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Abstrakt

Soucasny trend stehovani obyvatelstva do mést a jejich okoli s sebou pfinasi vyraznou potfebu na
mobilitu obyvatel. Vetejna hromadna doprava je velmi dobry nastroj pro pievoz téchto cestujicich
vzhledem Kk ekologickému hledisku, ale také vzhledem k obsazenosti mést individudlni
automobilovou dopravou. Integrované dopravni systémy vyrazné pomohly v této otazce, presto
existuji oblasti, kdy i tyto systémy vetejné dopravy selhavaji a nedokazou adekvatné a atraktivné
oblasti obslouzit. Jedna se hlavné o oblasti regionalni s roztrousenou zastavbou. O zpusob, jak

tato uzemi efektivnéji obslouzit pojednava a fesi tato disertacni prace.

Diserta¢ni prace presné popisuje problematické body v obsluze oblasti, rozdéluje tizemi a linkové
vedeni na ném. Logickym rozdélenim jsou urceny dynamické postupy obsluhy, které¢ kombinuji
zpusob obsluhy na objednani s dynamickym jizdnim fadem. Vysledkem je systém dopravy, ktery
na zéklad¢ aktudlni poptavky a aktudlnich parametrii provozu generuje trasu linky a polohu spoji
v charakteristické dynamické oblasti v regionu. Je opusténo od feSeni klasické dopravy na
zavolani s pevnym jizdnim tadem, pouze s moznosti nevypravit spoj v ptipadé chybégjici

poptavky. V dané oblasti je trasa i poloha spojii proménna.

Diserta¢ni prace pfinasi novy nahled na dopravni obsluhu a popisuje potiebné upravy, stanovena
pravidla a konkrétni procesy, aby takovy systém byl realizovatelny. Vytvoreni systému a
dikladné stanoveni podminek a parametrd je hlavni néplni prace, podpofenou teoretickou
implementaci do realné oblasti pomoci expertnich metod hodnoceni a také modelovou ukazkou

pomoci multiagentnich systémt.

Pfinosem je vytvofeni zcela nového pfistupu k obsluze oblasti, ktery neni dosud nikde
implementovan. DileZitost a vyznam je podpofen zajmem realnych dopravnich systému o tento
zpusob feSeni. Je tedy mozné, ze vystup bude relevantnim podkladem pro skute¢nou realizaci

Vv realném provozu.

Klic¢ova slova:

Vefejna hromadna doprava, regionalni doprava, integrovany tarif, dynamicka obsluha, Smart

City, posledni mile, doprava na zavolani
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Abstract

The current trend of population migration to cities and their surroundings, brings with it
a significant need for population mobility. Public transport is a very good tool for transporting
these passengers due to the ecological aspect, but also due to the occupancy of cities by individual
car transport. Integrated transport systems have significantly helped in this issue, but there are
still areas where even these public transport systems fail and are unable to serve these areas
adequately and attractively. These are mainly regional areas with scattered buildings. This
dissertation discusses and addresses the way to serve these areas by public transport more
effectively.

Dissertation work accurately describes the problematic points in the operating area, divides the
territory, and line management on it. The logical division determines the dynamic operating
procedures, which combine the method of operation to order with a dynamic line timetable. The
result is a dynamic transport system which, based on current demand and current traffic
parameters, generates the route and the time of connections in a characteristic dynamic area in the
region. It is abandoned from the solution of classic requested connection with a fixed timetable,
only with the option not to send in case of missing demand. In the given area, the route and the

position of the connections are variable.

The dissertation work brings a new perspective on transport service and describes the necessary
adjustments, established rules, and specific processes to make the system feasible. Creating
system and thorough determination of conditions and parameters is the main scope of work,
supported by theoretical implementation in the real environment, using expert evaluation methods

and a model demonstration using multiagent systems.

The benefit is the creation of a completely new approach to public transport area operation, which
has not yet been implemented anywhere. The importance and significance are supported by the
interest of real transport systems in this way of solution. It is therefore possible that the output

will be a relevant basis for the implementation in real operation.

Keywords:

Public transport, regional transport, integrated tariff, dynamic public transport, Smart City, Last

Mile, requested transport
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Seznam zkratek

ZKkratka Vyznam zkratky
IAD Individualni automobilova doprava
Industry 4.0 | Ctvrta primyslova revoluce
ePaper Nizkoenergetickd zobrazovaci jednotka
PID Prazska integrovana doprava
VHD Vetejna hromadna doprava
IAD Individualni automobilova doprava
IDSK Integrovana doprava stiedoCeského kraje
DO Dopravni obsluznost
ZDO Zakladni dopravni obsluZznost
ODO Ostatni dopravni obsluznost
SDO Standard dopravni obsluznosti
CIS JR Celostatni informacni systém — databaze jizdnich fadt
MaaS Mobility as a service
MAS Multi-agent System
APC Automatic passenger counting — Automatické po¢itani cestujicich
MaaS Mobility as a service
OIS Odbavovaci a informacni systém
LCD Liquid crystal display — typ zobrazovaciho displeje
XML Extensible Markup Language — znackovaci jazyk
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1 Cile disertacni prace a uvod do dopravni problematiky

Cilem této disertatni prace je definovani systému dopravni obsluhy vefejnou hromadnou
dopravou, ktera bude respektovat proménné pozadavky cestujicich a zaroven bude ekonomicky
udrzitelnd a celkové konkurenceschopna. Obecné Ize navrhovanou dopravni obsluhu nazvat
obsluhou oblasti pomoci spoji s proménnou ¢asovou polohou a zaroveil proménnou trasou
jednotlivych spojt, a to na zaklade pozadavku cestujiciho. Tento ptistup neni v soucasnosti nikde
VvV provozu aplikovan. Dvody pro zavedeni tohoto zpiisobu dopravni obsluhy vychézeji ze
znamého problému Posledni mile, kdy tento navrh mize napomoci k jeho feseni. Aby bylo mozné
cilovy navrh vhodné definovat a ukotvit, je nutnosti popsat souc¢asné funkcni ptistupy, definovat
jejich nedostatky a na zakladé téchto znalosti implementovat navrhované feSeni disertacni prace,

které bude podpofeno modelovym prikladem.

Uvod a vysvétleni souvisejici dopravni problematiky je shrnut v uvodnich kapitolach této
disertaéni prace. Z téchto vysvétleni dale vyplyvaji cile disertacni prace, které vysvétlenou
problematiku pomahayji fesit. Pro splnéni cilti budou definovany jednotlivé prvky nového systému
spolu s okolim systému, které jsou nezbytné pro jeho fungovani. Na zakladé prvka systému a jeho
okoli bude systém podrobné¢ definovan a vysvétlen. V dalSich castech budou definovany
jednotlivé ovliviujici parametry, pozadavky a vztahy mezi prvky systému a jednotlivé procesy v
systému. Funk¢nost systému bude prezentovana pomoci teoretické implementace do zvolené

oblasti a také pomoci modelového piikladu.

1.1 Dopravni problematika

Soucasnym celosvétovym trendem, a dalo by se fict také problémem, je st€¢hovani svétové
populace do mést, a tedy vylidiovani mensSich obci, které nejsou v pfimém dosahu téchto mést.
Ve spojeni s ekonomickou situaci, ktera nedovoluje velké ¢asti obyvatelstva poridit si vlastni
bydleni pfimo v oblasti mésta, dochazi k efektu, kdy p¥iméstské obce a oblasti za¢inaji byt diky
zminénym skutecnostem vyrazné€ vice obydlovany. Diky tomu vznikaji nové velmi vysoké naroky
na dopravu a dopravni obsluznost t€chto oblasti, jelikoz s takto velkym nariistem obyvatelstva

nebylo v ramci piedpokladii rozvoje takto ovlivnénych obci a oblasti pocitano.

Novée vytvofenym pozadavkem z takto jednoduse popsané situace vznika nutnost vytvorit velmi
kvalitni pfiméstskou hromadnou dopravu, obecné kvalitni hromadnou dopravu na uzemi celého
kraje. Priméstska doprava jist¢ neni novym druhem vefejné dopravy, pouze v soucasné dobé
zacina vyraznym tempem stoupat jeji vyznamnost, a proto je nutné tento druh dopravy zdlraznit

a vyuzit jeji potencial pro dopravni obsluhu obyvatelstva.
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Regionalni pfiméstska hromadna doprava ma proto velmi dulezity tkol, a to nejen ptepravu
cestujicich v ramci daného regionu, ale také pfepravu cestujicich z aglomeraci velkych mést a
ptilehlych obci do centra vétsi spadové obce. Kvalita, a z toho vychazejici atraktivita, této
regionalni dopravy ma poté za nasledek intenzitu pouzivani, respektive poptavku cestujicich po
této doprave. Poptavka po tomto druhu dopravy poté dale ovliviiuje nejen tuto dopravu samotnou,
ale rovnéz dopravu individualni automobilovou, spolu s dopravni infrastrukturou. Vysledkem
jsou velmi ¢asté kongesce a dal$i dopravni excesy na dopravni infrastruktufe, zpisobené vysokou
intenzitou hlavné individualni dopravy, nemluvé o dalSich zavaznych problémech, jako je
napiiklad znecistovani zivotniho prostfedi, zvySeni hlukové zatéze a podobné. Tyto problémy
jsou vSeobecné znamé, obzvlast’ vyznamné jsou pozorovatelné na piijezdovych komunikacich do
vétSich obytnych celkt, tedy ve vztahu prave s regionalni dopravou. Na zakladé€ toho je nutnost

vefejnou piiméstskou dopravu podporovat a vytvaiet ji udrzitelnou a konkurenceschopnou.

1.2 Udrzitelna mobilita

Popisovany tkol obsluhy tzemi shrnuje pozadavek na aplikaci udrzitelné mobility v regionu.
Udrzitelnd mobilita ma za kol na zakladé ekonomickych, socidlnich i environmentélnich
ptredpokladu fesit dopravni situaci za soucasnych, ale hlavné i budoucich potieb obyvatelstva. [1]
Vyvoj dopravy je piimo zavisly na udrzitelném pldnovani dopravy. Pravé planovani dopravy je
zakladnim stavebnim kamenem kvalitniho dopravniho systému hromadné dopravy. Pro splnéni
podminek udrzitelné mobility ve vefejné hromadné dopravé je vytvoreni a zavedeni
integrovanych dopravnich systémi vyraznym posunem od tradi¢niho, ¢asto nekoordinovaného

modelu dopravni obsluhy.

1.2.1 Integrované dopravni systémy

Oproti standardnim zptisoblim obsluhy uzemi verejnou hromadnou dopravou definuji integrované
dopravni systémy striktni pravidla provozu, kterd jsou stejnad a vynucovana pro cely dopravni
systém. Na tizemi integrovaného systému jsou definovany standardy kvality pro funkéni casti
celého systému, do kterych mize spadat nejen vybaveni vozidel, ale také infrastruktury. V ramci
integrovaného systému jsou kromé standardu kvality definovany smluvni pfepravni podminky, a

hlavné jednotny dopravni tarif.

Dopravni planovani je diky této moznosti vyuzit jednotny systém vyrazné jednodussi, linky
mohou byt vytvafeny se vzajemnymi navaznostmi, a t0 bez ohledu na dopravce jednotlivych
linek. Jizdni fady jsou tedy koordinované a linkové vedeni i Casové polohy jednotlivych spoji
jsou vytvareny logicky a dle pfedem stanovenych pravidel. Jizdni fady mohou byt diky tomu

vytvoreny intervaloveé, prehledné a v navaznostech. Kromé vyhody moznosti vyuziti vice

12
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dopravci, je mozné vyuzit také vice druhli dopravnich modu. | proto je mozné vyuzivat také

napiiklad Zelezni¢ni dopravu v ramci jednoho dopravniho systému.

Zjednodusené schéma tarifnich pasem PID
platnost od 1. 10. 2018
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Obr. 1: Priklad integrovaného dopravniho tarifu, zdroj PID

Ve vztahu k obsluze regionu je proto integrovany dopravni systém velkou vyhodou, jelikoZ je
dosazeno zlepSeni dopravni obsluhy. V regionu je mozné nabidnout nova spojeni, vice druht
dopravy a lépe identifikovat soub&hy linek. Diky koordinacim miuze dochazet k eliminaci
zbytecnych linek, které se diky sjednoceni daji sloucit nebo provozovat ve svazku linek. Nejveétsi
vyhodou je vSak pravidelnost a zlepSeni spojeni méstskych a mimomeéstskych casti, ¢imz je

dosazeno vétsi atraktivity a konkurenci individualni automobilové dopravé.

Integrovany dopravni systém je mozné nazvat prvnim mezikrokem k optimalni dopravni obsluze
uzemi. Struéné shrnuti skuteCnosti v predchozich odstavcich této kapitoly tomu velmi nahrava.
Je v8ak nutné si polozit otazku, je-li skute¢né tento dopravni systém idealnim feSenim ve vSech

oblastech regionu.

Existuji situace, kdy integrovany dopravni systém ve své podstaté selhava? Jestlize ano, jakym

zpusobem je mozné toto selhani vyresit?

V oblastech s vysokou hustotou osidleni tento systém bezchybné funguje diky vysoké poptavce
a Vvreakci také vysoké nabidce spojeni. Je tomu tak také v oblastech snizkou poptavkou,

respektive nizkym potencialem poptavky? V oblastech s nizkym potenciadlem poptavkyu, navic v
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kombinaci s roztrousenymi malymi obcemi? V téchto oblastech tento systém nardzi na sva
univerzalni nastaveni. Pravidelné intervaly linek obsluhuji oblasti bez poptavky, kapacitni
vozidla, ktera jsou vyuZzivana v téchto oblastech, ptevazeji nizké jednotky cestujicich nebo diky
sdruzovani linek jsou vytvafeny dlouhé a Casté zavleky linek, které prodluzuji cestovni dobu,
velmi ¢asto bezdiivodné. Dochazi k vytvareni vyjimek v jizdnich fadech, aby nejvétsi excesy byly

eliminovany, dochazi proto k degradaci a nepiehlednosti jizdnich fadu.

Touto podstatnou problematikou se zabyva tato disertacni prace a jejim cilem je navrzeni zptisobu
obsluhy, kterd muze napomoci vyfesit tento dopravni problém tykajici se obsluhy malych

obytnych celki roztrouSenych po dané oblasti, a to nejen v integrovanych dopravnich systémech.

Ve vztahu Kk této praci je nejdulezitéj$im parametrem dostate¢na obsluha uzemi, kdy cestujici
ziskava pocit, ze v jakémkoliv Case se pomoci vetfejné hromadné¢ dopravy dokaze dostat
Z jakékoliv malé obce nebo oblasti do svého cile. [2] Obecnym cilem je vSak oslovit a nalakat
cestujici do vetejné hromadné dopravy. Moznym fesenim je vyuziti novych moznosti ve spojitosti
se strategii Smart City, ve které je schovan koncept Mobility as a service nebo implementace
Industry 4.0.

1.3 Pristupna a atraktivni verejna doprava - Smart City a Industry 4.0

Piistupnost a atraktivita vetfejné hromadné dopravy je zavisla na jeji kvalit¢ a rozsahu.
Integrovany dopravni systém je jednou z moznosti, vV soucasnosti je vSak stale vice na vzestupu
pfistup Smart City provazany s Industry 4.0. Tento pfistup ma za pomoci novych technologii a
novych ptistupi k nim vytvofit nové zplsoby fungovani systému a zefektivnit fungovani
existujicich systémi vSech odvétvi. [13] Tato myslenka a zptisob uvazovani se silné dotyka také
dopravy. Je vSak nutné si uvédomit, ze se nejednd pouze o pristup ze strany novych technologii,

ale také ze stranky organizac¢ni. Zakladni déleni tohoto pfistupu je proto hledisko

— Organizaéni

—  Technické

Pro vefejnou hromadnou dopravu jsou tyto prvky velmi dilezité a vyraznym zplisobem ovliviiuji
pfistup k cestujicimu, a tedy i samotné atraktivité dopravy. Je vSak nutné dodrzovat zékladni
myslenku Smart City, a to zminénou provéazanost téchto feSeni, ¢imz dojde k synergickému efektu
a zhodnoceni navrhovanych dopravnich opatfeni. Naopak neni mozné vytrhnout z kontextu a
aplikovat jednotliva feSeni, jelikoZ nejenze dochézi k odstranéni synergického efektu, ale také
muze dojit i ke znehodnoceni jednotlivych vytvotenych feseni. Prikladem muze byt aplikace

nového moderniho pfistupu z mésta Pisek, kdy na zastdvkovy oznacnik je instalovano
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nizkoenergetické tablo, naptiklad ePaper nebo Cholestericky displej. Tento displej slouzi jako
nahrazka standardniho papiru, avSak s moznosti pribézné zmény zobrazovanych informaci.
Pokud bude vsak tento displej umistén na oznacniku zastavky, kterou bude obsluhovat pouze
jeden spoj tydng, a to ve stiedu (konkrétnim piikladem muze byt linka 365304), pfidana hodnota
a investice do tohoto zafizeni je diky Spatné organizaci provozu degradovana. Naopak mtze dojit
k situaci, kdy cestujici bude odrazen od uzivani celého systému hromadné dopravy, jelikoz ziska

informaci, ze ptisti spoj jede az za tyden.

Ve vztahu ke navrhiim disertacni prace bude tento ptistup velmi dilezity, jelikoz cestujici pomoci
novych pfistupt a technologii bude ovliviiovat fungovani dopravniho systému a bude o jeho
fungovani také zpétné informovan. Pro oblasti v regionu, kde jsou jednotlivé obce roztrouseny je

ziskani aktualni informace nutnosti.

1.3.1 Mobility as a service a sdilena doprava

Novy pfistup feSeni dopravni obsluhy opét spada do myslenek mobility dle konceptu Smart City.
Problematika obsluhy Ize feSit vyuzitim jinych moédi dopravy. Mnoho soukromych spolecnosti
jiz nabizi sluzby prepravy pomoci sdilenych vozidel nebo jinych dopravnich prostiedki a
cestujicimi jsou velmi oblibené. Na druhou stranu tyto sluzby jsou vytvaieny vyhradné pro zisk
z této sluzby. a tedy nenabizi moznost piepravy v nékterych oblastech. Tyto sluzby jsou totiz
dostupné hlavé v méstskych oblastech, v oblastech s nizkou poptavkou jsou tyto sluzby az na
vyjimky nedostate¢né. Tato mobility je ve vétsiné piipadi fesena nikoliv jako doplnék veifejné
hromadné dopravy, ale jeji konkurence. Pikladem miize byt sdilena cyklistika. Na tizemi Ceské
republiky neexistuji systémy, které obsluhuji malé obce v regionu. Existuji systémy, ale které
alespon na izemi mésta dopliuji MHD a jsou tedy doplikem této casti méstské mobility. Timto

smérem je potencial vyuziti a nabidka feSeni ve spojitosti i S problematikou této disertaéni prace.

1.3.2 Osvéta obyvatelstva

Mezi organizac¢ni ptistupy myslenky Smart City je nezbytné zafadit komunikaci s obyvatelstvem
a ovlivnéni jeho mysleni. Vhodnym ptikladem mutize byt domluva obyvatelim jedné ulice, aby se
pro odvoz déti do téze Skoly domluvili a nemusel kazdy z nich pro tuto ¢innost vyuzit osobni
automobil. Obdobné je tomu pfi prevozu do prace, kdy soused pieveze jiného souseda vlastnim
vozem. Diky tomu nebude vyuZito tolik vozidel pro stejny cil, velmi casto pak pouze slouZzici pro
jednu osobu - fidi¢e. Tato myslenka je samoziejmé vzhledem K nastaveni soucasné spole¢nosti
utopicka, timto smérem je ale alespoinl v urcité mife potieba vytvaret dopravni feSeni a na tento

stav upozoriiovat.
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1.4 Dopravni problematika ve vztahu k disertac¢ni praci

Cilem této disertacni prace je navrhnout dopravni systém, ktery umozni cestujicimu vytvofit
dopravni spojeni tvoiené spoji linek vetejné hromadné dopravy na zakladé jeho pozadavku. Je
potfeba vhodnou motivaci cestujiciho presvédcit, aby tento zplsob vyuzil. Systém musi proto
pracovat kvalitné a musi nabidnout dostate¢ny komfort a spolehlivost. S timto predpokladem je

V ramci disertacni prace pocitano.

Reseni téchto dopravnich piistupti jsou soudasti a piedpokladem pro atraktivni dopravu a
podporuji jako celek zakladni dopravni stavebni prvek, kterym je optimalni dopravni planovani.
To musi byt zalozeno na aktualnich i na dlouhodobych statistickych datech a hlavné znalosti
potieb obyvatel. Dopravni planovani je proto piimo spojeno s problematikou feseni dynamické
obsluhy tzemi, které je cilem této disertaéni prace. Diky dopravnim znalostem a novym
navrhovanym dopravnim ptistupiim bude nové mozné fesit nejenom standardni dopravni obsluhu
dotceného uzemi, ale také obtizné problémy dopravni obsluhy spojené s nedostupnymi oblastmi
a nizkou poptavkou po dopravé. Vznika tim mozZnost fesit podstatné problémy v dopravni
obsluze, které ssebou piinasi nepiijemné zavleky spoji, zpomalovani hlavnich linek i
neekonomicky provoz, spojeny také s vlivem na zZivotni prostiedi. Se snahou fesit tento problém

vzniké zakladni otazka:

Jakym zpusobem je mozné vytvorit dopravni obsluhu verejnou dopravou tak, aby byla udrzitelna,
ekonomicky unosnd, dostatecné atraktivni pro cestujici a zarovern tyto predpoklady byli spinény i
pro problematiku malych obci roztrouSenych po oblasti, tedy velmi malych obci S nizkou

poptavkou?

Mnohé navrhy feSeni jiz existuji, pitikladem mize byt MaaS, multimodalni vyhleddvace a
podobné projekty, ve velké mife se feSeni sta¢i k mySlence kombinaci moéda doprav, jejich
navaznosti, jednotného zaplaceni a jednoduchého multimodalniho vyhledavani existujiciho
spojeni. Pfinosem této prace je navrZeni zpiisobu dopravni obsluhy, kterd nebude nabizet
cestujicim moznosti prepravy pouze dle existujicich pfepravnich moznosti, ale piepravni
moznosti bude dle poptavky vytvaret. Diky tomu budou dynamicky vytvaifena nova dopravni

spojeni, zapadajici do jiz stavajicich dopravnich konceptl a budou je vhodné dopliiovat.

Tato prace vyuziva zkuSenosti z provozu pfimeéstské vefejné dopravy na Uzemi Prazského a
Stfedoceského regionu. Diky témto zkuSenostem bude Vv ramci pfikladi poukazovano na

problematiku primarné v téchto oblastech.
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2 Obsluha uzemi verejnou hromadnou dopravou

Tato kapitola m4 za cil navdzat na predchozi konstatovani vytvotit konkurenceschopnou,
atraktivni a udrzitelnou vefejnou hromadnou dopravu. Zakladni stavebni prvek dopravniho
systému je dopravni planovani a navrh dopravni obsluhy izemi. Aby bylo mozné vytvofit novy
nastroj pro dopravni obsluhu $patn¢€ obslouzitelnych oblasti, je nutné predstavit a zhodnotit

soucasny stav planovani a objednavani vefejné hromadné dopravy, ze kterého se bude vychazet.

2.1 Dopravni obsluZnost a dopravni planovani

Vefejna hromadna doprava by meéla byt nastavena tak, aby umoznila pfepravu cestujicich mezi
jednotlivymi body zajmu tak, aby cestujici nemusel vyuzivat vlastnich dopravnich prostredki.
Timto je vytvorena zakladni dopravni sit, kterd je garantovana statem, respektive jednotlivymi
kraji. Obecné je vychazeno z piedpokladu, ze nikoliv v§ichni obéané mohou vyuzivat individualni
automobilovou dopravu nebo alternativni dopravu jako je pési nebo cyklisticka. Zaroven se vSak
ukazuje, ze tento zptisob dopravy neni ur€en pouze pro tyto obyvatele, ale tento zplisob dopravy
kladn¢ ptisobi na dopravni stav ve méstech, ktery by byl jinak i vzhledem k sou¢asnému stavu
motorizace netinosny. Je tedy v zajmu statu podporovat tento druh dopravy a definovat dopravni

obsluznost na svém tzemi.

Definovani dopravni obsluznosti vychazi ze zakona 194/2010 Sh. Zakon o vetejnych sluzbach v
ptepravé cestujicich, ktery definuje dopravni obsluznost jako zabezpeéeni dopravy pro vsechny
dny vtydnu do Skol a Skolskych zafizeni, k organim vefejné moci, do zaméstnani, do
zdravotnickych zafizeni a K uspokojeni kulturnich, rekreaénich a spoleCenskych potieb, a to

vcetné dopravy zpét, prispivajici k trvale udrzitelnému rozvoji tzemniho obvodu. [1]

Do tohoto zakona z roku 2010 byla jiz implementovana nafizeni Evropské unie ¢. 1370/2077.
Zakon spolu s nafizenim, mimo jiné nové nadefinovaly dopravni obsluznost, umoznily vznik
organizatora dopravy integrovaného dopravniho systému ¢i stanovily podminky, za kterych je
povinnost vypsat vetejné soutéze na autobusové dopravce, ktetfi budou zajist'ovat dopravni vykon
na soutézenych linkach. [2] Pravé timto zakonem byla také ukoncena platnost pojmt Zakladni
dopravni obsluZnost a Ostatni dopravni obsluznost. Toto pivodni rozdéleni rozdélovalo naklady
na financovani vefejné dopravy mezi krajem a jednotlivymi obcemi Vv zavislosti na jednotlivych
spojich linky. Je vSak potieba upozornit, ze k pivodnimu dopravnimu nastaveni stale v praxi

dochézi.

V ramci tohoto zakona 194/2010 Sb., Zakona o vetejnych sluzbach v pieprave cestujicich, je také

zminéna povinnost kraje a jednotlivych obci stanovit rozsah dopravni obsluznosti a zajisténi
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dopravni obsluznosti vefejnou osobni drazni dopravou a vetejnou linkovou dopravou a jejim
propojenim [ 1]. Tato povinnost v§ak neni nijak pfesné definovana a aplikace tohoto natizeni miize

byt v rdmci jednotlivych krajt, oblasti nebo dopravnich systémt velmi rozdilna.

2.1.1 Neintegrovany model dopravni obsluZnosti

V zakladnim modelu neintegrovaného dopravniho systému muaze Vv zavislosti na jednotlivych
krajich dochazet k mnoha riznym situacim, kdy kraj striktn¢ nastavi obsluhu uizemi i jednotlivych
obci a jednotlivé obce na toto rozhodnuti nemohou adekvatné reagovat. Opaénym extrémem je
poté absence definice dopravni obsluhy krajem a jednotlivé obce museji dopravni obsluhu (nebo

jeji vétsinu) objedndvat sami.

Historicky dochazelo, a stile v krajich bez integrovaného dopravniho systému standardné
dochazi, k objednavani dopravy pfimo u dopravce, kdy si sim dopravce fidi smluvni proces s
ptislusnym krajem a s pfislusnymi obcemi tohoto kraje. Vzhledem k chybégjicimu definovani
ptesného rozdéleni objednavané dopravy dochazi casto k efektu, kdy kraj zasmluvni dopravni
obsluhu s dopravcem, ale se stejnym dopravcem podepiSe smlouvu také obec, do které tato
vytvofena linka zajizdi. Castym jevem je viak rozdilna cena, ktera byva pro obce vyssi. Rozdilem
jsou totiz jednotlivé spoje linky. Ve vysledném efektu je mozné stanovit, ktery spoj v ramci

jednotlivé linky financuje kraj, a ktery financuje prislusna obec.

Vysledkem je poté stav, kdy kraj objednava spoje, které jsou $pickové a dle nazoru dulezité pro
zékladni obsluhu, obec objednava spoje sedlové a doplitkové pro obsluhu obce. Spickové spoje
jsou vydé€le¢né, respektive malo ztratové, sedlové spoje jsou pouze ztratové. Proto Kraj
s vyhodng&jsi smlouvou doplaci vyrazné méné nez obec, ktera s hor§imi podminkami smlouvy
doplaci sedlové spoje. Miize poté dochazet ke stavu, kdy obce ztrati o spoje zajem diky tomuto
zpusobu financovani, a i pies relativni vytizeni tyto spoje zrusi. Muze dojit k efektu zruSeni vSech
spoju financovanych obci a zbydou pouze $pi¢kové spoje. Timto efektem mize dojit vyraznym
zpusobem ke snizeni efektivity a atraktivity dopravni obsluznosti. Cestujici se piesouvaji do
osobnich vozidel — vetejna hromadna doprava je degradovéna, coz je ptesn€ opacny efekt oproti

chténému stavu.
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2.1.2 Upraveny model dopravni obsluZnosti - integrovany dopravni systém

Tento systém charakterizuje dopravni systém, kde zakladni smluvni subjekty, které se podili na
vytvatreni dopravni obsluhy, jsou oproti pfedchozimu modelu na stejné trovni. Vsechny obce na
dané lince, kraj nebo kraje a dopravce se podileji na tvorbé dopravni obsluznosti jednotlivych
linek, a to za pomoci koordinatora objednavky - organizatora. Na nasledujicim schématu je
zobrazeno jednotlivé spojeni objednavajicich subjekt. Pfikladem de integrovany systém PID,

jelikoz integruje zastupce dvou kraji.

/ Subjekty objednavajici dopravu \

Kraje Obce

PD

Organizator

ROPID +I1DSK

N

\
.

1

Dopravci

Obr. 2: Schéma smluvnich subjektti v ramci integrovaného systému PID

V ramci jedné linky proto nenastava situace, kdy jednotlivé spoje jsou financovany jinymi
subjekty. Diky tomu také nedochazi k vybirani financovani konkrétnich spoju linky jednotlivymi
subjekty (vybér lukrativnich spojl), ale d€leni plateb je rozde€leno procentualné. Nejsou feseny
jednotlivé spoje, ale pouze finan¢ni naro¢nost dané linky jako celek. Piesto toto procentudlni
rozdéleni mize byt chaotické a bez striktniho definovani mtze dochazet ke zméné vyse

procentudlniho rozdéleni financovani v riznych oblastech dopravniho systému.

2.1.3 Rozdily a priklady mezi pristupy k dopravni obsluZnosti

Velkou vyhodou je zastoupeni vSech smluvnich subjekti organizatorem, ktefi spolecné¢ mohou
uréovat, jakym zptisobem budou jednotlivé linky, respektive dopravni obsluha definovana. Pokud
nejsou zastoupeny vSechny subjekty do vytvafeni dopravni obsluhy, mulze nastat

opét nekoordinace spojti nebo nemoznost ovlivnit jiz existujici dopravni spojeni.
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Dopravni obsluha objednavana bez ucasti jednoho z kraju

Ptikladem z prostfedi PID je ptivodni linka mezi méstem M¢lnik a Prahou. Tuto linku objednéval
Stiedocesky kraj v celé své trase, tedy i na uzemi hl. m. Prahy. StfedoCesky kraj dopravci
odsouhlasil trasovani linky az do zastavky Praha,, HoleSovice. Hlavni mésto Praha jako chybéjici
subjekt objednavky nemélo pravo zasahovat do trasovani této linky, a také nemohlo ovlivnit
zastavky, které tato linka obsluhovala. Diky tomu dochazelo k nekoordinaci linek na tzemi hl. m.
Prahy a nesystémové obsluze nékolika tizemi. Po integraci oblasti, diky které se hl. m. Praha stalo
smluvnim partnerem objednavané dopravy, vznikla nova linka, respektive svazek linek, které jsou
objednavany obéma kraji, a proto je mozné ovlivnit smérovost linek, obsluhu zastavek, frekvenci
spoju atd. na uzemi obou krajt. Diky tomu vznikla koordinace linek v oblasti Bfezinévsi a Ladvi

a v hlavni mite linkami 348, 369 a 103 (100348, 100369 a 100103).

Dal$im podobnym piikladem je oblast Pfibramska, odkud do Prahy vedou autobusové linky, které
kon¢i na autobusovém nadrazi Praha,, Na Knizeci. Opét je linka objedndna pouze Stfedoceskym
krajem a linka je proto s ostatnimi linkami nekoordinovana. Zménou je pfipravovana integrace

do systému PID od 29. ¢ervna 2019.

Dopravni obsluha objednavana vyhradné obcemi

Opaénym piikladem ve zpusobu objednavani dopravni obsluznosti je linka PID 334 (100334).
Tato linka slouzi pro piepravu cestujicich z oblasti Jesenice do oblasti Smichovského nadrazi a

vznikla na zékladé pozadavku ptisluSnych obci na pfimé spojeni na izemi méstské ¢asti Prahy 5.

100334 &=m  |Praha,Smichovské nadrazi - Psary

G Martin UHER, spoL s ro., )
3 34 T Feniciad 605,252 10MN Bekpoc By Plati od: 8.12.2018
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0| 555 716 E21 1703
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JiZDNi RAD MA POUZE INFORMATIVNI CHARAKTER

isistid:
%- naznameni
R - jede vpracovnich dnech

Obr. 3: Linka 100334 financovana pouze obcemi; zdroj PID

Tato linka je cestujicimi oblibena, jelikoZ se jedna o rychlé spojeni pomoci dalni¢niho tiseku DO
okolo hl. m. Prahy. Piesto je tato linka tvoiena pouze 4 pary spoji v pracovni den. Hlavnim
divodem je pravé financovani této linky. StfedoCesky kraj odmitl financovat tuto linku, linka je
proto financovana na Gzemi StfedoCeského kraje vyhradné obcemi, kterym zajist'uje dopravni
obsluhu, na tzemi Prahy je samoziejmé jako integrovana linka PID financovana hl. m. Prahou.

Dosud vsak toto jednostranné financovani na uzemi Stredoceského kraje nebylo narovnano.
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Na Obr. 4 je jasn¢ viditelné ovlivnéni dopravni obsluhy diky rozdilnym objednavateltiim dopravy.
Tato linka ma potencial obslouzit vétsi izemi a prevézt vice cestujicich. Diky omezené frekvenci
spoj, ktera je zptisobena nutnosti financovat spoje na uzemi Stredoceského kraje pouze ze strany
svazku obci, nenabizi tato linka takovou frekvenci, aby ji cestujici nebrali pouze jako doplitkovou
linku, na kterou se nelze v ramci celého dne spolehnout. Diky tomu cestujici z obci Psary a
Jesenice vyuzivaji primarné jiné spoje linek (naptiklad linky 332, 335, 337 nebo 339). Nedochazi
tim K rozdéleni cestovnich sméri a cestujici jsou nuceni cestovat nejcastéji vV tomto piipadé do
ptrestupniho bodu Praha,, Bud€jovicka. Zminéné linky do zastavky Praha,, Bud€jovicka zaroven
museji projet useky se zvySenym rizikem kongesci. Ulice Videnska a okruzni kiizovatka u obce
Vestec jsou diky vysoké intenzité ¢astym divodem i nékolika desitek minutovych zpozdéni.
Pokud by byla nabidnuta lepsi moznost rozdélit ptijezdové sméry do Prahy mohlo by to kladné

ovlivnit celkovou piepravu cestujicich.

Ze shrnuti téchto nazornych piikladi je snahou poukazat na skuteénost, ze planovani a tvorba
dopravni obsluhy organizatorem dopravy mohou pozitivné ovlivnit nejen dana tzemi, pro ktera
je dopravni obsluha vytvafena, ale také i navazujici izemi nebo dokonce izemi a trasy linek na
uzemi jiného Kraje. Planovani dopravni obsluhy a jeji naslednd kvalita proto muze mit

mimooblastni nebo i mimokrajské dopady.

2.1.4 Standard dopravni obsluZnosti

V ptedchozich kapitolach byly popsany soucasné hlavni rozdily mezi pfistupy k vytvareni
dopravni obsluhy. Byla definovana DO (Dopravni obsluznost) a zaroveni bylo upozornéno na

zruseni pojmu ZDO (Zakladni dopravni obsluznost) a ODO (Ostatni dopravni obsluznost). Novy
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piistup procentualniho rozdéleni financovani dopravni obsluhy, posunul vytvafeni dopravni

N4

k diverzifikaci vySe procentualni platby za dopravni obsluhu.

V reakci na tuto situaci je na zaklad¢é odsouhlaseni Zastupitelstva Stfedoceského kraje vytvaren
externim dodavatelem névrh Standardu dopravni obsluznosti, ktery by narovnal extrémni finan¢ni
podily ve financovani autobusovych linek (tzn. linku hradi vyhradné kraj a obce se na financovani

nepodili nebo linku hradi vyhradné obce a kraje se na financovani nepodili).

Cilem tohoto standardu je vytvoreni jednotného modelu, ktery bude vyuzivan pro financni
rozdéleni spole¢né objednavky dopravni obsluznosti v rdmci celého integrovaného systému na
uzemi StfedoCeského kraje. Diky standardu by meéla byt definovana ,,minimalni dopravni
obsluznost®, ktera bude stanovovat minimalni rozsah dopravy, ktera bude hrazena pouze ze strany
Stfedoceského kraje. Diky tomu se eliminuje nutnost financovat dopravu u ze strany velmi
malych obci, kde je poZzadavek na dopravu minimalni. Zaroven bude stanoven procentni podil na
vSechny dalsi spoje ptesahujici ,,minimalni dopravni obsluznost™ tak, aby procentni podil

Stiedoceského kraje a obci na financovani vSech dalSich spoji zlstal vzdy na stejné trovni.
2.2 Zdroj dat - manualni prizkumy, systémy automatického pocitani

Zakladnim ptedpokladem pro vytvoreni dopravni obsluhy je znalost poptavky po dopravé v ramci
daného Uzemi. Standardnimi zpisoby, jakym lze ziskat informace o poptavce ve vefejné
hromadné dopravé, respektive vyuzivani vefejné dopravy jsou dopravni priizkumy. Dopravni
vysledky. Vzhledem k tomu, Ze velmi ¢asto je pohyb cestujicich v ramci vozidla nebo na zastavce
znacn€ chaoticky a obtizné¢ meéfitelny, chybovost téchto méfeni miize dosdhnout vysokych

hodnot.

Tyto prizkumy mutzeme délit dle jejich zpisobu provadeéni i dle jejich zaméfeni vystupti na

prizkumy:

— Profilové
— Vozové
—  Smérové

— Anketa

Profilové prizkumy maji za cil monitorovat obrat cestujicich v dané zastdvce nebo prestupnim
uzlu. Je proto zaznamenavan pohyb cestujicich vné a dovnitf vozidle VHD pro vSechny

projizdéjici linky. V ramci tohoto prizkumu je také mozné zjistit vypadek nékterého z potadi
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linky, jelikoz prizkum standardné probiha dlouhém ¢asovém intervalu. Ke znaéné chybovosti

dochazi pfi soucasném piijezdu vice vozidel nebo Vv piipade osazeni zastavky vice oznacniky.

Vozové pruzkumy jsou provadény v prostorech vozidla, kdy jsou méficem zaznamendvany
vSechny vstupy a vystupy cestujicich vSemi dvefmi. Tento prizkum md za cil monitorovat
obsazenost konkrétni linky, ¢asto se prizkum provadi v dany ¢as méfeni na vSech vypravenych
potadich linky. K chybovosti dochazi pii soucasné velké vyméné cestujicich a je silné zavisla na

délce vozidla, respektive na poctu dveri, kterymi mohou cestujici prochazet.

