23:37 0:37 1:07 1:37 2:07 2:37 3:07 3:37 4:.07
Zizkovo nam. 23:38 0:38  1:08 1:38 2:08 2:38 3:08 3:38 4:.08
U Bystficky 23:39 0:39 1:09 1:39 2:09 2:39 309 339 409
Hlavni nadrazi 23:41 0:41 1:11 1:41 2111 2:41 3:11 341 411
Zdroj: autor
Tabulka J3 Autobusova linka 3
Linka 3
Zastavka | Spoj Spojl1 Spoj2 Spoj3 Spoj4 Spoj5 Spoj6 Spoj7 Spoj8
Hlavni nadrazi 0:15 0:45 1:15 1:45 2:15 2:45 3:15 3:45
Fibichova 0:16 0:46 1:16 1:46 2:16 2:46 3:16 3:46
Aut. nadrazi podchod 0:17 0:47 1:17 1:47 2:17 2:47 3:17 3:47
CSAD 0:19 0:49 1:19 1:49 2:19 2:49 3:19 3:49
Pekarny 0:20 0:50 1:20 1:50 2:20 2:50 3:20 3:50
U Mlyna 0:21 0:51 1:21 1:51 2:21 2:51 3:21 3:51
Novy Svét 0:24 0:54 1:24 1:54 2:24 2:54 3:24 3:54
U Teplarny 0:26 0:56 1:26 1:56 2:26 2:56 3:26 3:56
Vejdovského 0:28 0:58 1:28 1:58 2:28 2:58 3:28 3:58
Kosmonautd 0:29 0:59 1:29 1:59 2:29 2:59 3:29 3:59
Na Spici 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00
Pavlovicky 0:32 1:02 1:32 2:02 2:32 3:02 3:32 4:02
Bélidla 0:33 1:03 1:33 2:03 2:33 3:03 3:33 403
Hus(lv sbor 0:34 1:04 1:34 2:04 2:34 3:04 3:34 4:04
Hodolanska 0:35 1:05 1:35 2:05 2:35 3:05 3:35 4:05
Aut. nadrazi podchod 0:37 1:.07 1:37 2:07 2:37 3:07 3:37 4:.07
Fibichova 0:39 1:09 1:39 2:09 2:39 3:09 3:39 4:09
Hlavni nadrazi 0:41 1:11 1:41 2:11 2:41 3:11 3:41 4:11
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Zdroj: autor




K JIZDNI RADY — VARIANTA VYUZITI TRAMVAJOVEHO
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Zdroj: autor

