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Uvod

Integrované systémy vefejné hromad-
né osobni dopravy (IDS) jsou jiz ve velké
mife standardni soucasti zajistovani do-
pravni obsluznosti. Integrace verejné hro-
madné osobni dopravy (VHOD) je kom-
plexni proces, ktery v sobé vyjma tarifni in-
tegrace zahrnuje i ¢asovou a prostorovou
koordinaci. Jinak feceno, jedna se o vytvo-
feni souladu jak v linkovém vedeni, tak ve
vytvofeni navaznosti (pfipojovych vazeb)
v jizdnim fadu (JR). Pravé na tyto oblasti je
zaméren tento clanek.

Soucasna situace

Vétsina dosud aplikovanych nebo zna-
mych metod v oblasti tvorby linek (napf.
PRIVOL [1]) je zalozena na vybéru linek z je-
jich vstupni mnoziny. Prakticky to znamena
konstrukci fady (nékdy i stovek) moznych
linek a naslednou redukci této mnoziny li-
nek podle zadanych pravidel (zpravidla vy-
pocet na bazi matematického programova-
ni). Tento pfistup je spravny, nicméné kvali-
ta feseni je zavisla pravé na vstupni mnozi-
né linek (resp. na jeji velikosti).

V soucasnych IDS nastava ponékud od-
lisna situace, kdy je zde tfeba fesit nejen
vlastni linkové vedeni, ale i vzajemné pre-
stupni vazby mezi linkami. Dllezity je ze-
jména pohled efektivnosti provozu IDS
a proto je tieba linky hierarchizovat, nebot
ne viechny linky mohou mit stejné provoz-
ni parametry (interval, kapacitu linky, rych-
lost, pfislusnost urcitému oboru dopravy).

PFepravni poptavka jako
vstupni udaj
Vychodiskem pro feseni [2] je podobné
jako u dosud uzivanych metod informace
o prepravnich proudech cestujicich.
Zdrojem téchto informaci je makrosko-
picky dopravni model feSeného Gzemi, kte-
ry je sestaven bez ohledu na existujici lin-
kové vedeni. VloZeny jsou vsechny tseky
dopravni sité, které maji predpoklady, aby
po nich mohly byt vedeny linky VHOD. Mu-
seji tak byt uvazovany pozemni komunika-
ce i drahy. Naopak vynechany mohou byt
takové useky, které pozadavky na provoz
VHOD nespliiuji (napf. zelezni¢ni vlecky).
Rozhodujici charakteristikou je vtomto
pripadé cas projeti isekem, ktery mliZe byt
odvozen napt. od JR stavajici tudy vedené lin-
ky VHOD. V pfipadé potteby se miiZe jednat
i o multikriterialni vyjadreni generalizovanych
nakladd na cestu (pomér vzdalenosti v km
a cestovniho ¢asu v h). Pro tvorbu tohoto mo-

delu plati podobné pozadavky jako pro tvorbu
modelu individualni automobilové dopravy.

Takto ziskana data poskytuji informaci
o idedlnim sméfovani prepravnich proudd
cestujicich tak, jako kdyby cestujici méli ab-
solutni svobodu volby trasy a bez vazby na
JR a linkové vedeni. V redlné provozni praxi
je tato situace sice nedosazitelna, nicmé-
né takovy model poskytuje vychodisko pro
planovani linkového vedeni.

Provozni koncepty
a hierarchie linek

Klicovym vstupem je stanoveni jed-
notlivych typt (hierarchie) linek budouciho
IDS se specifikaci jejich zakladnich charak-
teristik (kapacita, interval). Pfijeti tohoto
predpokladu je nutné pro naslednou trans-
formaci vstupniho prepravniho proudu ces-
tujicich (pfifazeného na jednotlivé Useky)
na vysledné linky. Podobné jako v pfipadé
vstupni mnoziny linek je toto pouze pred-
poklad, nicméné podloZeny ekonomickymi,
provoznimi a jinymi pozadavky na rozsah
provozu IDS. Ve vykladu zakladniho pojeti
této metody je uvazovano s linkami kme-
novymi a dopliikovymi, kdy kazdy typ linek
ma definované parametry.