Smeérovy prizkum je vhodny pro zjisténi pohybu obyvatelstva v ramci oblasti a zjisténi cild
cestovani. Castym zptisobem provadéni tohoto priizkumu je predani jasné oznaGeného listku
cestujicimu v nastupni stanici, ktery nasledné odevzda ve své cilové stanici. Pfesnost tohoto
meéfeni je vysoka, nedochazi k Castym vyménam listkli mezi cestujicimi, problematikou je

nezajem cestujicich a zahazovani listkti do kosa v pribéhu cestovani.

Anketni prizkum je Casto vytvaien otdzkami na spokojenost a predstavy cestujicich V ramci
organizace a planovani vefejné dopravy. Tento nastroj ma zna¢ny potencial pro znalost moznych
pfani a poptavky cestujicich. Bohuzel vysledky jsou casto zkresleny velkym nezajmem
cestujicich odpovidat na jakékoliv dotazy. Druhym problémem téchto prizkumi je nepravdiva
nebo zna¢né zkreslend odpovéd, kterd Casto reprezentuje neredlné ptedstavy o doprave, které

navic dany cestujici ¢asto ani nepotiebuje.

Vsechny tyto prizkumy mohou slouzit pro ziskani dlouhodobych statistickych dat nebo v piipadé
potieby také aktualné feSenych problémii dopravy v dané oblasti. Vzhledem ke své narocnosti
vyhodnoceni, a hlavné potiebé obrovského poctu mefica v terénu, jsou tyto priizkumy provadény
v dané oblasti jednorazové a pouze ve vybranych casech, nedochazi ke kontinudlnimu
vyhodnocovani. Vysledky proto maji vypovidaci schopnosti, piesto nemusi dojit k pfesné¢ a

spravné reprezentaci skute¢ného stavu vyuZzivani dopravy.

Velkou nevyhodou standardnich prizkuma sledujici pohyb cestujicich je skute¢nost:

V neobslouzené oblasti je nulovd poptivka po dopravé, neni zde Zadny pohyb cestujicich.

Problematiku standardniho ziskavani dopravnich dat neni potieba dlouze a podrobné rozepisovat
a definovat, tato problematika je znama, v praxi vyuzivana a v mnoha dokumentech podrobné

popsana. [12],[14],[15],[18]

Data pro dopravni planovani je mozné ziskat i jinymi zplsoby, pomoci novych technologii.

Rozvoj téchto technologii pfinasi moznost ziskavat informace o vyuzivani vefejné hromadné
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dopravy V realném ¢ase. Pro zamysleny model mohou byt aktualni data z dopravy podstatnym

ovliviiujicim parametrem, a je proto nutné je zminit. [4]
2.2.1 Automatické pocitani cestujicich ve vozidlech

Novym trendem je piichod novych detektord, které jsou umisténé ve vozidle, nejcastéji nad
kazdymi dvefmi. Tyto detektory vyhodnocuji pohyb cestujicich a zaznamenavaji tyto udaje do
databaze. Velkou vyhodou téchto systémi je nepfestavajici zaznam dat, a tedy dlouhodoby

statisticky zaznam obsazenosti vozidel VHD. [4],[17]

Soucasti vyzkumu, ktery je popsan V této disertani préci, je také spoluprdce na vyzkumu
spolehlivosti a pfesnosti téchto automatickych systému. Tento vyzkum probihal ve spolupraci
autora s prispévkovou organizaci ROPID a byl uplatnén nejen pro vytvareni této prace, ale také
pro vytvareni standardu, dle kterého dochazi k certifikaci zafizeni pro provoz v PID. Ptfesnost
aktualnich dat je jednim ze vstupnich parametri i v ramci cile diserta¢ni prace, proto kvalita

téchto dat musi byt reflektovana.

2.2.2 Sledovani pohybu mobilnich zarizeni

Velmi podstatnym zdrojem dat pro popis znalosti pohybu cestujicich ve vefejné hromadné
doprave je sledovani pohybu mobilnich signald mobilnich operatori. Tento zdroj ¢erpa informace
z ptipojeni mobilniho zafizeni k telekomunikaéni siti, je tedy znama jeho poloha. Na zakladé
vypoctil znacné slozitych algoritmi je poté mozné urcit nejen zdroj a cil prepravy, ale také jeho
trasu. VSechny tyto udaje jsou samoziejmé anonymni. Diky znalosti trasy mobilniho signélu je
mozné sledovat pribeh trasy cestujiciho, 1ze zjistit potieby ptestupti danych cestujicich a Ize proto
odvodit atraktivnost trasy. Linkové vedeni linek miize byt timto upraveno dle potieb vétSiny
cestujicich. Standardni prizkumy tento pfistup nedokazou zastoupit. I v pfipadé smérového

pruzkumu je znam pouze zdroj a cil poptavky, nikoliv jeho trasa.

Kromé pouziti dat pro smérovost cestovani, je mozné tato data vyuZit pro statisticky vypocet
obsazenosti vozidel nebo dopravni infrastruktury. Tato data mohou byt dlouhodoba a zachycovat
skute¢nou situaci vyuZzivani prostiedkl vefejné hromadné dopravy. Pravé z tohoto hlediska muze
byt tento zdroj dat vyuzitelny pro obsluhu tzemi, kde je mozné implementovat dynamicky

ptistup. Dojde tim ke zjiSténi, kde je vhodné pravé tento piistup vytvofit.

Tento zdroj dat ma piesto sva uskali. Mobilni data pro kompletnost vzorku je nutné odebirat od
vSech mobilnich operatord. Pokud jsou sbirana pouze od vybranych operatort, je nutné dopocitat
datovy pohyb na zakladé koeficientd a tim se pfesnost vyslednych hodnot zna¢né snizuje. Data
operatorQ jsou navic velmi finanéné naro¢na a pii kontinualnim sbéru téchto dat se cely provoz

vetejné hromadné dopravy velmi prodrazuje. Dal$im nedostatkem je pfesnost dat a také vyuziti
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dat. Pokud uZivatel pfimo mobilni zafizeni nevyuziva, dochazi k pfenosu dat pouze na zakladé
pfenosu servisnich dat operatora, tedy pouze ve velmi omezeném mnozstvi. Pohyb zatizeni proto
neni mozné sledovat a nejsou proto informace o piepravé definovatelné. Omezenim je také
umisténi pohybujicich se signali do systému zon jednotlivych BTS rozmisténych na tzemi. Cim
vEtsi je proto tizemi, tim vice obtizené je definovat spravnou polohu mobilniho zatizeni, jelikoz
jsou oblasti pro BTS vyrazné vétsi. Moznym feSenim je vytvoreni sit€é mini BTS, které 1ze umistit
i do prostor zastavek a podobné. Diky tomu se zvétsi presnost napiiklad pravé nastupujicich

cestujicich na dan zastavce.

Obecné je tato problematika feSena a bylo vytvoreno mnozstvi odbornych publikaci. V ramci
projektu bylo spolupracovano se soukromou spole¢nosti, ktera tato data zpracovava a byla
vytvofena studie, ve které jsou popisovany konkrétni moznosti vyuziti. [20] Zaroven je pro tuto

popis této problematiky vytvofen odborny ¢lanek autora této prace. [17]
2.3 Vytvarené JR

Pro doplnéni potiebnych skute¢nosti potiebnych pro dopravni obsluhu Gizemi je nutné zminit také
jizdni fady. Jiz zplsob vytvoteni, pouziti typu jizdniho fadu i vysvétlivek je znaénym zpusobem
rozhodujici pfi volbé dopravniho prostiedku cestujicim. Pro vytvoteni konkurenceschopné a
atraktivni dopravy je proto tento prvek podstatny. Z hlediska cestujiciho jsou vyhledavany hlavné
tyto skutecnosti — existence JR a jeho piehlednost, s &imz souvisi i spravné uréeni jeho typu. [7]
V nékterych provozech méstské hromadné dopravy je typ jizdniho fad pouzit nevhodné a dle
reakci obyvatelstva je tato skute¢nost vnimana velmi negativng. [8] Pti vytvafeni jizdnich fadu je
proto nutné dbat zvysené pozornosti jiz pii vytvareni licenci jednotlivych linek. I tento drobny
nedostatek miZze mit zasadni vliv na konkurenceschopnost vefejné dopravy. Problematika
jizdnich tadd je teSena v legislativnich dokumentech, které¢ byly pro ucely této prace

pouzity.[6]], [[7]

2.4 Mimoradné situace

Informace o doprave, které je nutné také zminit, a které mohou byt nasledné vyuzity i pro noveé
navrhovany systém, jsou informace o mimotadnostech v provozu. Standardni pribéh ovlivnéni
jizdy spoje je mozny pouze na zaklad€ pokynu dispecera, ktery informaci o mimotadné udalosti
musi prevzit a vyhodnotit. Informace jsou nasledné predavany cestujicim, a také fidicim
jednotlivych spojii pomoci zprav do palubnich pocita¢i. Aktualnost téchto informaci a moznost
na tyto situace adekvatné reagovat, mize vyrazné prispet k presnosti provozu. Opét toto muze
mit kladny ucinek na cestujici. Pro nové navrhovana feseni je piijem aktualnich informaci o

provozu podstatnou informaci.
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2.5 Soucasné nové pristupy pro obsluhu oblasti

Pro obsluhu uzemi je jiz pfistupovano nékterymi novymi zplsoby obsluhy, vzdy vsak vyrazné
zalezi na legislativé daného statu, jestli jsou mozné vyjimky obsluhy, které nejsou zahrnuty
V jizdnim tadu. Jako alternativou standardni linkové dopravy je snahou nasadit alternativni
zpusoby dopravy, které mohou vefejnou hromadnou dopravu podpofit. Vzhledem k ¢astému
podnikatelskému zaméru té€chto alternativnich doprav dochazi vsak spise ke konkuren¢nimu
vztahu. Pfesto je pro obsluhu zavadéna stale ¢astéji multimodalni doprava, kde jsou kombinovany
rtizné typy dopravnich prostiedkil. V Ceské republice jsou ¢asto vyuzivany cyklistické sdilené
systémy, které jsou vSak vétSinou provozovany spiSe jako turisticka zalezitost. Je mozné ale nalézt
vyjimky a sdilena cyklistika je brana i ze strany objednavatele jako doplnék stavajici méstské
hromadné dopravy. [8] Obecné je vSak stale Castéji k t€émto zpisobli dopravni obsluhy

pristupovano, nejcastéji vSak na iizemi obci.

Podporou multimodalni dopravy je moznost diky novym webovym rozhranim a aplikacim
moznost nalézat dopravni spojeni, ktera kombinuje typy dopravnich prostiedkt. Stale jde vSak

pouze o vyhledava¢ existujicich spojent.
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Obr. 5: Piiklad webové aplikace multimodalni dopravy, zdroj CityMapper
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2.5.1 Doprava na zavolani

V nékterych dopravnich systémech je pro oblasti s nizkou poptavkou pouzivan zpisob obsluhy
pomoci spojil na zavolani. Tento systém je zalozen na standardnim jizdnim tadu, pouze se v ném
nachdzeji spoje nebo jednotlivé zastavky, které jsou v provozu pouze v piipadé vyzvy cestujiciho.
Vyhodou je nevypraveni spoju zbyte¢né, nevyhodou mize byt neptehlednost daného zpisobu

obsluhy, a hlavné rozdilné ¢asové polohy a nutnost vyckavat nebo dohanét zpozdéni.
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Na lince platitarini a smhuvni prepravni podminky vyrissené dopravcem ESAD AUTOBUSY Ceské Budéjovice a.s.. Informace jsou zvefejnény ve vozidle této linky.
Jizdni kola a velmi rozmérmé predméty se nepfepravuji

Obr. 6: Piiklad zastavky na zavolani, zdroj CIS JR

Dle obrazku zminény dopravce CSAD Ceské Budgjovice je v tomto piistupu K dopravé na
zavolani je jednim z inovatord, jelikoZ jeho plisobenim je nyni dle platné legislativy a vyjimkam
Vv ni, mozné fesit cely spoj zavolanim, zaroven ale je umoznéno, aby dany spoj jel pouze v trase,
ktera ale za¢ina az zastavkou, ze které vzesel pozadavek. Diky tomu je umoznéno zacit trasu spoje
pozdéji na trase a nemusi byt spoj obslouzen cely i v Castech trasy bez poptavky. Tim je
poptavkovy systém drobné upraven, presto rozhodné neptinasi podobné feseni, jako navrhovany
dynamicky systém. Stale je vSe dopfedu definovano jizdnim fadem, ktery je vSak mozné
nerespektovat kompletné, pouze v jeho casti. Toto feSeni je aplikovano hlavné v okoli meésta
Milevsko. Dalsimi moznostmi jsou soukromé jizdy, napiiklad do zaméstnani, oproti
navrhovanému je ale obsluha feSena soukromé a neni proto potieba splnit podminky vefejné
dopravy. Dynamicky rezim pfinasi novy systém, ktery neni zavisly na piesnych casech a polohach

spoju, nebo i trase spoje, je to proto ptistup inovativni oproti sou¢asnym zpisoblim obsluhy.

V Ceské republice a nejen zde je potieba poté rozligit piistup k obsluze vefejnou hromadnou
dopravou a K taxisluzbé. V extrémnich pfipadech je tuto sluzbu snahou zaménovat a zvlast
provozovatelé taxisluzeb se snazi podobné myslenky pro obsluhu uzemi zneuzivat. Legislativni
opatieni, [6] ale stale fesi aby byla vefejnd hromadna doprava oddélena, bohuzel to ale také

ztézuje implementaci novych zptsobt obsluhy vefejnou hromadnou dopravou.
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Inovatorsky pfistup je zaveden také naptiklad v oblasti Zd’aru nad Sazavou, kde jsou vytvoreny
spadové oblasti obsluhy a vytvofeni dopravy na zavolani, stale je vSak obsluha feSena pies pevné
trasy a zastavky, ale s variabilnimi Casy obsluhy. V tomto ptipadé se ptistupy od navrhovaného
lisi. Podobné tomu bylo s napady poptavkové dopravy napiiklad v Tynisti nad Orlici, respektive
Rychnova nad Knéznou, vznik takzvaného radiobusu. [9] Opét se jedna vlastné o standardni
dopravu na zavolani se stejnym principem objednavky, v tomto piipadé byl jesté doplnén o
nutnost priplatku za dopliikovou sluzbu, coz jist¢ poptavkové dopravé prili§ Vv atraktivite

nepomize a nezvysi jeji konkurenceschopnost.

2.5.2 Zahranic¢ni zkuSenosti s poptavkovou dopravou

Poptavkova doprava je samoziejmé znama i v zahrani¢ni, v oblastech s obrovskymi izemnimi
plochami, jako je naptiklad USA nebo Kanada, ptipadné také Rusko nebo Ukrajina. Vzdy se ale
jednd o podobny zpiisob dopravy jako je popsan v Ceské republice, pipadné se jedna o kapacitni
taxisluzbu. Krasnym piikladem muze byt oblibeny zptisob dopravy pomoci Marsrutek, kter¢ ale
je podobou sdileného taxi. Tento zpiisob dopravy je vSak spise disledkem degenerace standardni

vetejné hromadné dopravy.

Vhodnym ptikladem mohou byt také systémy v hornatych oblastech, pro tento piiklad je vhodné
uvést piiklad z Némecka, Rakouska nebo Svycarska. V tdchto oblastech se jedna o takzvany
Rufbus. Opét se jedna o dopravu na zavolani, kdy jednotlivé spoje jsou v provozu pouze na vyzvu.
Tento zptisob dopravy je mozny nalézt napiiklad v oblasti Vorarlber nebo v oblasti Rhein —
Neckar. Piiklad z méstské oblasti muze byt Rufbus v okoli mésta Trier. [10], [11]. Na zaklad¢
poptavky je mozné nasadit velikost vozidla, ptizpisobeném aktualni poptavce. Obecné je tento
zpusob dopravy v oblasti zapadni Evropy vice rozsifen a koordinovan a lidé jsou na tento zptisob
prepravy vice zvykli. I proto vznikaji nové projekty, které jsou i mezinarodni, v ramci sdruzenych

horskych oblasti.
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3 Struktura problematiky a cile feSené disertacni prace

V piedchozi kapitole byly feSeny obecné zpuisoby soucasného stavu dopravni obsluhy. Tato ¢ast
prace ma nejen obecny informacni charakter, ale také charakter definovani divodu, pro¢ fesit
takto nastavené dopravni problémy. V predchozi kapitole byl popsan zakladni piistup
k dopravnimu planovani a pfistup k dopravni obsluze. Tento pfistup se li§i v zavislosti na
jednotlivych krajich, oblastech i typech dopravniho systému. Pravé nejednotnost, rozdily
Vv ptistupech k feseni problematiky obsluhy tizemi ze strany objednavatelli i totozny piistup
k vytvafeni linek VHD bez rozliseni druhu oblasti jsou znaénym problémem a vyrazné ovliviiuji
poptavku po dopravé. Hrani¢ni oblasti s jinymi piistupy obsluhy nebo roztrousené malé obce
v oblasti jsou ovlivnény nejvice a mohou slouzit jako vhodny piiklad pro popis problému
dopravni obsluhy. V disledku rozdilného ptistupu k dopravni obsluze a v tuto chvili definovanym

zpusobtim obsluhy i dle soucasné legislativy, je mozné nalézt zavazné nedostatky.

Tuto diivodovou ¢ast je nutné konfrontovat se skute¢nosti, jak by vefejna hromadna doprava méla
pro cestujici vypadat. Aby mohla byt vefejna doprava konkurenceschopna. Pro cestujiciho musi
byt zaji§téna rychla, pravidelna, prehledna a pohodlna pieprava. Cim vice se budou tyto parametry
snizovat, tim dochazi ke sniZzovani zajmu o tuto piepravu. Vyjmenované zakladni parametry
ovliviiuji problémy, které se v dopravni obsluze vyskytuji, proto v ramci struktury prace je nutné
navazat na definovani moznych konkrétnich problémd, na které je poté mozné hledat odpovidajici

feseni.
3.1 Vymezeni problematiky a definovani problému obsluhy uzemi

Zakladnim problematickym bodem je samotnd dopravni obsluha a jeji rozsah. Pravé rozsah
obsluhy je ovlivnén i poptavkou po piepravé. Jisté nedava smysl vypravovat velké mnozstvi spoji
do oblasti, kde po vefejné dopravé neni zajem. Problém v8ak nastava v okamziku, kdy jsou spoje
skute¢né redukovany a cestujici se dostava do situace, kdy uvazuje, jestli ma moznost se diky
zruSeni n€kolika spoji dostat zpét do mista bydlisté. Velmi Casto se stava, Ze v takové situaci
radéji voli individualni automobilovou dopravu. Tim je poptavka po VHD jesté nizsi, opét nema
cenu vypravovat takové mnozstvi spoju a dochazi k dalsi redukci dopravniho spojeni. Tento
fenomén Ize pojmenovat jako Spirdla smrti pro vefejnou dopravu (Vicious Circle) — postupné

omezovani, vedouci az ke kompletnimu zruSeni.
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3.1.1 Rozsah dopravni obsluhy

Kdy?z se tento fenomén spoji s popisovanymi zpisoby vytvareni dopravni obsluhy v regionu, a ne
vzdy jasnym zplisobem objednavani dopravy, viz kapitola 2.1.3, dochazi k situacim, kdy nékteré
obce jsou obsluhovany pouze zcela minimalnim poc¢tem spoju. Cestujici proto nema prakticky
jinou moznost nez vyuzit individualni automobilovou dopravu. Velmi vhodnym ptikladem jsou
dojizd’ky cestujicich za praci z ptilehlych obci velkych mést. Problematika chybé&jici kvalitni
obsluhy v regionu proto nejen piimo ovliviiuje mensi obce v regionu, ale také velka mésta, ktera

trpi vysokym dopravnim zatizenim, a z toho vyplyvajicim nedostatkem parkovacich mist.

290446 MniSek pod Brdy - Kytin - Voznice,Chouzava

™+ Martin UHER, spol. s r.o., —
446 Rewica 505,252 10 Mnidek pod Brdy Plati od: 9.12.2018
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Obr. 7: Linka 290446 - Minimalni rozsah dopravni obsluhy, zdroj PID

Na jizdnim fadu na Obr. 7 je jasn€ vidét minimalni obsluha obce Chouzava. | piesto, Ze tato obec
muze byt oznacena za obec obslouzenou vetejnou dopravou, skutecnost je vSak znacné rozdilna.
Vzhledem Kk umisténi obce vedle dalnice D4, je pro cestujici cestovani individualni
automobilovou dopravou jasna prioritni volba. Problém nastava obecné pro cestujici, ktefi
nemohou individualni automobilovou opravu vyuzivat. Podobnych obci s minimalnim rozsahem
dopravy je velké mnozstvi. Situace okolo obce Chouzava, respektive Mnisek pod Brdy je

zpracovana v piispévcich autora, které s touto problematikou souvisi. [4], [5].

3.1.2 Zpisob provedeni dopravni obsluhy regionu

Dalsim prvkem ovliviujici obsluhu je zpsob dopravni obsluhy. Jelikoz jsou nékteré obce
obsluhovany pouze malym mnozstvim spojt, nevyplati se vytvaret specialni nové linky, které by
tyto obce obsluhovaly. Dochazi tim k efektu, kdy hlavni linky zajizdéji i do obci, respektive

oblasti, které nejsou pfimo na hlavni trase linky. Tento zptisob obsluhy ma za nasledek:
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— Prodluzovani cestovni doby hlavnich linek

— Vytvaieni zavlekli a najizdéni kilometrti, v roztrousenych oblastech snaha obslouzit
jednou linkou celé uzemi

— Vyuzivani kapacitnich vozidel hlavnich linek pro velmi malou poptavku

— Obecné dochazi k vyraznému znepiehlednéni jizdnich tadd (zajizdéni pouze

vybranych spojt)
———— . .
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Obr. 8: Linka 100335 — Zavleky a prodluzovani cestovni doby, zdroj PID

Linka 100335 je ptesnym ptikladem linky, ktera je v ¢asti trasy objednavana jako linka pateini,
spojujici hlavni body zajmu cestujicich. V tomto piipadé Hlavni mésto Prahu s obci Jesenice.
Linka je pravidelna bez zavlekt, bez odchylek trasy, a také vyuZziva nejpiimeéjsi, nejrychlejsi
cestu. Linku lze ptesto vyuzit na spojeni také s dal§Sim vyznamnym bodem, obci Kamenice.
V tomto piipadé opét linka vyuziva nejpiiméjsi a nejrychlejsi cestu, ale pouze vsak nékterymi
spoji. Nekteré spoje sjizdéji z trasy a obsluhuji dal$i malé obce. Pravidelnost a pfimost trasy tedy
neni dodrzena, a navic jen vybranymi spoji. Linka se proto stava pro cestujiciho nepiehledna.
Navic jsou na vybranych spojich vyrazné zavleky do obce Nechanice. Ztrata na cestovni dobé pro

cestujiciho, ktery cestuje z Jesenice do Kamenice, je obrovska, a opét jen na n€kterych spojich.

Tato linka spliuje vétsinu definovanych problémi pii zptisobu provedeni dopravni obsluhy.

Velmi dobrym ptikladem pro snahu vytesit dopravnim pldnovani v definované oblasti za pomoci
jedné linky je linka 250457 v systému PID. Tato linka ma na své kratké trase 6 zavlekd, diky
¢emuz cestovni doba velmi nartista spolu s najetymi kilometry. Opét ma tento zpusob vedeni linek
neblahy vliv na poptavku cestujicich. Ve snaze obslouzit jednou linkou vSechny oblasti a vyhovét
tim v§em potencialnim cestujicim, je paradoxné dosazeno opac¢ného vysledku a snizeni poptavky.

Dalsim velmi dobrym piikladem je provoz linek MHD v Mladé Boleslavi, kde byly linky timto
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zplisobem vytvoreny. Cestujici, a hlavné dojizd€jici zaméstnanci do zavodu Skoda auto pro

dlouho jizdni dobu zacali vyuzivat v hojn&jsi mife IAD i pro velmi kratkou vzdalenost. Tuto

problematiku fesi autorem vytvarena studie pro zavod Skoda Auto a.s. [20]

(¢id) Prazsk integrovana doprava

Jizdnirady.cz ~ # I2OS

............

Mapa  Ménéjrazndmapa  Satelitni

Obr. 9: Linka 250457 - Zavleky linky; zdroj PID, CHAPS

3.1.3 Jizdni rady

Aby mohla vefejna doprava adekvatné slouzit cestujicim, je nutné zajistit predani informaci o
doprave, kdy a jakym zptisobem je doprava provozovana. Dopravni obsluha je striktné definovana
a zapsana pomoci jizdnich tadu, které jsou publikovany cestujicim. Velkou vyhodou pro
informaéni systém pro cestujici na tizemi Ceské republiky je nastroj narodni databaze jizdnich
fadi, neboli Celostatni informacéni systém [6], ktery byl jiz zminovan jiz v kapitole 2.3. Jizdni
fady jsou jednotn€ tvofené dle vzoril, jsou jasné definované, obecné jsou tvoreny podle
definované metodiky, kterd dba na dodrZeni vSech ndlezitosti pro zobrazeni vSech nezbytnych

informaci pro cestujici. [7]

Velmi vhodné vytvorena databaze spolu s jasné definovanymi zplisoby zobrazeni informaci je
zakladem ptedpokladu o optimalnim feSeni pfedavni informaci cestujicim. Pfesto problém
spojeny s obsluhou tizemi muzZe nastat velmi jednoduSe. Jiz na ptedchozim Obr. 8 je mozné
pozorovat nepravidelnosti a nesrozumitelnost jizdniho fadu. Je tedy potifeba vhodné zvolit druh
jizdniho tadu. Zaroven je potieba vytvaret dopravni obsluhu takovym zplsobem, aby jizdni fad
nebyl pfili§ zmateny a nepiehledny pro cestujiciho. Je proto vhodné nevytvaiet velké mnozstvi

tras a alternativ, poznamek na spojich a dalsi nepravidelnosti jednotlivych linek.
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Velmi vhodnym piikladem nevhodného pouziti jizdnich fadl je mestska hromadné doprava ve
mesté Pisek. Jizdni fady jsou vyuzity z divodu chaotického dopravniho planovani zaloZzeného na

jednorazovych a nesystémovych ptani jednotlivych obyvatel. [8]
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Obr. 10: Linka 365311 - Vhodnost pouziti jizdnich tadd, zdroj CIS JR; [8]

Linka 365311 je tvofena péti moznymi trasami linky. Vzhledem k tomu, Ze linka je obsluhovana
pouze péti spoji, znamena to, Ze kazdy spoj ma jiné linkové vedeni, respektive ani jeden spoj neni
stejny jako ostatni. Pro méstské prostiedi je navic pouzit nevhodny typ jizdniho fadu. Z hlediska
dopravniho planovani i z hlediska legislativy je toto feSeni zcela v poradku, ve skutecnosti pro
dopravni vyuziti je feSeni nevhodné. Odraz zptisobu dopravniho plédnovani je tedy dulezity i

v tomto ohledu.

3.2 Shrnuti problému

Pro zajisténi konkurenceschopné a udrzitelné mobility jsou vytvafeny integrované dopravni
systémy, které jsou zalozené na sjednoceni smluvnich podminek, tarifu a zptisobu fungovani
dopravniho systému. V tomto systému jsou integrovani jednotlivi dopravci i druhy doprav a
utvareji jeden dopravni systém na stanoveném uzemi. Dopravni systém ma snahu nabidnout
kapacitni a pravidelnou dopravu s moznosti prokladu. I pfes to vnikaji dopravni problémy, které

snizuji atraktivnost vefejné hromadné dopravy a prednosti systému se stavaji jeho nevyhodou.

Obsluha roztrouSenych obci a oblasti v regionu — vznika problém dovozu cestujicich do finalnich
destinaci

- snizuje piimost hlavnich spojeni

- prodluzuji se jizdni doby linek

- spoje najizd&ji kilometry
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- najizdéni kilometrli spojené s vyssi spotfebou pohonnych hmot a zatéze zivotniho
prostiedi kapacitni vozidla obsluhuji oblasti s minimalni poptavkou

- maly pocet spoju v oblasti nenabizi atraktivni spojeni

- nevyuZiti potencialu sdilenych doprav v ramci integrovaného systému VHD

- nepiehlednost spojeni a jizdnich fada

Pokud je dopravni obsluha tvofena neintegrovanym systémem, mize dochazet k dal$im problému
s financovanim dopravy, konkuren¢nim bojem dopravci i jejich ziskovost spojena se zptisobem

objednédvani dopravy — ruseni nerentabilnich spoji a podobné.

Multimodalni doprava je v soucasnosti vyuzivana hlavné pro méstské prostiedi, v regionalnim
méfitku na tizemi Ceské republiky neexistuje nebo je neefektivni. Tento zpiisob se VyuZiva ve

vétsSim méfitku v zemich zamétenych na cyklistickou dopravu. Z téchto zemi je mozné ziskat

zkuSenosti pro tento provoz.

V ramci popisu dopravni problematiky jsou stale zminovany dopravni systémy a definovana
tizemi. Uzemli, ktera jsou definovana jsou ¢asto ohrani¢ena Gizemim krajii nebo mensich tzemnich
celkd, kde jsou rozdilné ptistupy k obsluze izemi. Spoje propojujici tato tizemi jsou redukovany
z divodu financovani, proto obsluha oblasti na hranicich téchto tizemi jsou velmi problematické,
spoje na sebe nenavazuji nebo neexistuji. Castym piikladem je ukonéeni i kapacitnich
zeleznicnich spojen na hranici kraji bez navaznosti. Obecné lze tento problém definovat jako
nespoluprace sousednich oblasti. V téchto oblastech je dynamické objednani spoje vhodnou

alternativou k chybéjicim spojeni.

Tato kapitola shrnula problematiku obsluhy uzemi stavajicich systémut a vyzdvihla jednotlivé
problémy. Na tyto problémy je snaha vytvafet nova feSeni, dynamickd obsluha uzemi
S proménnou Casovou polohou i trasou spojit vSak neni doposud feSena. I doprava na zavolani,
ktera je znama je vzdy fizena striktnim jizdnim fadem bez moznosti zmény. Jeden z moznych

zpusobi, jak pomoci vyiesit problematiku obsluhy, je cilem této disertacni prace.
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3.3 Struktura cili disertacni prace

Kapitola 3 shrnuje nalezené nedostatky a problémy v obsluze regionu. Hlavnim cilem této
diserta¢ni prace je proto vytvoreni nového systému obsluhy vefejnou hromadnou obsluhou, ktery
tyto problémy pomize odstranit nebo alespon omezit. Cilem je kompletni popis procest

parametrl a podminek, ktery takovy systém musi spliiovat.

Uvodnimi vychodisky disertaéni prace je piedstavit sou¢asny stav fungovani dopravni obsluhy,
tedy provést analyzu soucasného stavu a v tomto stavu identifikovat dopravni problémy, na které
bude nasledn¢ vytvoreno feseni. V tomto vychodisku jsou podrobné popsany piistupy K vytvareni
dopravni obsluhy a také piedpoklady pro udrzitelnost a konkurenceschopnost vetejné hromadné
dopravy, jelikoz to jsou zakladni pfedpoklady pro to, aby mohl tento druh dopravy v budoucnu
existovat. Toto vychodisko je popsano V pocateénich kapitolach disertaéni prace spolu

s autorovou dokumentaci, ktera pro tento ucel vznikala. [4],[5], [17], [21].

Dalsim vychodiskem je na zaklad¢ znalosti o dopravni obsluze definovani problémt a nedostatkd,
které vyrazné ovliviiuji soucasné fungovani dopravni obsluhy a pfistupu k ni ze stran vSech
zaéastnénych subjektt, hlavné cestujicich. Timto vychodiskem je dokonéena ¢ast disertaéni

prace, ktera ma za cil vysvétlit motivace vyzkumu novych pfistupti ve vefejné hromadné doprave.

(4] [8], [21].

Z nastinénych vychodisek a ivodnich nutnych ptedpoklada jsou definovany hlavni nasledujici
cile. Prvnim cilem je definice a navrh podrobného smyslu fungovani nového zptisobu dynamické
obsluhy a definovani podminek, které jsou pro zavedeni dynamického prvku do systému vetejné
hromadné dopravy nezbytné, obecné definovani dynamického prvku. Tento cil obsahové

podporuji ptedchozi vychodiska.

Pro tento prvni cil je nutné stanovit nasledujici kroky, které definuji, jakym zptisobem mize byt

tento novy zpusob obsluhy uplatnén.

- Definovani oblasti vhodnych pro dynamickou obsluhu uzemi
- Definovani a rozdéleni druhi linek VHD, které mohou spliovat dynamicky provoz
- Nalezeni a definovani parametrli, které mohou ovliviiovat fungovani dynamického

dopravniho systému

Nasledujicim cilem, po urCeni, jak mize byt dynamicky systém ukotven, je velmi dilezité
definovani procest a chovani, které musi nebo mohou pfi feSeni dynamické oblasti nastat, tedy
jak se bude navrhovany novy dynamicky systém v redlném provozu chovat. Tento cil musi fesit

obecné poptavku a fesSeni situace ze strany cestujiciho. Rovnéz musi byt soucasti tohoto cile
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definovani provoznich potieb a fungovani systému z pohledu dopravniho systému, tedy

objednavatele, organizatora, spravce infrastruktury, dopravci a podobné.

Pii znalosti hrani¢nich podminek, mozného rozsahu procesii a znalosti smyslu fungovani
dynamického systému je nutné doplnit tyto znalosti o definici, jak bude tento systém fizen a jak
budou popsané procesy realizované. S timto se poji dalsi dulezity cil diserta¢ni prace, na zaklade
kterého musi byt vytvoren novy vhodny rozhodovaci nastroj, ktery bude vyhodnocovat a fidit
dynamickou obsluhu izemi. Konkrétné by mél jiz rozhodovat a fidit ¢asové polohy jednotlivych

spoju, trasovani a rozhodnuti o obslouzeni nebo neobslouzeni cestujicich a podobné.

Pro kompletnost problematiky dynamické obsluhy je potieba vytvofit posouzeni a vyhodnoceni
nového navrzeného rozhodovaciho nastroje, aby byla zajistén jeho spravna funkcnost. Tohoto
bude dosazeno standardnimi metodami a také ovétenim a zasazenim do realné oblasti. Poslednim
cilem této diserta¢nim prace je proto ovéfeni nejen funkénosti rozhodovaciho nastroje, ale také

komplexné ovéreni fungovani dynamické obsluhy.

Celkovym cilem této disertacni prace je proto vytvofeni nového pfistupu k dopravni obsluze,
ktery bude pln¢€ implementovatelny do obecné oblasti. Tento ptistup bude definovan nalezenymi
ovliviiujicimi parametry a bude fizen novym rozhodovacim nastrojem. Cilem je nalézt feSeni pro
obsluhu regionu a napomoci vyfesit nebo alesponn snizit problémy definované problémem
posledni mile v regionu. Tento navrZeny nastroj mtze diky planované podrobné definici moznosti
implementace slouZit jiz k prvotnimu posouzeni, zda je tento zptsob obsluhy pro danou oblast

vhodny.

Dopliikkovym vystupem je zasazeni této dynamické obsluhy do simula¢niho nastroje, ktery mtize
vytvorit model dopravni obsluhy. Tento prezenta¢ni model miize byt ukazkovym zjednodusenym

nastrojem obsluhy oblasti.

Pokud budou cile splnény, je vysoké realné vyuziti tohoto zpisobu obsluhy V realného provozu.
Tento predpoklad vychazi z prubéznych intenzivnich konzultaci a feSeni problému s organizatory
dopravy a dal§imi zdjmovymi subjekty jiz pii tvorbé této prace a jejich zajmem se na této

problematice podilet a rozvijet.
Pro shrnuti jsou definovany tyto hlavni cile disertacni prace:

— Definice a navrh podrobného smyslu fungovani nového zptisobu dynamické obsluhy
— Oblastni ukotveni a definovani procesti a chovani navrzeného dopravniho systému

— Vytvoreni rozhodovaciho nastroje, optimalizace a vyhodnoceni a ovéfeni funk¢nosti
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4 Definice dynamického prvku v dopravni obsluze Gzemi

V ptedchozich kapitolach bylo upozornéno na konkrétni nedostatky v dopravni obsluze Gizemi.
Pro zlepSeni dopravni obsluznosti a tim redukce danych nedostatkti je snahou o zavedeni
dynamické obsluhy a doplnit tim stavajici dopravni systémy Co je vSak minéno pod pojmem
dynamick4 obsluha? Vysvétleni je mozné za pomoci porovnani soucasné zavedenych opatfeni a

vyzdvihnuti rozdilt, tedy metodou analogii.

Tato kapitola pfinasi podrobny popis nového piistupu obsluhy uzemi vefejnou dopravou. Kapitola
ma popisny charakter skutecnosti, které musi byt definovany a splnény, aby tento novy pfistup

k obsluze mohl byt implementovan do realného provozu.

Vyraznym posunem pro feSeni dopravni obsluhy v regionu je vytvofeni integrovaného
dopravniho systému, ktery kombinuje systém vice dopravcl i moda dopravy. V navaznosti na
tento druh dopravniho systému vznikaji, vétSinou soukromé, dopravni moznosti, které pridavaji
nové vyuziti dopravnich prosttedkti, jako napiiklad vyuziti jizdnich kol, sdilenych osobnich
vozidel a podobné. Tyto médy dopravy vSak nejsou zatim ve velké mife smluvné integrovany do
integrovaného dopravniho systému, i pies to, ze n€které z nich maji plnit ucel vetejné hromadné
dopravy. Toto miZze byt jednim z problému souvisejici s touto problematikou. Z tohoto divodu
byly vytvoteny nové moznosti, jak kombinovat nabizené dopravni mody a pro cestujici vznikaji
nové aplikace a vyhledavaci algoritmy, které nabizeji vyhledavani novych spojeni

s integrovanymi intermodalnimi dopravnimi prostfedky.

Soucasné vnimani dopravni obsluhy uzemi vzhledem k feseni dopravy cestujicich do finalnich

destinaci v roztrouSenych oblastech (problematika Posledni/Prvni mile):

- Nabidnuti slou¢eni/integrovani moda doprav cestujicimu, kdy i napiiklad pési doprava je
moznym vysledkem
- Doprava na zavolani cestujicim
o taxisluzba
o sluzby typu UBER
o sdilena vozidla
o Vybrané spoje VHD, které jsou vypraveny pouze dle objednavky vzdy
s respektovanim jizdniho fadu
o specialni objednané komer¢ni spojeni (doprava déti, starych osob, ...)

o adalsi

37



Definice dynamického prvku v dopravni
obsluze izemi

Disertac¢ni prace

- Vznik novych algoritmi a vyhledavacich portalti dopravniho vyhledavani spojeni, které
zvy$i povédomi cestujiciho o existujicim spojeni a zvysi tim jeho konkurenceschopnost.

Jiz s témito feSenimi se da hovofit a zdynamicténi striktné dané ,statické” vefejné dopravy.
Nedochazi tim ale k odstranéni v§ech nalezenych nedostatki. Stale bude dochazet k vypravovani
spoji, které jsou nedostateéné zaplnéné cestujicimi, diky nevhodné nastavené kapacité vozidla
ptipadné i K obsluze obci zavleky, kde neni aktualni poptavka, ¢imz navic bude dochazet ke

zdrzovani ostatnich cestujicich a k dalsim nedostatktm.