SUBSYSTEMU
Tabulka K1 Tramvajova linka 1
Linka 1
3:53 2:53 1:53 0:53 Fibichova 0:13 1:13 2:13 3:13
3:52 2:52 1:52 0:52 Hlavni nadrazi 0:14 1:14 214 3:14
3:50 2:50 1:50 0:50 Vejdovského 0:16 1:16 2:16 3:16
3:49 2:49 1:49 0:49 Envelopa 0:17 1:17 217 3:17
3:48 2:48 1:48 0:48 TrZznice 0:18 1:18 2:18 3:18
3:47 2:47 147 0:47 Okresni soud 0:19 1:19 219 3:19
3:45 2:45 1:45 0:45 Nam. Hrdin0 23:36 0:21 1:21 221 3:21
3:44 2:44 1:44 0:44 U Sv.Mofice 23:37 0:22 1:22 222 3:22
3:42 2:42 1:42 0:42 Nam. Republiky 23:39 0:24 1:24 2:24 3:24
3:41 2:41 141 041 UD6ému 23:40 0:25 1:25 2:25 3:25
3:40 2:40 1:40 0:40 Zizkovo nam. 23:41 026 1:26 2:26 3:26
3:39 2:39 1:39 0:39 U Bystficky 23:42 0:27 1:27 2:27 327
3:37 2:37 1:37 0:37 Hlavni nadrazi 23:44 0:29 1:29 2:29 3:29
3:36 2:36 1:36 0:36 Fibichova 23:45 0:30 1:30 2:30 3:30
Zdroj: autor
Tabulka K2 Autobusova linka 2
Linka 2
Trznice plocha 0:20 0:50 1:20 1:50 2:20 2:50 3:20 3:50
Okresni soud 0:21 0:51 1:21 1:51 2:21 251 3:21 351
Vystavisté Flora 0:22 0:52 1:22 1:52 2:22 2:52 3:22 3:52
Dvofakova 0:24 0:54 1:24 1:54 2:24 254 3:24 3:54
Kmochova 0:26 0:56 1:26 1:56 2:26 2:56 3:26 3:56
Jilova 0:27 0:57 1:27 1:57 2:27 257 3:27 3:57
Stupkova 0:28 0:58 1:28 1:58 2:28 2:58 3:28 3:58
Karafiatova 0:29 0:59 1:29 1:59 2:29 2:59 3:29 3:59
Profesora Fuky 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00
Okruzni 0:32 1:02 1:32 2:02 2:32 302 3:32  4:.02
Nova Ulice 0:33 1:03 1:33 2:03 2:33 3:03 3:33 4:03
Pionyrska 0:34 1:04 1:34 2:04 2:34 3:04 3:34 4:.04
Fakultni nemocnice 0:35 1:05 1:35 2:.05 2:35 3:05 3:35 4:05
Hotelovy diim 0:37 1:07 1:37 2:07 2:37 3:07 3:37  4:.07
Povel, Skola 0:38 1:08 1:38 2:08 2:38 3:08 3:38 4:08
Roznavska 0:39 1:09 1:39 2:09 2:39 3:.09 3:39 4:.09
Zikova 0:40 1:10 1:40 2:10 240 3:10 3:40 4:10
Trnkova 0:41 1:11 1:41 2:11 241 311 3:41 4:11
Za PoStou 0:43 1:13 1:43 2:13 2143 3:13 3:43 4:13
Rooseveltova 0:44 1:14 1:44 2:14 244 3:14 3:44 4:14
TrZznice vystup 0:46 1:16 1:46 2:16 246 3:16 3:46 4:16




Tabulka 25 Autobusova linka 3

Linka 3

4:14

4:13
4:11
4:10
4:09
4:.07
4:06
4:04
4:03
4:01
4:00
3:59
3:58
3:57
3:56
3:55
3:53
3:52
3:50
3:49
3:48
3:47

3:14

3:13
3:11
3:10
3:09
3:07
3:06
3:04
3:03
3:01
3:00
2:59
2:58
2:57
2:56
2:55
2:53
2:52
2:50
2:49
2:48
2:47

2:14

2:13
2:11
2:10
2:09
2:07
2:06
2:04
2:03
2:01
2:00
1:59
1:58
1:57
1:56
1:55
1:53
1:52
1:50
1:49
1:48
1:47

1:14

1:13
1:11
1:10
1:09
1:07
1:06
1:04
1:03
1:01
1:00
0:59
0:58
0:57
0:56
0:55
0:53
0:52
0:50
0:49
0:48
0:47

Holice

U Mlyna

Pekarny

CSAD

Aut. nadrazi podchod

Fibichova

Hlavni nadrazi

Na Spici

U Bristolu

Cernd cesta

Klasterni Hradisko

Jablonského

Frajtovo namésti

Lazce kaple

Lazce

Finan¢ni ufad

Ladova

Gymnazium Hejcin

Sibenik

Néadrazi mésto

Palackého

Namésti Hrdind

0:16

0:17
0:19
0:20
0:21
0:23
0:24
0:26
0:27
0:29
0:30
0:31
0:32
0:33
0:34
0:35
0:37
0:38
0:40
0:41
0:42
0:43

1:16

1:17
1:19
1:20
1:21
1:23
1:24
1:26
1:27
1:29
1:30
1:31
1:32
1:33
1:34
1:35
1:37
1:38
1:40
1:41
1:42
1:43

2:16

2:17
2:19
2:20
2:21
2:23
2:24
2:26
2:27
2:29
2:30
2:31
2:32
2:33
2:34
2:35
2:37
2:38
2:40
2:41
2:42
2:43

3:16

3:17
3:19
3:20
3:21
3:23
3:24
3:26
3:27
3:29
3:30
3:31
3:32
3:33
3:34
3:35
3:37
3:38
3:40
3:41
3:42
3:43