Hlavni diivod tohoto déleni spociva
v pfistupu k sestavé linek obou typt. U li-
nek kmenovych je prioritné uvazovano
s periodickym provozem a proudovym cha-
rakterem dopravni obsluznosti (v souladu
s makroskopickym dopravnim modelem).
Linky dopliikové ¢asto prakticky predstavuji
jen nékolik ojedinélych spoju (za den), pfip.
otevira se zde moznost vyuziti progresiv-
nich moznosti dopravni obsluznosti (jako
napf. spoj na objednani —tzv. Anrufbus).
Z toho ddivodu jsou dopliikové linky tvore-
ny pouze jako atrakéni obvody prestupnich
uzltl, oviem pfirozené s ohledem na po-
sloupnost obsluhovanych zastavek.

Kmenové linky

Princip metody tvorby kmenovych linek
spociva v tom, Ze pro navrhovany IDS bude
stanoven presny rozsah provozu ve formé
zékladniho intervalu a pozadavku na (pri-
mérnou) obsazenost jednotlivych spojd,
kdy toto bude odvozeno od poctti cestujicich
pfifazenych na jednotlivé Gseky dopravni sité
pomoci traffic assignmentu v modelu bez za-
vedenych linek. Druhym predpokladem je, Ze
kazdy cestujici midZe na tuseku dopravni sité
vyuzit kteroukoli linku s neomezenou moz-
nosti prestupovat v uzlech dopravni sité.

Tento predpoklad neodporuje koordi-
naci spoju rdiznych linek na spolecnych use-
cich formou tzv. Zilinské kruznice [1] tak,
aby vypocitany nasledny interval vytvofil
pritazlivou nabidku pro cestujici a minima-
lizoval tak jejich ztraty spojené s ¢ekanim
na jejich prvni spoj. Koordinace spojli na
spolecném useku je jednim ze zakladnich
rysU aplikace integrovanych taktovych jizd-
nich radd v prostiedi IDS.

Podsit kmenovych linek

Do podsité vhodné pro provoz kme-
novych linek jsou zafazeny vsechny useky,
které na zakladé deterministického traffic
assignmentu AON vykazuji dostatecné za-
tiZeni pro provoz kmenové linky.

Metoda AON (All-or-Nothing, vSechno
nebo nic) pifazuje viechny cesty v modelo-
vaném Uzemi na nejkratsi mozné trasy bez
ohledu na mozné kongesce vzniklé na do-
pravni siti.

Takto je mozné jednak tuto podsit vy-
tvorit a zaroven u kazdého tseku podle
ucinénych predpokladd urcit jakym typem
kmenové linky (resp. dopravni obsluznosti
tvorené prokladem linek) bude tento usek
obsluhovan (kapacita, interval).

Vytvorenou podsit vhodnou pro provoz
kmenovych linek je jesté nutné konsolido-
vat, nebot tato sit nemusi byt vlivem dil-
¢iho poklesu hodnot intenzity pfifazené-
ho prepravniho proudu cestujicich celistva,
byt z technologicko-provozniho thlu po-
hledu je vhodné tuto sit scelit. Je doporu-
ceno ponechat konsolidaci na manualnim
rozhodnuti dopravniho technologa, nic-
méné pro navrh nékterych konsolidacnich
opatreni je zfejmé moZné vyvinout expert-
ni pocitacovy systém.

Tvorba kmenovych linek

Vlastni tvorba kmenovych linek na tak-
to vzniklé podsiti se sklada ze dvou postup-
né fesenych optimalizacnich problém -
provazeni spojd v uzlech a provazeni spojt
na spolecnych Usecich. V obou pfipadech je
klicovym vstupnim tdajem pocet spojti na
jednotlivych tsecich (odvozeny podle pre-
pravni poptavky). Kritériem pak je pocet
cestujicich provezenych bez prestupu, ktery
ma byt maximalizovan. Aktivné jsou vyuzi-
vany vystupy dopravniho modelu (pfeprav-
ni proudy cestujicich, matice nejkratsich
cest prochazejicich zvolenym tsekem).

