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VYHODNOCOVANiI DOPRAVNICH PRUZKUMU

Jifi ZOUZAL

Katedra informatiky v dopravé

Uvod

Aktualni potfebou souCasné doby v oblasti dopravni obsluznosti prostfedky
hromadné dopravy osob je vyuZiti po&itaCové techniky k podpofe rozhodovani. Tuto
techniku Ize vyuzit zejména pro vyhodnocovani dopravnich prizkumd, navrhovani
nového vedeni linek a optimalizaci systému hromadné dopravy osob jako celku.

Komplexni FeSeni této problematiky narazi na celou fadu problém(, znichz
dopravé. Vysledkem statistického zpracovani dopravnich prizkumd jsou tedy udaje
charakterizujici pfepravni pozadavky, tj. smé&rovani cestujicich v prostoru a Case.

Pro nasledné optimalizace hromadné dopravy je potfeba poZadovana data
neustale udrzovat a aktualizovat, aby bylo mozné pruzné (do jisté miry) reagovat. Tato
Cinnost je v8ak mozna pouze s vyuzitim vypoCetni techniky a odpovidajiciho
programového vybaveni.

Tento Cc¢lanek se zabyva vytvofenim interaktivniho softwarového nastroje,
umoznujiciho vyhodnocovani dopravnich prizkum0 a dalSich praci s témito daty.
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Reseni
Vyvinuty nastroj slouzi k vyhodnocovani dopravnich prizkumd. Umoziuje nacist
ziskana data a libovolné je editovat. Dale tato data (ij. pfepravni pozadavky) pfifadi na
stavajici linky dopravni sité (tj. spocitat zatiZzeni téchto linek), spoditat obraty cestujicich
na jednotlivych zastavkach a trzby a naklady linek.
Predpoklady a omezeni:
Zde jsou stanoveny predpoklady chovani cestujicich a omezeni funkci modelu:
e cestujici si vybiraji spojeni podle doby jizdy. Pokud je téchto spojeni vice, dojde
k pomé&rnému rozdéleni na tyto spojeni.
« pokud cestujici mize prestoupit na vice zastavkach, vybere si az tu posledni
moznou.
¢ povoleny jsou maximalné dva prestupy, tj. Ize pouZit tfi linky.
e v Zadné lince se nesmi opakovat zadna zastavka, to neplati, pokud je zastavka
prijezdni.

Hlavni funkce modelu

Nacteni dopravni sité:
Dopravni sit je obecné tvofena vrcholy a hranami, zde tomu odpovidaji zastavky
a useky pouzitych linek daného Uzemi, pro které se dopravni prizkum zpracovava.
Kazda linka (tj. kazdy spoj linky) je popsana nasledujicimi udaji:
e jménem ({j. jejim oznacenim).
» Casem odjezdu z vychozi zastavky.
» posloupnosti zastavek (a to i prdjezdnich). Kazda zastavky je popsana svym
jménem a dobou jizdy a vzdalenosti od vychozi zastavky.
Nactenou sit’ Ize kdykoliv upravovat.
Nacteni prepravnich pozadavku:
Pfepravni pozadavek vyjadfuje cestujici, sméfujici z poCatecni do cilové zastavky
v urcitou dobu. Jsou to tedy udaje ziskané dopravnim prlizkumem popisujici soucasny
stav.

Nacteni pozadavk( probiha ve dvou fazich:

1. nacitani pozadavku
v prvni fazi dochazi k nacitani a dekdédovani dat z provedeného dopravniho
prazkumu. Béhem tohoto dekdédovani se kontroluje, zda jsou naditana jména
zastavek jiz znama. Jinak je nutné provést opravu