123

Zdroj: autor




L JiZDNi RADY — VARIANTA ZACHOVANI SOUCASNYCH
NAKLADU

Tabulka L1 Autobusova linka 1

Linka 1

Hlavni nadrazi - 0:15 1:15 2:15 3:15
U Bystficky - 0:16 1:16 2:16 3:16
Zizkovo nam. - 0:18 1:18 2:18 3:18
Nam. Republiky - 0:19 1:19 2:19 3:19
U Domu - 0:20 1:20 2:20 3:20
U Sv.Mofice - 0:21 1:21 221 3:21
Palackého - 0:22 122 2:22 3:22
Nadrazi mésto - 0:23 1:23 2:23 3:23
Sibenik - 0:24 1:24 2:24 324
Gymnazium Hejcin - 0:26 1:26 2:26 3:26
Ladova - 0:28 1:28 2:28 3:28
Financni urad - 0:30 1:30 2:30 3:30
Na Strelnici - 0:31 1:31 2:31 3:31
Nameésti Hrdin 23:35 - - - -

U Sv.Mofice 23:36 - - - -

Nam. Republiky 23:38 0:34 1:34 2:34 3:34
U Domu 23:39 0:35 1:35 2:35 3:35
U Sv.Mofice 23:40 0:36 1:36 2:36 3:36
Zizkovo nam. 23:41 0:37 1:37 2:37 3:37
U Bystficky 23:43 0:39 1:39 2:39 3:39
Hlavni nadrazi 23:44 0:40 1:40 2:40 3:40

Zdroj: autor
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Tabulka L2 Autobusova linka 2

Linka 2
Hlavni nadrazi 0:43 1:43 2:43 3:43
Vejdovského 0:44 1:44 2:44 344
Envelopa 0:45 1:45 2:45 345
TrZnice 0:46 1:46 2:46 3:46
Okresni soud 0:47 1:47 2:47 3:47
Vystavisté Flora 0:49 1:49 2:49 349
Dvorakova 0:51 1:51 2:51 3:51
Foerstrova,posta 0:52 1:52 2:52 352
Kmochova 0:53 1:53 2:53 3:583
Jilova 0:54 1:54 2:54 354
Stupkova 0:55 1:55 2:55 3:55
Karafiatova 0:56 1:56 2:56 3:56
Profesora Fuky 0:57 1:57 2:57 3:57
Okruzni 0:58 1:58 2:58 3:58
Nova Ulice 1:00 2:00 3:00 4:00
Pionyrska 1:01 2:01 3:.01 4:01
Fakultni nemocnice 1:02 2:02 3:.02 4:02
Hotelovy diim 1:03 2:03 3:03 4:03
Povel,Skola 1:05 2:05 3:05 4:05
Roznavska 1:06 2:06 3:06 4:06
Zikova 1:07 2:07 3:07 4:.07
Trnkova 1:08 2:08 3:.08 4.08
Velkomoravska 1:09 2:09 3:09 4:09
U Teplarny 1:11 2:11 311 411
Vejdovského 1:12 2:12  3:12  4:12
Hlavni nadrazi 1:14 2:14 314 414

Zdroj: autor
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M MAPY SOUCASNYCH TRAS LINEK

V ramci této prilohy jsou vyobrazeny detailni trasy linek souc¢asného systému noc¢nich linek

MHD.
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Obrazek M2 Trasa linky 51 Zdroj: autor dle (8, 9)
M.3. Linka 52
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Obrazek 21 Trasa linky 52 Zdroj: autor dle (8, 9)
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N NAKLADY PROVOZU NOCNICH LINEK MESTSKE
HROMADNE DOPRAVY

Pro vypocet nékladlii na zajisténi nocniho provozu méstské hromadné dopravy (MHD)
je nezbytné zohlednit jak mzdové naklady fidi¢u, tak provozni néklady souvisejici s provozem
vozidel. Na zékladé tidaji uvedenych ve vyro¢ni zpravé Dopravniho podniku mésta Olomouce
(DPMO) za rok 2023 ¢inily celkové naklady na jeden ujety kilometr autobusu 68,52 K¢. Tato
Castka zahrnuje jak variabilni naklady, jejichz primérna vyse byla 45,25 K¢ na km (napiiklad
naklady na pohonné hmoty, idrzbu vozidel ¢i spotfebni materil), tak naklady fixni ve vysi 23,27
K¢ na km (napt. odpisy vozidel, administrativni vydaje a ostatni provozni naklady). (18)

Mzda tidic¢e méstské hromadné dopravy €inila ve stejném roce 35 293 K¢. Tato ¢astka je jiz
zapoctena v uvedenych nédkladech na kilometr provozu, a proto neni nutné ji samostatné
pripocitavat pii kalkulaci provoznich nakladi. Vyse mzdy odpovida aktualnim trendim v oblasti
vetejné¢ dopravy, které jsou ovlivnény mimo jiné rostouci poptavkou po kvalifikovanych
pracovnicich a snahou o stabilizaci personalni situace.