Definovany problém je ziejmy, jak dynamicky ménit obsluhu oblasti vefejnou hromadnou
dopravou, ktera je jiz definovana Vv jizdnich fadech? Je vytvoreni jizdnich ¥adu linek v souladu
s potiebami vétSiny cestujicich nebo jsou jiz vytvoreny tak, aby byla nastavena plo$na obsluha za
kazdou cenu? Jiz ptikladt z kapitoly Obsluha izemi vetejnou hromadnou dopravou je ziejmé, Ze

v mnoha pfipadech je linkova obsluha ohybana prave pouze z téchto divodu.

4.1 Nahled na feseni obsluhy dynamickym zptisobem

Dynamicky zptsob obsluhy tzemi pfinasi novy nahled a pfistup k fungovani dopravniho
systému. Aby tento zplsob obsluhy mohl byt exaktné definovan, je vhodnym nastrojem vyuziti
znalosti systémové analyzy, diky kterym je tento nahled systémové rozebran a popséan. Pro
definovani smyslu a podminek fungovani Ize hovotit o Dynamickém pfistupu/prvku v doprave.
Nasledné jiz samotné zavedeni a parametrizovani dynamiky je mozné nazvat jako Dynamicky
systém v obsluze uzemi. Proto tedy zakladni ptistupy, které budou pro popis dynamické obsluhy

uzemi vyuzity jsou:

— Dynamicky ptistup/prvek v obsluze uzemi

— Dynamicky systém

~ N 4 A

Dynamicky systém

Dynamicky pFistup

o

Prvky pfistupu
Vazby mezi prvky
Podminky realizace

Realizace definovaného
pristupu/prvku

/

Obr. 11: Dynamicky prvek a dynamicky systém
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4.1.1 Staticky a dynamicky prvek v obsluze uzemi

Dynamicky ptistup feseni dopravni obsluhy Ize velmi dobie popsat analogickou metodou, kdy

jsou porovnany vlastnosti statického a dynamického pristupu.
Staticky pristup

Staticky pfistup k feSeni dopravni obsluhy v tizemi je v souc¢asné dopraveé vyuzivany jako jediny
mozny. V tomto pfistupu jsou jasn¢ definovany jizdni fady, ve kterych jsou zachyceny jednotlivé
spoje linek. Rovnéz jsou v jizdnim fadu piesné definovany zastavky, jejich polohy a diky tomu

jsou znamy piesné vzdalenosti, které jsou vyuzity pro vypocet tras jednotlivych linek a spoju.

Jizdni fady vznikaji vytvafenim grafi — grafikont linek, které jsou zavislé na definovani
jednotlivych chronometrazi. Mezi chronometraz jsou zakomponovany zastavkové oznacniky,
sdruzené do zastavkovych uzld. Mezi t€émito uzly jsou dale definovany vzdalenosti a také
jednotlivé Casové sféry, které se mohou s denni dobou ménit. Grafy linek jsou zakladni skladebni
jednotkou, které Ize vyuzit pro generovani v§ech druhti jizdnich fadu. Tyto trasy jsou neménné,
trasy linek schvaluji jednotlivé dopravni tfady a jsou pfimo spojené s financovanim vetejné
dopravy. Z divodu takto staticky definovanému dopravnimu systému neni mozné vyjet Spoji
z definované trasy bez oficiadlniho zasahu dispecera, ktery toto rozhodnuti musi také konzultovat.
Dochézi proto k situacim, kdy jednotlivé spoje jsou vyrazné ovlivnény aktudlni dopravni situaci
bez moznosti dynamické reakce na aktudlni dopravni situaci. Vedeni linek pfi dlouhodobé vyluce
je opé€t nutné schvalovat pfisluSnym dopravnim ufadem. Cela tato problematika je vazana na

sou¢asnou platnou legislativu, ktera tyto pozadavky definuje. [1]

Staticky pfistup je charakteristicky svou pfedem jasn¢ a neménné danou strukturou mistni i
¢asovou polohou spojl. Trasy linek jsou pfedem urcené a schvalené odpovédnym dopravnim
ufadem, hlavné ve spojitosti s naslednym vypoctem ujetych kilometrti, a tedy naklada na dopravu.
Zastavky jsou rovnéz piesné stanovené a je znama jejich presna pozice, spoje linek nesmi umoznit

vymeénu cestujicich mimo tato vyznacena mista.

Na zakladé reserSe a konzultace této prace s dopravci a dopravnimi organizacemi byly nalezeny
dalsi moznosti dopravy, jako je napiiklad doprava na zavolani, ktera je zminéna v piedchozich
kapitolach. Tento zpusob dopravy je presto opét zavisly na piesné definici trasy a polohy spoju,
rozdilem je vypraveni spoje pouze v zavislosti na definovany podnét, kterym mize byt
objednavka spoje cestujicim. Jiny zplsob dynamiky neni pro tyto spoje mozny. Statickym

zpasobem se piistupuje také k typu vozidla, respektive dopravniho prostfedku, které je uréeno
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grafikonem. Pro dany spoj je definovan konkrétni typ vozidla, naptiklad nizkopodlazni a

podobné.

Tento pristup je jasné definovany, a proto jednoduse méfitelny a zapamatovatelny. Tento piistup
je velmi vhodny pro pouziti ve vefejné hromadné dopravé. Piesto v nékterych oblastech se
vyhody pevné stanoveného pristupu ztraceji, a naopak se stavaji nevyhodou. Vysvétleni a
poukazani na tyto nevyhodné situace se nachazi v predchozich kapitolach. Pravé z divodu téchto

vyjimek a excesl je navrzen novy piistup k dopravni obsluze, a to dynamicky pfistup.
Dynamicky pristup

Tento navrhovany novy pfistup neni v béZzném provozu v dob¢ tvorby prace dosud znamy a
realizovany. Stejné jako staticky pfistup i tento dynamicky pfistup je zalozen na obsluze uzemi
jednotlivé zastavky s tim, Ze nastupni prostor zastavky je jedinym mistem na trase linky, kde je

mozné provadét vymeénu cestujicich.

Podobné jako staticky pfistup i zde je provoz zajistén linkami, které maji svlij vytvoieny grafikon
linky v zavislosti na chronometrazi dopravniho systému. Tento grafikon v8ak zahrnuje pouze
nekteré redln¢ vypravené spoje linky, pfipadné zadné v zavislosti na potfebach linky. Takto
vytvorena linka je uréena pouze pro danou obsluhovanou oblast. V grafikonu takovych linek je
vytvofen ¢asovy interval, ve kterém je mozné vypravit spoj na tuto linku, spoj vSak neni predem
definovany pro konkrétni ¢as. Obdobné neni definovana trasa linek, proto grafikon vyuZziva pouze
znalosti z mezistani¢nich Gsekt pro vypocitani realné trasy linky. Diky moZnostem ménit asovou
polohu spojt i trasu jednotlivych spojt linky ziskava tento ptistup nazev dynamicky. Zmeéna trasy
linky neni zavisla na rozhodnuti dispecera a je proto mozné dle aktualni potieby ménit trasu linky.

Do linkového vedeni proto mohou dynamicky zasahovat také aktualni data z provozu.

Jizdni tady pro tento piistup jsou velmi specifické diky své proménné slozce. Na zaklade
grafikonu, ktery mize obsahovat nékteré spoje dle statického piistupu — standardn€ jasné dané
Skolni nebo pracovni spoje — je vytvoren jizdni fad, kde jsou vyznaceny ¢asové oblasti, kdy jsou

spoje linky v provozu a kdy je potieba vytvorit pozadavek na dopravni obsluhu.
Grafikon linky a od toho zavisly jizdni fad mlze obsahovat tyto ¢asti:

— Jizdni fad pouze s dynamickym provozem
—  Jizdni ¥ad s kombinovanym statickym a dynamickym provozem v ramci dne
— Jizdni t4d skombinovanym statickym a dynamickym provozem v ramci

jednotlivych dnd v tydnu
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V zavislosti na druhu jizdniho fadu dynamického piistupu jsou informace predavany cestujicimu.

Zpusob predani informace je feSen v dalSich Castech prace.

Hlavnim predpokladem pro fungovani dynamického pfistupu je moznost vnéj§im pozadavkem
ovlivnit trasu i ¢as spoje dané linky. Diky vnéj$im pozadavkiim muze linka obslouzit oblasti
pouze s danym pozadavkem nebo se nékterym tseklim muze cilené vyhnout, diky ¢emuz zkrati
cestovni dobu sSpoje a snizi pocet najetych kilometr, coz ma za nasledek snizeni finan¢nich
nakladi i vlivu na zivotni prostiedi. Dynamicky pfistup také umoziuje, aby kazdy spoj byl veden
dynamicky rozdilnou trasou v ramci jednotlivych dni i dnd Vv tydnu, a to vzdy v respektovani
vnéjsich pozadavkl. Dynamicky pfistup je implementovan také na typ dopravniho prostfedku.
V zavislosti na vnéjsich pozadavcich je vypravovano odpovidajici vozidlo z hlediska kapacity

nebo bezbariérovosti, miize dojit k navrhnuti vyuziti i jiného médu dopravy pro dané spojent.

V ramci vyzkumu problematiky jizdnich fadii a informacnich systémi bylo vyuzito zdzemi a
spoluprace s laboratoii OIS — Odbavovacich a informac¢nich systémii na Ustavu dopravni
telematiky CVUT FD. Pro tuto konkrétni problematiku bylo vyuzito zkuSebni verze softwaru
ASW JR pro vytvafeni jizdnich fadi, ktery v realném provozu vyuziva napiiklad systém Prazské
integrované dopravy. Na nasledujicich obrazcich je zobrazen timto softwarem vygenerovany
zkuSebni ilustrativni jizdni tad s naznacenym obdobim s respektovanim kombinovaného
dynamického piistupu. Takto jednodusSe zobrazen je mozny navrh zobrazeni a predani informace

cestujicimu, s vyuzitim Sablony PID.

PRAZSKA INTEGROVANA DOPRAVA (PID) - Méstska doprava Praha
3 3 5 P,‘D i Dopravee: ARRIVA PRAHA s.r.o.lU Sefadiété 9,101 40 Praha 10
2 ARRIVA | mace o provozu PID na tel- 206 191 817 na intemetu - Wi dpp cz [ Piati oa: 2.9.2013 |
Tarifni 1 3 5 7 11
pasmo s s R
BUDEJOVICKA - 0 6:10 6:20 6:35 13:35 14:05
Nemocnice Krt [1] 616 626 641 1341 1411
IKEM B 619 629 644 13:44 14:14
x Zelené domky B 621 631 646 13:46 14:16
x U Tri svatych B 622 632 647 13:47 1417
x Betan B 6:23 633 648 13:48 14:18
x U Studanky B 6:25 635 6:50 13:50 14:20
Vestec,Safina 1 6:27 637 652 13:52 14:22
Vestec,Satalka 1 6:29 639 654 13:54 14:24
Jesenice,bytovky 1 6:31 641 656 13:56 14:26
Jesenice 1 633 643 658 13:58 14:28
Jesenice,Homi Jirtany 1 6:36 648 T:01 14:01 14:31
Jesenice,Homi Jirtany,vodama 1 6:38 648 T:03 14:03 14:33
Sulice, rozc Radéjovice 2 6:39 649 T.04 o 14:04 14:34
Radéjovice 2 &1 2 51} £ 14:06 |} o
x Radéjovice,Olesky 2 5| ¢ &52 } 3 1407} =
x Kfizkovy Ujezdec,Cenétice 2] e {654 ¢ = 14:09  { p
Krizkovy Ujezdec 2| © ! 656 ) B 1411 ) s
Sulice,Hiuboginka 2|l E | 640 | 705 s ! 1435 =
x Sulice,Na Krizkach 2 S | 642 658 707 g 14:13 14:37 H
Sulice 2| 2 | 644 700 ! e ! 1439 S
Sulice,rozc Nechanice 2| £ | 646 702 o ! 1441 =
x Sulice,Biopharm-VU 2 & [648 704 B ! 1443 o
x Sulice Zelivec,Mandava 2 / | T08 = 414
Sulice Zelivec 23 { [ 709 415
Kostelec u Krizka,Skola 3 { [JEREL 497 ]
Kostelec u Krizka 3 654 710 712 14:18 14:49
Kamenice, Skuher 3 656 712 714 14:20 14:51
Kamenice,U dvora 3 6:58 714 716 14:22 14:53
KAMENICE,KULT.DUM 3 700 716 718 14:24 14:55
Zastavky v tarifnich pasmech 0 a B jsou na uzemi hl.m. Prahy.
Soft. CHAPS spol. s ro.

Obr. 12: Kombinovany dynamicky piistup, zdroj CHAPS; software ASW JR
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Takto vytvoteny jizdni fad je nutné doplnit o dal$i nalezitosti, které mohou vysvétlit cestujicimu
smysl takto rozdéleného jizdniho fadu. Pro dynamicky pfistup je dale nutné definovat a do
jizdniho tadu doplnit informaci, co znamena dynamické okno a jakym zplisobem postupovat
Vv piipad¢€ pozadavku o prepravu. Konkrétni potieby a fungovani se vsak jiz netykaji dynamického

ptistupu, ale az nasledné vytvoreného dynamického systému.

V piikladu jizdniho fadu na Obr. 12 jsou vyuZity existujici spoje dle realného jizdniho fadu. Na
tomto piikladu je stale mozné velmi dobfe pozorovat nedostatky v dopravni obsluze, které tato
prace zminuje. V zobrazenych 5 spojich jsou 4 druhy linkového vedeni spoje, i kdyZ se jedna o
tutéz linku, dochazi k zavlektim a prodluzovani jizdni doby. Dynamicky rezim by proto mél fesit
také samotné linkové vedeni a piimosti spojut, které jsou definované. Na nasledujicim Obr. 13 je
upraveny jiz dynamicky jizdni fad, ktery vSak respektuje pfimost a pravidelnost definovanych
spoji linky. Diky této upravé byly odstranény nékteré oblasti, které linka obsluhovala. Timto

zasahem se tedy zvysila ptehlednost a ptimost spojeni, nekteré oblasti vSak ztratili obsluhu touto

linkou.
PRAZSKA INTEGROVANA DOPRAVA (PID) - Méstska doprava Praha
3 3 5 P;D m Dopravce: ARRIVA PRAHA s.r.o. U Sefadiéts 9.1{)1 4 Eraha 10 P
(@ ARRIVA | ormace o provozu PID na tel- 206 181 817, na internetu : WWW dpp.cz ’m
- Tarifni 1 3 5 71
pasmo L ] b3
BUDEJOVICKA 0 6:10 6:20 6:35 13:35 14:05
Nemocnice Kré 0 616 626 641 13:41 14:11
IKEM B 6:19 629 644 13:44 1414
x Zelené domky B 6:21 631 646 1346 14:16
x U Tri svatych B 6:22 632 647 o 13:47 1417
x DBetan B 623 633 648 = 13:48 14:18 o
x U Studanky B 2 | 625 635 650 : 13:50 14:20 .E
Vestec,Safina 1]l € | 627 637 652 = 13:52 14:22 :
Vestec,Satalka 1 2 | 629 639 654 = 13:54 14:24 _‘%
Jesenice,bytovky 1 2 | 631 641 656 = 13:56 14:26 ‘=
Jesenice 1 E 6:33 643 658 = 13:58 14:28 T
Jesenice,Horni Jircany 1 S | 636 646 T:01 2 14:01 14:31 °
Jesenice,Horni Jircany,vodarna 1 S | 638 648 T:03 ] 14:03 14:33 =
Sulice,rozc. Radé&jovice 2 E | 639 649 704 T 14:04 14:34 o
Sulice,Hluboginka 2| & | 6:40 650 705 o 14:05 14:35
x Sulice,Na Kfizkach 2 642 652 7.07 14:07 14:37
Sulice 2 6:44 654 7.09 14:09 14:39
Sulice,rozc. Nechanice 2 646 656 711 14:11 14:41
x Sulice,Biopharm-VU 2 648 658 713 14:13 14:43
Kostelec u Kfizka 3 654 7.04 719 14:19 14:49
Kamenice, Skuhef 3 6:56 706 721 14:21 14:51
Kamenice,U dvora 3 6:58 708 723 14:23 14:53
KAMENICE KULT DUM 3 700 710 725 14:25 14:55
Zastavky v tarifnich pasmech 0 a B jsou na uzemi hl.m. Prahy.
Soft. CHAPS spol. s r.o.

v

Obr. 13: Upraveny jizdni fad pro kombinovany dynamicky piistup, zdroj CHAPS; software ASW JR

Upraveny jizdni fad definuje spojeni mezi méstem Praha a méstem Kamenice. Dle definice jsou
V jizdnim tadu obsazeny ¢asové sféry, kdy jsou spoje vypraveny statickym piistupem oproti
ptistupu dynamickému. Po upravach linkového vedeni bylo dosazeno piimosti a piehlednosti
spoju linky. Dynamicky pfistup umoziiuje upravovat pocty a trasy spoju na zakladé vnéjsiho
pozadavku. Pfesto pfi pohledu na spojeni takto vyznamnych boda je dulezité odpoveédét na

otazku, je-li vhodné na této relaci vytvaret jizdni fad dynamickym zptsobem. Na této relaci je
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poptavka po prepraveé velkého mnozstvi cestujicich a vnéjsi pozadavky na prepravu mohou byt

pocetné a velmi rozdilné, ¢imz by nemuselo dojit k obslouZeni v§ech pozadavkd.

Pfi pohledu na takto vytvofeny jizdni fad linky je mozné dojit k zavéru, zda je obecné vibec
mozné na uzemi mésta Prahy objednavat jakakoliv spojeni ve vztahu k praktickym i provoznim
otazkam. Kuptikladu objednavani spoji pateini dopravy, napfiklad metra cestujicim je zcela
nerealna predstava. Tato otazka neni aktudlni pouze pro mésto Praha, ale i dalsi mésta i oblasti.
Ve kterych oblastech je proto mozné vyuZit tento zptisob dopravni obsluhy a pro které linky je
tento dynamicky pfistup vhodny? Diky pozadavkim urcit vhodnost linky i oblasti vyvstava
nutnost dynamické oblasti a linky rozdélit a definovat. Z tohoto divodu musi byt definovan
dynamicky pfistup nejen zpusobem fungovani, ale také definovanim charakteristiky dopravnich

linek vetejné dopravy a oblasti, kde je mozné takto charakteristické linky provozovat.

Pro kompletnost definovani a vysvétleni dynamického ptistupu ve vetejné hromadné dopravé je
vyuzit prvek vyhledavani dopravniho spojeni pomoci porovnani principi vyhledavani spojeni

vyhledéavacich algoritmti.

Soucasny stav a fungovani dopravni obsluhy VHD je zalozen na nabidnuti dopravni obsluhy
cestujicimu, ktera je dand a definovand jizdnim fadem - statickym ptistupem. Od toho se odviji
také zminované moderni vyhledavaci algoritmy, které jsou schopné naplanovat trasu cestujiciho,

a to i s vyuzitim dopliikové intermodalni dopravy. Tedy:

Cestujici dle jeho poZadavku ziskava informaci o optimalné nalezeném dopravnim spojeni,
které je definované jizdnim Fadem, S moZnosti doplnéni dalSich navazujicich médu doprav

pro dosaZeni jeho cile.
Rozdilem k tomuto feseni a pfinosem pristupu dynamické obsluhy této prace je nasledujici:

Dopravni spojeni veFejnou hromadnou dopravou je pro cestujicho VYGENEROVANO
nezavisle na jizdnim Fadu a kombinovano s ostatnimi moédy dopravy tak, aby byly
optimalné splnény poZadavky cestujiciho. O tomto spojeni nasledné ziskava cestujici

informaci.

Shrnuti dynamického a statického pristupu

Pro kompletni shrnuti statického a dynamického je vytvoiena nasledujici tabulka, ktera prehledné

zobrazuje Vv jednotlivych bodech rozdily mezi jednotlivymi pfistupy.
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Staticky pristup

Dopravni veli¢iny a
charakteristiky

Dynamicky pristup

Vyuziti jednotlivych soucésti ¢iselniku a chronometraze pro
tvorbu grafikonu a definovani obsluhované oblasti

- definovani zastavek/oznacniki

- mezistani¢ni useky a vzdalenosti

- typy linek a dalsi

Ciselniky a Chronometraze

Vyuziti jednotlivych soucésti ¢iselniku a chronometraze pro
tvorbu grafikonu a definovani obsluhované oblasti

- definovani zastavek/oznacniki

- mezistani¢ni Useky a vzdalenosti

- typy linek a dalsi

Presn¢ definované narysované spoje propojené s trasou a
casovou polohou jednotlivych spoji

Grafikon linky

Grafikon prizpisobeny pro piesné definované narysované
spoje propojené s trasou a ¢asovou polohou jednotlivych
spoji

Grafikon umoziuje v zavislosti na rozsahu dynamického
pristupu vkladani spoju, které jsou generovany az na zakladeé
vnéjsich pozadavkl. Tyto spoje nejsou predem do grafikonu
zaclenény

Zastavkové uzly jsou jasné definované a pfifazené jedné
neménné poloze. Vymeéna cestujicich je umoznéna pouze v
téchto uzlech

Zastavkové uzly (zastavky stejného
nazvu pro vSechny sméry)

Zastavkové uzly jsou jasné definované a pfifazené jedné
nemeénné poloze. Vymeéna cestujicich je umoznéna pouze v
téchto uzlech

Trasa spoju je definovana dle grafikonu linky a je neménna.
Zménu trasy linky musi schvalit za¢astnéné subjekty a
prislusny dopravni urad

Trasa spoje linky

Trasa spojl neni definovana, definovana je pouze oblast, kde
je mozné trasu spoje vygenerovat. Trasa spoji je generovana
na zakladé vnéjsich pozadavki

Casova poloha spojii je definovana dle grafikonu linky a je
neménnd. Zména casoveé polohy spojii musi schvalit
zucastnéné subjekty a prislusny dopravni Grad

Casova poloha spoje linky

Casova poloha spojti neni exaktné definovana, ¢asové polohy
spojti jsou promenné v zavislosti na vngjSich pozadavcich

Spoje linky jsou dany grafikonem, jejich pocet je neménny

Spoj linky

V zavislosti na typu dynamického pfistupu jsou spoje
vypravovany na zakladé vn&jsiho pozadavku, jejich pocet
neni pevné definovany
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Staticky pristup

Dopravni veli¢iny a
charakteristiky

Dynamicky pristup

Jizdni fady jsou generované dle grafikonu. Typ jizdniho tadu,
jeho vysvétleni a vyveSeni je fizeno legislativou a danym
dopravnim systémem

Jizdni fad

Jizdni ¥ad je proménny v z4vislosti na vnéjsich pozadavcich
spojené s proménnym grafikonem

Typ dopravniho prostfedku je dan grafikonem linky pro
kazdy spoj a je neménny

Typ dopravniho prostredku

Ptitazeni typu dopravniho prostfedku na spoj je proménny na
zaklad¢ vnéjsich pozadavkil. Je umoznéno vyuzit jingy mod
dopravy pro definované spojeni

Trasa spojl je neménna i v ptipadé mimotadnych udalosti.
Zmeénu trasy musi povolit dispeCer provozu po internim
schvaleni. Dlouhodobé vyluky schvaluji zii¢astnéné subjekty
a dopravni ufad

Mimoradné situace

Na zéklade vnéjsich pozadavkil, v tomto pfipade aktudlnich
dopravnich dat, je dynamicky ménéna trasa spoje

Vyhledané spojeni je vyhledano, respektive definovano ze
spoji VHD definovanych v databazi CIS, respektive dle
jizdniho fadu

Vyhledavaci algoritmus spojeni

Spojeni je vygenerovano na zéklad¢ hledaného pozadavku
spojeni

Tab. 1: Diverzifikovani statického a dynamického ptistupu k dopravni obsluze
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4.2 Provozni charakteristika dynamického pristupu

Dle definice popsané a shrnuté v kapitole Staticky a dynamicky prvek v obsluze uzemi, je
dynamickym prvkem mysleno dopravni spojeni vefejnou dopravou vypravené nezavisle na
jizdnim fadu, tedy s proménou cCasovou polohou a trasou spoje. Pii definovani tohoto
dynamického prvku v dopravé byly nalezeny nedostatky, které zna¢né ovlivnily, respektive

znehodnotily jeho vyuziti v redlném provozu. Témito hlavnimi nedostatky byly ureny:

— vhodnost implementace dynamického pfistupu v zavislosti na typu linky

— vhodnost implementace dynamického piistupu dle charakteristického izemi

Pravé tyto skutecnosti pfimo ovliviiuji moznost implementace dynamického prvku do vetejné
dopravy. Obecné Ize tento problém charakterizovat otazkami, kde a na kterych linkach je mozné

tento dynamicky prvek implementovat a ma realny piinos.

4.2.1 Charakteristiky a definice linek verejné hromadné dopravy

Soucasné dopravni systémy nedefinuji pfesné oznaceni druhti linek vetejné hromadné dopravy,
navic kazdy dopravni systém k pojmenovani druhu pfistupuje individudlné. Pti pohledu do oblasti
legislativy je dle Zakona 111/1994 Sb. Zakona o silni¢ni dopraveé [6] definovana vetfejna doprava
dle linek na linky:

— Vefejna linkova doprava
—  Zvlastni linkova doprava
— Kyvadlova linkova doprava

— Nahradni linkova doprava

Toto definované rozdéleni je zastaralé a v soucasné legislativé fesené samoziejme ,,statickym
pfistupem®, proto toto rozdéleni neni pfizptisobeno moznosti implementace dynamiky do
dopravni obsluhy. Navic zakon toto rozd€leni definuje hlavné pro ucely ud€lovani licenci pro
dopravce, nema tedy pfimy vliv na cestujici. Dynamicky rezim dle tohoto rozdéleni ptichazi
v uvahu implementovat pod skupinu linek Zvlastni linkova doprava, pfesto navrhované feSeni
nema byt feSeno zvlastni linkou, ale linkou standardni, tedy dle rozdéleni ve skupiné Vetejna
linkova doprava. Toto rozd€leni je pro dynamicky pfistup svym nastavenim velmi obtizné

vyuzitelné.

Dalsim zakonem, respektive vyhlaskou zabyvajici se linkami vefejné hromadné dopravy je
Vyhlaska €. 122/2014 Sb. Vyhlaska o jizdnich fadech vefejné linkové dopravy [7]. Tato vyhlaska,

podobné jako Zakona 111/1994 Sb. Zakona o silni¢ni dopravé [6] rozdé€luje linkovou dopravu na:
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—  Vnitrostatni linky

— Mezinarodni linky

I toto rozdé€leni jiz z podstaty nema vhodné vyuziti pro definovani vyuziti dynamického ptistupu
ve vetejné doprave. Cilem mozného rozdéleni mohou proto byt piimo dopravni systémy, které
vyuzivaji pro své linky jiné nazvy a definice. Pfikladem dopravnich systémi mohou byt Prazska
integrovana doprava[14] nebo Integrovany dopravni systém Jihomoravského kraje[16], které pro

svij popis linek vyuzivaji naptiklad kategorie:

— Péterni linky

—  Obsluzné linky
— Rychlikové linky
— Dalkové linky

Toto rozdéleni je jiz pro popis dynamického piistupu vhodnéjsi, jelikoz rozdéluje veifejnou
linkovou dopravu dle uc¢elu a charakteristiky pro cestujici na konkrétnim tizemi. Diky tomuto
pojmenovani jiz cestujici mize urcit vlastnosti linky a mize se jiz rozhodnout, jestli linku pro
svou charakteristiku vyuzit. Pravé el a charakteristika linky jsou jedny z hlavnich parametrd,

ktery muze definovat vhodnost nebo nevhodnost pouziti dynamického pristupu.

4.2.2 Parametry pro definici linek k zarazeni dynamického pristupu

Aby bylo mozné definovat vhodného rozdé€leni linek pro dynamicky pfistup, musi byt uréeny
vlastnosti linky, které mohou ovlivnit jeji Géel a vyuziti. Bude vyuzito charakteristik a pfistupu
rozdé€leni jiz vybranych definovanych skupin linek existujicich dopravnich systému, které budou
upraveny pro ucely dynamiky. Timto bude pro dopravni systém definovana skupina linek, na
které bude mozné implementovat dynamicky pfistup a naopak, na které linky tento piistup vhodny

neni.

Zakladni charakteristiky linek a spoju vetejné hromadné dopravy jsou znamé a jsou jiz dostate¢né
popsany v odborné literatuie [18],[19], proto neni potieba tyto parametry zde podrobné& popisovat.

Pro ucelenost dokumentu a vyzdvihnuti nejdulezitéjsich parametrti jsou tyto parametry pouze

vyjmenovany a vztazeny k problematice rozdéleni linek ve vztahu k dynamickému piistupu.

Cestovni rychlost linky je dilezitym parametrem pfi definici linky vefejné hromadné dopravy.
Pravé rychlost pfepravy je nejcastéjsim diivodem pro cestujici, pro¢ vefejnou hromadnou dopravu
vyuzivaji nebo naopak nevyuzivaji. Ovliviujicim faktorem zminéné cestovni rychlosti linky je
poté pocet zastavek na trase linky. Tento parametr muze byt dale vztazen k problematice,

V jakém mist¢ se dané zastavky nachazeji. Pokud se nenachazeji na piimé trase linky spojujici
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hlavni body poptavky, mize dochazet k opusténi hlavni pfirozené trasy linky, a tedy k vyraznému
ovlivnéni Primosti trasy linky. Dochazi tim k teoretickému zvySeni nabizené obsluhy
v prilehlych obcich, ale velmi tim trpi cestovni rychlost linky a pravé piimost. Obecn¢ zajizdeéni
linky pro obsluhu oblasti a vytvareni takzvanych zavleku linky, je zékladnim problémem celé

feSené problematiky dynamické obsluhy.

Z hlediska cestujiciho muze zajizdéni spoji do konkrétnich oblasti zplsobit sniZeni
Srozumitelnosti linky, jelikoz zajizdéni je velmi Casto nepravidelné a jizdni fad obsahuje
vyjimky. Charakteristiku a ti€¢el linky ovliviiuje ve vztahu k cestujicimu také PFepravni kapacita
vozidla i Hustota intervalu, obecné nabizena kapacita piepravy pro dané dopravni spojeni.
Doplilkovym parametrem muze byt také Pohodlnost vozidla, ktera ale nemusi byt nutné rozdilna

v zavislosti na rozdéleni linek.

4.2.2.1 Zavleky linek

Parametry cestovni rychlosti a pfimosti trasy pfimo souvisi s problematikou zajizdéni spoju linky
do oblasti mimo pfirozenou ptfimou trasu linky. V ramci dopravni terminologie jde o zavleky na
lince vefejné hromadné dopravy. Zavlek na lince je uplatiiovan v piipadech, kdy je mozné
obslouzit oblasti v blizkosti hlavnich tras linek. V oblasti s roztrousenymi oblastmi jsou vsak
zavleky vyuzivany ve velkém mnozstvi, a t0 i na dlouhé vzdalenosti. Diky tomu v regionalni
dopravé stoupa diverzita spoji a snizuje se srozumitelnost linek. Spolu stim dochazi
k prodluzovani cestovnich dob. Tento dopravni problém byl podrobné popsan v uvodnich
kapitolach tohoto dokumentu. Dilezité je si uvédomit, ze pravé mnozstvi zavleki a jejich
charakteristiky mohou ovlivnit vlastnosti linek a jejich ucel. Pro definovani skupin linek je proto

nutné v prvé fadé definovat a popsat zavleky linek vetejné hromadné dopravy.

Pro ucely nalezeni, popisu a definice zavlekovych situaci na linkach vefejné hromadné dopravy
byl analyzovan dopravni systém Prazské integrované dopravy. V ramci tohoto systému byly
postupné podrobné rozebrany soucasné piimeéstské linky a byly zaznamenany existujici zavleky.
Na zakladée této analyzy je mozné pozorovat rizné zplisoby vytvareni zavlekd, respektive rizné
zpusoby opusténi pfirozené trasy danou linkou. Tyto zplisoby je mozné zhodnotit a definovat tim
kategorie typl zavlekt. Kategorie byly pro ucely této prace vytvoreny vhodnosti pouziti ze
zkuSenosti z redlného provozu. Tyto typy zavlekil slouzi nésledné jako dulezity prvek pfi

klasifikaci linek vefejné hromadné dopravy.

Na nasledujicim obrazku Obr. 14: Vyiez kategorizace zavleka PID je zobrazen vytez databaze

analyzovanych linek PID a jejich pfifazenych typt zavleka.
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. . Délka drahy bez | Délka zavieku Ztratova délka Castrasy bez | Caszdvleku | Ztritovy éas
Linka PID Trasa linky . . L ) ) A )
zavleku [km] [km] zavleku [km] zdvleku [min] [min] zavleku [min]
300 NadraZi Veleslavin - Kladno, U Kostela 1,70 2,30 0,60 1 4 3
303 |Cerny Most - Rigany, Wolkerova 0,00 1,10 1,10 0 3 3
0,00 0,50 0,50 0 2 2
0,00 0,56 0,56 0 2 2
0,00 0,32 0,32 0 2 2
0,00 3,00 3,00 0 4 4
0,00 0,79 0,79 0 2 2
309 Zli¢in - Nadra#i Radotin 0,00 0,34 0,34 0 2 2
1,70 4,50 2,80 2 8 6
2,20 3,60 1,40 2 7 5
310 Zli¢in - Rudnd, zdrav.stf 0,00 0,34 0,34 0 2 2
1,40 2,70 1,30 2 5 4
0,00 0,92 0,92 1 3 2
311 Zli¢in - Revnice,ndm. 1,80 2,60 0,80 3 B 5

Obr. 14: Vytez kategorizace zavlek PID

Pro takto zvolené zavleky, které byly nalezeny a vypocitany dle trasovani linek, byly vytvoieny

kategorie, do kterych lze zpétné takto nalezené zavleky pfifadit. Cilem analyzy nebylo zjistit

pouze druhy zavleku, ale také vliv zavleku na standardni provoz, respektive najizdéni kilometra

a také ztratové Casy. V zavislosti na poctu spoju a hodnotach zavleku byly tyto hodnoty

stanoveny. Na nasledujicim obrazku je mozné vidét vytez dalsich parametru linek a nalezenych

I3 o
zavlekd.
ANEID Trasa linky Pocet spojl Pocet spojl Pocet spojl Pocet spojl ych ych Km ych ych Km | Cas zdvleki [min] | Cas zévleki [min]
smér 1 [Po - P4]| smér 2 [Po - P4] [smér 1 [So - Ne][smé&r 2 [So - Ne]| v zdvleku/den [Po - P4] | v zdvleku/den [So - Ne] [Po - P3] [So - Ne]
300 Nadrai Veleslavin - Kladno, U Kostela 41 41 13 13 49,2 22,8 328 152
303 |€erny Most - Rigany, Wolkerova 27 0 18 0 29,7 19,8 81 54
0 31 0 18 155 9 62 36
7 29 0 0 20,16 0 72 0
7 7 0 0 4,48 0 28 0
2 1 0 0 9 0 12 0
7 7 0 0 11,06 0 28 0
309 |Zligin - Nadra#i Radotin 9 9 0 0 6,12 0 36 0
10 9 0 0 53,2 0 152 0
10 9 0 0 26,6 0 133 0
310 |Zligin - Rudna, zdrav.sti 17 19 10 10 12,24 68 72 40
17 19 10 10 46,8 26 216 120
7 19 0 10 23,92 9,2 78 30
311 Zli¢in - Revnice,nam. 22 22 6 5 35,2 88 352 88

Obr. 15: Vytez hodnoceni zavlek PID

Jak je mozné pozorovat na vyiezech hodnoceni zavleki, pro klasifikaci zavlekd byly v souhrnu

definovany a méfeny parametry, které jsou provozné podstatné nejen pro cestujiciho, ale také pro

provozovatele dopravy.
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Parametry zavleki

Informace, od které zastavky je zavlek zapocitan. V zavislosti na
Zavlek od zastavky | siti komunikaci i umisténi zastavky nemusi byt mozné tento
parametr definovat

Informace, do které zastavky je zavlek zapocitan. V zavislosti na
Zavlek do zastavky | siti komunikaci i umisténi zastdvky nemusi byt mozné tento
parametr definovat

Pocet zastavek v o ol : .
Informace o poctu cilovych zastavek na trase zavleku

zavleku
Délka drahy bez Hodnota vzdalenosti, kterou vozidlo urazi na své trase, pokud by
zavleku [km] neopustilo svou prirozenou pfimou trasu

Hodnota vzdalenosti, kterou vozidlo urazi na trase zavleku pfi

Délka zavleku [km] ax g gy v s
opusténi své ptirozené piimé trasy

Ztratova délka zavleku

[km] Hodnota rozdilu vzdalenosti mezi pfimou trasou a trasou zavleku

Cas trasy bez zavleku

[min] Hodnota casu, kterou vozidlo pojede po své prirozené piimé trase

Cas zavleku [min] Hodnota casu, kterou vozidlo pojede na trase zavleku

Ztratovy ¢as zavleku

[min] Hodnota rozdilu ¢asu mezi pfimou trasou a trasou zavleku

------

Pocet spojui smér 1

rrrrrr

Pocet spoji smér 2 , —_— . = z
PO zavleku (s rozdélenim pracovnich dnii a vikendu)

Najetych ztratovych | Hodnota ztratovych kilometrt ziskana v zavislosti na délce zavleku
Km v zavleku/den | a poctu spojl

Celkova hodnota ¢asu zavlekt, v zavislosti na délce zavleku a poctu

Cas zavlekii [min] .o
spoju

Tab. 2: Parametry zavleku linek

Diky naméfenym hodnotam je mozné urcit zdrzeni na lince, kolik kilometrt vozidlo najezdilo z
divodu zavlek, a tedy je mozné soucasny stav linkového vedeni linek opét klasifikovat. Zaroven
tyto hodnoty mohou slozit pro zhodnoceni efektivnosti provozu a mohou byt zdrojem dat pro
budouci trasovani linek vefejné hromadné dopravy. Na zakladé téchto znalosti byly definovany

klasifikace zavleki i jejich hodnoceni ve vztahu k provozu.

Kategorie a klasifikace zavlekd z analyzovanych podkladi pro ucely této prace, jsou shrnuty
Vv nasledujici tabulce Tab. 3: Klasifikace zavlekt linek vefejné hromadné dopravy. Jako hlavni

dve kategorie zavleka Ize definovat zavleky se stejnou zpatecni trasou nebo zavleky objizdné.
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Klasifikace zavleku

Vysvétleni

Stejna zpatecni trasa
zavleku — Kratky
— Do mistnich Casti obce

Zavlek v ramci obce, ktery celkovou délkou nepiesahne 1000 m.
Linka se vraci po stejné trase.

Stejna zpatecni trasa
zévleku — Dlouhy
— Do mistnich Casti obce

Zavlek v ramci obce, ktery celkovou délkou presahne 1000 m. Linka
se vraci po stejné trase.

Stejna zpatecni trasa
zavleku

— Do samostatnych
malych obci

Zavlek do obce/obci, kdy kazda obec ma méné nez 500 obyvatel.
Linka se vraci po stejné trase.

Stejna zpate€ni trasa
zavleku

— Do samostatnych
vétSich obcei

Zavlek do obce/obci, kdy alespon jedna obec ma vice nez 500
obyvatel. Linka se vraci po stejné trase.