* Provazeni spojt v uzlech

Jako podklad pro urceni zptisobu pro-
vazeni spojd v uzlech slouZi analyza pre-
pravnich proudd cestujicich prochazejicich
uzlem. Nékteré softwarové produkty pro
dopravni modelovani, jako napf. Omni-
TRANS (obr. ¢. 1), umoziuji toto zpracovat
automatizované.

Vlastni reseni Ize ziskat jako vysledek
ulohy linearniho programovani definované
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Obr. ¢ 1: Analyza piepravnich proud
cestujicich v uzlu.
Zdroj: Autori v sw. OmniTRANS
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za podminek:
X, =n, proviechnai,jel, (2)
z.\' +y, =n  proviechna je I (3)
x,,v, e N+ {U} proviechna i, je I, (4)

vztahy (1) aZ (4), kdy hodnota tcelové funk-
ce (1) predstavuje polovinu poctu cestuji-
cich prepravenych timto uzlem bez prestu-
pu (ve vypoctu uvazovano jednosmeérné).
Uloha je maximalizaéni.

Proménné xij predstavuji pocet pfi-
mych spoji prochazejicich feSenym uzlem
ve sméru ij, kde ij jsou Useky do uzlu zaus-
téné. Proménné yj matematicky neovliviiu-
ji hodnotu ucelové funkce, ale jsou dilezité
z technologického hlediska, nebot vyjad-
fuji pocet spoja z pfislusné vétve ukonce-
nych v uzlu (nebo v jeho blizkosti s moznos-
ti pfestupu). Neplati zde totiz zakon, ze sou-
Cet proudU (vyjadieny poctem spojl) do uzlu
vstupujicich se rovna souctu proudt z uzlu
vystupuijicich. Velikost prepravniho proudu
cestujicich (zjisténa modelem) v relaci ij je vy-
jadrena proménnou dij. Proménna nijv pak
vyjadfuje maximalni pocet propojitelnych
spoju v relaci ij (uréenym podle ucinénych
predpokladd v zavislosti na velikosti preprav-
niho proudu v relaci ij). Ve je vyjadieno vzhle-
dem ke zvolenému vypocetnimu obdobi.

« Provazeni spojti na spoleénych tsecich

Druhou ¢asti je feSeni zplisobu prova-
Zeni spojl spole¢nymi Useky. Podstatu pro-
blému charakterizuje obr. ¢. 2.

Kritériem feSeni je rovnéz maximaliza-
ce poctu cestujicich prepravenych bez pre-
stupu. Koeficienty tcelové funkce ulohy li-
nedrniho programovani jsou stanoveny na
zékladé udajd o vedeni nejkratsich cest.

Kazdy usek podsité je charakterizovan
pomoci matice bivalentnich hodnot vyja-
dfujicich, zda dany Usek je soucasti nejkrat-
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Obr. ¢. 2: Priklad problematiky propojovdni spojii na spolecném tseku.

Si cesty mezi misty i a j (pfepravnimi okrsky
modelu).

Pro urceni poctu cestujicich vyuZivajici
nejkratsi cesty na relaci rws je nejprve nut-
né stanovit spole¢nou matici pro véechny
ti useky r, w a s (soucet prislusnych matic
po prvcich, nahrada prvkd s hodnotou 3 no-
vou hodnotou 1, vynulovani ostatnich prv-
kd). Nasledné je proveden skalarni soucin
takto vzniklé matice a matice smérovani
pfepravnich proud( cestujicich (OD mati-
ce). Vysledkem je pocet cestujicich, vyuzi-
vajicich danou posloupnost tsekd (r, w, s),
pro které by pfimé spojeni bylo pfinosem.