Pfi stanoveni nédkladii spojenych s provozem nocnich linek MHD lze tedy vychéazet
Z prumérné hodnoty 68,52 K& na km. Tato hodnota poskytuje relevantni zéklad pro vypocet
celkovych vydaji a umoziuje objektivni hodnoceni efektivity jednotlivych variant provozu
V ramci nocni obsluznosti mésta.

Tabulka N1 Naklady na provoz soucasného systému

Naklady

1. Vozidlo
Linka Spoj Naklady na spoj Naklady kumulativni
50 19 163.08 K¢ 163.08 K¢
50 3 1190.19 K¢ 1353.27 K¢
52 5 874.32 K¢ 2227.59 K¢
52 13 874.32 K¢ 3101.90 K¢
50 11 1190.19 K¢ 4292.09 K¢
51 1 929.13 K¢ 5221.22 K¢
51 5 305.60 K¢ 5526.82 K¢

2.Vozidlo
50 3 1190.19 K¢ 6717.02 Kc

Zdroj: autor dle (18)
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Z vyse uvedeného vyplyva, Ze celkové naklady na provoz spojii nocnich linek méstské
hromadné dopravy (MHD) &ini 6 717,02 K& za den. Udaj o nakladech na jeden ujety kilometr
uvedeny ve vyro¢ni zpraveé predstavuje primérnou hodnotu, nicméné na zakladé kontrolnich
vypoctl 1ze konstatovat, ze odpovida i redlnym nékladiim na provoz v no¢ni dobé€. Jeji vyuziti
v ndvrhové ¢asti prace tak nepiedstavuje riziko vzniku systematické chyby.

Tato skutecnost vyplyva z toho, ze faktory, které mohou néklady ovlivnit pozitivnim i negativnim
smérem, se v celkovém souctu vzajemné piiblizné eliminuji. Zatimco v dennim provozu lze diky
delsi délce smény fidice dosahnout nizsich mzdovych nakladii piepoctenych na kilometr, tyto
vyhody jsou ¢astecné kompenzovany negativnimi vlivy, jako je dopravni kongesce nebo delsi
pobyty na zastavkach. Tyto faktory zvysuji celkovy Cas pottebny k ujeti jednoho kilometru, a tim
1 celkové provozni naklady. Tuto skutecnost doklada také srovnani jizdnich dob v jednotlivych

usecich, které je mozné porovnat s dobami v bézném dennim provozu.
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O POTREBA VOZIDEL A RIDICU

No¢ni provoz méstské hromadné dopravy (MHD) v Olomouci je v soucasnosti zajistovan
dvéma autobusy a dvéma fidi¢i. Z celkového poctu osmi no¢nich spojii je sedm obsluhovéno
jednim autobusem s jednim fidi¢em, zatimco jeden spoj linky ¢. 50 je realizovan druhym vozidlem.
Toto druhé vozidlo po ukonceni no¢niho spoje nasledné prechdzi na ranni vyjezd v rdmci denniho
provozu. Tato organizacni koncepce umoznuje efektivni vyuziti vozového parku a zaroven
minimalizuje néklady, avSak klade vysoké naroky na dodrzovéani pracovnépravnich ptedpist,
zejména v oblasti maximalni délky pracovni doby a povinnych bezpec¢nostnich piestavek tidict.

Noc¢ni smény fidict jsou regulovany zakonem ¢. 262/2006 Sb., zdkonikem prace, a dale
specifikovany v natizeni vlady ¢. 589/2006 Sb., které stanovuji podminky tykajici se délky
pracovni doby a bezpeCnostnich ptestavek. Prace vykonavand v dobé mezi 22:00 a 6:00
je povazovana za no¢ni (§ 78 odst. 1 pism. k zakoniku prace). Dle § 94a téhoz zakona nesmi délka
jedné noéni smény piesahnout 10 hodin (14, 15).