2. secteni pozadavku

ve druhé fazi dochazi k sefazeni naétenych zaznamu podle vychozi a cilové
zastavky a Casu odjezdu/pfijezdu. Nasleduje kontrola, zda se v souboru
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vyskytuji zaznamy se shodnou vychozi a cilovou zastavkou a ¢asem. Pokud
ano, dojde k secteni poctu jejich pozadavku a uloZeni do jediného zaznamu a k
naslednému odstranéni opakujicich se. Tim muze dojit ke zmenSeni velikosti
dat a zaroven i pozdéji k uspofe Casu pfi nasledném pfi vypocltu zatiZeni,
protoZe se shodné pozadavky nebudou opakovat
3. vypocCet zatizeni
vypocltem zatizeni se nactené pfepravni poZadavky pfifazuji na jednotlivé linky
dopravni sité. Tim se zjisti poCty cestujicich na téchto linkach. Béhem vypoctu
je mozné poditat i obraty cestujicich na zastavkach a trzby a naklady linek.
Pfifazeni pozadavkl spociva v tom, Ze se nejprve naleznou dle zadanych
parametru vyhovujici spojeni a poté se hodnota tohoto pozadavku (ij. poCet osob) rozdéli
na tato spojeni.

Algoritmus nalezeni spojeni zavisi na sméru pfepravniho pozadavku, to znamena
zda se jedna o ,,Odjezd” nebo o ,Pfijezd®. V pfipadé ,Odjezdu®, se hledaji linky odjizdéjici
nejdfive v tento €as a to i pfi pfestupu, kdy jeSt&é musi byt splnéna doba minimalni
prestupu mezi dvéma linkami. Pokud se jedna o ,Pfijezd®, hledaji se linky tak, aby byl
pfijezd do cile nejpozdéji v tuto dobu

4. nalezeni spojeni

algoritmus hledani spojeni mé rekurzivni charakter (to znamena, Ze vola sdm
sebe) a je vytvofen pro neomezeny pocet pfestupd, v modelu jsou vSak
povoleny jen dva pfestupy. Odli8uje se vSak podle sméru poZadavku (,Odjezd"
¢i ,Prijezd)

5. v algoritmu se pfi pfestupech vylu€uji pfestupy na stejné linky nebo stejné

vychozi a cilové zastavky. Takto se naleznou vSechny mozné varianty spojeni,
které se dale zkontroluji a nevyhovujici odstrani (viz nize)

6. vypocet doby jizdy
doba jizdy jednotlivych spojeni se vypocita hned po jeho nalezeni. Jeji vypoCet
zavisi na tom, zda se jednéa o ,Odjezd" ¢&i o ,PFijezd*:
,Odjezd“ — za dobu jizdy se povaZuje €as od doby pozadavku do pfijezdu
linky do cile.
» Pfijezd” — je to Cas od nastoupeni na vychozi zastavce do doby poZadavku.

Nejednd se tedy pouze o dobu mezi nastupem na vychozi zastavce a vystupem na
cilové. Tento zplisob je zvolen proto, aby se pfi ,Odjezdu® hledala takova spojeni, aby
cestujici z vychozi zastavky odjeli co nejdfive a pfi ,PFijezdu” pfijeli do cile co nejpozdéji

7. Uprava nalezenych spojeni

béhem Upravy se oznaluji ta spojeni, ktera nesplnuji pfedepsané predpoklady.

Tato spojeni jsou nasledné odstranéna. Uprava spoéiva v nasledujicich krocich:

e sefazeni jednotlivych spojeni podle doby jizdy a podle poctu prestupl
vzestupné. Tim se upfednostiiuji rychlejsi a pfimé&;jsi spojeni
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upraveni poCtu spojeni tak, aby doba jizdy posledniho spojeni nebyla vétsi
nez doba jizdy nejrychlejSiho spojeni a pfedem definované prodlouzeni
jizdni doby od této nejrychlejSi varianty, o které jsou jesté cestujici ochotni
toto spojeni pouzit

zruSeni spojeni, ve kterych se vyskytuji kombinace linek pouzité jiz
u rychlejSich variant spojenich

dalSi oSetfeni se tyka ,uvraté” linek. To je situace, kdy je mozné prestoupit
na vice zastavkach, ale nékolik Useku se projizdi zbytecné v obéma sméry

oSetfeni prestupu na vice mistech. Pokud se naleznou spojeni se stejnymi
kombinacemi linek, necha se v platnosti jen to spojeni, ve kterém se
pfestupuje az na posledni mozné zastavce, ostatni spojeni se oznaci —
nejedna se ale o pfedchozi pfipad (tj. ,uvrat™)

8. rozdéleni pozadavku

Pro rozdéleni cestujicich do jednotlivych variant existuje spousta metod. Napf.
v8e se pfifadi jen té nejvyhodnéjSi varianté, opacny extrém je pfifadit vSem
variantam stejné a to bez ohledu na vyhodnost t&chto variant.