Pravé z toho dlivodu je doporuceno vy-
uzivat metodu pfifazeni pfepravnich prou-
di na useky dopravni sité AON. Navic pfi
modelovani VHOD s dlirazem na linkové
vedeni ma aplikace stochastickych typl
assignmentu omezeny pfinos, nebot tyto
metody jsou zaméreny predevsim na mo-
delovani kongesci a dopravniho chovani fi-
dicli (objizdéni usekd s kongescemi). Toto
neni v prostfedi VHOD s pevné stanovenym
vedenim linek a jizdnim fadem prakticky
mozné. Zpozdéni zplisobend kongescemi je
nutno zohlednit pfi stanovovani vlastnich
jizdnich dob nez pfi linkotvorbé. Prostied-
nictvim metody AON je mozno ve vypoctech
uvazovat pfimou vazbu mezi nejkratsi ces-
tou a prepravnimi proudy cestujicich, ktera
umoziuje ziskat Sirsi spektrum vysledkd.

Uloha linearniho programovani pro fe-
Seni provazeni spojd spolecnym tsekem w
je formulovana vztahy (5) az (10).

5 9
za podminek:

X, < (6)
S b, mn, Vees o)
Nox. +x, =0, VreR (8)
T3 ()
X € N+{0} o)

Proménné xrws vyjadruji pocet zave-
denych pfimych spojd na jednotlivych rela-
cich rws (viz obr. ¢. 2). Pocet cestujicich bez
prestupu na dané relaci vyjadfuje promén-

Zdroj: Autori.

na drws*, maximalni pocet propojitelnych
spojli na relaci rws stanovenych podle pfi-
slusné velikosti prepravniho proudu ces-
tujicich vyjadfuje proménna nsprws*. Pro-
ménné nsps a nspr vyjadfuji pocet spojli na
prilehlych Usecich snizeny o spoje ukonce-
né v okoli feSeného Useku.

» Sestava kmenovych linek
Kmenové linky jsou na zakladé pred-

chozich dvou krokd stanoveny témér jed-
noznacné. Matematicky Ize sestavu kme-
novych linek povazovat za sestavu tahl na
grafu dopravni sité. Navrh linek je pak opét
nutno konsolidovat dopravnim technolo-
gem, zejm. diky fadé mistnich specifik, kte-
ra jsou mnohdy matematicky velmi tézko
obecné vyjadritelna.

Doplitkové linky

Doplrikové linky jsou v metodé pojima-
ny tak, Ze jsou sestaveny pouze jejich tra-
sy a rozsah dopravni obsluznosti na nich
je stanovovan ad hoc pro kazdou linku.
Je to i diky tomu, Ze dopravni obsluznost
davkového charakteru je tézko vyjadritel-
na v makroskopickém proudovém mode-
lu. Ovem i tak jsou vysledky dopravniho
modelu stéZejnim vstupem pro toto fese-
ni. Tvorba doplikovych linek je zaloZzena na
modelu distribu¢niho systému [3] feSeném
pomoci linedrniho programovani.

Rozdéleni tizemi na sektory

Pfi feSeni linkotvorby v tizemich malé-
ho rozsahu neni rozdéleni tzemi na casti
nutné, nicméné u lzemi vétsich je toto ne-
zbytné z hlediska vypocetni ndrocnosti se-
stavené dlohy linearniho programovani. Je
zpravidla nutna podpora vypocetni techni-
ky a specializovanych softwarovych nastro-
ja (napf. IP-solvera).

Uzemf je rozélenéno na sektory podle
tras zavedenych kmenovych linek, které vy-
tvareji pfirozené hranice jednotlivych sek-
tor0. Sektory jsou tak témito trasami pfi-
mo ohraniceny, resp. mohou byt ohranice-
ny i hranici feSeného tzemi. Princip déleni
Uzemi je zaloZen na predpokladu, Ze vétsi
Cast cest na delsi vzdalenosti je vykondna
kmenovym subsystémem. Tudiz je diky hie-
rarchii v IDS mozné racionalizovat doplriko-
vé linky pouze vzhledem k ,,okolnim*“ kme-




novym linkam a nikoli ke vsem prepravnim
okrskiim (zastavkam) v modelu, ¢imz je vypo-
cetni narocnost redukovana, byt vysledek je

z matematického hlediska suboptimalni.