Kratk’y Ob,JIZdny zavylek Zavlek je tvoten trasou, kterd je odchylena od hlavni trasy, s délkou
odchyleny od hlavni . v

zavleku kratsi nez 500 m
trasy
Objizdny zavlek do sidel | Zavlek je tvofen trasou, ktera je odchylena od hlavni trasy, obsluhujici
do 500 obyvatel obce s maximalné 500 obyvateli

Objizdny zavlek do sidel
nad 500 obyvatel

Zavlek je tvoren trasou, ktera je odchylena od hlavni trasy, obsluhujici
obce s minimaln¢ 500 obyvateli

Tab. 3: Klasifikace zavleka linek vefejné hromadné dopravy

Ve vytezech nalezenych dat jsou pro jednotlivé linky jiz pfifazeny nalezené zavleky. Na zaklade
definovanych klasifikaci zdvlek jsou konkrétni jiz nalezené zavleky PID klasifikovany a pfesné

vysvétleny na zaklad¢ zasazeni do realného stavu provozu.

Uprava parametru poétu obyvatel v dané obci

Pfi posouzeni zadaného parametru poctu obyvatel v obci je tento parametr dostate¢ny. Je mozné
predpokladat logickou tvahou, Ze ¢im vice obyvatelstva bydli v dané obci, tim je vétsi teoreticka
poptavka po piepravé. Ne vzdy vSak toto tvrzeni plati a je vhodné rozsitit parametr pocet obyvatel
0 doplilyjici proménnou. Touto promeénnou je skladba obyvatelstva, kterd velmi ovliviluje
nejenom poptavku po piepravé, ale také velikost poptavky v zavislosti na denni dobé. Pokud je
skladba obyvatelstva pfevazné tvorena bohatymi obyvateli, je pravdépodobné, Ze i v piipadé
vysSiho poétu obyvatelstva, nebude dosahovat poptavka piedpokladanych hodnot. Podobng,
pokud bude skladba obyvatelstva tvofena spiSe obyvateli diichodového véku, nemusi dochazet

k vysoké poptavce po prepravé ve standardnim $pickovém obdobi.

Pti vyvafeni posouzeni vhodnosti uréeni dynamické linky pomoci parametru zavleku je tedy

nutné ptihlizet na dopliiujici proménnou, a to slozeni typu obyvatelstva.
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Kratky zavlek se stejnou zpatecni trasou zavleku — mistni ¢asti obce

Tento zavlek je charakterizovan trasou linky na izemi obce. V ramci této obce nepiesahne délka
zavleku v celkové délce 1000 m. Tento zavlek je ¢astym jevem s piestupnimi uzly nebo s pouze
jednou zastavkou na Gizemi obce, kam je nutnosti zajet, aby byla dodrzen smysl obsluhy. Casto je
tento zavlek nutnym prvkem dopravni obsluhy a neni vhodné ho vypustit. Na nasledujicim
obrazku je uveden kratky zavlek na lince PID 100310, ktera obsluhuje obec Jino¢any. Linka sjizdi
z hlavni trasy a objizdi naves, poté se vraci zpét na svou trasu. Svou trasou zavlek nepiekrodil
stanovenou délku 1000 m. Tato hodnota byla stanovena na zékladé¢ odbornych konzultaci a

zkusenosti z provozu ve vztahu K vlivu ¢asového zdrzovani spoju vetejné hromadné dopravy.

Jmor‘,ansky po

o SWobect
35 Datamap ©2019 100 M bt

Obr. 16: Kratky zavlek se stejnou zpateéni trasou zavleku — mistni ¢asti obce Jinocany, Linka 310; zdroj
PID, CHAPS
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Dlouhy zavlek se stejnou zpatecni trasou zavleku — mistni ¢asti obce

Stejné jako kratky zavlek je i tento zavlek tvoien na uzemi obce. Rozdilem je poté jeho délka a
stim i zdrzeni spoje na zavlekové trase. Trasa zavleku je vedena po stejné zpateCni trase.
Prikladem tohoto zavleku je trasa linky PID 100312, ktera svou trasou zajizdi do zastavky

Tuchométice, Komer¢ni zona a poté se vraci do prirozené trasy.

Tuchoméfice,Komercni zéna

- Staten'
Ke g, ‘e
© Statenicim

Datamap ©2019 200 M ke

Obr. 17: Kratky zavlek se stejnou zpateéni trasou zavleku — mistni ¢asti obce Tuchoméfice, Linka 312;
zdroj PID, CHAPS

Zavlek se stejnou zpatecni trasou zavleku — samostatné malé obce

Dalsim klasifika¢nim stupném je jiz zavlek v extravilanu. Ugelem tohoto zavleku je vytvofit
obsluhu obce, ktera se pfimo nenachazi na trase spoje a zaroveni nema vice nez 500 obyvatel. Tato
hodnota je stanovena predpokladanou poptavkou po piepravé pro dany pocet obyvatel. Casto je
tento zavlek zdrojem prodluzovani cestovnich dob spoje, ktery je na zakladé malé prepokladané
poptavky cestujicich zbytecny. Dochazi tim ke snizeni atraktivnosti spojeni pro jiz pfepravované
cestujici. Pfikladem takového zavleku je opakovany zavlek tohoto typu na trase linky PID
100311. Zavleky jsou do obci Bubovice a Mofinka. Do obce Mofina je zavlek klasifikovany jako

vétsi obec nad 500 obyvatel, zavlek je vSak jasné€ viditelny.
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Obr. 18: Zavlek se stejnou zpatecni trasou zavleku — Samostatné malé obce Bubovice a Motinka, Linka
312; zdroj PID, CHAPS

Zavlek se stejnou zpatecni trasou zavleku — samostatné vétsi obce

V tomto piipadé€ zavleku se opét jedna o zavlek do samostatné obce, tato obec jiz dosahuje poctu
alespont 500 obyvatel, ¢cimz zvySuje pravdépodobnost poptavky po prepraveé cestujicich. Zavlek
linky je opét tvofen stejnou zpatecni trasou. Prikladem pro tento zavlek mtze byt linka PID
100335, ktera svym zavlekem obsluhuje obec Sulice. Soucasti zavleku je také mensi obec

Nechanice.

Sulice

NECHANICE

Datamap ©2019 200 M ke

Obr. 19: Zavlek se stejnou zpatedni trasou zavleku — Samostatné velké obce Sulice, Linka 335; zdroj
PID, CHAPS
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Kratky objizdny zavlek odchyleny od hlavni trasy

Druhou skupinou zavlekd je objizdny zavlek. Oproti ptedchozi skupiné nevyuziva, pro obsluhu
¢asti mimo pfirozenou trasu, sejnou trasu pro navrat. Pro ndvrat na svou pfirozenou trasu je
vyuzito jinych komunikaci. Diky tomu je uSetfena najetd vzdalenost spoje a je umozZnéno
obslouzit dalsi oblast. Oproti ptivodni pfirozené trase vsak stale dochazi k najizdéni vétsiho poctu
kilometrti. Casto tento zavlek byva pouze sjeti z obchvatu obce a tyka se tedy i hlavnich linek.
Definice pro tento zavlek stanovuje délku zavleku maximalné 500 metrii. Piikladem tohoto

zavleku je linka PID 100312, ktera opousti svou trasu z divodu obsluhy obchodniho centra.

[}

B |

Tuchoméfice,Outlet

Ke Kollmmm

Datamap ©2019 50 Ml

Obr. 20: Objizdny zavlek do délky 500 m, Tuchoméfice, Outlet, Linka 312; zdroj PID, CHAPS
Objizdny zavlek do sidel do 500 obyvatel

Objizdny zavlek dalsiho typu je definovatelny na zakladé poptavky po preprave, tedy poctu
obyvatel v dané oblasti, kde je tento zavlek implementovan. Stejné jako zavlek po stejné trase, i
zde je rozhodujici hodnota 500 obyvatel. Pfesnym ptikladem tohoto zavleku je trasa linky PID
100309 do obci Kuchatik a Kuchat a také Chotec. Linku je mozné vést po idealni trase po hlavni

komunikaci 11/101 mezi Chynici a Tfebotovem.
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Obr. 21: Objizdny zavlek do sidel do 500 obyvatel, Kuchaiik, Kuchat, Linka 309; zdroj PID, CHAPS
Objizdny zavlek do sidel nad 500 obyvatel

Posledni kategorii zavleku je objizdny zavlek do sidel nad 500 obyvatel. Poptavka obyvatel je
opét hlavnim méfitkem pro kategorizovani zavleku. Vhodnym piikladem tohoto zavleku je trasa
linky PID 100300, ktera je hlavni linkou pro spojeni obci Praha a Kladno. V zavlekovém tseku

je obec Bustehrad.

oD
1yreoY

BusStéhrad

Bustéhrad

Makotrasy
Lidice

Datamap ©2019 200 M b

Obr. 22: Objizdny zavlek do sidel nad 500 obyv., Bustéhrad, Linka 300; zdroj PID, CHAPS

Pro popis linky a jejich zavlekl bylo nalezeno a definovano 7 typt zavlekd. VSechny tyto zavleky
lze pozorovat na soucasnych trasach linek VHD. Pti samotné definici zavleku je podstatné urcit
nejen typ zavleku, ale je také potieba jeste urcit a rozlisit jejich smysl. Dochazi k situacim, kdy je
vytvofen zavlek, pfesto je zcela Ucelny a Vv pfipadé, Ze by na trase linky chybél, doslo by
k vyraznému degradovani G&elnosti linky. Casto je tento zavlek do &asti obce, kde je mozné
vytvofit piestupni vazby nebo je diky zavleku obsluhovana dulezita obytna oblast s vysokou

poptavkou po piepravé. Nelze proto jednoduse generalizovat vyznam a uzitek zavleku, i kdyz se
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jedna o jeho stejny typ. Predchozi typové rozdéleni tedy nestaéi pro kompletni popis a definici

zavleku tak, aby ho bylo mozné vyuzit pro popis a definovani dynamické obsluhy.

Pro kompletnost popisu zavlekovych situaci je nutné pfidat proménny parametr jednotlivym
typtum zavleku, ktery se mize dle parametri nastavajicich v realném provozu meénit. Dilezitost
zavlekll 1ze parametry v provozu ménit. Napiiklad diky vybudované infrastruktufe je nutné
vytvorit zavlek do Zelezniéni zastavky pro ptestup cestujicich. V piipadé€, Ze by byla provedena
stavebni uprava stavajici infrastruktury, naptiklad vytvofeni nové zastavky, nemuselo by

k zavlektim dochazet. Pikladem miZe byt oblast zastavek Nadrazi Klanovice (Sever).

Zavleky ale mohou mit standardni vyznam, kdy je snahou obslouZit co nejvétsi oblast, ale dochazi
tim ke vSem dfive zmifovanym problémiim, napiiklad zdrzovani spojl, nevyuziti nabizené
kapacity a podobné&. Mohou ale nastat opa¢né situace, kdy zavlek je neoddélitelnou soucasti linky
a bez n¢ho by dana linka pfestala mit smysl nebo by jeji vyznam pro cestujici vyrazné klesl.
V nasledujici tabulce jsou popsany zakladni dopliujici parametry typi zavlekt vefejné hromadné

dopravy, které je také nutné pii posuzovani ucelnosti zavedeni dynamické slozky dopravy

posoudit.
Hodnoceni zavleku Vysvétleni

Standardni zavlek Standardné vytvoteny zavlek
Nutny zavlek ve vztahu k Nutny zavlek, ktery je velmi obtizné z dopravniho hlediska
obsluznosti izemi odstranit. (Velké obce, ...)
Zavlek mozné odstranit stavebni | Standardni zavlek, ktery je mozné odstranit zasahem do
nebo organizacni upravou stavajici infrastruktury nebo organizace provozu
Nutny zavlek/mozné odstranit Nutny zavlek, ktery ale 1ze odstranit zasahem do stavajici
stavebni Gpravou infrastruktury nebo organizace provozu

Tab. 4: Hodnoceni zavleka

4.2.2.2 Krivolakost linky

Definice zavlekd piimo souvisi s novym pojmem, spojenou s klasifikaci linek pro dynamickou
obsluhu, kterym je kiivolakost linky. K¥ivolakost linky je definovana ptimo pro potieby této prace
a problematiky dynamického provozu. Tento pojem jiz svym nazvem primo naznacuje, Ze se
jednd o zakiiveni trasy linky. Casto je tento pojem vyuzivan pro popis silnic a komunikaci,
uréujici mnoZstvi a (thlové zakfiveni oblouki na uréité délce trasy. Cim vétsi je kiivolakost této
silnice, tim vice obsahuje popisovany usek obloukl na dané trase. Tento pojem je pro ucely
definovani problematiky dynamické obsluhy pievzaty, respektujici jeho smysl a vyznam.
Kfivolakost linky je urcena poctem zavlekl ve vztahu k délce zavleku a také k poctu zastavek na

daném useku. K tomu je vyuzito definic zavleka z predchozich ¢asti této kapitoly.
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Pro ziskani vypovidajicich a uréujicich hodnot kiivolakosti musi byt definovany koeficienty

zavleku.

Koeficient ztratového ¢asu

Tento koeficient vychazi z poméru ztratového Casu zavleku, tedy zavislost, kolik ¢asu je potteba
pro obslouzeni zavlekového useku ve vztahu k poctu cestujicich, které tento zavlek obsluhuje.
Pocet cestujicich je bran jako poptavka po prepraveé, tedy primérny pocet nastupujicich i
vystupujicich. Tento idaj Ize ziskat pro konkrétni zastavky nebo zastavkové useky dle statistik

dopravnich prizkumi. Koeficient k;1ze ziskat vztahem:

_ ([ +T)

k -z @@
Ny +Ny)

Kde celkova hodnota ¢itatele T vyjadiuje Cas, ktery je nutny pro obsluhu daného zavleku dle jeho
kategorie. Tato hodnota ¢asu je ziskana soutem ztratového Casu jizdy vozidla v daném
zavlekovém useku dle jeho druhu T, a ¢asem potiebnym pro vyménu cestujicich v zastavkach Te.
Hodnota jmenovatele N udava pocet cestujicich dle poptavky po piepravé. Tato hodnota tvofena
soué¢tem hodnot Nn, udavajici pocet nastupujicich a hodnota Ny pocet cestujicich vystupujicich v

zavlekovém tseku. Hodnota koeficientu je v jednotkach [min].

V ptipadé neznalosti udaji o aktualni poptavce cestujicich Ize vypocet koeficientu zjednodusit a
pouzit namisto hodnot N, a Ny hodnoty poétu zastavek N,. Tento koeficient ma nizsi vypovidaci
schopnost, ptresto muze slouzit jako dopliikovy zdroj informaci o dané lince ve vztahu

k zavlekovém usekim. Tento koeficient je mozné oznacit K

_ (I +To)

kl
t NZ

Koeficient ztratové vzdalenosti

Pro tento koeficient je podstatnym hlediskem ztratova vzdalenost na zavlekovém tiseku. Hodnota
koeficientu udava vztah potfebné ujeté vzdalenosti k primérnému poctu cestujicich, ktefi
poptavaji spojeni v daném useku. Celkova draha zavleku 4X je dana rozdilem délky zavleku X, a
délkou drahy bez zavleku Xp, Diky rozdilu t€chto hodnot je ziskdna hodnota, odpovidajici pesné
vzdalenosti, ktera je vozidly v zavleku najizdéna. Tento rozdil hodnot ma smysl pouze pfi

objizdném zavleku.

_ (Xz _Xb)
S (Np +Ny)
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Hodnoty Nn udava pocet nastupujicich a hodnota Ny pocet cestujicich vystupujicich v zavlekovém

useku stejné jako v koeficientu ztratového ¢asu. Hodnota koeficientu je v jednotkach [km].

Obdobné je mozné vypocitat koeficient, ktery udava ztratovou vzdalenost, je vSak oproti poptavce
cestujicich zaloZen na poctu zastavek na zavlekovém tseku. Piesnost je zde opét nizsi, pro ziskani

vypovidajici hodnoty lze vak zadat i bez dopravnich prizkumt.

_ (Xz + Xb)

kl
S NZ

Na zakladé vypoctl jednotlivych parametrti je mozné ohodnotit stavajici linkové vedeni v oblasti.
Toto ohodnoceni urCuje, jakym zpusobem linka prochdzi skrz dané uzemi. Ve vztahu
k dynamickému provozu je popis prichodu oblasti indikatorem o struktufe oblasti a zaroven o
moznostech kategorizace jednotlivych linek v tzemi. Kftivolakost linky lze také ve vztahu

k dynamickému provozu nazvat symptomem, kde Ize tento dopravni systém nasadit.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty, které odpovidaji jednotlivym stupiiim kiivolakosti.

Vyssi hodnoty kiivolakosti signalizuji vétsi potencial pro implementaci dynamického provozu.

Nizka kiivolakost | Stredni kiivolakost | Vysoka kiivolakost
Ztratova draha zavleku/Pocet cestujicich <=05 05-2 25
[km]
Ztratova draha zavleku/Pocet zastavek v _
zévleku [km] <=1 1-3 3>
Z:cratovy cas zavleku/Pocet zastavek v <=7 2.5 5>
zavleku [min]
[Zr:]rie:]t]ovy cas zavleku/Pocet cestujicich <= 2.5 5>

Tab. 5: Ktivolakost linky

V piipadé hodnot pro nizkou kiivolakost je predpokladem, Ze linka spliiuje pozadavky na rychlou
a ptfimou obsluhu tzemi, zdrzeni na lince je minimalni, respektive ucelné vzhledem k poptavce

cestujicich.

V ptipad€ hodnot pro stfedni kiivolakost je pfedpokladem, ze jiz linka nespliiuje pozadavky na
rychlou a pfimou obsluhu tizemi. V tomto pfipad¢ je nutné hodnotit a porovnat vice parametrt.

ZdrzZeni na lince je stfedni, mize byt stale uc¢elné vzhledem k poptavce cestujicich.

V ptipad¢€ hodnot pro vysokou kiivolakost je pfedpokladem, Ze linka jiz nespliuje pozadavky na
rychlou a pfimou obsluhu uzemi, linka je tvofena vyraznymi zavleky a naléza se v uzemi, kde je
potieba obslouzit roztrousené obce, které se nenachazeji na hlavnich trasach. Zdrzeni je jiz
vyraznéjsi, poptavka cestujicich je minimalni. Linky maji Gcel zaji$téni alespont minimalniho

poctu spojit do danych obci. Tento typ linky ma vysoky potencial pro dynamickou obsluhu tizemi.
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4.3 Definice linek pro dynamickou obsluhu oblasti

V predchozi ¢asti této kapitoly byly definovany parametry, které ovliviiuji vlastnosti linek vetejné
hromadné dopravy. Tyto vlastnosti jsou rozhodujici pro rozdéleni linek tak, aby mohly byt
implementovany do dynamického provozu obsluhy tGzemi. Pro dynamicky rezim je oproti
soucasnym vlastnostem linky podstatna skute¢nost, je-li mozné ménit svou trasu. Aby dopravni
systém zustal pro cestujiciho piehledny, je nezbytné definovat piesné vlastnosti linky, kterou je
mozné provozovat pouze za ucelem dynamického provozu. Jiz bylo pii popisu systému zminéno,
ze nékteré linky urcitych kategorii nelze na dynamickou oblast implementovat, a to hlavné
z funk¢niho hlediska. Ptikladem byla obsluha linky 355 v zastavce Praha,, Budg&jovicka (Obr.
12), kdy neni realné, aby provoz v takto velmi vytizené zastavce fungoval dynamicky, tedy pouze

na objednavku cestujicich.

Pro ucely dynamické obsluhy byly definovany na zaklad¢ vlastnosti nasledujici typy linek:
— Patefni linky
—  Obsluzné linky
— Dynamické linky

Tyto linky lze pfirovnat k obéhové soustavé dopravniho systému — tepny — zily — vlasecnice.
Posuzovat dopravni systém Ize z vice rovina a rozliSovacich urovni. Pro popis definice linek je
volena zékladni rozliSovaci uroven pro popis obci a spojeni mezi nimi. Nejedna se o popis na

urovni samotnych obci.

Pro pouziti nového rozdéleni linek je predpokladem, ze soucasné linky budou pro tyto i¢ely svym

typem upraveny.

4.3.1 Paterni linky

Vlastnosti patetnich linek se pfilis nelisi od vlastnosti sou¢asnych hlavnich patefnich linek. Tyto
vlastnosti jsou pouze zvyraznény pro potieby dynamické obsluhy, jelikoZ mohou byt cilem
pfestupu cestujicich prave z dynamickych linek. Cilem téchto linek je ptfevoz cestujicich ptimou
trasou mezi hlavnimi obytnymi celky. Tyto linky jsou trasové piimé a jsou tvofeny casto
kapacitnimi dopravnimi prostfedky, mezi které je mozné zaradit standardni zelezni¢ni dopravu,
kapacitni pfiméstskou tramvajovou dopravu nebo vyznamné autobusové linky. UGelem téchto
linek je kapacitni obsluha oblasti, na kterou jsou cestujici prevedeni i z ostatnich oblasti

konkrétniho uzemi linkami nizsiho vyznamu.
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Patetni linky museji spliiovat nasledujici predpoklady:

Pfimost spojeni linky mezi hlavnimi body zajmu (mésta, vetsi obce, spadové oblasti)

— Linkaspojuje obce s vyssi poptavkou po pieprave, s vy$§im vyznamem v daném tizemi

— Kratké cestovni doby linky ve spojitosti s trasou

— Trasa linky neni tvofena vyraznymi zavleky

o Koeficienty pro ztratové Casy a ztratovou vzdalenost spadaji do hodnot
nizké ktivolakost

— Trasa linky je stala, neni proménna v Case

— Spoje linky maji kratky a pravidelny interval, ¢etnost spoji nabizi vysokou kapacitu
prepravy pro danou oblast obsluhy

— Nalinku jsou vypravovana kapacitni vozidla, pro dosazeni nabidky komfortni kapacity
prepravy

— Na linku jsou vypravovana kvalitativné i kapacitné stejna vozidla v prib&hu celého
¢asu fungovani linky

— Moznost vyssi dochazkové vzdalenosti

— VSechny vypravené spoje jsou vazany na jizdni iad

ﬂ .’
@%ﬁ.@

Obr. 23: Schéma patetnich linek dynamického systému obsluhy
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4.3.2 Obsluzné, navazné regionalni linky

Obsluzné linky maji za cil obslouzit izemi a jednotlivé obytné celky s pravidelnou poptavkou po
prepravé. Tato poptavka mulze byt generovana mensimi obcemi, vyznamnéjsich zajmovych
oblasti nebo spadovou oblasti v regionu. Tento druh linky vytvaii pro regiony, nelezici na
hlavnich trasach, spadovou linku niz§iho vyznamu nez linky patefni. V regionalnim tizemi vSak
maji vyssi obsluznou hodnotu a maji parametr vyznamného spojeni, které pro toto izemi vytvari
zakladni obsluznost. Linkové vedeni v daném regionu je vétSinou piimé, oproti pateinim linkam
se zde jiz mohou objevovat zavleky do obcich v blizkosti hlavni trasy linky. Vzhledem

k hodnotam kiivolakosti mohou tyto linky spadat do hodnot stfedni kiivolakosti.

Tyto linky tvofi spojeni, které mize byt nezavislé, tedy cestujici vyuziji tuto linku pro celou trasu
své piepravy, vét§inou jsou vSak tyto linky zavislé na ostatnich linkach a na piestupu na né. Pro
tyto linky tedy vznika potieba ndvaznosti, nejCastéji na patefni linky, které nabidnou nédvaznou
dopravu do cile cestujiciho. V opaéném sméru cestovani jsou to pravé obsluzné linky, které
vyckavaji na pftijezdy spoji pateinich linek. Na téchto linkdch se objevuje stala poptavka po
preprave, je vSak oproti patefnim linka niZ§i, a proto jsou na tyto linky nasazovéna vozidla s nizsi
kapacitou. Nizsi poptavce je prizpisoben také interval vypravenych spoju linky. Spoje tohoto

druhu linky jsou stale pevné vazany na jizdni rad.
Obsluzné linky museji spliiovat tyto parametry:

— Linka spojujici mensi regionalni body, které vykazuji pravidelnou poptavku po
prepravée. Trasa obsluhuje i malé obce
— Linka tvofi v regionu spadovou linku, oproti patefnim linkam ale nizsiho vyznamu
o Tvoti ptimé spojeni sidel s niz§i poptavkou
— Linka je charakterem provozu vétsinou zavisla na ostatnich linkach
o Navaznost na pateini linky pomoci piestupnich bodt
— Trasa linky miiZze obsahovat kratsi zavleky, a tedy vétsi ztratové Casy
o Kiivolakost linky mtize dosahovat hodnot stiedni kiivolakosti
— Na linku jsou vypravovany vozidla s nizsi kapacitou
— Prodlouzeny, v n€kterych casech i nepravidelny interval spoja linky

— VSechny vypravené spoje jsou vazany na jizdni fad

Na nasledujicim schématu jsou obsluzné linky zobrazeny pomoci pferusované linie a jsou

zobrazeny Vv teoretickém vztahu k patefnim linkdm dopravniho systému.
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Obr. 24: Schéma obsluznych linek dynamického systému obsluhy

4.3.3 Dynamické linky

Dynamické linky slouzi pro obsluhu zbytkového tzemi, které je obtizné obslouzitelné pro
ostatnimi typy linek. Nej¢astéji se jedna o izemi s velmi malymi a roztrousenymi obcemi s nizkou
a hlavné proménlivou poptavkou po pieprave. Linky jsou velmi zavislé na navazujicich spojenich,
tedy na vyssich urovnich linek. Principem je obslouZeni oblasti a odvezeni cestujici na piestupni
bod v zavislosti na ¢ase piestupu. Navazny prestupni bod miize byt proménné voleny ve vztahu
K vné&j§im parametrim. Na linky jsou nasazovana primarné mala vozidla, respektive uréeni
kapacity vozidla mtze byt dynamické v zavislosti na aktualnich ovliviiujicich parametrech.
Vozidlo je mozné vybrat i nejen dle kapacity, ale také typu. Pro dopravni obsluhu mtize byt urc¢eno
naptiklad jizdni kolo, nebo bude cestujici odvezen pomoci taxisluzby. Dynamické linky mohou
tyto dopravni prosttedky také kombinovat, kdy cestujici ¢ast trasy vyuzije jizdni kolo a ¢ast
vytvoteny spoj dynamické linky. Vytvoiené spojeni musi byt optimalni ve vztahu ke vSem
cestujicim i vzhledem k dopravci a objednavateli dopravy. Standardni obsluha vSak probiha
vozidly autobust. Délka trasy i ¢asové polohy spoje nejsou pevné definovany. Linky tedy nejsou
vazany jizdnim fadem, respektive mohou byt zvoleny vybrané spoje vazané K jizdnimu fadu,

standardem je plna dynamika provozu.
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Dynamické linky museji splitovat tyto parametry:

— Linka propojuje malé roztrousené obce na daném tizemi

— Linka obecné obsluhuje oblasti s nizkou poptavkou po piepraveé

— Trasa linky se miize na zékladé proménnych parametrii dynamicky meénit

— Na linku jsou nasazovana primarné mala vozidla, kterd se mohou v zavislosti na
poptavce meénit

o Mohou byt nasazeny i jiné typy dopravnich prostfedkt, zastupujici
standardni obsluhu pomoci autobusii

— Linky jsou zéavislé na navazujicim spojeni vyssich trovni linek

— Trasa linky i ¢asové polohy spoji musi byt optimalné definovany ve vztahu ke vSem
ucastniktim dopravy

— Vypravené spoje nemusi byt vazany na jizdni rad

Na nasledujicim schématu jsou vyznaceny oblasti, kde je vhodné provozovat dynamické linky,
nejsou vyznaceny konkrétni linky vzhledem k dynamické povaze tvorby trasy. Pro kompletni
popis dynamického systému je proto nutné definovat také oblast, kde mohou byt dynamickeé linky

nasazeny.

- —_———_—— .
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Obr. 25: Schéma obsluznych linek dynamického systému obsluhy
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4.3.4 Zasazeni definovanych linek do realného provozu

Obdobn¢ jako byly definovany a nasledné zaneseny zavleky do readlného provozu, jsou vztazeny
do realného provozu také navrhované rozdélené linky pro dynamickou obsluhu. Jako vzorové
oblasti byly zvoleny oblasti obce Cernosice a také obce Mnisek pod Brdy. Tyto oblasti byly

vybrany, jelikoz obsahuji vhodné piiklady pro vysvétleni definovaného piistupu rozdéleni linek.

Oblast CernoSice

Tato oblast se nachazi na jihozapad od Hlavniho mésta Prahy. Hlavni patetni linkou zde tvofi
zeleznice, konkrétné trat’ 171 Praha — Beroun. Pro pfevoz cestujicich je tato tepna velmi dillezita,
jelikoz neexistuje mnoho jinych patefnich spojeni ani komunikaci, coz je zplisobeno hlavné

mistnim terénem. Tato trat’ je tedy fazena do linek patetnich.

Do linek obsluznych je zatazena linka PID 100313, ktera je tvofena trasou, ktera ma za cil odvazet
cestujici na zminéné Zelezni¢ni spojeni. Cela trasa linky je tvofena dvéma rameny. Tato ramena
Z jedné linky teoreticky vytvaii dvé linky spojené do jediné. Smyslem linky je skute¢né pouze
svoz cestujicich na patefni zelezni¢ni spojeni. V jiném piipadné by linkové vedeni bylo velmi
nelogické a nesystémové. Linka v obci Trnény Gjezd navic vytvaii vyrazny zavlek, a to pouze
z dtivodu, aby mohly spoje linky bez nutnosti otageni vytvofit spojeni pravé pro své druhé

rameno. V soucasném stavu tvoii tato linka kombinaci linky obsluzné, tak linky dynamické.

Popisovanému provozu linky piimo odpovida jeji jizdni fad. Linka je obsluhovana pouze malym
poctem spojil, ¢imz sama odrazi nastavenou poptavku cestujicich. Zaroven obsahuje pro tyto
spoje velmi velké mnozstvi vyjimek v provozu, coz opét spada do definice pro dynamickou
obsluhu ve spojitosti s neptehlednosti provozu linky a nedostate¢nou potiebou obsluhovat
vSechny oblasti, které linka obsluhuje. Dochazi tedy k nepravidelnému obsluhovani nékterych
obci nebo jsou nékteré ¢asti linky danym spojem zcela neobsluhovany. Tato linka ptesné spliuje

predpoklady pro implementaci dynamického provozu.

Pro fungovani dynamického systému je potieba upravit linkové vedeni této linky a definovat
obce, které budou obsluhovany dynamickymi linkami. Do této obsluhy zapada i soucasné linka
PID 290664, ktera slouzi pouze jako kratky navoz cestujici na pateini linku. Dohromady s linkou
100313 dokresluje stav dopravni obsluhy, ktera by mohla byt feSena dynamicky. Na nasledujicich
vyobrazenich je stav provozu linky 100313 dle jizdniho fadu a také soucasné linkové vedeni spolu

s navrhovanou trasou a obcemi spadajici pro dynamickou obsluhu tizemi.
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Obr. 27: Soucasny rozsah provozu linky 100313 s piiklady diferencovani obsluhy spojti — vhodnost
dynamického provozu

Pro linku 100313 byla vytvofena nova trasa, ktera vede po hlavni komunikaci a spojuje vétsi obce
Vv oblasti. Stale ztistala zachovana moznost spojeni s pateini zelezni¢ni dopravou. Linka jiz
neobsahuje zavleky a tvoii hlavni spadovou linku pro dopravni obsluznost konkrétniho izemi.
Cestujici z vyznacenych dynamickych obci budou obslouzeni dynamickou linkou, ktera miize mit

cil:

—  piimy prestupni bod v obci Cernosice
— pfestup na upravenou linku 100313 v jakékoliv piestupni zastavce

— pfrestup na dalsi obsluzné linky v daném uzemi (jako piiklad uvedena linka ptes obec

Dolni Roblin)

Oblast MniSek pod Brdy

Oblast Mnisku pod Brdy je uvadéna jako piiklad, jelikoZz vykazuje podobné chovani, je vSak
mozné na této oblasti poukazat na rozdily oproti pivodnimu piikladu. Patefni linkou neni
zelezni¢ni spojeni, ale linka 100317, tedy linka autobusova. Neni proto nutné, aby paterni linku
tvortily Zelezni¢ni linky. Pro tuto oblast je mozné poukazat také na rozdil ve vyuziti, respektive
kombinace typu vozidla, kterym mtze byt pro zkraceni trasy i jizdni doby naptiklad jizdni kolo.
Pro tento piiklad je vyuzita linka 290446, ktera je jiz v soucasném stavu striktné navazna, navic

obsluhuje nékteré oblasti pouze velmi malym poctem spojti.
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Obr. 28: Moznost feSeni linek dle kategorii v oblasti Mnisek pod Brdy [21]
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4.3.5 Definice a urceni dynamické oblasti veirejné hromadné dopravy

V piedchozich kapitolach bylo detailné popsano rozdéleni linek, které mohou spadat do systému
dynamické dopravy. Diky tomuto rozdéleni je mozné urcit, které linky je mozné vyuzit pro
dynamickou obsluhu, pfipadné které linky je vhodné upravit tak, aby novému rezimu dopravy
odpovidaly. Pfi definici dynamickych linek byla podstatnym parametrem oblast, kde mohou byt
tyto linky v provozu. Pro tyto linky nebyly vytvoieny zadné piiklady vedeni trasy, jelikoz je jejich
trasa proménna dle ovlivitujicich parametrti, jedinym voditkem byla pravé oblast provozu.

Dynamicka oblast vychazi ze sou¢asného stavu obsluhy oblasti.

Pro popis dynamické oblasti je velmi vhodné vyuzit schéma pro popis dynamickych linek Obr.
25: Schéma obsluznych linek dynamického systému obsluhy. I piesto, ze jde o popis
dynamickych linek, jsou na tomto schématu zobrazeny oblasti vhodné pro dynamickou obsluhu.
Pro nalezeni dynamické oblast mohou byt pouzity nasledujici aspekty a charakteristiky. Pokud
dojde ve zkoumané oblasti K naplnéni nasledujicich charakteristik nebo jejich kombinaci, je

mozné tuto oblast nazvat jako dynamickou nebo jako vhodnou pro zavedeni dynamického rezimu:

— Oblast s malymi roztrousenymi obcemi

— Oblast snizkou nebo velmi proménou poptavkou (také samotnym potencidlem
nabidky)

— Oblast ohrani¢ena patetnimi nebo obsluznymi linkami

— Oblast se nenachazi na hlavnich piepravnich osach

— Oblast se statickou obsluhou spoji dle jizdniho fadu, ale S proménnou trasou nebo
vyjimkami v linkovém vedeni

— Oblast s vyskytem zavleka s vys$sim koeficientem zdrzeni (vysoka kiivolakost)

— Oblast bez efektniho (pfimého) spojeni ve vztahu k siti komunikaci

— Oblast s moznou nekvalitni infrastrukturou

— Oblast ohrani¢ena pfirodnimi i umélymi bariérami (¥eky, pohoti, obytna zastavba, ...)

— Oblast musi umoznovat propojitelnost v§ech bodt zajmu v dané oblasti

— Oblast musi odkazovat alespon na jednu moznost ptestupu na jinou uroven linek

— Smysl fungovani oblasti musi splnit ¢asové predpoklady (max. cestovni doba) a

predpoklad maximalnich najetych kilometrd, respektive zastavek v oblasti

Pokud se tyto charakteristiky v oblasti objevuji, jsou pfedpokladem pro vytvoieni dynamické
oblasti. Dynamicka oblast nemtize byt definovana striktné, jelikoz je kazda oblast specificka
a charakteristiky mohou byt dle toho specifika ohybany. Tyto charakteristiky jsou proto spiSe

doporucenim, respektive symptomem, ktery znaci vhodnost zavedeni nez striktnim pravidlem.
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5 Parametrizace dynamického dopravniho systému

Predchozi kapitola piedstavila zakladni prvky smyslu fungovani vytvareného dopravniho
systému V reakci na nalezené nedostatky v soucasné dopravni obsluze. Toto fungovani bylo
popsano za pomoci dynamického piistupu, kdy byly definovany rozdily mezi dynamickymi
parametry linek a oblasti vhodné pro vyuziti pro dynamickou dopravu. Tyto parametry vychazely
z analyzy soucasnych parametru linek a byly zasazeny do existujicich oblasti. Cilem této kapitoly
je pro tyto oblasti a linky popsat fungovani dynamického dopravniho systému, nikoliv pouze
dynamického piistupu, viz rozdéleni dle schématu Obr. 11: Dynamicky prvek a dynamicky

systém.

Pro popis systému jsou nejprve definovany jednotlivé prvky systému se zakladni rozliSovaci
urovni vSech subjektt zasahujicich do dopravni obsluhy. Dalsim krokem je nalezeni parametrt
jednotlivych prvka systému, ze kterych je mozné definovat vzajemné vazby a uréit jejich
regularitu. Podobné také parametry okoli systému. Takto nalezeny systém je zasazen do prostiedi,
které je definovano popisem dynamického pfistupu. Pfedpokladem pro efektivni fungovani
systému je spravné uréeni environmentu v ramci feSené¢ho Gizemi. Naslednym krokem je popis

chovani daného systému, i za pomoci vyvojovych diagrami a ptikladd z realného prostiedi.
5.1 Klicové prvKky systému v ramci dynamické obsluhy uzemi

Prvky popisovaného systému lze rozdélit do vice funkénich skupin. Toto rozdéleni je definovano
charakteristickym chovanim prvki v ramci dopravniho systému. Prvky systému lze na nejvyssi

rozliSovaci urovni popsat a rozd¢lit témito skupinami:

— Dopravni infrastruktura

— Zastavky, pfestupni body a jejich zazemi
— Dopravni prostredky

—  Cestujici

— Informacni a odbavovaci systém

— Prostfedi ovlivitujici chovani dopravniho systému

Tyto skupiny prvki jsou v rdmci systému jsou vzajemné propojeny. Aby bylo mozné dynamicky
upravovat provoz musi dojit k definovani jednotlivych sou¢asti skupin a také jejich parametra.
Diky tomu nemutze dochazet ke generovani nerealnych nebo nevyhodnych feSeni. Vzhledem
k obecné dynamické povaze dopravniho systému (NP-Hard) bude na zakladé téchto definici

hledano nikoliv optimalni feSeni, ale co nejvyhodnéjsi pro vSechny skupiny definovanych prvki.
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Dopravni infrastruktura

Do této skupiny prvku jsou zaclenény prvky dopravni infrastruktury, které ovliviwuji provoz
vV dopravnim systému a urcuji, kudy se mohou dopravni prostiedky v dané oblasti pohybovat.
Do dopravni infrastruktury je zaclenéna sit' dopravnich komunikaci, které mohou dopravni
prostiedky vramci dopravniho systému vyuZzivat. Je proto brana jako zakladni kostrou
dopravniho systému, kterou lze zapsat a prezentovat jako smérové ohodnoceny graf. Mezi
komunikace dopravni infrastruktury patéi kromé standardnich silni¢nich komunikaci také
zeleznice, komunikace pro pési nebo pro jiny typ dopravy napiiklad cyklostezky a podobné. Diky
tomu se dopravni sit’ stdva velmi rozsahld a nabizi moznosti kombinaci vice druhli doprav,
spojenou s kapacitou dopravnich prostfedkii, a tedy novym potencidlem pro vSechny oblasti

uréené oblasti.
Zastavky, prestupni body a jejich zazemi

Tato skupina prvka rozsituje skupinu prvka dopravni infrastruktury. Oddélenim od standardni
dopravni infrastruktury je feSeno vlastnictvi a moznosti spravovani téchto prvki rozdilnymi
subjekty. Tyto prvky definuji mista, kde je mozné provadét vyménu cestujicich dopravniho
systému. Zminéné prvky jsou proto standardni zastavky/stanice vefejné dopravy, ale také
ptestupni body, zachytné body pro sdilenou dopravu a podobn¢. Umisténi, vybaveni a vyznam
téchto bodt v oblasti ma velkou dtlezitost nejenom pro funkénost dopravniho systému, ale také
jeho atraktivitu. Nabidnuti nejen moznosti vymény cestujicich, ale také vhodné zazemi, moznost
uschovy zavazadel nebo vyuziti jinych dopravnich prosttedkt doplituje nové moznosti fungovani
dopravniho systému a kombinace dopravnich média. Cestujici mize vyuzit parkovist¢ B+R
vybudované u prestupniho uzlu mezi zelezni¢ni a autobusovou dopravou. Dochazi tim k moznosti
kombinace nabidky doprav pro cestujiciho. Pro dynamicky rezim dopravy ma kombinace
dopravnich moznosti pfinos ve zvyseni alternativ prepravy cestujicich i ve vztahu k nabizené

kapacité nebo Casové poloze spoje.