Dalsi pozadavky jsou zakotveny v zdkoné ¢. 353/2008 Sb., o pracovni dobé a dobé¢
odpocinku zaméstnancii v doprave. Tento pravni piedpis stanovuje zejména nasledujici pravidla:

e Maximalni tydenni pracovni doba fidi¢e nesmi ptesahnout 48 hodin (§ 4),

e vramci kazdych 24 hodin nesmi fidi¢ fidit vice nez 10 hodin, pokud pracuje v no¢ni
dobé (§ 6 odst. 2),

e po 4,5 hodinach fizeni je pfedepsana bezpe¢nostni prestavka minimalné 30 minut,
kterou je mozné rozd¢lit na dvé ¢asti (napf. 15 + 15 minut) (§ 9 odst. 1),

¢ minimalni doba odpocinku mezi dvéma sménami ¢ini 11 hodin, ve vyjimecnych
ptipadech mize byt zkracena na 9 hodin, pfi¢emz zkraceni musi byt nasledn¢
kompenzovano (§ 8 odst. 1),

e tydenni odpocinek musi ¢init alespont 35 hodin (§ 10 odst. 1), (32).

Rozvrh smén v rdmci no¢niho provozu musi byt koncipovan tak, aby vSechny vyse uvedené
pravni pozadavky byly dodrzeny. Prvni vozidlo zajiStuje spojeni mezi 23:36 a 4:22, pficemz
obsluhuje sedm spoji. Druhé vozidlo je nasazeno na jediny spoj v Case 3:17 az 4:03, ktery
je nasledné zafazen do denniho provozu. Tento systém umoznuje zachovat minimalni pocet
nasazenych vozidel, avSak zaroven vyzaduje dusledné pldnovani smén tak, aby fidi¢i méli
zajistény odpovidajici ¢as na odpocinek, jak pozaduje § 8 zakona ¢. 353/2008 Sb.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze soucasna podoba no¢niho provozu lze hodnotit jako

uspornou z hlediska persondlniho i vozidlového zajisténi. Jakakoli Giprava spocivajici v navySeni
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poctu spoju ¢i rozsifeni provozu by vyzadovala revizi poctu vozidel a pfedevsim navyseni poctu
fidicl, aby bylo zajisténo dodrzeni vSech legislativnich norem souvisejicich s pracovni dobou
a dobou odpocinku. Coz vede k takika nulové flexibilité systému a neni umoznéno zajistit cekani
na piipojné Zelezni¢ni spoje v pripadé zpozdéni, coz vlivem dlouhych ¢asovych period mezi spoji
jednotlivych linek nelze hodnotit pozitivné z hlediska zajisténi spolehlivého piipojného spojeni
pro cestujici. Vizualizace ob¢&hti vozidel a jejich nasazeni na jednotlivé spoje je uvedena v tabulce

¢.01

Tabulka O1 Délky spojti souc¢asného systému

1. Vozidlo
Linka | Spoj | Vzdalenost Kumulativni
50 19 2.38 km 2.38 km
50 3| 17.37 km 19.75 km
52 5| 12.76 km 32.51 km
52 13| 12.76 km 45.27 km
50 11| 17.37 km 62.64 km
51 1| 13.56 km 76.2 km
51 5 4.46 km 80.66 km
2.Vozidlo
50 3| 17.37 km 98.03 km

Zdroj: autor dle (9)
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P HISTORIE NOCNIHO PROVOZU V OLOMOUCI

Historie no¢niho provozu méstské hromadné dopravy v Olomouci sahd az do konce
19. stoleti. Podle dostupnych informaci fungovala no¢ni doprava ve mésté jiz od roku 1899, coz
se shoduje se zahdjenim tramvajového provozu dne 1. dubna téhoz roku. No¢ni spoje byly soucasti
tramvajové sité hned od pocatku, pficemz jejich podoba a rozsah se v pritbéhu desetileti menily
(1,3, 4).

V historii olomoucké nocni dopravy doslo k n€kolika vyznamnym zméndm. Napiiklad
Vv roce 1967 byl no¢ni tramvajovy provoz z ekonomickych divoda zrusen, ale 1. listopadu 1981
byl po ¢trnactileté prestavce znovu obnoven. V roce 1988 fungovaly v no¢nim provozu tramvajové
linky €. 4 a 5, které zajist'ovaly spojeni mezi hlavnimi ¢astmi mésta (5).