Pfestupni uzly
Predpokladem tvorby sité dopliikovych

linek je, Ze kazda tato linka bude zalsténa
do prestupniho uzlu (zastavky) linek kme-
novych, byt v realité se bude jednat napf.

i jen o prodlouzeni vybranych spojd kme-

nové linky (pasmova obsluha). Klicové ale

je, ze obecné k interakci mezi kmenovou

a doplriikovou linkou musi dojit vZdy.

Na druhou stranu je tfeba konstato-
vat, Ze diky obecné velkym infrastruktur-
nim nakladdm, resp. i v pfipadé moznosti
zfizeni novych zastavek, je pocet moznych
umisténi prestupnich uzl konecny. Proto
je feSeni pojato jako diskrétni problém.

Mnozina moznych prestupnich uzll
tak musi byt predem vybrana. Zarazenim
nebo nezafazenim uzlu do mnoziny je za-
roven mozno i osetfit, ktera mista prestup-
nim uzlem byt mohou a ktera nikoli (napt.
z hlediska norem, vefejného zajmu, ale
i tfeba z dUlezitého hlediska aplikace peri-
odického JR).

U kazdého takto vybraného prestupni-
ho uzlu musi byt provedena analyza tudy
prochazejicich nejkratsich cest a pocti ces-
tujicich na téchto nejkratsich cestach. Jed-
na se o nejkratsi cesty, které maji zdroj
nebo cil v feSeném sektoru.

Sestava tras dopliikovych linek

Predpoklada se pfifazeni kazdé obslu-
hované obce (mista) v feSeném tzemi jed-
nomu prestupnimu uzlu, kam bude tato
obec napojena dopliikovou linkou. Pokud
obec lezi na praseciku komunikaci v fese-
ném tzemi nebo pokud to vyzaduiji jiné
okolnosti, je mozné podminku obsluhy
pouze jednou linkou (12) individuelné upra-
vit (13) a umoznit tak vznik dalSich prestup-
nich uzl dopliikovych linek uvnitf fese-
ného Gzemi. Uloha zaroven obsahuje pod-
minky navaznosti (14) tak, aby na zdkladé
ziskané posloupnosti obsluhovanych obci
mobhla byt linka vytvorena. Kritériem tlohy
(11)-(15) je pocet cestujicich, ktefi hranice fe-
$eného sektoru prekroci v pfestupnim uzlu,
ktery je soucasti jejich nejkratsi cesty.

maxg“\%‘f;aj{' X, (1)
za podminek:
E‘_,\-q, =1 prokazdéieJ, (12)
1= Z"'u- =1, prokaidéie J, (13)
P
X, SX., pro kazdéie J . (14)
X, € {ﬂ_ I} (15)

Doprava

Skutecnost, zda-li bude misto (obec)

i obsluhovana pres uzel p urcuje bivalent-
ni proménna xip. Maximalni pocet zaus-
ténych linek do uzlu dopravni sité s vét-
$im stupném nez 2 (stanoveno s pfihléd-
nutim k mistnim podminkam) je oznacen
li. Mnozina takovych uzll je oznacena JU.
Mnozina obci, které nemaji charakter uzlu
je oznacena JN a mnozina obsluhovanym
mist v feSeném sektoru celkem JA. Za pro-
ménnou xi*p se uvazuje jedna z ostatnich
bivalentnich proménnych xip, ktera v tom-
to piipadé urcuje, zda li pfedchldce mis-
ta (obce) i na nejkratsi cesté z prestupniho
uzlu p je obsluhovan pres prestupni uzel
p- Touto podminkou je zajisténo, aby obslu-
hované obce vytvorily potfebnou posloup-
nost tak, aby mohly byt obslouzeny takto
navrzenou linkou.