Dopravni prostiedky

Do této skupiny prvki jsou zatazeny vSechny dopravni prostfedky, které mtze cestujici pro pohyb
Vv dopravnim systému vyuzit. Vzhledem k funkénosti dynamického dopravniho systému je kromé
standardnich vozidel vefejné hromadné dopravy mozné do této skupiny zaclenit naptiklad sdilené
dopravni prostiedky, taxisluzbu nebo dopravu pési, ktera mtize byt také soucéasti obsluhy tzemi.
Soucasti dopravnich prostfedki je brana také samotné obsluha dopravnich prostiedki, jako jsou
kuptikladu fidi¢i. Tato skutecnost ovlivituje parametry chovani této skupiny prvki. Dilezitymi

vlastnostmi pro tuto skupinu prvki je velikost, kapacita i rychlost dopravnich prostredkd.
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Cestujici

Tato skupina prvki zahrnuje skupinu subjekti, ktera vyuziva dopravni systém za ucelem své
ptepravy. Pro tuto skupinu prvki je dynamicka dopravni obsluha vytvafena. Tato skupina
generuje pozadavky na pfepravu pro dynamicky systém, které pfimo ovliviiuji zptisob dopravni

obsluhy.

Informacni a odbavovaci systém

Pod informacni systém lze zafadit prvky, které informuji cestujici a dalsi subjekty zatazené do
dopravniho systému. Prvky informa¢niho odbavovaciho systému musi ptedat informace o stavu
dopravniho systému, tedy hlavné aktualni nastaveni vygenerovanych dopravnich spojeni v oblasti
dynamického provozu a mozZnosti odbaveni pro tato spojeni. Poskytované informace jsou
vzhledem Kk mys$lence dynamicky ménit parametry piepravy velmi podstatnou soucasti
dynamického dopravniho systému. Za prvek informacniho a odbavovaciho systému je mozné
uvazovat mobilni aplikace cestujicich, informacni systémy dopravce nebo informacni systémy na

zastavkach, obecné dopravni infrastruktuie a podobné.
Prostifedi ovliviiujici chovani dopravniho systému

Pro dynamicky rezim bylo popsano vhodné prostredi, kde je tento systém efektivni a mtze
fungovat. Toto fungovani vSak mulze byt ovlivnéno skuteénostmi nastavajicich v dopravnim
systému. Na zaklad¢ standardnich pozadavkd cestujicich je vygenerovano dopravni spojeni
aktualn¢ danymi dopravnimi prostiedky s cilem dosahnout pozadovaného cile piepravy.
Mezi prvky prostfedi jsou zafazeny skuteCnosti, které toto spojeni mize vyrazné ovlivnit a
dynamicky zménit. Tyto prvky vyrazné zvysuji potencial vyuziti dynamického fizeni dopravni
obsluhy. Prvkem této skupiny mohou byt nové skute¢nosti v dopravni siti, napiiklad kongesce
nebo dalsi dopravni excesy. Diky témto prvkl a jejich ovlivnéni dokaze dopravni systém
autonomné vyhodnotit nové moznosti dopravniho spojeni, ¢imz bude ovlivnén aktudlni plan
prepravy. Miize dojit k posunu casové polohy spojii, zméné nebo rozdéleni tras nebo volby jinych

dopravnich prosttedku.

Prvkem této skupiny miize byt také mimotadna udalost v dopravni siti, kdy si jednotlivé dopravni
prostiedky pro dynamickou obsluhu mohou vzajemné vypomahat na zakladé¢ zmény parametrti
spojeni. Vysledkem mutze byt odklon trasy a nabidnuti kapacity jinému spojeni s napftiklad

technickymi problémy.

Do této skupiny prvki lze zaradit také samotné pocasi, kdy systém se znalosti aktualnich dat

vyhodnoti vhodnost vyuziti nékterych komunikaci a tim upravu trasy dynamického spoje.
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5.2 SKkupiny ovliviiujicich parametri dynamického dopravniho

systému

Pro dopravni dynamicky systém obsluhy jsou definovany parametry, které popisuji vhodné
uzemi, kde je tento systém doporucené a Gcelné implementovat. Pro takto doporué¢ena uzemi jsou
definovany jednotlivé skupiny prvku, které tento dopravni systém tvoii. Pro popis fungovani
dynamického dopravniho systému musi byt jesté doplnény parametry téchto prvki, aby bylo

mozné popsat jeho fungovani.

Parametry dynamického dopravniho systému jsou rozdéleny do jednotlivych kategorii na zakladé

prvki systému i zpisobu jeho fungovani.
Parametry dopravni infrastruktury

Proto, aby mohlo byt vytvoreno dopravni spojeni, musi byt vyuzity prvky dopravni infrastruktury.

Pro dopravni infrastrukturu jsou potiebné brat v potaz parametry:

—  Utel komunikace pro dopravni prostiedek (v zavislosti na typu dopravniho prostiedku;
zeleznice, komunikace pro silni¢ni dopravu, cyklostezky, komunikace pro pési a dalsi)
ovlivituje mozné trasy dle typu dopravniho prostiedku

—  Sitkové a délkové poméry komunikace, rozhledové poméry a dostate¢né uhly pro
odboceni — zajisténi prijezdnosti komunikace vzhledem k délce a Sifce vozidla

— Vys8kova prijezdnost a maximalni nosnost komunikace — uréeni maximalni vysky
vozidla pro prijezd danym profilem komunikace

— Nebezpecnd mista — znalost nebezpecnych mist na trasdch vygenerovanych spojeni,
ktera by mohla zpusobit ohroZeni cestujiciho (neuspokojivy stav povrchu komunikace,

velmi silny provoz ovliviwgjici cyklistickou nebo pési dopravu a podobné

Obecn¢ mohou byt tyto parametry definovany jako parametry uréujici prijezdnost vozidel danym
usekem komunikace. Neni mozné vygenerovat dopravni spojeni pro vozidlo, které nemutize
danym tsekem bezpe¢né projet. Trasa musi byt na zakladé téchto druhti parametru predélana.
Ptikladem muze byt vypraveni kloubového vozidla do velmi 0Uzkych ulic nebo na mostni

konstrukci s nizkou nosnosti. Vygenerovana trasa nesmi ohrozit bezpe¢nost daného spojeni.
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Parametry zastavek a prestupnich bodu

Dalsi skupinou parametrli jsou parametry zastavek a prestupnich bodt, které opét rozhoduji o
moznosti nasazeni vhodnych vozidel na spoj, pfipadné urcujici, kde je mozné zajistit mezi
jednotlivymi spoji piestup cestujicich. Doplitkové parametry mohou urcit vhodnost zastavky,

a tedy celé generované trasy pro cestujici (bezbariérovost, ...atp.).

— Bezbariérovost — zhodnoceni moznosti vystupu a nastupu hendikepovanych cestujicich

— Délka nastupni hrany — ur€eni moznosti nasazeni vozidla dle jeho délky, zaroven
zhodnoceni moznosti prestupu, respektive zastaveni nebo vice vozidel za sebou
V zastavkovém prostoru

— Vybaveni zastavky — informacni systémy, socialni vybaveni zastavky (lavicka,
pristiesek, odpadkovy kos a dalsi

— Existence zazemi pro sdilenou dopravu — cyklostojany, B+R parkovisté, P+R
parkovisté nebo podobna zatizeni

— Umisténi zastavky/piestupniho bodu vzhledem k infrastruktufe — informace o
infrastruktute, kterou je mozné vyuzit pro ndvaznou dopravu

— Umisténi zastavky ve vztahu k danému izemi — ureni dochazkové vzdalenosti dané

zastavky, ur¢uje vhodnost cilové zastavky cestujiciho dle jeho pozadavku po piepravé

Parametry cestujicich

vvvvvv

totiz vytvareji objednavku samotné piepravy a zanaseji do generovaného spojeni pozadavky,
respektive parametry, které musi dané spojeni spliiovat. Parametry Ize definovat jako parametry
poptavky po doprave. Nékteré parametry jsou tvofeny pouze je-li takova moznost pro cestujiciho

akceptovatelnd v ramci dynamické prepravy.

—  Cas odjezdu — pozadavek cestujiciho na ¢as odjezdu

— Cas piijezdu do destinace — pozadavek cestujiciho na &as pifjezdu do chténého cile

— Cestovni cas — pozadavek cestujiciho a maximalni dobu spojeni

— Cilova destinace — definice cile ptepravy. Cil pfepravy se mize nachazet v dynamické
oblasti nebo v jiné oblasti. Dynamické vytvofeni trasy nalezne vhodny piestup na vyssi
uroven linek, které umoziuje dosazeni chténé destinace

— Typ dopravniho prostiedku — urceni vS§ech moznych dopravnich prostredk, které je
pro prepravu mozné vyuzit

— Specialni parametry dopravniho prostfedku — pozadavek na nizkopodlaznost, preprava
détskych kocarki, jizdnich kol a podobné

— Kolik ¢asu je cestujici ochotny ¢ekat do ¢asu vygenerovaného spojeni
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—  Cas odjezdu generovaného spojeni v pribéhu ¢asu se miize ménit

— V ptipadé zmény casu odjezdu jiz objednaného spoje, z divodu potieby obslouzit
generovanym spojem vice oblasti, jakou zménu ¢asu odjezdu spoje je cestujici ochotny
akceptovat

— Jakou vzdalenost je cestujici ochoten dojit pésky

— Preference ekologického vozidla cestujicim

— Jaka je maximalni cena za piepravu, kterou je cestujici ochoten zaplatit (pfipadné nad
ramec tarifu)

— Je cestujici ochoten pfiplatit nad ramec tarifu pro urychleni ptepravy, ptipadné kolik

— Preference cestujiciho na komfort dopravy, je cestujici ochoten ve vozidle cestovat

vestoje

Pii tvorbé dopravniho spojeni jsou tyto vyjmenované parametry podstatné. Na zakladé jejich
kombinaci vznika spojeni, které je cestujicim nasledné nabizeno. Muize vSak nastat situace, kdy
jsou splnény vSechny parametry, a piesto spojeni nelze generovat nebo neni pro cestujiciho zcela
vhodné nebo uspokojivé. Pro cestujiciho je z tohoto divodu predavana informace, ze v piipadé
zmirnéni nekterych pozadavkli by dané spojeni bylo mozné vygenerovat. Zalezi poté na
cestujicim, zdali je ochoten upravit a snizit pozadavky/parametry na dopravni spojeni, ale spojeni

diky tomu bude vygenerovano.

Parametry dopravnich prostiedku

Dopravni prostiedky, podobné jako cestujici, jsou zakladni skladebni jednotkou dynamického
dopravniho systému. Parametry charakterizujici dopravni prostiedky lze rozdelit dle ticelu na
parametry poptavky a parametry nabidky dopravni obsluhy. Parametry dopravnich prostredkt
jsou spojeny také s problematikou fidi¢t, ktefi jsou nezbytni pro fizeni vybranych dopravnich
prostiedkl a obecné s provoznimi potiebami. Vyjmenovanymi parametry lze charakterizovat
potieby a nasledné chovani dopravnich prostfedkd v ramci dynamické obsluhy tzemi. Toto

chovani pfimo ovlivituje vytvoieni moznych dopravnich spojeni.
Parametry pro poptavku dopravnich prostiedkt v ramci dynamické obsluhy jsou nasledujici:

— Kde se nachazeji zastavky s vygenerovanou poptavkou cestujicich po prepravé —
definice cilti dopravni obsluhy

— Kde se nachazi cestujici

— Jak je tvofen sled zastdvek vygenerované trasy linky; jaka je pocatecni a koncova

zastavka; kde se nachazi body pro prestup
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— Jaka je aktualni poloha (zpozdéni) navazného spoje — pro eliminaci zpozdéni je mozné
posouvat odjezdy spoje v zavislosti na aktualnich datech o zpozdéni

— Pozadavky na prestup v ramci dynamické oblasti
Parametry pro nabidku dopravnich prostfedkti v rdmci dynamické obsluhy jsou nésledujici:

— Mozny nabizeny c¢as spojeni — Cas odjezdu spoje, ktery je mozné dopravnim
prostfedkem garantovat

—  Cas pifjezdu spoje do cilové destinace — &as piijezdu, ktery je mozné dopravnim
prostiedkem garantovat

— Interval mezi jednotlivymi spoji — stanoveni minimalniho intervalu mezi jednotlivymi
spoji. Zamezeni generovani velkého mnozstvi spojii pro maly pocet cestujicich.
V zavislosti na objednavce spoji objednavatelem

—  Cas potiebny pro piestup na navazné spojeni — definovany ¢as piijezdu dynamického
spoje do prestupniho bodu, aby bylo mozné zajistit prestup cestujicich. Od tohoto ¢asu
se odviji ¢asova poloha celého spoje

— Maximalni ¢as zpozdéni, které je mozné tolerovat pti piidani novych pozadavki do jiz

vygenerovaného dopravniho spojeni

Kromé parametri poptavky a nabidky dopravnich spojeni je pro dopravni prostiedky nezbytné

definovat parametry provozni.

— Aktualni pozice vozidla — Potieby spojené s ptesunem vozidla do pocatecni zastavky
generovaného spojeni; zapocitani vzdalenosti a ¢asu nutnych pro pfesun vozidla

— Typ nabizeného vozidla pro poptavanou piepravu — pouzitelna vozidla; kapacita a dalsi
specialni parametry nabizenych vozidel

— Prestavky tidi¢t vozidel — Pozadavky na povinné prestavky fidi¢h vozidel, které
mohou ovlivnit ¢asové polohy generovanych spojeni

— Dostatecné mnozstvi energie a pohonnych hmot dopravnich prostiedki

Parametry aktualnich dat

Pro dynamicky dopravni systém jsou podstatnym ovliviujicim prvkem aktualni data z prostiedi.
Diky témto datim muze systém aktivné upravovat nabizené spojeni, aby bylo ¢asové€ i provozné
co nejvice vyhodné. Toto prostfedi nemusi byt vztazeno pouze k dopravé (kongesce, dopravni
excesy atp.), muze jit napiiklad také o data o0 pocasi nebo mimoradné situace, zavady a podobné.
[17]

— Aktualni stav dopravy na trase generovaného spoje — aktudlni informace o mozZnych

dopravnich excesech na generované trase, piipadné jinych mimotadnych udélostech

76



Disertacni prace Parametrizace dynamického dopravniho
systému

— Aktudlni stav dopravni infrastruktury — aktualni informace o uzavirkach dopravnich
komunikaci, objizdnych trasach, piipadn¢ informace 0 stavu zastavek a prestupnich
bodu

— Aktualni informace o poloze spoju — informace o poloze spoje dynamického systému
a také informace o spoji navazujicim; eliminace zpozdéni

— Aktualni informace o obsazenosti spoje [3] — informace ziskana ze systému APC
instalovana ve vozidle; informace o komfortu pro cestujiciho nebo nutnosti vypraveni
nového spoje

— Dispecerskd rozhodnuti — generovani dopravniho spojeni muze byt ovlivnéno

rozhodnutim dispecinku

Environmentalni parametry

Environmentalnimi parametry jsou mysleny skutecnosti ovlivitujici zivotni prostfedi a obecné

charakteristiky uzemi, ve kterém je dynamicka obsluha provozovana.

—  Clenitost a tvar reliéfu izemi — popis daného tizemi, které svym reli¢fem miize ovlivnit
vyuziti dopravnich prostfedkii. Podélné sklony komunikaci mohou zapficinit
nemoznost vyuziti nékterych dopravnich prostiedkl nebo jeho pouziti bude vyrazné
nehospodarné

— Pocasi — tento parametr se prolina s parametrem aktualnich dat, obecné pocasi mutize
vyrazné ovlivnit trasy a cestovni doby generovanych spojeni. Ve spojitosti s Clenitosti
reliéfu mize dojit k nemoznosti vyuzit nékterych typt dopravnich prostredkii

— Uhlikova stopa — v pfipad¢ zadani pozadavki vztaZzenych k ekologické dopraveé mize
byt parametrem pro generované spojeni také znecisténi Zivotniho prostiedi. Tento

parametr muze ovlivnit vybér vypraveného dopravniho prostiedku

5.2.1 Shrnuti parametrizace

Pro dynamicky dopravni systém jsou definovany a popsany ovliviiuyjici parametry, které museji
byt pro vypocCet vhodné trasy spoje reflektovany. Zalezi vzdy na aktudlni dopravni situaci,
pozadavcich cestujicich, ale také mozné nabidce dopravni kapacity ze strany dopravniho systému,
jaké bude mit vygenerované spojeni parametry. Cely koncept dopravni obsluhy vzdy musi
splitovat obecné pozadavky na dopravni obsluhu vefejnou hromadnou dopravou, tedy vnéjsi

parametry a skutecnosti, které zasahuji do tvoreni obsluhy, jsou velmi podstatné.

Na nésledujicim schématu Obr. 29: Parametrizace dynamického dopravniho systému jsou
graficky zobrazeny skupiny vstupt, které charakterizuji popsané druhy parametrti a ovlivnéni

dopravni obsluhy. Pravé na zakladé fizeného upravovani parametri nebo upravovani dat dle
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aktualnich poZzadavku a situace v dopravnim systému, je systém ohyban pro optimalni vysledek.

Proto je mozné tento zptisob obsluhy nazyvat jako dynamicky.

Obecné poZadavky na

dopravni obsluZnost

Environmentalni Dlouhodoba dopravni

parametry data

Generovani
dynamické
dopravni absluhy

Parametry poptavky
po prepravé

Parametry dopravnich

prostiedki

Stav vnéjsiho

dopravniho systému Aktualnidopravni

Infrastrukturni data
parametry

Obr. 29: Parametrizace dynamického dopravniho systému
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6 Procesy a vysledné chovani dynamického dopravniho

systému

V ptedchozich kapitolach je vytvofena jasné dana struktura jednotlivych casti dopravniho
systému tak, aby bylo mozné vytvorit dynamickou dopravni obsluhu. Struktura je tvofena

logickou posloupnosti stavl prostiedi, jednotlivych prvka a jejich parametrti.

— Definice dopravniho chovani, pfi kterém je vhodné uvazovat o dynamickém zptisobu
obsluhy
— Definice prostredi/environmentu, kde l1ze dynamicky zptsob obsluhy implementovat
o Parametry Gzemi, kde je tento zptisob obsluhy ucelny
— Definovani linek vetejné hromadné dopravy a jejich parametri
o Parametry a zpusob chovani linek uréujici implementaci do dynamické
oblasti
o Ve spojitosti s parametry prostfedi je mozné tucelné&ji urcit rozsah
dynamické obsluhy v oblasti
— Definice prvkli dynamického systému
— Definice parametrti jednotlivych prvki nebo skupin prvkil v ramci dynamického

dopravniho systému

Pro popis procest v ramci dynamického systému je pfedpokladano splnéni pfedchozich definic a
ptedpokladi pro fungovani dynamického systému. Navrhované procesy a jejich stavy jsou
textové popsany, zaroven jSOu vybrané procesy popsany pomoci grafickych vyvojovych
diagramu. Témito diagramy jsou popsany posloupnosti jednotlivych stavii v zavislosti na zvolené
rozliSovaci urovni systému a dle definované funkéni Casti systému. Jednotlivé stavy procesu
mohou mit své dilé¢i podprocesy, které jsou popsany a definovany. Cely systém je snahou popsat
na nizké rozliSovaci Grovni (vychazet z vyssi rozliSovaci trovné), ktera je dostate¢nym popisem

pro ziskani zakladni znalosti fungovani dynamického dopravniho systému.

Pro cely dopravni systém je nezbytnou soucasti vypocetni algoritmus, ktery aktualni situaci a
nastavené parametry prvki systému vyhodnocuje a uréuje optimalni vysledek nastaveni dopravni
obsluhy. Tento vypocetni algoritmus je pro zjednoduseni popisu procesi a fungovani systému

Black boxem.
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Zikladni fungovani dynamické dopravni obsluhy

Na nasledujicim jednoduchém vyvojovém diagramu, ktery vychazi z popisu systému vyuZzivajici
prvky systému a okoli, je systém zachycen na nejvyssi rozliSovaci Grovni. Schéma zobrazuje
zakladni dva stavy dopravniho systému ve vztahu k okoli systému. Okolim systému jsou
definovany hlavni dva zdroje poptavky, a to Poptavka ze strany cestujiciho a ze strany Potieb

dopravniho systému. Hlavni stavy, které okoli systému ovlivituje jsou tyto dva zakladni:

— Dopravni systém s obsluhou oblasti — obsluha probiha

— Dopravni systém bez obsluhy — obsluha neprobiha

PoZadovana dop.
obsluha

 ——

Dopravni systém bez
obslubhy

Obsluhovany
dopravni systém

Obr. 30: Vyvojovy diagram zakladnich stavi fungovani dynamické obsluhy uzemi

Je nutné si uvédomit, Ze obsluha uzemi neni v tomto pfipad¢ zajiSténa dle pfedem stanovanych
jizdnich fadu. Obsluha Gizemi probiha pouze pfi existenci vnéjsiho pozadavku na dopravu, dle
schématu je systém ovlivnén okolim, kterym je cestujici a jeho pozadavky a také vné&jsi
pozadavky dopravniho systému. Vyslednym moznym jevem je V konkrétnim ¢asovém intervalu

oblast zcela bez obsluhy.

Linkové vedeni spoju 1 jejich ¢asova poloha je zavisla pouze na pozadavcich na prepravu. Tyto
pozadavky mohou byt dlouhodobé, ale také aktualni v daném case. Je proto mozné dosahnout
znaéné diverzifikace spojeni V ¢ase V ramci uzemi. Zarovenn pod pojem dopravni obsluha lze
zatradit vSechny druhy dopravni obsluhy, nejen standardni spoje vetejné hromadné dopravy.
Obsluhu Ize proto zajistit sdilenymi dopravnimi prostfedky, smluvni taxisluzbou nebo naptiklad

Vv definovaném rozsahu také dopravou pési.

Dle jednoduchého schématu je ziejmé, Ze okoli systému, kterym jsou cestujici nebo vné fizena
pozadovana dopravni obsluha (dispecerské fizeni, mimofadné akce v oblasti, krizova fizeni a

podobné¢), jsou hlavnimi iniciatory procesu dopravni obsluhy. Cestujici tedy ovliviiuji chovani
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dopravniho systému svymi pozadavky, stejné tak je dynamicky systém mozné tidit dispecersky

nebo jinym vnéjsim zasahem.

V piipadé zaznamenani pravidelné a dostateéné poptavky po piepravé v ramci dynamického
rezimu je po vyhodnoceni nastalé situace spravcem systému mozné vytvorit pravidelnou
prepravu. Tato moZnost je zobrazena jiz na obrazku jizdniho fadu, ktery kombinuje moznosti
pravidelnych spoji v uzemi a dynamického provozu viz Obr. 13: Upraveny jizdni fad pro
kombinovany dynamicky piistup, zdroj CHAPS; software ASW JR. Dynamicky rezim, je viak

primarné uvazovan vyhradné ¢asti systému zavislého na poptavce cestujicich.
6.1 Procesy dynamického systému

Popis procest dynamického systému jsou rozdeleny dle logickych celkti fungovani dopravniho
systému. Jednim zlogickych celki je poptavka po piepravé. Tato poptavka se dotyka dle
ptedchozich popist cestujiciho, pfipadné dispecerského nebo jiného vnéjsiho zasahu. Dalsi ¢asti
je vyhodnoceni poptavky po pieprave dopravnim systémem. V ramci tohoto vyhodnoceni neni
brano v potaz konkrétni vytvofeni provoznich parametru, stale je vychazeno z piedpokladu Black

boxu vyhodnocovaciho algoritmu. Cil procesu je definovan jako vytvoreni dopravni obsluhy.

Doplijici ¢asti, souvisejici s vytvorenim poptavky, je definovani zadani poptavky ze strany
cestujiciho. Tato ¢ast je podmnoZinou obecného poptadvani dopravy cestujicim. Cilem je popis
teoretickych ukont, které musi cestujici udélat pro objednavku dopravy. Tyto ukony jsou silné
provazané s parametry pro cestujiciho, definované v kapitole 5.2 Skupiny ovliviyjicich
parametri dynamického dopravniho systému. V tomto popisu procesu je definovana zpétna

komunikace s cestujicim a potvrzeni dynamické obsluhy.

Nasledujici ¢asti jsou procesy vztazené k potfebam dopravniho systému, volbé dopravniho
prostiedku a dalSich provoznich charakteristik, které maji vliv na vysledné feseni dopravni

obsluhy.

Proces, ktery je mozny vyuzit na zakladé fungovani dynamického systému, je feSeni
mimoiadnych udalosti v dopravnim provozu nebo vyhodnoceni a feseni jinych specifickych

udalosti zalozenych na aktualnich datech/pozadavcich. Pro shrnuti, jedna se o tyto procesy:

— Poptavka po dynamické piepravé a jejiho vyhodnoceni

—  Ukony spojené s objednanim dopravy ze strany cestujiciho

— Provozni potteby dopravniho systému

—  ReSeni mimofadnych situaci a specifickych udalosti v zavislosti na aktualnich

datech/pozadavcich
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6.1.1 Poptavka po dynamické prepravé

V podrobnéjsim ndhledu na probihajici proces obecného dopravniho systému je dalezitou

soucasti samotny proces poptavky po prepravé. Rozsifeny vyvojovy diagram, popisujici zakladni

proces poptavky po piepraveé, je na nasledujicim vyobrazeni Obr. 31.

Dopravni systém bez

( ? obsluhy

A
"y

Existuje poZadavek na

obsluhu za strany dop.
systému?

He

Informovani a
nabidnuti alternativni

dopravy
Existuje poptévks po
preprave ze strany
cestujictha? He

Dopravni systém
hleda optimalni
feseni dopravni

obsluhy

Bylo nalezeno optimalni
feZeni dopravni
obsluhy?

Bylo jiZ wytvofeno dynamicke
spojeni za danych parametrd

. . Ano
pro jing cestujici?
Ano
Zarazeni poZadavku
do spojeni, upraveni Vytvoreni FeSeni
parametr spojeni, dopravni obsluhy
informovani
L 4
Obsluhovany

dopravni systém

Obr. 31: Diagram poptavky po piepravé v ramci dynamického systému
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Dotazovanim systému na aktualni poptavku je zajisténo, ze dané izemi nebude obsluhovano
bezucelné. Poptavkou v dynamickém systému dle stanovené definice nemusi byt pouze poptavka
cestujiciho, mize ji byt pozadavek systému, ktery prepravu mize natidit z definovanych davodi.
Navic se miize jednat o zminéné hybridni spojeni, kter¢ je v definované dob¢ standardnim spojeni
dle jizdniho tadu i v oblasti dynamické obsluhy. Tento typ spojeni muize vzniknout pravidelnosti
V generovaném spojeni v ramci fungovani dynamického systému. Dokonce je mozné
predpokladat zruSeni dynamické oblasti a zavedeni pravidelné dopravy, a to v navaznosti na
poznatky ziskané dynamickym provozem. Cestujici takto vlastné sami definuji optimalni jizdni
fad v dané oblasti. Pokud existuje takova vnéjsi poptavka, je spojeni dle této poptavky

automaticky vygenerovano.

Hlavni slozkou poptavky je samotny cestujici. V piipadé€, Ze v systému neexistuje poptavka po
doprave, systém zidstava necinny, bez dopravni obsluhy. V ptfipadé poptavky cestujiciho je
podstatné pro dynamicky systém zajistit informaci ze zasobniku dat, jestli jiz byla né¢jaka obdobna
poptavka po piepravé zaznamenana, piipadné, bylo-li jiZz spojeni v obdobnych parametrech
generovano. Pokud spojeni generovano bylo, je mozné pfipojit tuto poptavku danému
generovanému spojeni. Pokud ne, systém vypocitava optimalni feSeni dopravni obsluhy ve vztahu
k danym parametrim. V piipadé nenalezeni optimalniho spojeni, z divodu neplnéni parametrt
prepravy (ekonomickd naro¢nost, neexistence vhodného vozidla a podobn€), je nabidnuta
cestujicimu alternativa, naptiklad pfevoz taxisluzbou nebo odkazani na dalsi casovy interval, kdy
muze byt spojeni generovano. Cestujici je zaroven piifazen do databaze poptavky. Pokud dojde
k dalsi podobné poptavce, je zpétné upozornén a je mu nabidnuta pfeprava, jelikoz mize dojit ke

zméné parametru (napiiklad zména ekonomické naro¢nosti).

Pokud dojde K ptifazeni cestujiciho nebo nalezeni optimalniho feSeni dopravy je spojeni
vygenerovano dle zadanych parametrti. Toto spojeni je nasledné nabizeno pro dalsi piipadnou
poptavku ostatnich cestujicich. Diagram Obr. 31: Diagram poptavky po piepravé v ramci
dynamického systému popisuje proces obecné poptavky po dopravé. V ramci tohoto procesu

vznikaji podprocesy souvisejici se zadanim pozadavku na pfepravu ze strany cestujiciho.
Poptavani piepravy a jejiho vyhodnoceni

Rozsitenim predchoziho vyvojového diagramu je vyhodnoceni poptavky za strany cestujiciho.
Pro vyhodnoceni je podstatnd znalost parametrl, které cestujici zadava pro svou chténou
ptrepravu, nejlépe vytvorenim svého profilu. Jednim z parametrd, dilezitym pro vytvofeni trasy,
je znalost cile ptepravy a rozdil, je-li tento cil v dynamické nebo nedynamické oblasti dopravniho
systému. V zavislosti na tento parametr je nutné brat v potaz otazku garantovanych prestupti z/na

vys$$i urovné dopravy, tedy definovany ¢as odjezdi spoji. Viz nasledujici schéma Obr. 32.
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Obr. 32: Diagram vyhodnoceni poptavky ze strany cestujiciho
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Pro vytvoreni spojeni jsou nezbytné dalsi znalosti o piepravé v zavislosti na definovanych
parametrech (viz. 5.2 Skupiny ovliviigjicich parametri dynamického dopravniho systému). Na
jejich zakladé jsou vytvorena konkrétni spojeni v definované kombinaci dopravnich prostiedki a

také v zavislosti na ¢asovych pozadavcich.

Pokud se cestujici nachazi uvnit dynamické oblasti a jeho cilem je zastavka ve stejné dynamické
oblasti, dopravni systém nemusi vyhledavat navaznou dopravu, pouze porovnava aktualni
pozadavky na prepravu v tizemi. Pokud se cestujici nachazi uvniti dynamické oblasti a jeho cilem
je zastavka vné, tedy V ostatnich oblastech, musi dynamicky systém posoudit mozna feSeni
vytvofeni obsluhy s piestupy. Podstatnou podminkou je nalezeni piestupu, ktery umozni
cestujicimu se do chténé lokality dostat. Ve skutecnosti mliize existovat vice moznosti piestupt
se stejnym cilem. Linka proto miize byt priibézné tvorena se svym zcela jinym cilem, ptesto cil
cestujiciho zlstava zachovan. S pfibyvajici poptdvkou se dokonce piestupni body mohou ménit,
dosazeni cilt se vSak ménit nemiize. Cestujici ve vysledku miize jet vramci finalng
vygenerovaného spojeni do jiného ptestupniho bodu, nez bylo v ptivodnim navrhu. O vSech

téchto zménach musi byt cestujici zpétné informovan. Obdobnd situace nastava i v opacném

sméru cestovani.

Na nasledujicim schématu je vyznacen start a cil pozadované prepravy cestujiciho. Na zakladé
porovnani cestovnich dob a poptavky cestujicich v zasobniku, jsou posouzeny varianty vedeni
trasy s moznymi piestupy. Cerné jsou znazornény trasy patenich linek, na které je mozné
prestoupit. Ostatnimi barvami jsou zobrazeny navrhy moznych spojeni. Existuje proto vice

variant vedeni linek, ale také variant vyuziti zastavek jako prestupniho bodu.

ﬁ‘/
AR )
e e
/ START
/

Obr. 33: Schéma piestupl pro dynamicky rezim obsluhy
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Pokud neni mozné za zvolenych parametrii spojeni vygenerovat, je cestujici upozornén. Zaroven
je mu uveden divod, pro¢ je spojeni nemozné vygenerovat. S touto informaci je cestujicimu
predana také informace, které jim zadané parametry by se museli zménit, aby spojeni mohlo byt
generovano. Vysledkem muize byt zména parametrd cestujicim tak, ze spojeni generovat bude
mozné. Pokud cestujici nebude se zménou souhlasit nebo nebude ani se zménou parametrd mozné
dopravni spojeni generovat, je cestujicimu nabidnuta alternativa. Touto alternativou je nabidnuti
napiiklad spojeni pomoci taxisluzby nebo jinou kooperujici piepravni sluzbou. Jiz nyni existuji
realné plany dopravnich systému na systematické zaclenéni téchto alternativnich druhii pfeprav
do VHD, je tedy tuto myslenku mozné vyuzit a realizovat v ramci tohoto zptsobu dopravni

obsluhy [8].

6.1.2 Provozni potireby dopravniho systému

Poptavka po dopravé je zakladnim hlediskem pro vytvoreni dynamické obsluhy. Pfi vypoctu
optimalni trasy jsou brany v potaz nejen zadané parametry poptavky, ale také mozné kombinace
prepravy S vy$§imi Grovnémi (jizdni fadem definované) nebo i jinymi druhy dopravy. Do tohoto
vypoctu optimalni trasy je ale nezbytné zakomponovat provozni potieby systému. Tyto potieby
jsou popsany parametry, které se nalézaji v kapitole 5.2 Skupiny ovliviiujicich parametrt
dynamického dopravniho systému. Pro dopravni systém je nezbytné nabidnout cestujicimu
spojeni, které je dopravnimi prostfedky obslouzitelné. Neni mozné nabidnout spojeni, které je

matematicky spravné, nelze ale z provozniho hlediska realizovat.

Vozovy park

Pro tuto ¢ast potieb je nezbytné specifikovat chovani pouzitého vozového parku. Pro standardni
provoz jsou definovany nasledujici jednoduché piedpoklady, které je snahou vzhledem k

ekonomické i provozni strance dopravy dodrzovat.

Definovany pohyb vozidla b€hem smény
o vytvoreni ob¢ht, piejezdd, pauz a dalSich provoznich tkonid v rdmei
pevného grafikonu — vozového jizdniho fadu
— Minimalizovani doby odstaveni vozidla, snaha o co nejvyssi vytizenost vozidla
— Vytvofeni smén tidi¢d s co nejmensimi ¢asovymi prostoji, zaroven s dostate¢nymi

prestavkami v fizeni

K témto provoznim predpokladim je nahlizeno i v ramci dynamické obsluhy. Vyraznym
rozdilem je nedefinovany pohyb vozidla v zavislosti na grafikonu. Proto je potieba zajistit vozidla
pro obsluhu izemi jinym zptsobem tak, aby byly stale dodrzeny optimalni ekonomickeé i provozni

podminky.
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Vzhledem k danym charakteristikdim dynamické obsluhy tizemi lze vozovy park pro obsluhu

dynamické oblasti dopravci zajistit vice zptsoby:

— Vy¢lenéni vozila a fidi¢e vyhradné pro obsluhu dynamické oblasti
— Vyclenéni vozidla a fidi¢e pro obsluhu dynamickych oblasti, které jsou v pfilehlém
regionu (sdileni vozidla)
— Vyuziti vozidel z linek vyssi tirovné
o Vytipovani ¢asovych slotil dle jizdniho fadu, ve kterém lze viiz daného
potadi linky vyc¢lenit pro dynamickou oblast. Tyto sloty jsou pevné
zaneseny do vozového jizdniho fadu.
— Kombinované vyuziti vozidel
o Vyclenéné vozidlo pro dynamickou oblast v provozu pouze ve zvolené
Casy. Zbyla ¢asova okna jsou obsluhovana vozidly z linek vyssi arovné.
— Dispecersky volané vozidlo pro obsluhu dynamické oblasti
— Vyuziti vozidel jinych dopravnich modi, pfipadné kombinace nebo doplnéni

standardnich vozidel

V piipadé potieby je vozidlo k dispozici pro obsluhu dané oblasti. Je tedy pravdépodobné, ze
nabizena obsluha bude mozna v piesné chténém ¢asovém intervalu. Nevyhodou tohoto feSeni je
nesplnéni danych ekonomickych a provoznich ptedpokladi. Vozidlo bude odstaveno a bude ¢ekat
na poptavku, kterd nemusi byt vygenerovana. Vozidlo a pfidéleny fidi¢ jsou nevyuZiti, coz je
spojeno s vysokou finanéni a personalni naro¢nosti. Dalsi nevyhodou je nemoznost ménit
kapacitu, a také dal$i parametry vozidla. V piipadé vy¢lenénych vozidel pro vice oblasti je
vyhodou navic nizsi pozadavek na pocet vyclenénych vozidel, oproti tomu nevyhodou jsou vyssi

vyckavaci Casy na uskutecnéni prepravy z diivodu vétsi oblasti obsluhy.

Pro obsluhu dynamické oblasti 1ze také vyuZit vozidel vys$si trovné linek. Tato vozidla se mohou
v ¢ase ménit, je proto mozné pro dopravni obsluhu oblasti diverzifikovat vozidla a jejich
parametry. Nevyhodou je moznd nekompatibilita pozadavku parametri vozidla v daném case,
kdy je k dispozici pouze charakteristické vozidlo. Tato vozidla pridélend jednotlivym poradim
linky musi mit ve svém vozovém jizdnim fadu pfesné definované ¢asové okno, kdy museji byt
ptipraveni ziskat povel k obsluze izemi. Tato Casova okna snizuji vykonnost vozidla, piesto
nedosahuji takovych ztrat jako pfi zcela vy¢lenéném vozidle. Diky témto ¢asovym okniim se vSak

muze zvysit poCet potfebnych potadi na lince.
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Kombinaci obou predeslych pfistupt je vhodné&jsim fesenim, které dokaze stirat nékteré nevyhody
obou feseni. Vozidla nemusi byt vyclenéna celodenné a v danych casovych intervalech jsou
prokladana vozidly z linek vys$si kategorie. Vyvazeni tohoto feSeni je zavislé na zkuSenosti

s danou oblasti i fungovani celého dopravniho systému.