No¢ni tramvajova doprava byla v Olomouci provozovana do roku 2000 na linkach €. 2 a 4,
pficemz jejich trasy odpovidaly dneSnim dennim linkdm. Noc¢ni provoz tramvaji poskytoval
dialezité spojeni mezi hlavnimi ¢astmi mésta, avSak jeho rozsah byl omezeny, protoZe nebylo
mozné obsluhovat nékteré okrajové oblasti ¢i sidlisté bez tramvajové infrastruktury (4).

V kvétnu roku 2000 doslo ke zruSeni no¢niho tramvajového provozu a jeho nahrazeni
autobusovymi linkami €. 51, 52 a 53. Tato zména umoznila rozsifeni dostupnosti noc¢ni dopravy
i do oblasti, které dosud nebyly tramvajemi obsluhovany. Diky flexibilité¢ autobusové dopravy
bylo mozné zajistit spojeni nejen s hlavnimi dopravnimi uzly, ale i se sidlisti a dalSimi méstskymi
castmi (4, 5).

Linky €. 51 a 52 byly koncipovany jako okruzni a jejich trasovani zlstalo téméf beze zmény
az do soucasnosti, pticemz doslo k postupnému navyseni poctu zastdvek pro lepsi dostupnost.

Linka ¢. 53 vedla z Hlavniho nddrazi ptes Pavlovicky, Hodolanskou a Holici zpét na Hlavni
nadrazi. Tato linka vSak nebyla pfili§ vytiZzena, a proto byla na zac¢atku roku 2010 zruSena.

V roce 2011 byla zavedena linka ¢. 50, kterd piivodné spojovala Netedin (krematorium),
Néamésti Hrdini, Kosmonautti, Pavlovicky, Hlavni nadrazi a Tabulovy vrch. V nasledujicich letech
se jeji trasa n€kolikrat upravovala, aZ se nakonec ustalila v podobé okruzni linky s vychozi
a kone¢nou zastavkou na Hlavnim nédrazi.

Soucasna podoba nocnich linek ¢. 50, 51 a 52 je vysledkem optimalizace dopravni
obsluznosti mésta v nocnich hodinach. Trasy téchto linek byly navrzeny tak, aby pokryly
CO nejvetsi uzemi a zajistily spojeni nejen pro nocni cestujici, ale i pro zaméstnance dojizdéjici na
ranni smény ¢i cestujici vyuzivajici nocni vlakové spoje.

V ramci provozni efektivity a optimalizace nakladi je vétSina no¢nich spoju zajistovana

pouze jednim autobusem. Jizdni fad je proto nastaven tak, aby umoznoval ob¢h jednoho vozidla
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s predepsanymi bezpe¢nostnimi piestdvkami, ¢imZ se zajiStuje jak efektivni vyuziti dopravnich
prostiedki, tak i dodrzeni pracovnich podminek fidica.

V roce 2010 vsak noc¢ni linky v Olomouci opét skoncily kviili ispornym opattenim. Tento
krok vyvolal mezi obyvateli zna¢nou nespokojenost, protoze no¢ni doprava byla tradi¢ni soucasti
méstského dopravniho systému jiz vice nez 110 let. Po nékolika letech vSak doslo k postupnému
obnoveni noc¢nich spoji v podobé autobusovych linek, které postupné nahradily nocéni
tramvajovou dopravu (6).

V soucasnosti zajist'uji nocni dopravu v Olomouci autobusové linky ¢. 50, 51 a 52, které
napiiklad béhem pandemie COVID-19 doslo k jejich docasnému omezeni. Od 1. ¢ervence 2021
vsak byly no¢ni linky opét vraceny do plného provozu (7).

Historie no¢niho provozu MHD v Olomouci tak odrdzi snahu meésta ptizplisobovat
se potiebam obyvatel a ménicim se podminkdm. Prestoze nocni doprava prosla nékolika
preruSenimi a zménami, jeji existence a vyvoj ukazuji na dlouhodobou snahu o zajisténi dostupné

a efektivni dopravy 1 v no¢nich hodinéach.
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