Podkladem jsou opét vystupy doprav-
niho modelu, tykajici se vedeni nejkratsich
cest (viz kap. ProvdZeni spojii v uzlech),
resp. jejich zpracovani v¢. skalarniho souci-
nu s OD matici.

Rozsah provozu na dopliikovych linkach

Zavérem je tfeba rozhodnout o formé
zajisténi dopravni obsluhy na takto vytvo-
fenych (trasovanych) dopliikovych linkach.
Vzdy tak musi byt uc¢inéno s ohledem na
mistni podminky, kdy je mozné v feseni zo-
hlednit napf. disponibilni pocet vozidel,
skladbu vozového parku, moznost precho-
du vozidla z kmenové linky na linku dopln-
kovou, moznost obsluhy vice linek jednim
vozidlem, pozadavky spojené s JR, nasazeni
vozidel o odpovidajici obsaditelnosti, apli-
kace specifickych forem zajisténi dopravni
obsluznosti atd.

Posouzeni navrhu
reSeni modelem

Pfijaty navrh feseni je jesté nutné kom-
plexné posoudit ve vlastnim dopravnim
modelu, kdy do tohoto modelu jsou vioZe-
ny i navrzené linky (jiz ne modelovani pre-
pravnich proudt cestujicich bez linek). Za-
roven tak Ize zde posoudit i viechny tpravy
ucinéné nad rdmec vyse uvedeného postupu,
vzniklé napf. z ekonomickych, provoznich di-
vodu, ale také tieba diky zohlednéni mistnich
specifik. V pfipadé konstrukce modelu jako
multimodalniho je mozné sledovat i vyvoj
ukazatele délby prepravni prace (modal split).

Zaveér

Uvedeny postup je navrzen tak, aby pfi
tvorbé linkového vedeni byla zohlednéna
jak vlastni poptavka cestujicich po prepra-
vé, tak i zménény pfistup spojeny s tvor-
bou IDS ve smyslu tvorby hierarchizované
struktury linek.

Zaroven je nutno podotknout, Ze tento
postup poskytuje jen vychozi feseni k dal-
$im diskuzim a jednanim, nebot napf. eko-
nomické, ale i nékteré dalsi aspekty pro-

vozu VHOD jsou zahrnuty pouze okrajové.
Redeni bez dalSich posouzeni neni mozné
povaZovat za finalni i z toho dlivodu, Ze pfi za-
jistovani VHOD pUsobi i fada dalSich mistnich
a casto velmi specifickych faktord. Tyto fakto-
ry jsou na takto obecné trovni matematicky
tézko zohlednitelné, ale v realité praktického
provozu k nim pfihlédnuto byt musi.

Aplikaci uvedeného postupu na pfipad
inspirovany praxi v rdmci [2] byla prokdza-
na jeho funkcnost pro feseni praktickych
problémd.
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Zaujalo nas

Vysokym poctem nehod o prazdni-
nach a celkovou problematikou dopra-
vy se ma zabyvat expertni komise, ktera
v téchto dnech vznika ve spolupraci mi-
nisterstev dopravy a vnitra.

CTK to fekl mluvéi ministerstva do-
pravy Karel Hanzelka. Komise by méla
mit pfiblizné 15 ¢lenl a povede ji poslanec
a dopravni expert Stanislav Huml. Praco-
vat zacne pravdépodobné pocatkem zafi.
Od pocatku letosnich prazdnin, které za-
caly na nékterych Skolach uz 2s. ¢ervna,
zemfelo na silnicich k dne$nimu dni podle
predbéznych policejnich statistik 103 lidi.
Tragické nehody nemély podle doprav-
nich policistd spoleéného jmenovatele. Ri-
dici se podle policistd chovaji zkratkovité
a zhorsila se i jejich disciplina.
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