Dispecersky volané vozidlo je velmi nevhodné, krajni feSeni obsluhy oblasti. Toto feSeni je
predpokladané v piipadé velmi nizké poptavky, kdy ze zkuSenosti nedochazi k poptavce po
prepraveé a nevyplati se provozovat predchozi moznosti. [ pfes to je nutné mit v zaloze vozidlo,
kterym bude ¢asto provozni zaloha, ktera mtize byt zapotiebi v jiném misté dopravniho systému.
Vyhodou je vyslani vozidla skutecné pouze v ptipadé potieby a neni nutné mit pfifazené vozidlo

pro danou oblast nebo doplnéni nabizené piepravni kapacity v piipadé vysoké poptavky.

Piistupem pro obsluhu nejvhodnéjsim je doplnéni kombinaci ptedchozich ptistupi s vice mody
doprav zastoupenych v oblasti. Diky tomu je mozné rozsifit moznosti obsluhy a nalézt alternativni
ptepravy v pfipadech, kdy nebude mozné vytvofit dopravni obsluhu. Obsluha oblasti bude
rozsifena napiiklad o sdilenou dopravu, podporovanou taxisluzbu nebo bude doplnéni dalsiho
modu dopravy zaloZzené na podpofe infrastruktury a zazemi. Tim jsou mySleny bezpecné a
kvalitni ptistupové cesty nebo zazemi pro odstaveni soukromych nebo sdilenych jizdnich kol a
podobné. Diky tomu bude dosazeno feSeni na bazi MaaS [13] a toto standardni feSeni doplni o

dynamiku v ramci VHD, ktera v tomto systému doposud chybi.

Obdrzeni informace o poptavce

Po vygenerovani aktualniho optimalniho vysledku dopravni obsluhy musi byt pfifazena tato
informace aktualné nejvhodnéjsimu vozidlu, na zakladé aktualniho stavu dopravniho systému i
stanovenych pozadavki na pfepravu. Tato informace je poskytnuta v dostateéném piedstihu, aby

vozidlo mohlo takto stanoveny pozadavek obslouzit.

Pro tuto skutecnost vznika pozadavek na nutnost definovani ¢asového intervalu, ktery je nutny
garantovat od pozadavku na pfepravu po jeji realizaci. Tento interval je nastaveny konkrétnim
dopravnim systémem a je vztazen také k cestujicimu. ReSenim miZe byt stanoveny termin
24 hodin, tento zptsob je vSak velmi nepohodlny pro cestujici, jelikoZ je zcela nemozné reagovat
na aktualné vygenerovanou poptavku, pfesto je mozny. Optimalnim intervalem se po diskuzi
s dopravnimi odborniky jevi alespon hodinovy interval, nejméné vSak pulhodina. Tento Casovy
interval je vy€lenén nejen pro vyhodnoceni pozadavku, ale také pravé na provozni hlediska

dopravniho systému a dopravci.
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Pro tidice, ktery zpravu pro dopravni obsluhu je podstatnou informaci znalost parametr trasy.

— Trasa vygenerovaného spojeni
— Casova poloha jednotlivych zastavek

— Informace o garantovanych ptestupech a dalSich specifikaci na trase

IS4

Diky témto informacim ziskava fidi¢ aktualni vozovy jizdni fad, ktery je pro ného zavazny. Tento
vozovy jizdni fad fidi¢ ziskéva v predstihu v zavislosti na ¢asovém intervalu stanovenym pravidly
dopravniho systému. Pro sprdvné zobrazeni ziskanych informaci je ptedpokladem vybaveni
vozidla, které tuto komunikaci umoziiuje. Palubni pocita¢ musi umoznit nejen data ptijmout, ale
také vyhodnotit a zobrazit. Dopliikovou moznosti je zobrazeni trasy na mapovém podkladu.
V ptipadé vyjimeénych situaci Ize tento jizdni fad predat dispecersky, tento pfistup je vSak

z dlouhodobého hlediska neudrzitelny a velmi Spatné reaguje na pribézné zmény v poptavce.

Daty, ktera jsou palubnimu pocitaci predana obsahuji také informace o garantovanych ptestupech.
Tato informace je velmi dilezita ve vztahu ke smyslu fungovani dynamické obsluhy, kdy je fesen
piestup na vyssi urovng linek dopravniho systému pro dosazeni pozadovaného cile prepravy. Na

nasledujicim vyvojovém diagramu Obr. 34 je zobrazen sled ziskanych provoznich informaci.

Vygenerovani
optimainiho spojeni

Y

Predani informace
nejvhodnéjEimu
vozidiu

h 4

Ziskani dat o
garantovanych
prestupech

¥

Ziskani provoznich
informaci

h 4

Ziskani dat pro QIS

Y

Vypraveni vozidla na
linku

Obr. 34: Vyvojovy diagram pro ziskani provoznich informaci
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6.1.3 Mimoriadné situace

Velkym potencidlem pro takto navrzeny dopravni systém je reakce na mimoiddné situace.
Mimotadnou situaci je mozné uvazovat dopravni excesy, at’ uz dopravni nehodu kongesce nebo
dalsi nepfedvidatelné udalosti. Vzhledem k moznosti dynamické zmény trasy je mozné tyto
mimoradnosti, a tedy zdrzeni na trase eliminovat véasnou zménou trasy daného spoje. Tato zména
se promitne také do informacniho a odbavovaciho systému. Podstatnym vstupem do tohoto
dynamického systému jsou proto aktualni Open Big Data. Dal$i moznosti jsou provozni vypadky
a dal$i mimotadnosti v zaji§téni dopravni obsluhy. Vysledkem jsou proto dva mozné ptipady

mimoradnosti:

— Dopravni excesy

—  Provozni mimofadnosti

Provozni mimofadnosti mohou byt zpusobeny vypadky provozu vozidel nebo zavadami na
vozidle béhem vygenerované prepravy. Pokud dojde k zavadé béhem vypraveného spoje, systém
automaticky miaze ovlivnit trasu jiného spoje tak, ze obslouzi misto nepojizdného spoje a
pfevezme cestujici daného spoje. Diky noveé prevzatym parametrim je pfipadné vygenerovana

nova trasa.

Za dopravni excesy jsou povazovany standardni dopravni nehody nebo jiné kongesce, které
ovlivni plynulost provozu a moznost dosahnout pozadovanych ¢ast ptepravy. Z dat o predikci

zpozdeéni a znalosti objizdnych tras je mozné automaticky navrhnout novou zmeénu trasy.

Navrhovana zména trasy i ¢asové polohy spoje by mély byt vzdy v souladu s parametry dané
objednavky spoje. Vygenerovana zména nesmi zpisobit nemoznost piepravy cestujiciho, pokud
je tomu provozné mozné, mize vSak dojit ke zméné¢ trasy a jejich parametrti, naptiklad zménou
ptrestupniho bodu a navazného spoje. Ne vzdy vSak diky vzniklym mimofadnym situacim je
mozné dosahnout slibenych cilt, pesto dopravni systém musi vygenerovat takové feseni, které
bude co nejvice splitovat slibenou piepravu a moznost dosahnout chténého cile. S tim souvisi
ohodnoceni dopravni obsluhy, které porovnava uzivatelské potfeby a preference S provoznimi
potfebami, definujme si takzvanou ,Efektivita dynamického spojeni”, tedy spokojenost

cestujiciho s piepravou a S provoznimi potiebami.
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6.2 Ohodnoceni dopravni obsluhy

Ve vztahu Kk provoznim potfebam, ale také potiebam cestujicim se nabizi otdzka na Casovy
interval mezi poptavkou a skuteCnym vyslanim spoje na linku. Je mozné, aby jiz pii vypraveném
spoji doslo ke zmén¢ a Gprave trasy, na zaklade€ nové poptavky cestujicich v blizké vzdalenosti
od generované trasy? Podobnou otazkou je feSeni mimotradnych situaci, které vznikaji
neplanované v prubehu Casu. Tato otdzka odporuje systémovému nastaveni pozadavku na asovy
interval garantovany pied vypravenim vozidla. Pfesto lze o této moznosti uvazovat, pokud jsou
definovana dodatecna pravidla provozu. Tato dodatecné pravidla stanovuje individualné dopravni

systém a urcuje vahu pro jednotlivé moznosti.

Do generovaného spoje lze pfifadit obsluhu dalsi poptavané zastavky nebo vyuZiti jiné trasy

pokud:

— Je garantovan Cas piijezdu dle ptivodné generované ¢asové polohy spoje v souladu
S definovanymi parametry cestujicich o mozném zpozdéni spoje (viz parametry
cestujiciho)

— Je garantovan prestup na planovanou navaznou linku

— Poptavka negativné neovliviiuje Efektivita spojeni

Efektivnost spojeni je mozné dle praxe ovlivnit pfesnosti a spolehlivosti provozu. Pro piipad

dynamického systému je pravé na Efektivita mozné nahlizet z téchto hlavnich hledisek:

— Nespolehlivost jiz vytvofeného spoje
— Neobslouzeni poptavky cestujiciho v zavislosti na optimalni trase
—  Prodluzovani trasy spoje

— Prodluzovani cestovni doby

Reseni pro nespolehlivost jiz vytvofeného spojeni je standardnim fesenim, jaké by bylo pouzito
pro jakykoliv dopravni systém. Tato nespolehlivost miiZze mit na dopravni systém vyrazny Vliv,

vzhledem K jejimu obtiznému predikovani, v§ak neni mnoho moznosti, jak mu predchazet.

Aby nedochazelo k nespolehlivosti dynamického systému a zaroven aby bylo docileno vhodného
uréeni optimalni trasy spoji, at’ uZ s mimotradnymi Gpravami trasy nebo bez téchto tprav, je
nezbytné zavést zminény parametr, ktery byl nazvan Efektivita dynamického dopravniho spojeni.
Tento parametr urcuje hodnotu efektivnosti dopravniho Spojeni a na zakladé porovnani

existujicich moznosti je rozhodnuto o trase daného spoje.
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Efektivita dynamického dopravniho spojeni

Principem dynamického systému je zvolit optimalni trasu spoje tak, aby co nejvice respektovala
parametry poptavky a dosahla spokojenosti cestujicich. Trasu i ¢asovou polohu spoje ovliviuji
neménné parametry, Které slouzi jako pevné mantinely pro vybér trasy. Nékteré tyto parametry
jsou popsany v kapitole 5.2 Skupiny ovliviiujicich parametri dynamického dopravniho systému.
Ptikladem mohou byt infrastrukturni omezeni, pfi neexistujici spojujici komunikaci logicky neni
mozné trasu vytvorit. Trasu a ¢asovou polohu spoje ale ovliviyji také, dfive popsané, proménné
parametry. Pro rozhodnuti, ktera trasa spoje je dle zadanych parametrti optimalni, je potieba
zavést pojem Efektivita dynamického dopravniho spojeni - E. Tato Efektivita posuzuje vztah
mezi parametry cestujicich a provoznimi parametry na zéaklade jejich vah a urcuje jeji findlni
hodnotu. Tyto hodnoty jsou nasledné porovnany, kdy trasa s nejvyssi hodnotou Efektivity je

zvolena jako optimalni.

E= zn:(xi W)
=1

Kde
E = Efektivita dynamického dopravniho spojeni
Xx; = parametr poptavky a provozni parametry

w; = vahové ohodnoceni dané poptavky

Tento vypocet je zalozen na soucétu vSech sou¢inti hodnot parametru a jeho vahy. Vysledkem je
ziskani jedné ciselné hodnoty Efektivity. Pro vypocet je podstatnou podminkou skutecnost, ze
v piipadé€, kdy parametr zvySuje spokojenost cestujiciho s pfepravou, je hodnota x; dosazovana
s kladnym ohodnocenim. Pokud naopak parametr snizuje spokojenost a kvalitu piepravy, je
dosazovana hodnota x; zaporna. Timto rozdilnym dosazenim je docileno zvySovani nebo naopak

snizovani efektivnosti v ramci vypoctu.

Ptikladem tohoto dosazeni je parametr piesného ptijezdu do zastavky dle pozadavku cestujiciho.
Pokud cestujici prijede do své cilové zastavky v definovany cas, je parametr kladny a zvySuje
efektivnost. Pokud je vice cestujicich, ktefi piijedou danym spojem v definovany Cas, je efektivita
zvySovana s kazdym takovym cestujicim. Pokud by nastavena trasa méla zpusobit dlouhé
zajizdéni a prodlouzeni cestovni doby, je spokojenost nizsi, proto za parametr cestovni doba,
najeté kilometry a dal$i jsou dosazeny zaporné hodnoty. Efektivita tim klesa. Ve vysledku dochazi
k situacim, kdy bude posuzovano, zdali se vyplati zajizdét pro cestujiciho, ktery je v8ak vzdalen

od ostatnich poptavek, a tim ziskat kladné ohodnoceni tohoto cestujiciho, ale riskovat sniZeni
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spokojenosti vSech ostatnich cestujicich. V sou¢tu mtze dojit ke snizeni spokojenosti vice
cestujicich. Efektivita bude nizsi, a proto tento jednotlivy cestuji bude ,,obétovan* v zajmu jinych
cestujicich. V tomto piipad¢ bude cestujici dle definice osloven a bude nabadan ke zméné
parametrd. Napfiiklad pokud se cestujici na kole dostane do blizsi vzdalenosti k planované trase,
Efektivita neklesne a tento cestujici bude obslouzen, musi vSak dojit k tomuto ustupku. Vahové
ohodnoceni je w; je definovdno jednotlivymi dopravnimi systémy. Piedpokladem je vytvofit
vahové ohodnoceni preferujici z4jmy cestujiciho pred z4jmy dopravce. Spokojenost cestujiciho
proto bude mit vétsi vahové ohodnoceni nez naptiklad pocet najetych kilometrti dopravce. Neni
mozné, aby cestujici byl vyjmut z moznosti prepravy, jelikoz by dopravce musel najet vice

kilometrd a podobné.

Parametry, které mohou ovlivnit chovani dynamického dopravniho systému jsou popsany
v kapitole 5.2 Skupiny ovliviiyjicich parametri dynamického dopravniho systému. V nasledujici

tabulce jsou vybrany zakladni skupiny parametrt, které z definovanych parametri vychazeji.

Tyto parametry mohou piimo ovlivnit generovanou optimalni trasu.

parametrQ

Cestujici Dopravce
Parametr Specifikace Parametr Specifikace
. o , Posouzeni délky trasy ve
Ptijezd v chtény Cas Dosazeni cile dle zadanjch Najeté kilometry vztahu k pievezenym

cestujicim

Ptijezd dfive nez v

Mozné kladné hodnoceni 1
zaporné z diivodu zbytecné

Cas straveny na

Posouzeni ¢asu
strdvenym na trase ve

chtény Cas e Xla v trase vztahu k pievezenym
Y dlouhého ¢ekéni na piipoj PISVEZEy
cestujicim
- . Volba trasy, kterd neni
o Negativni ohodnoceni + 08 TasY, y
Ptijezd se , 9 . , y . narocna na spotiebu
 1x 1 vyrazné negativni hodnoceni Spotieba paliva . L
zpozdénim NS paliva (kopcovité terény,
v pfipadé ujeti piipoje )
Kladné hodnoceni, ptipadné . .
P - . . . Hodnoceni ucelnosti
Cestujici dojel do velmi zaporné hodnoceni, Vypraveni

nasazeni nevyclenéného

pfevezen vozidlem s
jinymi parametry

pouzitém vozidle
(nizkopodlaznost, ...)

Mimoradné situace

cile pokud je cestujici dovezen specialniho vozu .
N vozidla
do jiného cile
Cestujici je Hodnoceni v zavislosti na

Hodnoceni smysluplnosti
zmény trasy

Cestovni rychlost

Ovlivnéni kvality cestovani
pomoci posouzeni
vzdalenosti a ¢asu, ktery je
pro cestu nutné vynalozit

Tab. 6: Zakladni okruhy parametrt Efektivity dynamické obsluhy

Dle tabulky je jasné pozorovatelné, ze na finalni trasu mohou mit vliv nejen pozadavky

cestujicich, ale také infrastruktura. V ramci zjednodusSeni je mozné tvrdit, ze piidanad hodnota
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parametru jednoho cestujiciho nemusi vykompenzovat naklady na piepravu. Proto nemusi byt

spoj vygenerovan. Toto odpovida problematice ekonomické efektivnosti a podobné.

6.3 Definice vysledného fungovani dynamické obsluhy

V ptedchozich kapitolach byly definovany procesy pro jednotlivé ¢asti systému. Vzhledem
k vysoké komplexité dynamického systému je velmi obtizné zachytit vS§echny mozné varianty
procesi. Pospojenim jednotlivych procest vSak miize vzniknout univerzalni posloupnost udalosti
zahrnujici vSechny ¢asti dynamického systému. Tato posloupnost je zachycena na nasledujicim

schématu Obr. 35: Schéma vysledného fungovani dynamické obsluhy.

Ziskani poptavky

Uréeni Efektivnosti dynamického spojeni

v

Vytvofeni teoretické optimaini polohy spoje

v

Informovani cestujicino a ndsledna komunikace o
navrhované fraseftrasach

v

Schvaleni navrhované trasy

v

VloZeni trasy do zdsobniku poptavky

Maximalni Eazovy interval pied uzavienim poptivky
I
¥

Vytvofeni findini polohy spoje na zdkladé posouzeni
Efektivnosti spojeni viech teoretickych poptavanych tras

¥

Pieddni trasy OIS dopravnimu systému a dotéenym
vozidiim

v

\lypraveni spoje

v

Pfijem dodatecénych poptavek cestujicich/dopravnich
excesl

v

Vyhodnoceni Efektivnosti dynamického dopravnino spojeni

v

Uprava/zachovani polohy dynamického spoje

Obr. 35: Schéma vysledného fungovani dynamické obsluhy
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Ziskani poptavky

Cestujici zazada o prepravu s parametry, které ovliviiuji dané spojeni. Zakladem jsou data o Case,
cilové a koncové zastavce, volba dopravniho prostiedku, a to také ve smyslu vyuziti sdilené
dopravy, pripadné pési nebo pozadavek na nizkopodlaznost vozidla a dalsi daje, odpovidajici
dulezitym parametrim, které jsou popsany v kapitole 5.2. Skupiny ovliviijicich parametri
dynamického dopravniho systému. Tato objednavka je vSak potiebovat vytvorit tak, aby jeji
vytvofeni bylo umoznéno jakémukoliv cestujicim. Pozadované udaje a parametry spojeni proto

musi byt mozné zadat:

— telefonicky (pravdépodobné casté vyuziti cestujicimi bez piistupu a znalosti
k modernim technologiim)

— osobné¢ (ptedpokladem osobni piepazky ve vétsich piepravnich uzlech)

— pomoci webového rozhrani (vytvofené prostiedi na webovém portalu dopravniho
systému)

— pomoci mobilni aplikace (pfedpokladané nejvyssi vyuziti cestujicimi)

Predpokladem pro soucasnou dobu je vyuziti mobilni aplikace, ve které cestujici vyplni své
pozadavky a parametry prepravy, které je mozné ulozit jako profil cestujiciho a neni nutné tyto
udaje vypliovat pti kazdé objednavce. Zastdvkové oznacniky budou vybaveny informacemi o
moznost stahovat tuto aplikaci. Idealnim feSenim je vyuziti jiz existujici mobilni aplikace

dopravniho systému.

Obdobnym zplusobem musi fungovat také ostatni zplsoby objedndvani dopravy. Idedlnim
pfipadem je ukladani parametrii do databaze a jejich op&tovné pouziti. VSechny pristupy také
musi umoznit také zpétnou interakci, kdy je cestujici zpétné informovan o posunech ¢ast poloh
spoju a také o finalnich parametrech piepravy. VSechny zptisoby objednani musi také umoznit
stornovani navolenych spojeni. Na zastavkovych ozna¢nicich musi byt také informace o ostatnich

zpusobech objednani piepravy.
Pokud je jiz existuje aktivni spojeni, je toto spojeni cestujicimu ihned nabidnuto.

Urceni Efektivnosti dynamického spojeni

Tento proces vychazi z popisu rozhodovaciho nastroje a parametru efektivnosti. V tomto
parametru je posuzovana pridana hodnota spojeni ve spojitosti s poCty pievezenych cestujicich,
piesnosti provozu a také provoznich potifeb. Jednotlivé parametry jsou vahové ohodnoceny a
pfimo rozhoduji a volb¢ trasy, a tedy i poctu cestujicich a po¢tu najetych kilometrti v ramci

objednané trasy.
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Vytvoreni teoretické optimalni polohy spoje

Na zaklad¢ zadanych udajii a posouzeni Efektivnosti vytvari vhodny algoritmus navrh trasy, ktera
je zaznamenavana do zasobniku vSech pozadavki a poptavky na piepravu jako optimalni. Pokud
jiz zasobnik poptavky obsahuje, poptavky jsou kombinovany a na zakladé piepocitané optimalni
Efektivnosti je vytvofen novy navrh trasy spoje.

Informovani cestujiciho a nasledna komunikace o navrhované trase/trasach

Po definovani optimalni trasy stanovenym algoritmem je tato trasa pfedana cestujicimu jako
navrh. Je mozné, Ze trasa nebude dle zadanych parametrit mozné generovat, nebo s navrhem
nebude souhlasit, cestujicimu jsou poté navrhovany dal§i moznosti nebo navrh zmény parametra,
aby spojeni mohlo byt vytvofeno. Pokud nové vygenerovana trasa ovliviiuje jiz pfedem
generované trasy jinych cestujicich, i tito cestujici musi byt o této zméné informovani. Vzdy plati,

Ze generovana trasa musi odpovidat zadanym parametrim cestujicich.

V této fazi vytvareni trasy existuje moznost, ze ptivodné odsouhlasené parametry spoje budou
neefektivni vzhledem ke kompletni poptavce. Cestujici jsou proto upozornéni a je jim nabidnut
alternativni zpusob dopravy nebo pozadavek na zménu parametri. Ke zruseni prepravy by vSak
melo v z4jmu udrzitelnosti tohoto zptisobu dopravy dochazet co nejméné, S touto moznosti je ale

nutné pocitat.

Odsouhlaseni navrZené trasy a vloZeni do zasobniku poptavky

Po oznameni vygenerované trasy, je trasa a dal$i parametry spojeni cestujicim odsouhlasena.
Trasa je vlozena do zasobniku parametrd a tras. V tomto zasobniku jsou nasledné trasy a

parametry spojeni dale posuzovany v piipadé novych zadosti o prepravu.
Vytvoieni finalniho spojeni

Tato faze procesu jiz musi respektovat ¢asovy interval, do kdy je mozné zadavat pozadavky na
piepravu pied vygenerovanim spojeni. Tento ¢asovy interval je definovany dopravnim systémem,
standardné je vhodnym intervalem 1 hodina. Tato hodnota vychazi z predpokladu nutnosti zajistit

provozni potieby dopravce a zafixovani ¢asové polohy vygenerovaného spoje pro cestujiciho.

V této fazi je vygenerovano finalni spojeni, které je pfedano cestujicim a je zaneseno do

informacniho systému dopravniho systému. Tato trasa a ¢asova poloha spoje se stava zavaznou.
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Predani trasy do OIS dopravniho systému a do dotéenych vozidel

Vygenerovana zavazna optimalni trasa je predana do informacniho systému dopravniho systému.
Pfi pouziti vyhledavaciho algoritmu spojeni cestujicim je mu dle této zavazné trasy predana
informace o odjezdu spoje. Tato informace je pfedavana ve stejném informacénim charakteru jako
informace o standardnim spoji linek vyss§i Grovné. Cestujici ma plnohodnotnou informaci o

vytvorené trase i ¢asové poloze spoje.

V ptipad€ vybaveni zastdvek informacnim systémem pro cestujici, jakym je napiiklad informacni
LCD nebo ePaper panel, je informace o zavazné vygenerovaném spojeni na téchto informacnich
tablech zobrazena. Diky tomu mohou spojeni vyuzit také cestujici, ktefi toto spojeni nijak predem

nepoptavali.

Vygenerovana trasa je preddna do palubniho pocitace dopravniho prostiedku pomoci datového
balicku, ktery rozsiti soucasné nahrana data. VVzhledem k soucasné struktute dat, ve které jsou pro
odbavovaci a informacni systém do vozidla vytvarena, je nutné upravit pfistup k datové struktute
nahranych dat tak, aby bylo mozné vkladat pouze vybrané jednotlivé casti (v tomto ptipadé
jednotlivé vygenerované spoje) do soucasné struktury. Neni zadouci vzhledem Kk mnozstvi
prenesenych dat i nutného ¢asu, aby se musela data posilat a prehravat vzdy kompletné celd, jako
je tomu pfi sou¢asném nahravani dat. Tento problém souvisi také s informacnim systémem ve
vozidle nejen pro fidice, ale také pro cestujici. Nové piijata dat, museji byt vhodné zobrazena na

informacnich prvcich vozidla.

Tato problematika struktury a prenosu dat je zna¢n¢ slozita a rozsahla a je nad ramec rozsahu této
prace. Predpokladem je vSak vyuziti znackovaciho jazyka XML, ktery je cCitelny a vhodné
strukturovany. Na tento format dat je snahou v sou¢asnych dopravnich systémech také prestoupit.
Na zaklad¢ konzultace se zastupci Prazské integrované dopravy by bylo mozné také vyuzit
prostfedi aplikace, kterd informuje cestujici o trase a ¢ase spojeni pro ucely informovani ve

vozidle, kdy by toto prostiedi bylo promitano na zafizeni ve vozidle.
Vypraveni spoje

Po obdrZeni vSech dat pro odbavovaci a informac¢ni systém je vypraveno uréené vozidlo na drahu
spoje. Sled zastdvek a Casova poloha je dand vygenerovanou trasou dle parametrd. Pro
manipulaéni a dalsi potfeby je uvazovano S vytvofenim trasy 1 hodinu pfed samotnym
vypravenim spoje. Tento interval je moZzné meénit v zavislosti na pozadavcich jednotlivych

dopravnich systému.
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Prijem dodate¢nych poptavek cestujicich/dopravnich excesi

Jelikoz byla vygenerovana zadvazna trasa, je obtizné implementovat nové pozadavky na pfepravu.
Pokud se nova poptavka cestujiciho shoduje s jiZ vytvofenou trasou neni problémem informovat
ho o jiz existujicim spojeni, které miize vyuzit. Pokud neni nova poptavka na trase vygenerované
trase, neni mozné ji upravovat a je cestujicimu nabizeno dalsi casové obdobi, kdy miize byt nové
spojeni vygenerovano. Existuje vSak moznost, kdy poptavka po piepravé ovliviiuje soucasné
stanovenou trasu jen velmi malo. Piikladem mutze byt dodate¢na poptavka z obce, ktera je
v blizkosti komunikace, po které spoj jede, piesto do obce nezajizdi. Slo by tedy pouze o kratky
zavlek. Je na Skodu, pokud by tento zéavlek nebyl proveden, za predpokladu, Ze nedojde

k ovlivnéni zadného z predchozich parametri poptavky.

Zaroven je mozné uvazovat o ovlivnéni trasy z dispecerskych, pfipadné provoznich divodi.
Diivodem mutze byt nutnost vyzvednout cestujici z vozidla, které je v poruse nebo jiny

dispecersky zasah.
Vyhodnoceni efektivnosti dynamického dopravniho spojeni

Pro tyto ptipady je nutné stanovit pfesnd pravidla, kdy k ovlivnéni zdvazné trasy mtize dojit. Tato
pravidla jsou piimo zavisla na definované Efektivity piepravy. Tuto trasu je mozné ovlivnit,
pokud tato Efektivita nebude nizsi oproti puvodni Efektivité. Diky obslouzeni nového cestujiciho
dojde k navyseni efektivnosti, tedy pokud by doslo z divodu zpozdéni ke snizeni spokojenosti
ostatnich cestujicich, tato hodnota s vykompenzuje. Pokud dojde k napiiklad nestihnuti
navazného spoje, parametr, ktery ovliviiuje celkovou efektivitu vyrazné klesne, a tim nedokaze
kompenzovat piinos nového cestujiciho. V takovém ptipadé se nevyplati pro takového cestujiciho
zajizdét. Totoznym pfistupem s ovliviiovanim parametri vypoc¢tu Efektivnosti je ziskdna
odpovéd’ na vhodnost obsluhovat novou poptavku po piepravé a drobné tim pénit trasu. V ramci

dispecerského fizeni, je mozné tuto podminku ohybat.
Uprava/zanechani dynamického spojeni

Na zéklad¢ vypoctu a posouzeni efektivnosti bude rozhodnuto o Gpraveé zdvazné trasy dle novych

parametri. Tato trasa musi byt sdilena se v§emi informa¢nimi a odbavovacimi periferiemi.
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7 Implementace nové metody dynamické obsluhy uzemi

V piedchozich kapitolach byl navrzen dynamicky piistup a dynamicky systém obsluhy uzemi za
pomoci prostfedkll vefejné hromadné dopravy a dalSich druhti doprav. Pro tento systém je
uvazovano vyuziti proménného dynamického jizdniho fadu, trasa spoje i jeho asova poloha bude
Vv zavislosti na ovlivilujicich parametrech dynamicky upravovéna. Dynamicky systém je timto

detailn€ popsan.

Cilem této kapitoly je prokazani pouzitelnosti v realném provozu. Cilem je nejen predstavit
praktické vyuziti definovaného zptsobu obsluhy za pomoci modelového piikladu, ale hlavné
vytvofit variantni feSeni moznych situaci v provozu, a na zakladé téchto variant vhodnou metodou
ur¢it vahové ohodnoceni parametri pro vSechny realné situace. Modelovy piiklad vychazi
Z posuzovanych variant feSeni a vyuziva noveé vytvorené metody modelovani dynamické obsluhy
a zarovenn dokaze poukdzat na dopady nasazeni dynamického prvku do vetejné dopravy,
respektive poukaze na praktickou vyuzitelnost tohoto zptisobu obsluhy Vv realném prostiedi.
Vzhledem k velmi vysoké komplexnosti feSené problematiky je modelovy pfistup zaméfen na
zakladni fungovani dynamické obsluhy a je vychazeno z jeho zékladnich vlastnosti. Hlavnim
cilem je proto poukazat na spravnost volby trasy jednotlivych dynamickych spojti v zavislosti na
pozadavcich cestujicich nebo nakladech za ptepravu. NejdileZzit€jsi z parametrti pro uréovani

optimalni trasy dynamického spojeni piedstavuji nasledujici 3 hlediska:

— Poptavany ¢as prepravy, pfesnost provozu — obecné pozadavky na piepravu
— Naéklady za prepravu — soucet vSech nakladu spojenych s piepravou

— Ekologické hledisko — efektivni optimalizace provozu

Vyjmenované zakladni hlediska/funkéni celky ovliviiuji pro tento modelovy piiklad uroven
Efektivity a s tim spojenou spokojenost cestujicich pii vypoifadani jejich poptavky. Zaroven jsou
hlavnimi z parametri, které dokazou popsat schopnost navrhovaného dopravniho systému
uspokojit obecnou poptavku po piepraveé. Pokud dojde k nespolehlivosti dopravniho systému
z hledisek, jejiz druhy ve vztahu k dynamice byly v ramci definice popisovany, je tato Efektivita
také snizovana. Pfi velmi malé Efektivit¢ maze dojit k celkové nefunkcénosti nastaveného

dopravniho systému.

Kompletni modelové posouzeni miize nalézt nedostatek pii definovani dynamické oblasti nebo
dynamickych linek ve vztahu k celému dopravnimu systému. Nasledné mutize byt tento nedostatek
odstranén. Pomoci modelové situace musi dojit ke zpfesnéni parametrd pro urceni vhodnosti

nasazeni dynamické linky nebo definovani samotné oblasti ve vztahu k charakteristickému iizemi.
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Zavérem musi byt redlnd oprava definované oblasti nebo predélani nékterych jejich prvkl
vychazejici z provedeného posouzeni. Toto posouzeni je vhodné provést pro kazdé nové

definované dynamické tizemi.

Tato kapitola je rozdélena na dvé Casti. Prvni ¢asti je zasazeni teoretické poptavky v dynamickém
systému do skutecné oblasti. Toto zasazeni je ucelové a modelové vytvoiené tak, aby kazda
z variant dopravni obsluhy vyjadifovala moznou nastalou situaci v dopravni obsluze (Variantu).
Tyto varianty a jejich hodnoty parametrti jsou posuzovany a cilené upravovany, aby bylo mozné
porovnavat rozdilné Efektivity spojeni a nasledné rozhodnuti o finalni trase. Tato Cast je
vytvofena odbornym itera¢nim procesem vahového ohodnoceni parametri pro kazdou z variant
tak, aby vahové ohodnoceni bylo univerzalni a mohlo byt vyuzito pro jakoukoliv dopravni situaci
a kombinaci jejich parametrt. V této praktické Casti jsou experimentalné ziskany hodnoty

parametrtl vypoctu Efektivity spojeni, které jsou pouzitelné pro vSechny navrzené varianty.

Ve druhé casti kapitoly je popsana nova metoda modelovani dynamické obsluhy pomoci
matematického algoritmu, ktery Cerpd z poznatkd iteracniho procesu ziskanych parametrti a
vybrané parametry vyuziva. Struktura této druhé ¢asti kapitoly je urcena na zakladé logické

posloupnosti pfi feSeni modeloveé situace:

— Urc€eni vhodného nastroje pro modelovani dynamického systému
o Popis fungovani modelového nastroje
— Implementace modelového nastroje a pouziti zakladniho tvaru nové modelovaci
metody pro problematiku dynamické obsluhy
o Popis implementace, vlastnosti a funk¢nost modelu
— Zasazeni modelu do realné oblasti

o Pozorovani chovani vysledkti modeld v realné oblasti
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7.1 Posouzeni Efektivity dynamické obsluhy v realné oblasti

Pro toto posouzeni je zvolena oblast Vv tésné blizkosti obce Cernosice ve Stfedodeském kraji,
V tésné blizkosti Prahy. Hlavni obsluhu této oblasti zajistuje vybrana linka 100313, ktera
obsluhuje oblast s vyraznymi vyjimkami v jizdnim fadu a svou charakteristikou provozu pfimo
vybizi k zavedeni dynamického provozu. Tato oblast s obsluhou linky 100313 byla uvadéna také
jako priklad v kapitole 4.3.4 Zasazeni definovanych linek do realného provozu. Realna mapa
oblasti je na obrazku Obr. 26: Moznost rozdé&leni linek dle kategorii v oblasti Cernogice. Tato
oblast je popsana smérové ohodnocenym grafem, kde vrcholy vyjadiuji jednotlivé obce
V posuzované oblasti a hrany reprezentuji realné komunikace mezi nimi. Tento graf je zobrazen

na nasledujici strané Obr. 36: Smérové ohodnoceny graf posuzované oblasti Radotin — Cernosice.

Pro urceni vhodné trasy je pro dynamicky pfistup pouzit vytvoieny parametr Efektivita spojeni,
ktery posouzenim jednotlivych parametrit uréuje nejvhodngjsi trasu vzhledem k zadanym
parametrim. Je potfeba si uvédomit, ze nemusi jit o trasu optimalni, ale o trasu nejvhodné&;jsi
vzhledem k aktualné vytvorenym parametrim a aktualnim dopravnim pozadavkam. Optimem je
totiz vysledek s obsluhou vSech cestujicich bez zpozdéni. Nejvhodné&jsim feSenim ale mize byt
dojezd se zpozdénim, ale obsluha vice cestujicich, nebo naopak neobslouzeni cestujiciho pfi
vyrazném negativnim ovlivnéni ostatnich cestujicich (nestihnuti ptipoje, mala cestovni rychlost
a podobng). Pro modelovy piipad jsou pouzity pravé parametry cestujiciho Cas odjezdu a
ptijezdu, respektive zpozdéni, cestovni rychlost a obslouzeni cestujiciho. Jako parametr
souvisejici s provozem bude posuzovan parametr Ujetd vzdalenost a ¢as straveny na trase. Pro
skute¢ny provoz a skute¢né posouzeni Efektivity spojeni dynamického provozu je samoziejmé
vhodné rozhodnout a posouzeni piipadné vice parametri popisovanych v této praci, a to
Vv zavislosti na pozadavcich objednavatele. Pro vysvétleni tvorby trasy a posouzeni vahového

ohodnoceni parametri jsou tyto parametry dostacujici.
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t= 0,07 h (4 min)
s=2,9km t=0,1 h (6 min)
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Obr. 36: Smérové ohodnoceny graf posuzované oblasti Radotin — Cernogice
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Parametry pouZité pro zhodnoceni vahového ohodnoceni parametri, budou dosazovany do vzorce

pro vypocet Efektivity (E)) dynamického spojeni za hodnoty x;, dle vzorce Efektivity spojeni.
Ecosta = X1 .W1+ X3.Wy+ X3.W3+ X4 . Wat...+X, . W,

Hodnota pro klasifikaci vahy parametru je vzdy definovana jednotlivymi dopravnimi systémy
individualné. Pro tento experiment posouzeni jsou definovany variantni feSeni chovani
dopravniho systému pii dynamické obsluze. Jednad se o varianty A az [ a tyto varianty jsou
podrobné rozpracovany a ohodnoceny konkrétnimi hodnotami v Seznam p¥iloh této prace. Pro
tyto varianty jsou jednotlivymi iteracemi a heuristické metody posuzovani vytvaiena takova
vahova ohodnoceni parametrii dopravni obsluhy, aby ohodnoceni bylo univerzalni a mohlo byt
vyuzito ve vSech piipadech posuzujicich dynamicky dopravni systém. Pro kazdou z variant je
uvazovana také testovaci tloha, kde je posuzovan piinos a definovan cil dopravniho chovani za

podminek dané varianty.

7.1.1 Varianty dopravni situace dynamické obsluhy

Varianty byly vytvofeny cilené s pozadavkem na vytvoieni znalosti o vahovém ohodnoceni
parametrdl. Variantni posouzeni ma za cil definovat mozné nastalé situace v dopravni obsluze
aznich definovat zminéné rozhodovaci parametry a jejich vahy tak, aby odpovidaly
pozadovanému vysledku. Jde tedy zaroven o ovéfeni a kalibraci jednotlivych vah parametrd. Pti

feSeni testovacich uloh je vzdy vhodny vysledek vyznacen tuéné.

Varianta A - Standardni situace bez definovanych ¢asi

Varianta A vychazi z jednoduché a zakladni situace, kdy cestujici zadaji pozadavek na ptepravu,
ale nemaji definovany zadny konkrétni ¢as odjezdu ani konkrétni Cas piijezdu do svého cile.
Pozadavkem proto muze byt ,,Dovezte mé odtud do tohoto mista co nejdiive, konkrétni ¢as ale

neni stanoven.

Pti tako nastavené varianté je feSena nasleduji testovaci uloha, respektive pozadavek na posouzeni

dvou piistupt k dopravni obsluze:

Cestovni rychlost cestujicich Nejkratsi trasa (nejmensi provozni naklady)
Pii rozhodovani, ktera z variant je vhodnym feSenim dopravni obsluhy, je ptiklonéno k varianté
podporujiciho cestujiciho. Je vhodné podporovat cestujiciho i pii vySSich neZ minimalnich

provoznich nakladech. NemuzZe proto nastat situace, kdy nebude cestujici obslouzen, jen protoze

by spoj musel vytvorit kratky zavlek, coz by ale znamenalo vy$§i nez minimalni naklady.
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Varianta B — Definovany ¢as prijezdu jednoho z cestujicich

Varianta B popisuje dopravni situaci, kdy jeden z cestujicich (¢ast cestujicich) ma definovany ¢as
ptijezdu do cilové zastavky. Cilem je proto nalezeni nejvhodnéjsi trasy tak, aby byli obslouzeni

vSichni cestujici, ale s doprovodnym poZzadavkem jednoho z nich. Vychazi se dale z pfedpokladu,

tttttt

Pti tako nastavené varianté je feSena ndsleduji testovaci tloha, respektive pozadavek na posouzeni

dvou pfistupt k dopravni obsluze:

Splnéni pozadavku na Cas ptijezdu, ale Ptijezd se zpoZdénim, ale je dosaZeno vyssi

nizka cestovni rychlost ostatnich cestujicich cestovni rychlosti ostatnich cestujicich

Rozhodnuti spravného vysledku této varianty je ovlivnéna ohranicujicimi pravidly dopravniho
systému, ktery mize stanovit, jak velké je unosné zpozdeni. Presto je pro tuto variantu uvazovano
o vhodnégjsim vysledku zpozdéni jednotlivce oproti vyraznému prodlouzeni cestovni doby
ostatnich cestujicich. Smyslem je zamezeni dlouhého a zbytecného vozeni cestujicich po dané
oblasti, kdy se mutze ze standardni délky cesty, kterd muze trvat 10 minut stat cesta i

nekolikanasobné delsi.
Varianta C - Definovany ¢as piijezdu cestujiciho s naslednym pfestupem

Tato varianta C je podobna pfedchozi varianté. Jde zde o posouzeni a nalezeni nejvhodnéjsi trasy
s jednim ¢asovym pozadavkem na ptijezd, avsak rozdilem je divod tohoto pozadavku, a to Cas

piestupu na navazna spojeni. Timto se stava tento pozadavek vyznamnym.

Pti tako nastavené variant€ je feSena ndsleduji testovaci uloha, respektive pozadavek na posouzeni

dvou pfistupt k dopravni obsluze:

SpInéni poZadavku na ¢as prijezdu, ale Prijezd se zpozdénim, ale je dosazeno vyssi

nizka cestovni rychlost ostatnich cestujicich cestovni rychlosti ostatnich cestujicich

V tomto ptipadé je chtény vysledek opacny, jelikoz je dulezité, aby cestujicimu bylo umoznéno

prestoupit na navaznou dopravu. Neni mozné vytvofit ,,uviznuti* cestujiciho na trase jeho cesty.
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Varianta D - Stanoveny ¢as prijezdu vice cestujicich, jeden navazny piestup

Varianta D posuzuje moznosti rozhodovani ve vztahu se zpozdénim spoje. Cestujicimi jsou
definovany casy piijezdi do cilovych zastavek, jeden z pozadavkl je ale definovan jako Cas
potiebny pro pfestup na navaznou dopravu. V této varianté je také uvazovano se zadanym Casem
odjezdu (naptiklad navazny spoj na predchozi spojeni). Neni proto mozné vypravit dany spoj
drive, aby byly splnény vSechny pozadavky na ptepravu. Pokud by nebyly definované Casy na

vvvvvv

cestujicich.

Pti tako nastavené variant€ je feSena ndsleduji testovaci uloha, respektive pozadavek na posouzeni

dvou pfistupt k dopravni obsluze:

Splnéni ¢asovych pozadavki vice cestujicich ~ Splnéni ¢asového pozadavku na piestup

na piijezd jednoho cestujiciho

| vtéto variant¢ hraje podstatnou roli pozadavek na pfestup na navaznou dopravu. Tento
predpoklad vychazi ze zakladni mySlenky umoznit vSem cestujicim dostat se do svého cile. Opét
zalezi na dopravnim systému, jaké okrajové podminky pro dopravni obsluhu zvoli a tento
predpoklad mize ohybat. Pii posuzovani Efektivity spojeni mize dojit k zavéru, kdy vyssi pocet
cestujicich bude mit i pies pivodni zdmér piednost (jsou tedy definovany pocty cestujicich).
Je totiz vychazeno z logiky, kdy parametr ptijezdu v chtény ¢as bude dosahovat i s niz§im
vahovym ohodnocenim vyssich vysledkt Efektivity spojeni. Zaroven je potom dileZzité v realném
provozu posuzovat moznosti piestupu. Je-li pfestup realizovan na ptestupni vazby s intervalem 5

minut, je preference tohoto prestupu, a tedy omezovani ostatnich cestujicich irelevantni.

Varianta E — NeobslouZeni cestujiciho

Pro variantu E je velmi dualezitd mistné definovana poptavka v oblasti. MuZze dochazet
k pozadavkiim na piepravu, kdy jednotlivi cestujici maji v jeden ¢as diametralné rozdilné
pozadavky. Tato varianta proto fes$i rozhodnuti o neobslouzeni nékterého z cestujicich v daném

¢asovém intervalu.

Pti tako nastavené variant€ je feSena nasleduji testovaci uloha, respektive pozadavek na posouzeni

dvou pfistupt k dopravni obsluze:

VysS$i cestovni rychlost i vyS$si Obslouzeni vsichni cestujici za vyrazného sniZeni

provozni efektivita cestovni rychlosti a provozni efektivity
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Pro tuto variantu je preferovano rozhodnuti neobslouzit jednotlivého cestujiciho, pokud ma
vyrazny vliv na pfepravu ostatnich cestujicich a také provozni néklady. Piikladem mutze byt
obsluha 1 cestujiciho, pro kterého musi byt vypraveno vozidlo. V takovém piipad¢ je cestujicimu
doporucena z ekonomickych divoda volba jiného modt dopravy nebo jiného ¢asového slotu,
pripadné taxi. Podobné mtize byt definovan piipad, kdy jsou pfepravovani cestujici pouze v jedné
Casti oblasti a jediny cestujici poptava dopravu v Casti jiné, vzdalené. V takovém piipade by
pfepravovani cestujici museli byt pfepravovani vyrazné del§i dobu a velmi by se jim snizila

cestovni rychlost, a tedy i atraktivita tohoto zptisobu dopravy.

Varianta F — Posouzeni drivéjS§iho odjezdu spoje pro dosaZeni moZnosti
prestupu
Oproti varianté E je tato varianta zamétena na rozhodnuti vypraveni spoje dfive, nez je definovano

cestujicim. Vstupni podminkou je také to, Ze cestujici maji zajem o piestup na navaznou dopravu.

Pti tako nastavené varianté je feSena nasleduji testovaci uloha, respektive pozadavek na posouzeni

dvou pfistupi k dopravni obsluze:

Zachovani mozZnosti piestupu, ale Splnéni pozadavku na odjezd, nedodrzeni

nesplnéni poZadavku na odjezd ¢asového pozadavku na prestup

Tento vystup posuzuje potieby prestupu na navaznou dopravu. Tento prestup je konfrontovan se

zadanym ¢asem odjezdu. Vysledné rozhodnuti je nastaveno tak, aby byl upfednostnén pozadavek

vvvvvv
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neobslouzeného, a tedy je Efektivita snizena. Vhodnou odpovédi proto pro tuto variantu nemusi

byt varianta zvolena, pro posouzeni obecného ohodnoceni parametrti byla zvolena jako vhodnéjsi.
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Varianta G — Splnéni podminek odjezdu, nesplnéni podminek prijezdu

Pro tuto variantu jsou ¢asové pozadavky cestujicimi stanoveny. Jsou stanoveny ¢asy odjezdu i
pfijezdu. Zadny zpozadavki ale nepfedpokladd nasledny prestup cestujicich na navaznou

dopravu.

Pti tako nastavené variant¢ je feSena nésleduji testovaci uloha, respektive pozadavek na posouzeni

dvou pfistupt k dopravni obsluze:

Zachovani ¢asu piijezdu (bez pfestupu), ale Splnéni podminek odjezdu spoje, ale

nesplnéni pozadavku na ¢as odjezdu spoje zpoZdéni pii piijezdu

Touto variantou a rozhodnutim o spravnosti vysledku je snahou splnit pozadavky na odjezd spoju
a tedy zajistit, ze vSichni cestujici stihnou nabizeny spoj, a tedy nedojde k neobslouzeni
cestujiciho. Vzhledem k nutnosti kombinovat vSechny pozadavky pro nalezeni nejvhodnéjsi
trasy, muze dojit ke zpozdéni. Vzhledem ke skutecnosti, Ze cestujici nemusi pfestupovat na

navazujici spojeni, je drobné zpozdéni, pro ucely definovani vahového ohodnoceni, tolerovano.

Varianta H — Posouzeni pfekroc¢eni kapacity vozidla

V této varianté je feSena problematika objednani spoju cestujicimi za predpokladu piekroceni
kapacity ptridéleného vozidla pro obsluhu daného uzemi. V dany ¢asovy okamzik je ptili§ mnoho

pozadavki na pifepravu.

Pti tako nastavené variant€ je feSena ndsleduji testovaci uloha, respektive pozadavek na posouzeni

dvou pfistupi k dopravni obsluze:

Vyuziti 1 vozidla vicekrat Vyutziti 2 vozidel najednou

Pro feSeni tohoto problému jsou definovana riizna feSeni popsana v kapitole 6.1.2 Provozni
potteby dopravniho systému. Jako vhodné&jsi feSeni se jevi pouziti 1 pfimo vy¢lenéného vozidla
vicekrat a z tohoto piedpokladu je vychazeno pro vytvofenou variantu H pro posouzeni vahového
ohodnoceni parametri. Presto je mozné zvolit i jiné mozZnosti, a to vzdy na konkrétnim rozhodnuti
daného dopravniho systému. V piipadé systému, kde vypraveni vozidla pfedstavuje netmérné
naklady je rozumné nastavit negativni ohodnoceni parametrii a vypravit pouze vyclenéné vozidlo.
V jinych systémech s dostatenym vozovym parkem je mozné nechat rozhodovat o volbé praveé

algoritmus Efektivity obsluhy.
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Varianta | — Posouzeni véasného prijezdu pro moZnost prestupu oproti

diivéjSimu odjezdu spoje a tim nestihnuti pripoje cestujiciho

Posledni variantou I je snahou posoudit dilezité cile cestujicich, a to stihnuti navazného spojeni,

vvvvvv
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Pfi tako nastavené varianté je feSena ndsleduji testovaci uloha, respektive pozadavek na posouzeni

dvou pfistupt k dopravni obsluze:

wewrs

Splnéni poZzadavku na ¢as odjezdu, ale DFivéjsi odjezd a tim ujeti dynamického
nestihnuti navazného spojeni navazného spojeni za cenu stihnuti

navazného spojeni

Tato varianta je opét velmi narocna na posouzeni a je zde umisténa pro popis mozné situace,
kterou je nutné v provozu fesit. Jakym zplsobem je mozné urcit, kterého cestujiciho je mozné
neobslouzit, respektive nezajistit mu navazné spojeni. Jelikoz neni mozné u jednotlivct
preferovat, musi pro vypocet vysledné Efektivity rozhodnou ostatni parametry. V tomto piipade
napiiklad pocet cestujicich, kdy vy$si poCet ma prirozené prednost. V piipadé rovnosti potom
mohou rozhodovat napiiklad provozni naklady a cestovni rychlost, které rozhodnou o cestujicim,
ktery mize byt prevezen. Obecné plati, Ze tyto parametry musi ovliviiovat konkrétni dopravni
systém a piipadné charakteristika dopravy. Pokud neni chtény pfestup mozné stihnout, ale
nasledujici mozné spojeni jede v fadech minut, tento pfestup ma nizsi vahu nez navazujici

dynamické spojeni, na které by cestujici musel ¢ekat v fadech hodin a podobné

7.1.2 Oblast relevantnosti hodnot parametri (oblast prijatelnosti)

Predmétem téchto posouzeni neni hotovy produkt, ale ndzorné ukazani a predstaveni zakladnich
vybranych typovych situaci, které mohou v dynamickém systému nastat a musi byt Efektivitou
provozu posouzeny. Jedna se o situace, které mohu byt hrani¢ni a definovanim chovani systému
Vv téchto situacich urcuje zptisob i rozsah provozu dynamické obsluhy. Pro realny provoz je nutné
parametry definovat s respektovanim konkrétni oblasti i daného dopravniho systému a jeho
politiky. Proto kazdy dopravni systém, ktery obsahuje dynamicky systém obsluhy musi stanovit
oblasti relevantnosti hodnot ovliviijicich parametri, které budou respektovat rozhodnuti, ktera
byly variantné naznaceny v piedchozi podkapitole. Pfesné toto odpovidad nutnosti definice

rozsahu hodnot.
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Pro jednotlivé navrzené varianty jsou v ramci této prace vytvoreny priklady konkrétnich hodnot
parametrt, které spliuji logicka rozhodnuti dana pro obsluhu tzemi. Tyto hodnoty parametrti
vychazeji, respektive jsou uréeny dle nastavenych logickych pravidel a chténého chovani
dopravni obsluhy, je ureno obecnym piistupem S pozadavkem na co nejlepsi dopravni sluzby
pro cestujiciho. Presto nékteré dopravni systémy budou tyto hodnoty ohybat, neni proto mozné

striktné rozhodnout a definovat konkrétni hodnotu vahy parametru.

Pro jednotlivé parametry je vytvoten defini¢ni obor parametru, ktery urcuje, jaké hodnoty miize
dany parametr nabyvat. Tento defini¢ni obor urcuje rozsah hodnot, kterych mize dle zmin€né
logiky provozu dany parametr nabyvat. Standardné pro popis hodnot parametru Efektivity je

mozné definovat defini¢ni obor, ktery obsahuje jakoukoliv hodnotu z realnych ¢isel.

D(f) =R

V zavislosti pravé na logickych podminkach provozu je vSak nutné jednotlivé parametry
intervalové ohrani¢it, aby odpovidaly podminkam dopravni obsluhy. V nasledujici tabulce jsou
vytvoreny defini¢ni obory pro jednotlivé parametry Efektivity. Tyto defini¢ni obory definuji
rozsah hodnot vahového ohodnoceni tak, aby bylo zfejmé, jakou vahu ma dany parametr i ve
vztahu K ostatnim parametrim. Defini¢ni obory se vzajemné mohou svym rozsahem piekryvat,
ptesto za pomoci dopliiyjicich logickych podminek mohou byt definovany vzajemné vztahy, ¢imz
bude dany defini¢ni obor omezen. Pfesto nelze toto omezeni obecné stanovit, jelikoz je opét

narazeno na individualni interni politiku jednotlivych dopravnich systémd.

Ovliviiujicim prvkem pro definovani defini¢niho oboru je také hlavni princip tvorby Efektivity.
Efektivita rozhoduje o trase a parametrech spoje. Pravé porovnanim jednotlivych hodnot
Efektivity je urCena vhodna trasa. Z tohoto porovnani ale nevyplyva, respektive neni mozné urcit
interval hodnot, pro jaky je hodnota Efektivity vzdy uréujici jako ta vitézna. Ve vysledku mohou

byt porovnavany dokonce zaporné hodnoty Efektivity.

Z urc¢eného defini¢niho oboru jsou nasledné vytvoreny pro jednotlivé parametry zakladni vahova
ohodnoceni, kterd vychazeji z predpokladu idealni hodnoty. V nasledujici Tab. 8: Zakladni a
navrhovana vahova ohodnoceni parametrd se nachazi také Navrzené vahové ohodnoceni. Toto
ohodnoceni vychazi z podrobné analyzy a realného zasazeni Variant do realnych situaci dle
kapitoly 7.1.1 Varianty dopravni situace dynamické obsluhy. Jednotlivé hodnoty parametrii byly
nalezeny za pouziti heuristické metody odhadu, podloZené potifebami realného chovani dopravni
obsluhy a porovnavanim hodnot, vychazejici z jednotlivych variant dopravnich situaci dynamické
obsluhy. Zjisténi novych navrzenych hodnot bylo provedeno v itera¢nich krocich. Toto podrobné

zasazeni a vypocet jednotlivych parametr dle vytvofenych Variant je soucasti Seznam piiloh.
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Nazev parametru

O(

Defini¢ni obor

Doplitujici logické

podminky

Spinéni poZadavkii cestujiciho

Ptijezd do cile v chtény cas

1 D(f1) =<0,00 >

D(f1) > D(f2)

Odjezd z vychozi zastavky v chtény Cas

2 D(f;) =< 0,00 >

Nezavislé, vychazi

z dopravni politiky

Odchylka od poZadavkii cestujiciho

Ptijezd difive nez v chtény cas

3 D(f3):<—00,00>

Nezavislé, vychazi

z dopravni politiky

Ptijezd se zpozdénim

4 | D(fy) =<-o,0>

Jiny cil nebo neexistujici navazné spojeni

Cestujici neobslouzen

6 D(fg) =< —0,0 >

D(fa) > D(fs) N
D(fa) > D(fe) N
D(fs) < D(fs)

Kvalita prepravy cestujiciho

Cestovni rychlost [km/h]

7
D(f7) =<0,00>

Nezavislé, vychazi

z dopravni politiky

Naklady dopravce

Ujeta vzdalenost — dopravce [km]

8 | p(f) =< -w,0>

D(f3) = D(f34,56)

Doba vykonu vozidla a fidi¢e [min]

9 | D(f)) =< —,0>

D(fy) > D(fs)

Vypraveni nového vozidla

10 D(flO) = < _OO,O >

D(f10) < D(fs)

Tab. 7: Defini¢ni obor parametrt Efektivity

Zakladni navrh vahového ohodnoceni byl odvozeno dle ptedpokladid fungovani dopravniho

obsluhy a také dle nastavenych defini¢nich obort a jejich dopliujicich logickych podminek.

Vahové ohodnoceni bylo dosazeno do piedpfipravenych variant moznosti A — H a byl urcen

Vv jednotlivych krocich optimalizace uréen vhodny vzajemny vztah tak, aby vysledna Efektivita

odpovidala piedpokladanému chovani dopravniho systému. V nasledujici tabulce je zaznamenan

puvodni navrh parametrt a zaroven finalni vysledek optimalizace po iteraénim procesu dosazeni

hodnot parametrti. V dalsi Tab. 9: Hodnoty Efektivity pro jednotlivé varianty dopravni obsluhy

jsou pak zobrazeny hodnoty Efektivit pro jednotlivé varianty dopravni obsluhy.
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Nizev parametru e Zakladni vahové A Optimalizovana A
ohodnoceni vahova ohodnoceni
Pfijezd do cile v chtény cas 1 10 10 N4
Odjezd z vychozi zastavky v chtény Cas 2 1 5 Vi
Pfijezd diive nez v chtény cas 3 0 -1 /
Ptijezd se zpozdénim 4 -5 -5 N4
Jiny cil nebo neexistujici navazné spojeni | 5 -20 -40 Vi
Cestujici neobslouzen 6 -15 -30 N4
Cestovni rychlost [km/h] 7 2 2 v
Ujeta vzdalenost — dopravce [km] 8 -1 v -1 v
Doba vykonu vozidla a fidi¢e [min] 9 -0,5 V4 -0,5 V4
Vypraveni nového vozidla 10 -20 V4 -20 N4

Tab. 8: Zakladni a navrhovana vahova ohodnoceni parametra

Optimalizace vahovych ohodnoceni parametrii vychazi z iteracniho procesu dosazovani hodnot
parametrti a porovnavani dle pfipravenych variant. Optimalizace parametrii probihala ve vice
krocich, v Tab. 8: Zakladni a navrhovana vahova ohodnoceni parametra jsou zobrazeny pivodni
hodnoty parametrti a nutnost jejich Uprav pro dosazeni idedlniho optimalizovaného feseni.
V nasledujici Tab. 9: Hodnoty Efektivity pro jednotlivé varianty dopravni obsluhy jsou ziskané
hodnoty pomoci opakovaného iteraéniho procesu dosazeny do variant feSeni a jsou zobrazeny
vysledné hodnoty Efektivity. Na prvni pohled je vidét rozdil oproti piivodné zadavanym
hodnotam a nové optimalizovanym hodnotam, které nasledné spliiuji predpoklady pro spravné

fungovani v dané charakteristické oblasti.
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Varianta A - Standardni situace bez definovani éasi

MoZnosti Charakteristika EFEKTIVITA ZAKLADNI | EFEKTIVITA ALTERNATIVNI
Maonost A Nejkratii trasa [nejnii3i provozni nakdady) 96, 46666667 116,4666667
MoZnost B Vi cestavni rychlast cestujicich 99,01382114 119,0138211

Varianta B - DosaZeni cile se zpoZdénim

MoZnosti Charakteristika EFEKTIVITA ZAKLADNI | EFEKTIVITA ALTERNATIVNI
Maonost A chias 53,46135006 73,46135006
Moinost B Vyidi cestowni rychlost, ale s zpoidénim 66,13333333 86,13333333

Varianta C - Definovany ¢as prijezdu jednoho z cestujicich s naslednym prestupem

MoZnosti Charakteristika EFEKTIVITA ZAKLADNI | EFEKTIVITA ALTERNATIVNI
Moinost A Hekceteninchlon, spnani S prjesdun2 53,46135006 73,46135006
Mognost B Piijerd se zpaidnim, vyidi cestovni rychlos 51,13333333 51,13333333

Varianta D - Stanoveny Cas prijezdu vice cestujicich, jeden navazny presup

MoZnosti Charakteristika EFEKTIVITA ZAKLADNI | EFEKTIVITA ALTERNATIVNI
Maonost A Piijerd 4947215447 4547215447
MoZnost B Piifjezd se 2poidénim, umoinéni piestupu 45,14314314 61,14314314

Varianta E - NeobslouZeni cestujiciho

Moinosti Charakteristika EFEKTIVITA ZAKLADNI | EFEKTIVITA ALTERNATIVNI
MoZnost A WyEdi cestovni rpchbost i vyidi provoeni efektivita 87,00841897 92,09841897
Moinost B Do £7,93212081 91,93212081

Varianta F - DFivéjsi vypraveni spoje, dosaieni moinosti pfestupu

Moinosti Charakteristika EFEKTIVITA ZAKLADNI | EFEKTIVITA ALTERNATIVNI
Moinost A s o | e 94,02105263 102,0210526
Mosnost B = e = 48,02105263 32,02105263

Varianta G - Splnéni podminek odjezdu, nesplnéni podminek pfijezdu

Moinosti EFEKTIVITA ZAKLADNI | EFEKTIVITA ALTERNATIVNI
Mognost A 49, 65882353 48 65882353
Moznost B I e 46,65882353 54,65882353

Varianta H - Posouzeni piekroéeni kapacity vozidla

Moinosti Charakteristika EFEKTIVITA ZAKLADNI | EFEKTIVITA ALTERNATIVNI
Mognost A Vyuiiti 1 voridls vicekrit 301,0417249 405,0417249
Maosnost B Vyuiiti 2 voridel nsjednou 307,8981352 411,8981352

Tab. 9: Hodnoty Efektivity pro jednotlivé varianty dopravni obsluhy

V nalezenych pfipadech je mozné pozorovat nutnost zmeénit hodnoty ptivodné stanoveného

vahového ohodnoceni parametri. Timto odbornym iteracnim procesem optimalizace vahového

ohodnoceni parametrl vznikla Navrzena vahova ohodnoceni (Efektivita Alternativni), souhrnné

popsané v tabulce vyse. (Tab. 8). Po jednotlivych iteracnich krocich pfi uprave vah parametrt jiz
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dochazi ke chténému vysledku vypoctu Efektivity, ktery spliuje chténé vysledky. Obecné jde o
posouzeni navrhovanych hodnot a kontroly, jestli v nékterych ptipadech nedochazi k extrémim
a vyraznému ovlivnéni hodnot Efektivity. V nekterych piipadech je obtizné rozhodnout, je-li
hodnota parametru spravné v intervalu kladnych nebo zapornych hodnot. Ptikladem je Piijezd
pripadé musi cestujici prestupovat a zbytecné se mu prodluzuje doba ¢ekani na navazny spoj.
V takovém piipadé by hodnota méla byt ohodnocena zapornou hodnotou. Z tohoto diivodu byl
defini¢ni obor pro tento parametr zvolen jako vSechna realna cisla, jelikoz toto rozhodnuti opét
respektuje politiku daného dopravniho systému. Snahou optimalizace je nalezeni vSech takovych
diskutabilnich hodnot nebo hodnot krajnich. Podrobné vypocty a jednotlivd zadani dopravnich
situaci pro jednotlivé varianty, které jsou zobrazeny v piedchozich tabulkach jsou obsahem

Seznam priloh.

7.1.3 Shrnuti navrzeného pristupu posouzeni efektivity a vytvoreni

adaptivniho indikatoru dynamického modelu obsluhy

Vysledkem této casti prace je dodani realného nahledu na fungovani dynamické obsluhy tzemi
oproti predchozimu teoretickému popisu fungovani systému. Efektivita jako navrzeny nastroj pro
optimalizaci a vybér vhodného spojeni (trasa i ¢asova poloha) je zde vypocitana pro zvolené
varianty dopravni obsluhy, které mohou nastat v realném provozu a mohou byt zdrojem obtizného
rozhodovani o vhodnosti trasy spoje. Pro tyto varianty je potom Efektivita vypocitavana na
zakladé dosazeni hodnot parametru, které Efektivitu ovliviiuji. Tyto hodnoty parametri prosly
optimalizaci pomoci iteraéniho procesu. Vysledkem je nahled na volbu trasy pro konkrétni
pozadavky cestujicich zasazenych do realné oblasti, konkrétné pro tuto praci do oblasti obce
Cernosice a méstské &asti Praha, Radotin. Diky tomu miize byt pfredstaven navrh hodnot
parametri pro konkrétni oblast, jejich definicnich oborti hodnot a jejich vzajemnych dopliujicich
podminek. Podrobné hodnoty vypoétl, zdroji tabulek a dalSich optimaliza¢nich kroki jsou

umistény v Seznam p¥iloh této prace.

Efektivita je nastrojem pro ohodnoceni nalezenych variant. Pravé toto ohodnoceni je velmi
dilezité, avsak pro kazdou oblast je vypocet této hodnoty rozdilny. Po dosaZeni optimalizovanych
hodnot parametrii pro vypocet proto ziskavame adaptivni indikator, ktery je specificky pravé svou
proménnosti a specifi¢nosti pro danou oblast. Tento indikator mize slouzit k definovani a
ohodnoceni nalezenych variant feSeni. Lze tedy vysledek pojmenovat také jako adaptivni a
dynamicky KPI indikator, ktery ohodnocuje kvalitu dopravniho spojeni pro danou oblast. Proto
jednim z vysledkl této prace je vytvoreni ohodnoceni dopravni obsluhy pomoci Efektivity,

respektive dynamického adaptivniho indikatoru dynamické obsluhy Gzemi.
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Z toho v8ak stale vychazi, Ze podstatnym piedpokladem, je stale nutnost respektovat dané
charakteristické prostiedi a dopravni politiku dopravniho systému, z toho dynamicka obsluha
vychazi. Zaroven, aby systém vybéru parametrii trasy mohl v dynamické obsluze fungovat, musi
byt vzdy zajisténa opakovatelnost procesu. Pravé diky opakovatelnosti je mozné zanést vstupni
podminky charakteristického uzemi a dojit k chténym vysledkiim. Je mozné diky tomu zjistit
ptipadné anomalie a nutnost Gpravy velikosti izemi, rozsahu provozu a podobnég. Vysledek vyjde
pro kazdé tizemi hodnotami vzajemné rozdilng, tedy i K ptikladové oblasti Praha — Radotin ve
vztahu k jinym oblastem. Ve vztahu k opakovatelnosti vSak hodnoty defini¢nich obort a jejich
vzajemnym logickym podminkam, musi vyjit vzdy shodné. Vzdy musi byt dodrzen vztah mezi
veli¢inami i v pfipadé rozdilnych ptistupt a politiky dopravniho systému. Toto je divod, proé
defini¢ni obor neni striktné definovan hodnotami, je tvofen obecné, ale jeho hranice musi byt
vzdy dodrzeny. Diky tomu je mozna opakovatelnost a aplikovatelnost v riznych oblastech, a

hlavné zajisténi konzistence a funk&nosti tohoto systému.

Souhrnny proces posouzeni rozhodovaciho nastroje a dynamického adaptivniho indikatoru
dynamické obsluhy uzemi, jako jednoho z cilu disertaéni prace, je mozné shrnout do naslednych

nékolika bodu:

— Jako rozhodovaci nastroj byla nové navrzena a vytvorena Efektivita spojeni, ktera je
tvotrena definovanymi parametry a realnymi vnéj$imi vstupy

— Je navrZen definicni obor pro jednotlivé navrzené parametry Efektivity spojeni.
Parametry tohoto rozhodovaciho nastroje se odvijeji od dopravni politiky daného
dopravniho systému, piesto byl definovan obecny defini¢ni obor a jeho dalsi logické
podminky, aby se feSeni stalo univerzalni a nezavislé pravé na politice dopravniho
systému

— Odbornou znalosti dopravni obsluhy jsou vytvofeny varianty realného stavu provozu,
které mohou nastat na strané cestujicich i provozovatele dopravy

— Na zakladé jednotlivych variant jsou jednotlivé parametry iteraénim procesem o
nékolika krocich optimalizovany a zaroven optimalizovany defini¢ni obory hodnot i
jejich dopliiujici logické podminky

— Diky jasnému vztahu intervald hodnot jednotlivych parametrd je feSeni univerzalni.
Zaroven pii zachovani vztahti a hodnot parametri je feSeni opakovatelné. Pfi
zkusebnim opétovaném vypoctu je dosazeno stejnych vysledki trasovani spoju.

— Pfinosem je také pfenos obecnych indikétorti a parametra na adaptivni, které zachycuji
dopravni situaci v dané oblasti a dokazou se dle aktudlnich podminek ménit.
Optimalizaci je poté vytvoreno maximum a optimalni feSeni pro obsluhu konkrétni

dané oblasti.
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Dopliujicim piinosem je timto navrzeni a vytvofeni obecnych podminek, které jsou nasledné
vyuzitelné pro matematické a modelovaci metody, kdy na zaklad¢€ podrobného popisu, stanoveni
indikatorti, hodnot parametri a podobn¢, mtze dojit k optimalizaci dopravniho systému. Je
mozné nalézt hodnoty maxim a minim, pro které je pro dané misto vyhodné obsluhu provadét a
podobng, tedy mtize to byt nastroj, jak nalézt, co je pro dany dopravni systém jesté vyhodné a co
jiz nikoliv a nemusi to byt pouze na odborném odhadu nebo rozhodnuti odpovédnych dopravnich
odbornikli. Tato prace proto muze slouzit jako podklad pro ptripadné dalsi pokracovani a na
navazani hlubsiho modelovani konkrétnich oblasti. Toto vSak jiz neni cilem této prace. Pro tuto
praci je pro kompletnost a doplnéni, vytvoren a doplnén jednoduchy modelovy ptiklad
v modelovacim softwaru AnyLogic University, viz nasledujici Kapitola 7.2 Implementace nové
dynamické metody pomoci matematického modelu. Pro tento software je pouZit zakoupeny

licenéni kli¢ ze strany CVUT v Praze FD, bez kterého tento software nelze spustit.
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7.2 Implementace nové dynamické metody pomoci matematického

modelu

Pro novou metodu dynamické obsluhy uzemi jsou v ramci této prace variantné vytvofeny a
posouzeny realné situace z provozu. Na zéklad¢ toho dochazi k navrhu ohodnoceni parametrii a
jejich vah, které slouzi pro nasledné urceni vhodné varianty trasy a ¢asové polohy spoje. Toto
vychazi z posouzeni nové definovaného parametru Efektivity. Tato ¢ast kapitoly vychazi z této
nové metody, vyuziva jejich optimaliza¢nich vysledkl a navrhuje pouziti nastroje, ktery je pro

tento typ dopravniho problému vhodné vyuzit. Pro tento el je pifedstaven modelovy ptiklad.

7.2.1 Nastroj pro modelovani dynamického dopravniho systému

Problematika dynamické obsluhy tizemi je zaloZzena na kombinaci velmi velkého mnozstvi
parametrt, které ovliviiuji jeho fungovani. Dopravni chovani je obecné velmi neuspofadané a
téZce exaktné definovatelné, tedy matematicky popsatelné. Matematicky popis takového chovani
obnasi vytvofeni programového kodu, ktery je proto zna¢né rozsahly a musi obsahovat
definované vSechny moznosti, které mohou pii dopravnim chovani nastat. Cilem je proto tento
kod zjednodusit, respektive vyuzit takového programovaciho piistupu, ktery zjednodusi pouziti

programového kodu a zaroveii bude vhodny pro pouziti v dynamické obsluze tizemi.

Pro toto zjednoduseni je zvolen novy pfistup vyuziti multiagentniho vypoétu feSeni. Zjednoduseni
je zalozeno na vyuziti jednotlivych agentii, které mohou zastupovat jednotlivé mnoziny prvka
dopravniho systému. Tyto mnoziny simuluji chovani jednotlivych dopravnich ¢asti systému, které
vzajemné interaguji. Pro tyto mnoZiny je mozné dosahnout nezavislych vysledkii. Reseni pak
muze vzejit na zakladé vyuziti znalosti vSech prvkl systému tedy agent. Pravé kooperace,
komunikace a vyuziti znalosti okolnich ¢asti — agentii je zékladnim smyslem fungovani
multiagentniho systému. Diky tomuto fungovani mize byt vysoka komplexnost dopravniho
systému zjednodusena a posuzovanim a vzajemnym vyjedndvanim agenta, tedy ¢asti dopravniho
systému, mize byt dosazeno optimalniho vysledku. Pro tento konkrétni ptipad bude na zakladé
parametrd jednotlivych agentt a jejich vzajemné interakce uréena nejvhodnéjsi trasa spoji pro

dynamickou obsluhu, parametrem urcenti trasy je vytvoiena Efektivita spojeni.

Pro ucely této prace byla provedena ditkladna reSerSe podkladt pro tento zplsob programovani,
pii které byl ziskan pozitivni nahled na feSeni dynamické dopravni problematiky pomoci
multiagentni systému. Pouziti tohoto zplisobu programovani bylo vyuzito jiz pfi vytvéareni ¢lankt
a doprovodné dokumentace autora této prace. [4], [17], [21] a [22]. Pouzity zpGsob feSeni byl

diskutovan s odborniky, ktefi se touto problematikou zabyvaji. Shodou nad timto feSenim je
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vhodnost pouziti, zptisob vyuziti je vSak nazorové rozdilny. Na zaklad¢ vyzkumu byl pro tuto

praci zvolen simulacni pfistup za pomoci hlavniho vyjednéavaciho agenta.

7.2.2 Zasazeni a propojeni dynamické obsluhy s agentnim modelovanim

Zakladni mySlenkou dynamické obsluhy daného tizemi je nalezeni vhodné trasy i ¢asové polohy
spoju, ktera by respektovala pozadavky dopravniho systému a zaroven byla optimalni ve vztahu
k nakladim i spokojenosti piepravovanych cestujicich. Standardnich nastroji pro nalezeni
optimalni trasy je mozné vyuzit vice a jsou predmétem Teorie grafii. Jedna ze skupin algoritmt,
Které fesi optimaliza¢ni problém jsou algoritmy zalozené na problému Obchodného cestujiciho,
ktery je zamétfen na hledani minimalni trasy na ohodnoceném grafu. Zaroven je predpokladem,
ze tento prichod grafem protne predem definované vrcholy v grafu. Problematika feseni spoc¢iva
ve velké slozitosti vypocétu, jelikoZ je vzdy nutné projit vSechny existujici trasy v grafu a nasledné
rozhodnout 0 optimalni trase. Tuto problematiku Ize fesit i dalsimi zpisoby jako je algoritmus

postupného ochlazovani nebo geneticky algoritmus. [28], [29]

Dynamicky systém byl popisovan jako dopravni systém, ve kterém je zastoupeno velké mnozstvi
subjekti, které jsou vzajemné propojeny a ovliviiovany. Na zakladé tohoto vzajemného
ovliviiovani dochazi na zakladé vypoctu Efektivity kK vytvofeni dopravnich spojeni a piepraveni
cestujicich. Témito subjekty mohou byt cestujici, fidi¢i a podobné. Tyto subjekty se nachazeji
Vv prostiedi, které je mozné charakterizovat, a které je obklopuje. Toto prostfedi mlze byt
charakterizovano velkymi oblastmi zahrnujici velké obytné celky nebo i malé uzemi
s roztrousenymi obcemi, vzdy je ale danymi subjekty vyuZivano a sdileno. Dohromady zaroven
tyto subjekty vzajemné¢ interaguji a tato interakce je okolim ovlivnéna a ovlivituje také samotné
okoli. Dohromady toto prostfedi s danymi subjekty tvoifi V pifeneseném smyslu dopravni
ekosystém. Prostiedi jako takové muze byt charakterizovano nejen jako oblast, kde se subjekty
nachazeji, ale prostfedim mohou byt dopravni komunikace, zastavky, ptestupni body nebo
vozidla urend pro piepravu cestujicich. Toto prostiedi je danym zplisobem ohraniceno, je
nabizena definovana kapacita vozidel, komunikaci nebo pocet pouzitelnych vozidel. Tato
ohrani¢eni poté ovliviiuje nejen samotné prostiedi, ale hlavné subjekty v tomto dopravnim
systému. Nejvyznamngj$im subjektem je jisté cestujici, ktery neustale fesi kdy a kam pojede, tedy
kudy a ¢im. Tim ovliviiuje cely nastaveny dopravni systém. Kromé cestujiciho ale dopravni
systém obsahuje velké mnozstvi dal§ich subjektl a proménnych, tedy dimenze celého problému
nedovoluje nalézt feSeni, které je mozné pojmenovat optimalni. Vzhledem k tomu, Ze tento
dopravni problém lze charakterizovat jako NP — Hard, je nutné piedpokladat, ze vysledné

nastaveni dopravni obsluhy bude feSeni piijatelné pro vétSinu subjekti v dopravnim systému.
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Toto popisované dopravni chovani systému i cestujicich Ize velmi dobfe popsat agentnim
chovanim, jelikoz je mu velmi podobné. Jednotlivé subjekty mohou byt definované agenty, které
jsou v agentnich systémech zastoupeny ve velkém poctu. Agenty jednaji ve svém zajmu a chtéji
striktné dosahnout svého cile, stejné jako subjekty v dynamickém dopravnim systému. Cestujici
ma za cil dosahnout co nejrychleji své chténé destinace. Piesto jsou tyto cile ovliviiovany jinymi
agenty, které je mohou vyrazné ovlivnit. Pokud neni mozné nasadit vozidlo v chténé relaci, musi
byt pivodni cil cestujiciho pfehodnocen. V tomto pripadé doslo ke konfrontaci agentti vozidla a

cestujiciho. Dochazi k vyjednavani.

Dopravni systém je popisovan jako dynamicky a jednotlivé agenty musi byt na vyvoj dopravni
situace schopni reagovat. Tato reakce opét vychazi z vyuziti z pfeddefinovanym cilim a vzajemné
konfrontace, respektive vyjednavani. Vzajemnou dohodou/konfrontaci mohou agenty vytvorit
novy akceptovatelny vysledek i bez hlavni fidici autority, a t0 i na zaklad¢ neptedvidatelnych
situaci v dopravnim systému. Pfikladem mize byt mimofadna udalost na komunikaci. Podminky
ptepravy byly zménény a jednotlivé subjekty/agenty museji vyjednavanim dosahnout nového
pfijatelného feseni. Podstatnym piedpokladem je automatizace a autonomie, neni potiebou zasahu
rozhodovaciho Cinitele, v ramci dopravniho systému napiiklad dopravniho dispecera. Jednotlivé
subjekty/agenty diky svym vyjednavacim schopnostem dokdzou nalézt feSeni bez zasahu ¢loveka.
Dopravni systém lze na zaklad¢é téchto predpokladt pfipodobnit fungovani multiagentnimu

systému, je tedy vyhodné pro popis tento zptsob vyuzit. [23],[26]

7.2.2.1 Typizace agentii a jejich prostiedi pro ucely dynamické obsluhy

Z celého popisu navrzeného zpusobu obsluhy tGzemi jasné vyplyva, ze zakladnim prvkem je
dynamicnost a jednoduché proména v Case. Tato promena se promita do vSech casti dopravniho
systému i jeho okoli. A pravé proto dochazi i ke zménam V pozadavcich a ukolech jednotlivych
agentll. Na tyto zmény mohou a nemusi agenty reagovat, mohou byt vyprovokovany az
naslednymi zménami V dopravnim systému, nebo jsou zcela necinné. Pro uplnost popisu a
vysvétleni jsou rozdéleny agenty dle definic multiagentniho programovani. [23],[25],[27],

[28],[29]
Typy agenti

— Agent inteligentni — Sméfovani agenta k cili dle své dedukce a své znalosti, mtze se
ucit od ostatnich agentll nebo reflexi na podnéty

— Agent reaktivni — Je bez znalosti okoli a jeho chovani, reaguje pouze na vyzvu,
respektive podnétil, neni ovlivnén historii

—  Agent deliberativni — Je bez znalosti okoli a jeho chovani, ale je schopny planovat dalsi

postup, vyuziva znalost prostfedi pro dosazeni cilti
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— Agent kognitivni — Ma moznost vyuzit umélé inteligence, ktera umoziuje ukladat
podnéty z prostiedi do databaze znalosti, které jsou dale vyuzity
— Agent racionalni — Agent ma schopnosti a vlastnosti ostatnich agentt, je schopny ucit

se a pldnovat své akce, ma schopnost pomahat technologiim pochopit lidské chovani

Kromé agentt je také podstatné popsat prostredi, ve kterém se agenty nachazeji a kde interaguji
nebo se uci. Toto okoli potom lze vérné spojit s prostfedim dynamické obsluhy tizemi a jejich
vlastnosti. Stejné jako agenty, i prostiedi je rozdé€litelné dle definic multiagentniho programovani.
[23],[25],[27],[28],[29]

Typ prostredi

— Pozorovatelné nebo castecné pozorovatelné — Pozorovatelné prostfedi je v pfipade,
kdy agent dokaze kompletné sledovat stav prostiedi v piipadé jiného stavu je prostiedi
caste¢n¢ pozorovatelné nebo nepozorovatelné

—  Stochastické nebo deterministické — Stochastické znamena nahodné, coz je mozné
vztahnout i k prostfedi multiagentniho systému (typické pro dynamickou obsluhu
uzemi), deterministické naopak je takové prostredi, které je kompletné definovano a
zcela urcité pro agenty

—  Statické nebo dynamické — Dynamické prostiedi umoziiuje agentu reagovat i v dobé
dynamické zmény prostiedi, pokud se prostfedi méni jen na zakladé jednani agenta, je
prostiedim statickym

—  Diskrétni nebo spojite — Diskrétni prosttedi ma jasné definovanou kone¢nou mnozinou

stavll, spojité prostfedi naopak tuto mnozinu definovanou nema.

Dalsim typem prostiedi, které lze teoreticky rozlisit je prostiedi znamé nebo neznamé (vSechny
vysledky akci v prostiedi jsou agentu znamy/neznamy) a na prostiedi dostupné, ptipadné
nedostupné (agent dokaze ziskat Giplnou a spravnou informaci o stavu prostiedi/nedokaze tuto

informaci ziskat. Toto rozdéleni je vSak dopliikové neni pro popis zasadni.

Na zakladé téchto rozdéleni je ziejmé, ze pro dynamickou obsluhu oblasti se hodi charakteristické
nastaveni. Prostfedi, ve kterém se dynamické obsluha odehrava musi rozhodné byt stochastické,
jelikoz existuje mnoho nepredpokladanych a hlavn€ ménicich se stavii, zaroven je pozorovatelné
a logicky dynamické. Z logiky fungovani dopravniho systému lIze definovat chténé prostiedi jako
spojité. Ze stejné logiky je mozné tvrdit, Ze dany dopravni dynamicky systém, ktery je definovany

muze obsahovat v§echny typy agentu.

Pro splnéni dopliikového cile této prace a nazornou ukazku modelovani dynamické obsluhy byl,

po diskusi a konzultaci s odborniky, zvolen software AnyLogic University, ktery kombinuje
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nutnost psani programovaciho kodu s grafickym prostfedim znazornénim agent, jejich vzajemné
interakce, Flowcharti a dalSich. Software AnyLogic University je pfizpiisoben modelovani a
hlavn¢ vizualizaci problému. Pro optimalizaci a vypocet novych feseni je vhodné pouzit jiny

specializovany software. V nasledujici kapitole je popsan model dynamické obsluhy tzemi.

7.2.3 Model dynamické obsluhy uizemi

Dynamicky model vyuziva ptistup agentniho modelovani a je psan v programovacim jazyce Java.
Cilem modelovani je zobrazit dynamickou obsluhu vefejnou hromadnou dopravu v tizemi. Cely
model je tvofen agenty, které zasazenim do prostfedi a vzajemnou interakci hledaji optimalni
trasu spojeni za danych podminek. Optimalni trasa je vypocitana dle Efektivity definované touto
praci. Cely tento model je prezentaci ptikladu fungovani, neslouzi jako optimaliza¢ni nastroj. Po
diskusi s dotazovanymi odborniky by mél byt vtakovém pfipadé pouzit nejlépe jiny
programovaci nastroj, v ptipad¢é tohoto prezenta¢niho ucelu je program AnyLogic University

naopak vhodnym nastrojem. Model je druhou pfilohou této prace viz Seznam priloh.

Inicializace Prostiedi

Prvotnim krokem, ktery byl proveden je inicializace prostfedi. Jedna se 0 jist¢ stochastické
prostiedi, jelikoZz poptavka se dynamicky méni, piesto infrastrukturu mizeme hodnotit jako
neménnou. Model v programu AnyLogic vyuziva moznosti zobrazeni interaktivni mapy, ktera je
zalozena na GIS mapach a vyuziva kompletni mapové informace. Je proto mozné vyuzit
informace o vzdalenosti tras komunikaci bez nutného programovani, vse je feSeno podkladem
GIS. Mapovym podkladem a definovanim jednotlivych zastavek, prestupnich bodu a odstavi
vozidla, je uréena oblast testovaciho izemi, kde modelovy pfiklad probiha. Polohy jednotlivych
zastavek jsou generovany dle realnych GPS soutadnic, které se nacitaji z prilozené databaze
zastavek (Pfilozeny soubor ,,BusStops®). Diky tomu je mozné bez problému databazi zaménit a
model bude funk¢ni také pro jiné prostfedi. Samoziejmé je nutné uvazovat o velikosti tzemi a

poctu zastavek, zaménitelnost je vSak realizovatelna.
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Obr. 37: Inicializace prostiedi GIS

V ramci infrastruktury byly proto pro model uréeny pouze zastavky, respektive prestupni body a

také garaze pro autobusy. Ostatni infrastruktura byla generovana automaticky pomoci Map GIS.

Inicializace Cestujici

Pro vytvoteni ptikladu dynamické obsluhy je nutné vytvotit poptavku po pieprave. Tato poptavka
je nahodné generovana do vytvofenych mist zastavek, kdy pro ti¢ely modelu byl stanoven interval
generovani cestujicich <0,5>. Je vychazeno z mensiho poctu cestujicich poptavajicich dopravu

v dané dynamické oblasti, zaroven jisté¢ mize dojit k nulové poptavce.

Druhou moznosti je zadani poctu cestujicich ru¢n€. Toto zadani slouZzi pro otestovani, jak vypada

obsluha oblasti v ptipadé, ze definujeme piesné pocty cestujicich v dané oblasti.

Inicializace Vozidlo

Pro vytvofeni mozného dopravniho prostifedku je vytvofen agent téidy ,,Vehicle® a v ramci
dédicnosti prebird informaci agent ,,Bus®, jehoz instance (jedno konkrétni vozidlo) je nasledné
vypravovana na optimalni trasu. Trasa vozidla je uréena dle vypoctu Efektivity, pfesné dle popisu

v kapitole Ohodnoceni dopravni obsluhy.

Pro moznosti inicializace a obecného nastavovani parametrt je pfi spusténi modelu vytvofeno
prostfedi s moznymi Gpravami hodnot parametri, respektive s moznosti doplnéni konkrétnich

hodnot (napiiklad viz Inicializace cestujicich). Viz Obr. 38: Vstupy pro model
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A- Model : Simulation - AnyLogic University Researcher _ o x

Model
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l

Potet cestujicich v jednotlivych zastdvkach
Cisla oddélend tarkou. Pokud prazdné, auiomalicky vygenerovang

=]

Time at bus stop [s] 12

Avg bus speed [km/h]

Weights:

wSat (v. uspokojenych cest.) 1

wDissat (v. neobslouZenych cest.) 3

wlLength (v. ujeté vzdalenosti)

wTime (v. doby prijezdu trasy) -0.008

&
5 )
e
| 2 8 3

WTS (v. cestovni rychlosti)

Obr. 38: Vstupy pro model
7.2.3.1 Agenty pouzité v modelu dynamické dopravni obsluhy
Pro multiagentni modelovani dopravni obsluhy je nutné definovat samotné agenty. Tyto agenty
maji rizné urovné duilezitosti a jsou vzajemné provazany. Pro aktualné prezentovany model je

pouzito celkem 6 agenti na nejvyssi Grovni. V nasledujicim Obr. 39: Agenty pouzité pro

modelovani, je zobrazena zakladni plocha se v§emi pouzivanymi agenty.
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Obr. 39: Agenty pouzité pro modelovani

Tento agent je primarnim nejdilezitéjSim agentem, skrze ktery celd simulace probiha. Tento agent

definuje primarni prostiedi a spousti vypocty pro ziskani optimalni trasy daného spoje. Pro shrnuti

jsou vyzdvizeny vyznamné tkoly tohoto agenta:

— Definuje primarni prostiedi modelu

O

Obsahuje parametry (,,Parameters®) prostiedi (modelu); piikladem

mohou byt vaha parametru, praimérnad rychlost, kapacita vozidla a

podobné

Definuje, ptipadné upravuje vahy jednotlivych parametri nebo vstupy

pro zadani modelu

Definuje umisténi jednotlivych soucasti infrastruktury (dle agentti) do

vytvoreného prostiedi (zastavky, prestupni body, garaze,...)

— 'V tomto agentu je spoustén cely vypocetni kod, respektive zde zac¢ina vypocet celého

algoritmu. Zde je dale vytvorena funkce pro inicializace — vytvaii konkrétni instance

agenta

— Zaznamenava a nasledné vyuziva, na zakladé zadanych hodnot v ,,RoutePlanner,

vysledné optimalni dopravni spojeni
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— Po vypoétu optimalni trasy, predava informaci dal§im agentim, které realizuji

vytvorenou optimalni trasu

Agent ,,Bus*

Tento agent vyckava, nez obdrzi informaci ohledné optimalni trasy z agenta ,,Main, respektive
,RoutePlanner*. Tento agent zaroven dédi parametry o kapacité vozidla a také rychlosti vozidla
z agenta ,,Vehicle“. Po obdrZeni optimalni trasy z agenta ,,RoutePlanner®, je vypraveno vozidlo
(v tomto piipadé BUS) dle definovaného Statechart viz Obr. 40: Statechart Bus. Po projeti trasy
se vraci do nejblizsiho depa (,,ParkingLot®). Tento pohyb je velmi jednoduchy, presto efektivni.

Diky tomuto nastaveni je mozné sledovat vyhody rozdéleni modelu mezi jednotlivé agenty.

&l Main & Vehicle &) Bus 23 | &) MBusStop & MParkingLot & RoutePlanner & Simulation = g

T statechart

3 pickBusStop

AtBusStop |
J

Obr. 40: Statechart Bus
Agent ,Vehicle“

Vyssi instance (rozliSovaci Groven) pro agenta ,,Bus®, obecné zastieSuje vSechny dopravni
prostiedky. Pro tento model neni potencial tohoto agenta vyuzit, jelikoz obsahuje pouze BUS. Pti
roz$ifeni modelu miiZze obsahovat také cyklo, taxi, ¢imz rozsifi moznosti obsluhy v dynamickém

prostiedi. Obsahuje spole¢né parametry a funkce pro v8echny prvky spadajici do ,,Vehicle®.
Agent ,MBusStop“

Tento agent definuje jednotlivé zastavky v modelu, vytvaii jejich ID a definuje jejich polohu a
typ, jako je naptiklad pfestupnost a podobné. Popisovany model je tvoien tak, Ze existuje praveé

jedno pfestupni misto Vv definované oblasti, kde dané vygenerované spojeni ma svij cil.

V realném provozu, respektive komplexnim modelu mize byt téchto pfestupnich mist daleko
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vice. Konkrétni data zastavek jsou doplnéna pii inicializaci a jsou Cerpana z databaze
v ptiloZeném souboru k modelu BusStops ve formatu .xls. Diky tomu je mozné jednoduse ménit

modelovou oblast prostou vymeénou zdrojové databaze dat se soutadnicemi a rozdélenim.

Agent ,MParkingLot*

Agent, ktery slouzi k definici, parametrizaci a reprezentaci garaze vozidel, respektive mista

generovani vozidel, odkud vozidla vyjizd¢ji a kam se po projeti optimalni trasy

,»RoutePlannerem® nasledn¢ vraceji.

Agent ,RoutePlanner«

Tento velmi dilezity agent ma za ukol vygenerovat dynamickou trasu spoje. Tento kol tohoto
agenta je tedy principem celé dynamické obsluhy. Na zaklad€ ur€eni optimalni trasy tento agent
predava informaci do proménné ,,Route”, Ktera se pak pies hlavniho agenta ,Main“ pfedava

agentu Bus, aby danou trasu obslouzil.

Vypocet trasy tohoto agenta vychazi zfunkce ,GenerateSchedule”, ktery porovnava
a vyhodnocuje existujici trasy pro dané zadani, tedy charakteristické hodnoty parametri
a vygenerovanou poptavku cestujicich. Toto porovnani je vzdy feSeno pomoci parametru
stanovenym touto praci a to Efektivitou dopravniho spojeni. Pro kazdou nové posuzovanou trasu
je vypocitana a ukladana hodnota Efektivity, kterd je nasledné¢ porovnana. Trasa, ktera je
ohodnocena nevyssi hodnotou Efektivity je oznacena jako optimalni a je predana jako vysledna

pro dalsi zpracovani dal$im agentim a nasledné k odjeti danému vozidlu (agent ,,Bus®).

Pro ziskani vysledné hodnoty Efektivity jsou pro ucely tohoto modelu porovnavany parametry
ujeté vzdalenosti, cestovni rychlosti, ¢as potfebny k ujeti dané trasy a také spokojenost a
nespokojenost s dosazenim cile spoje ve vztahu k jednotlivym cestujicim. Pocet pfevezenych
cestujicich je dale ohrani¢en kapacitou autobusu, ktery muze byt v téchto charakteristickych
oblastech podstatnym parametrem. VSechny tyto hodnoty odpovidaji hodnoceni a optimalizaci
hodnot parametr z kapitoly Posouzeni Efektivity dynamické obsluhy Vv realné oblasti,

zaroven respektuji vzajemné vztahy defini¢nich oborti hodnot jednotlivych parametrii.

Pro lepsi pochopeni jsou nasledné zobrazeny fadky kodu algoritmu a funkce planovaciho agenta.

final int nrStops = passengers.size();
//pocet krokd algoritmu
int nrSteps = (int) Math.pow(2, nrStops);

// predpocCitej nejkrat3i cestu z kazdé zastavky do cile - pouziti vzdalenosti

pro cestovni rychlost
ArrayList<Double> distancesToDestination = calculateStopDistances();

125



Disertac¢ni prace Implementace nové metody dynamické
obsluhy tizemi

// initialization of best solution - dle Efektivity optimdlni trasa, pro
inicializaci prvotni hodnoty

int bestPassengers = 0;

int bestSolution = 9;

//pouziti nejhor$i hodnoty efektivity pro nasledné premazani

double bestEffectivness = -Double.MAX_ VALUE;

LinkedList<MBusStop> bestRoute = null;

//definovani novych proménnych
int currentSolution, currPass, currDissatPass;

for (int i = @; i < nrSteps; i++) {
currentSolution = i;
currPass = 0;
currDissatPass = 0;

traceln("current solution: + Integer.toString(currentSolution,2));
/*prevod int hodnoty na binarni reprezentaci; odpocet kolik bylo
obslouzenych cestujicich
na jednotlivych zastavkach dle pozice */

for (int j = @; j < nrStops; j++) {

int bit = (currentSolution >> j) & 1;

currPass += bit * passengers.get(j);

currDissatPass += (1-bit) * passengers.get(j);

}

traceln("dissat passengers: + currDissatPass);

traceln("satisfied passengers: " + currPass);

//prevod c¢iselného vysledku na seznam zastavek, které ma projet

LinkedList<MBusStop> stops = getlListOfStops(currentSolution,
main.regularBusStops);

traceln("curr stops:'

+ stops);

//nachazi poradi, posloupnost obsluhy zastavek
LinkedList<MBusStop> route = findBestRoute(stops);

//vypocet hodnot pro jiz nalezenou posloupnost obsluhovanych zastavek
double routeDistance = getRoutelLength(route);
traceln("routeDistance: + routeDistance + "

n mll);
double transportSpeed = getTransportSpeed(route, passengers,

distancesToDestination);
traceln("transportSpeed: "+ transportSpeed + " m/s");

//duration in sec

double routeDuration = routeDistance / main.avgBusSpeed +
(stops.size() * main.timeAtBusStop);

traceln("routeDuration: " + routeDuration + " s");

double effectivness = calculateEffectivness(currPass, currDissatPass,

routeDistance, routeDuration, transportSpeed);
traceln("effectivness: " + effectivness);

if (currPass > busCapacity) {
traceln("Not solution - capacity of bus exceeded");
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} else {
if (effectivness > bestEffectivness) {

bestEffectivness = effectivness;
bestPassengers = currPass;
bestSolution = i;

bestRoute = route;

}

traceln("

traceln("BEST SOLUTION: " + Integer.toString(bestSolution,
traceln("-nr of passengers: "+ bestPassengers);
traceln("-effectivness: " + bestEffectivness);
traceln("passengers at bus stops: " + passengers);

main.route bestRoute;

@l Main =5

-]

&l Vehide  |&) Bus | @) MBusStop | &) MParkinglot | & RoutePlanner & | @ Simulation Z Properties

Schadul

- Function

final int nrStops = passengers.size();
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int nrSteps = (int) Math.pow(2, nrStops);
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double bestEffectivness - -Double.MAX_VALU
LinkedList<MBusStop> bestRoute = null;

ion
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definovani r jc
int currentSolution, currPass, currDissatPass;

(3 getRoutelength
@ getTransportspeed

for (int i = 0; i < nrSteps; i++) {
currentSolution = i;
currPass = @;
currDissatPass = @;

@ generatePermutations

@ findBestRoute

traceln("current solution: "

for (int j = @; n
int bit = (currentSolution >> 3) & 1;
currPass += bit * passengers.get(j);

tivity opti

ové metody dynamické
obsluhy tizemi

2));

imalni trasa

premaza

+ Integer.toString(currentSolution,2));

t kolik bylo obslouZenych

currDissatPass += (1-bit) * passengers.get(i);

Obr. 41: Funkce agenta RoutePlanner

Vypis vysledkil je vzdy zobrazen po kazdém provedeném pokusu. Ve vypisu je vzdy vidét

informace o nejlepsi nalezené trase, hodnoté Efektivity a zaroven
Vv jednotlivych zastdvkach pro vzdjemné porovndni. Soucasti je také

optimalniho spojeni.

127

jakd byla poptavka

vypis finalni trasy



Disertac¢ni prace Implementace nové metody dynamické
obsluhy tizemi

Vysledky a porovnani

Pro vypocet algoritmu probéhla simulace provozu, kde dany algoritmus za stale stejnych
zadanych pocateénich hodnot parametrd zobrazuje vysledky vypoctu trasy. Zobrazeni vysledkt
probiha pomoci vizualizace prijezdu trasy. Program AnyLogic umoziiuje vysledek pievést do
vizualniho prijezd vozidla skrz zadané izemi. Pro kazdy vysledek je samoziejmé& upravena trasa,
respektive sled zastavek, tedy i vysledny vizualni vystup je jiny. Vzdy je ale vysledek zavisly na
vysledcich Efektivity dopravni obsluhy. Na nasledujicich obrazcich je zachyceno zadani hodnot
parametrii pro vypocet simulace a také vysledny moment prijezdu virtudlniho vozidla skrz

vybranou oblast — Cernogice, Praha, Radotin, po dopo¢itani optimalniho fe$eni dopravni obsluhy.

A. Model : Simulation - AnyLogic University Researcher - O X
Model
Bus capacity 25 Passengers
Potet cestucich v jednativich zastévkich
Time at bus stop [s] 120) Cisla odddlend Edrkou. Pakud prazdnd. automaticky vygenerovand

Avg bus speed [km/h] 60
Weights:

wSat (v. uspokojenych cest.) 10}
wDissat (v. necbslouZenych cest.) 30
wLength (v. ujeté vzdalenosti) -0.001
wTime (v. doby prujezdu trasy) -0.008
wTS (v. cestovni rychlosti) 20

= @ C B @ ® A @ [T @&

Obr. 42: Zadané hodnoty parametrti pro vyslednou simulaci
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Obr. 43: Zaznam modelového prijezdu trasy
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Simulace byla provedena vicekrat pro ovéfeni univerzalniho pouziti a zobrazeni riznych
vysledkd za stejného zadani. Generovani cestujicich probihalo nahodné, i kdyz model je
prizptisoben moznosti manualniho vkladani poctu cestujicich do jednotlivych zastavek. Na
vysledcich je velmi dobie vidét vybér vhodné trasy spoje a zaroven velmi dulezity efekt, ktery
ukazuje, ze pravidelné nastava situace, kdy efektivngj$im feSenim je obé&tovani jednoho

cestujiciho, ale ve prospéch vétsiny.

Vysledek modelu neni pouze vizualni zobrazeni projeté trasy, ale hlavné log zdznamu trasy, ktery
ukazuje nejleps$i mozna feseni doplnénou o hodnotu vysledné efektivity. Pro nazornost jsou
ukéazany vystupy po sob€ jdoucich simulaci. Zdznam a jeho jednotlivé soucasti jsou popsany na

nasledujicim obrazku

BEST SOLUTION: 111011101 —————— > Nalezené nejlepi Fedeni. Hodnoty O znamenaji neohslouZen, hodnoty 1 obslouZen
-nr of passengers: 19 —————————— Informace o pottu pfevezenych cestujicich

-effectivness: 197.7272266327276 ————————+ Vysledn4 hodnota efektivity pro nalezenou optimalni trasu

passengers at bus stops: [1, 0, 1, 4, 2, 9, 5, 4, 2] —————————————————» Vygenerovany potet cestujicich pro dané zastavky dle zadani

Received "go bus go'

Moving to MoFina,Trnény Ujezd
Arrived

Moving to Chynice

Arrived

Moving to Chotec

Arrived

Moving to Vonoklasy Nalezena optimalni trasa spoje (posloupnost

Arrived ta k) ktera i 1 tu B
Moving to Trebotov,Solopisky zastavek], era je posiana agentu bus a

Arrived| nasledné vizualné modelem projeta
Moving to Cernodice,Zel.zast.

Arrived

Moving to Kosof

Arrived

Moving to Nadrazi Radotin

Arrived

Obr. 44: Popis zaznamu vysledného feseni

Dalsi zaznamy jsou vyhotoveny pro ovéfeni funkénosti modelu a slouzi jako ndzorna ukazka
jednotlivych vysledkti a také nalezeného chovani. Ve vysledcich je nutné si uvédomit, ze

generovani cestujici jsou zobrazeny oproti hodnoté¢ BEST SOLUTION v opa¢ném potadi.

BEST SOLUTION: 101101111

-nr of passengers: 25
-effectivness: 240.01751820642164
passengers at bus stops: [5, 5, 4, 3, 1, 4, 2, 0, 2]
Received 'go bus go'

Moving to Roblin

Arrived

Moving to Mofina,Trnény Ujezd
Arrived

Moving to Chynice

Arrived

Moving to Chotec

Arrived
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Moving to Trebotov

Arrived

Moving to Vonoklasy

Arrived

Moving to Cerno3ice,Zel.zast.
Arrived

Moving to Nadrazi Radotin
Arrived

Pfedchozi vysledny vypis znamena, Ze byly obslouzeni vSichni cestujici s vyjimkou jednoho
cestujiciho, ktery by zpusobil snizeni cestovni rychlosti ostatnich cestujicich, a tedy efektivita
byla niZsi, nez kdyz by doSlo k obsluze daného cestujiciho. Zaroven je ve vygenerované trase
rozpoznatelné spravné neobslouzeni zastavky, kde je nulova poptavka cestujicich. Algoritmus za

dany podminek pracuje spravné a vytvaii relevantni vystup.

V ptipadé dal§iho pokusu za stejnych zadanych parametrii je vidét rozdilny vysledek. Stale je
trasa logicky smérové vypoéitana. Spravné nedochazi k obsluze zastavky bez poptavky, oproti
predchozimu vysledku vSak dochazi k obslouzeni vSech cestujicich, jelikoz vysledna efektivita

neni srdZena snizenim cestovni rychlosti. Tento vysledek je zobrazen v nasledujicim vypisu.

BEST SOLUTION: 111111011

-nr of passengers: 21
-effectivness: 198.75690082558347
passengers at bus stops: [1, 1, @, 5, 4, 2, 3, 1, 4]
Received 'go bus go'

Moving to Vonoklasy

Arrived

Moving to Trebotov,Solopisky
Arrived

Moving to Cerno3ice,Zel.zast.
Arrived

Moving to Roblin

Arrived

Moving to Chynice

Arrived

Moving to Chotec

Arrived

Moving to Trebotov

Arrived

Moving to Kosor

Arrived

Moving to Nadrazi Radotin
Arrived

V nasledujici simulaci za opét stejnych podminek a pfi ndhodném generovani umisténi
cestujicich, doslo opét k vynechani jednoho z cestujicich z divodu porovnavani Efektivity. Jedna
se 0 obec Roblin, ktera je svou polohou vzdalena od trasy a zaroven je poptavana doprava pouze
jednim cestujicim. Toto feSeni tedy dava nejen matematicky smysl, podporujici spravné
fungovani modelu, ale také logické feSeni ve vztahu k dopravni problematice. Opét v tomto

pfipad¢ sniZeni cestovni rychlosti zptisobilo neobslouzeni cestujiciho.
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BEST SOLUTION: 111111011

-nr of passengers: 25
-effectivness: 232.2520687851961
passengers at bus stops: [4, 4, 1, 3, 2, 2, 4, 3, 3]
Received 'go bus go'

Moving to Vonoklasy

Arrived

Moving to Trebotov,Solopisky
Arrived

Moving to Cernodice,Zel.zast.
Arrived

Moving to Roblin

Arrived

Moving to Chynice

Arrived

Moving to Chotec

Arrived

Moving to Trebotov

Arrived

Moving to Kosor

Arrived

Moving to Nadrazi Radotin
Arrived

Na téchto ptikladech vysledka simulace je velmi dobie vidét funkénost navrzeného modelu, ktery
je tvoten rozhodovacim nastrojem Efektivita dynamického spojeni. V ramci experimentu, byla
simulace spusténa vicekrat, kdy trasa spoji byla dynamicky ménéna. Tento trend lze pozorovat i
v piedchozich zobrazenych fesenich. Optimalni trasa v oblasti ve vétSiné ptipadi obslouzila
vygenerovanym spojenim vSechny cestujici v daném tzemi. V ramci té€chto experimenti bylo
zjisténo, ze pouze okolo 4 % cestujicich neni obslouzeno timto zptisobem obsluhy. Realny provoz
jisté bude dosahovat rozdilnych hodnot, vzhledem k nutnosti implementace vice druhi parametrd
a také vngjsich vztahti a dopravni politiky. Pfesto je modelovou situaci a jejimi vysledky vhodné
nazorn¢ ukazano, Ze tento princip obsluhy uzemi miize byt nastrojem pro pomoc pii odstraiovani
problému Posledni mile. Timto byla potvrzena spravnost myslenky obsluhy dynamického tizemi

a vhodné podporuje a potvrzuje nalezena feSeni a tvrzeni disertacni prace.
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8 Zaveér

Tato diserta¢ni prace pojednava o problematice tidce obsluhovanych regionalnich oblasti, kde je
konvencni zpisob obsluhy vefejnou hromadnou dopravou neefektivni a vytvari proto navrh
zefektivnéni této obsluhy. Problémem jsou casté a dlouhé zavleky linek, vyrazné vyjimky
v trasach linek, a tedy vyrazna nepiehlednost pro cestujiciho. Castym problémem je také feseni
takzvaného problému posledni mile, kdy je cestujici velmi tézko obsluhovan, nabizenych spoji
je velmi malo, a tedy je doprava neatraktivni. Zarovenn naopak vypravované spoje S Vysokou
znaéné ovlivnéna ekonomicka i ¢asova efektivita, tedy dochazi ke snizovani cestovni rychlosti a
ovlivnéni dalSich, pro cestujiciho dulezitych, parametrti. Aby vefejna doprava mohla byt
udrzitelna a konkurenceschopna vuci individualni automobilové dopraveé, musi i tyto zasadni
problémy fesit. Pokud nebude dosazena plynulost a pravidelnost, a tedy ona atraktivita, ovlivni
nezajem cestujici nejen vefejnou hromadnou dopravu, ale také individudlni automobilovou, a to
ve vztahu ke kapacité komunikaci, saturovani dopravnich proudu, ale i naptiklad vzhledem

k dopravé v klidu.

Tento zékladné shrnuty dopravni problém, ktery je v uvodu prace dikladné rozebran, fesi tato
disertacni prace a navrhuje mozné pfistupy a zplisoby feseni, které mohou napomoci odstranit
nebo alespon zmirnit vaznost a dopady zminénych dopravnich problému. Disertacni prace
nabizi novou mozZnost obsluhy regionu a nabizi novy princip jejiho FeSeni za pomoci
standardnich linek veiejné hromadné dopravy, které jsou ale dynamicky ovliviiovany
parametry dopravniho provozu. Dynamika je Fizena pomoci nové navrZeného
rozhodovaciho nastroje, Efektivity dopravniho spojeni. Oproti stavajicim feSenim dopravy na
zavolani nebo specialné vytvorenych linek, je navrZzeno koncepéni feseni klasického linkového

vedeni s rozdilem zavedeni dynamické polohy jednotlivych spoji linek, a také tras téchto spoja.

Popisovany problém se zatim netsp&$né a neefektivné fesi mnoha objednateli dopravy nejen
v Ceské republice, ale i v zahraniéi, proto tato odborna prace piinasi velmi daleZity novy nahled
a moznosti feSeni tohoto dopravniho problému. Hlavnim piinosem je cestovani za soucasné nebo
lepsi atraktivity provozu, avSak S co nejvice ekonomicky efektivnim pristupem. Vzhledem ke
snaze najizdét optimalizovany pocet kilometrli na zéklad¢ parametrii poptavky, je efekt také
enviromentalni. Ve spojeni s ekologickym vozidlem, které muze byt do dynamické oblasti
umisténo, dostava obsluha obtizné obslouzitelnych oblasti jiny rozmér a vefejnd hromadna

doprava zvySuje svou atraktivitu a konkurenceschopnost.
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Tato diserta¢ni prace v souladu se zadanim a jeho cili pfinasi vhodny navrh nového koncep¢éniho
zpusobu obsluhy regionu a také rozhodovaci nastroj, kterym je tento zptsob obsluhy fizen. Aby
mohl byt tento zavér splnén, muselo dojit k vytvofeni posloupné struktury nasledujicich
vyznamnych krokd, které jsou v souladu s cili prace a jsou Vv této disertacni praci v jednotlivych

kapitolach podrobné popsany.

Pro splnéni prvniho cile musela byt vytvotena definice a navrh podrobného smyslu fungovani
dynamické obsluhy a zaroven musely byt definovany podminky mozné implementace systému
do realného provozu. Tento cil byl usp&sné splnén pomoci jednotlivych ukonii popsanych

Vv nasledujicich bodech:

— Posouzen a porovnana stavajici dopravni obsluha a zptisoby jejiho feSeni v obtizné
obslouzitelnych oblastech;

— Navrzen novy smysl a logika dopravni obsluhy, zaloZena na dynamické zméngé tras a
casovych poloh jednotlivych spoji;

— Stanoven, definovan a vysvétlen novy navrhovany dynamicky prvek a dynamicky
systém Vv dopravni obsluze;

— Definovana charakteristika regionalnich oblasti a linek, kde muze byt dynamicky
zpusob dopravni obsluhy aplikovan;

— Vytvofeny nové parametry, popisujici dynamicky ptistup k obsluze.

Tento prvni cil byl podstatnym krokem pro pokracovani ve vytvareni dopravniho systému, jelikoz
presné definoval, kde a v jakém prostiedi je mozné dynamicky rezim aplikovat, jelikoz svym
zpusobem fungovani neni vhodny do vSech oblasti. Spole¢né s tim byly podrobné urceny a
nalezeny charakteristiky linek a jejich parametry, které museji byt splnény, aby mohly
v dynamickém provozu fungovat. Podrobnym odbornym zkoumanim byly vytvoieny zcela nové
parametry, jako je kupfikladu kiivolakost linky ve vztahu k zavlekiim, definice druht zavlekd a
podobné¢. Tato ¢ast byla nasledné diskutovana s objednateli a provozovateli dopravnich systémd,
nevice s ROPID a IDSK, kdy nékteré poznatky byly témito organizacemi komentovany jako
pouzitelné nejen pro dynamickou dopravu, ale i pro standardni provoz vefejné hromadné dopravy
a vytvareni jizdnich tada. Jednotlivé kroky prvni ¢asti jsou detailné popsany a rozebrany, ¢asto
S porovnanim souc¢asného stavu dopravni obsluhy. Tento cil byl proto Gspés$né splnén, vystupy
jsou popsany v kapitolach 2 a 3, které definuji a popisuji nedostatky soucasného provozu a
nasledné hlavné v kapitole popisujici Definice dynamického prvku v dopravni obsluze tzemi

této prace, ktera z predchozich kapitol vychazi a na nalezené skutecnosti reaguje.
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SpInénim druhého cile prace jsou definovany procesy fungovani dopravni obsluhy dle
charakteristik z prvni ¢asti. Stanovenim procest je docileno znalosti, jak se bude dopravni systém
chovat, jak dojde k jeho ovlivitovani, objednavani cestujicimi nebo jakym zpisobem je nutné fesit
tuto dopravni obsluhu ve vztahu k dopravci. Tyto otazky a nastavené procesy jsou detailné
popsany a zobrazeny pomoci vyvojovych digrami a schémat. Chovani dopravniho dynamického
systtmu je tim definovano a popsano. Popis parametrizace systému je popsan v kapitole
Parametrizace dynamického dopravniho systému této prace, zaroven detailni popis chovani
dynamického dopravniho procesu se nachazi v Kapitole 6 Procesy a vysledné chovani

dynamického dopravniho systému.

V dalsi navazujici fazi je nezbytné definovat jak bude tento dopravni systém tizen. Jestlize jsou
znamé poznatky o zpisobu fungovani dynamického rezimu, musi byt vytvoien nastroj, ktery bude
rozhodovat, jak bude konkrétné v dany ¢as za danych podminek vypadat dopravni obsluha,
respektive konkrétné linkové vedeni a ¢asova poloha konkrétnich spoji. Pro tyto ucely byl
vytvoiren novy rozhodovaci nastroj, nazvany Efektivita dopravniho spojeni, ktera je
adaptivnim dynamickym indikatorem posouzeni dopravni obsluhy. Timto byl splnén i dalsi

navazujici cil disertacni prace.

Poslednim cilem je stanoveno posouzeni a optimalizace rozhodovaciho nastroje. Tento cil
disertacni prace by rovnéz splnén S tim, ze je vzdy potieba tuto optimalizaci provést pro kazdé
charakteristické zemi a dopravni politiku daného dopravniho sytému. Jako ptikladem
optimalizace rozhodovaciho nastroje bylo pouZzito izemi Vv ramci dopravni politiky Prazské
integrované dopravy na izemi jiz zminované a uvadéné jako ptiklad pro vhodné umisténi tohoto
dynamického zpusobu odbaveni. Optimalizace byla provedena optimalizovanim jednotlivych
hodnot parametrii odbornym iteracnim procesem, zasazenych do jednotlivych variant rozhodnuti,
Které jsou pro dopravni logiku obsluhy vSeobecné znama. Tato optimalizace je soucasti

samostatné piilohy. Pro shrnuti jsou jednotlivé body splnéni cile diserta¢ni prace vypsany:

— Stanoveni a definovani procesu a vysledného chovani dynamického dopravniho
systému na zakladé charakteristik a navrzenych parametri

— Vytvofeni nového rozhodovaciho nastroje (Efektivita spojeni), ktery posuzuje aktualni
moznosti dynamické obsluhy za dané poptavky a definovanych vstupnich parametri

— Posouzeni nového nastroje Efektivity a jeho optimalizace odbornym iteracnim
procesem

— Vytvofeni oblasti relevantnosti optimalizovanych parametra Efektivity

— Vytvofeni variant logickych dopravnich feSeni, implementace rozhodovani Efektivity
a nasledna optimalizace defini¢nich obort hodnot parametr dynamické obsluhy

— Ov¢reni funkenosti na implementaci do modelové situace dopravni obsluhy PID

134



Disertacni prace Zaveér

Vsemi témito kroky byly splnény cile zadané pro zpracovani disertacni prace. Jako dopliujici cil
byl v ramci piedstaveni fungovani dynamické obsluhy vytvofen model na zakladé multiagentniho
modelovani, ktery simuloval chovani dopravni obsluhy za zjednoduSenych podminek.
Vysledkem je model, ktery rozhoduje o tvorbé trasy na zakladé definované Efektivity, a dosahuje
relevantnich vysledkd pfi ur€eni optimalni trasy na zaklad€ vypoctu Efektivity. Tento model je

prilohou této disertacni prace.

Obecné byly vSechny stanovené cile disertacni prace splnény. Byl vytvofen komplexni ptistup
k dopravni obsluze dynamického tzemi, ktery obsahuje nové vytvoieny rozhodovaci nastroj,
ktery je adaptivnim indikatorem posouzeni dynamické dopravni obsluhy. Vysledky cilti diserta¢ni
prace byly doplnény o vizualni model popisujici fungovani obsluhy uzemi. Vzhledem
Kk pribéznym konzultacim a feSeni problematiky s objednavateli a organizatory vetejné hromadné
dopravy bylo docileno stavu, kdy vybrané ¢asti prace mohou byt pouzity také pro realné projekty
ve vztahu k dopravni obsluze. Zaroven je po dohodé s organizatory a dal§imi soukromymi
subjekty mozné vytvofit spolupraci a vytvofit realné projekty resici tuto problematiku a rozsifujici
tuto problematiku, ktera by nasledné mohla byt pfenesena ptimo do realného provozu. Diky tomu
by mohla vefejnd hromadnd doprava byt konkurenceschopnéjsi a atraktivnéjsi a piinést s tim

souvisejici pozitiva. Zaroven muze tento pristup pomoci fesit problém Posledni mile.
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