V tomto modelu je pouzita metoda ,paralelnich odpor(®. Princip metody spociva v
obdobé toku elektrického proudu paralelnimi odpory, kde proud vice protéka mensimi
odpory, obdobné jako cestujici si spiSe vybiraji rychlejsi variantu:

Celkovy pozadavek = 20, poc&et variant spojeni = 7

Doba Proud
6 3792
6 3792
7 3251
8 2844
9 2528
12 1896
12 1896

Je vidét, Ze pocet cestujicich (tj. proud) jednotlivych variant spojeni je zavisly na
dobé trvani pfislusné varianty. Dvojnasobné dlouhému spojeni tedy odpovida polovicni
pocet cestujicich

9. zatiZeni linky

Po rozdéleni pozadavkl je potfeba je pfifadit na konkrétni linky. Nejprve se ale
tyto hodnoty musi zaokrouhlit. Po zaokrouhleni se spoc€ita kontrolni soucet a
porovna s plvodni hodnotou. Pokud vlivem zaokrouhleni vznikl rozdil, dojde k
jeho odstranéni. Pokud se rozfadilo vice, nez je celkovy pozadavek, tak se
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tento prebytek od poslednich variant spojeni odecte (vzdy jen jednotka), pokud
se rozfadilo méné, tak se zase k prvnim vzdy jednotka pfipolte. Timto se
preferuji vyhodnéjsi varianty
10.vypocet obratu

vypocet obratu cestujicich se provadi po rozdéleni pozadavku na jednotlivé
linky. Pro vychozi zastavku se zvySi hodnota ,nastup®, pro cilovou hodnota
»vystup®. Pokud bylo nutno prestoupit, zvySi se pro pfestupni zastavky hodnota
~prestup”.

Zaroven s pocitanim obratu na jednotlivych zastavkach se pocita i celkovy obrat,
jehoz vypoCet se CasteCné odliSuje. JelikoZz hodnota nastup a vystup se shoduje,
zaznamenavaji se tedy jen dvé hodnoty: ,nastup/vystup” a ,prestup”. Pro kazdé spojeni
se zvySi hodnota ,nastup/vystup* a pro pfestup hodnota ,pfestup® (nezalezi tedy na poctu
prestuptl)

11.vypocet trzeb

trzby se pocitaji pro tarifni pasma a pro jednotlivé linky.

V pfipadé linek se pfi znamé délce jizdy na lince nalezne odpovidajici tarifni
pasmo a po vynasobeni odpovidajici cenou rovnou zvysi hodnota trzeb linky.

V pfipadé tarifnich pasem se pouze upravi po&et osob v odpovidajicim pasmu

12.vypocet poctu vozidel

u kazdé linky se vychazi z jejiho maximalniho zatizeni (ziskaného pfedchozim
vypocétem zatizeni). Pro vypolet musi byt znamé kapacity vozidel a koeficient
jejich vyuZziti. Vyjde-li po€et vozidel necelé Cislo, dojde k zaokrouhleni nahoru
(pfida se vozidlo navic). Rovnéz je mozné nastavit hodnotu minimalniho
obsazeni, tj. takového poctu cestujicich, aby se vozidlo pouZilo.

Aplikace

Vytvofenym programem byl vyhodnocen dopravni priizkum vefejné autobusové
dopravy konany v okrese Hradec Kralové, ktery probéhl v obdobi kvéten a &erven roku
1999. Prizkum byl vykonan formou dotaznikl, které rozsifovali vybrani zastupci obci. Z
prizkumu bylo vynechano samotné okresni mésto Hradec Kralové. Dotaznik méli
obdrzet vSichni obyvatelé a po vypInéni vratit na okresni Urad.

V dotazniku méli ob&ané vyplnit misto a €as pro pravidelné, tak i nepravidelné
dojizdéni. Z celkového poctu obyvatel (cca 62 000, tj. mimo jiz zmifiovaného Hradce
Kralové), bylo vraceno pfiblizné 9 200 dotaznikd, coz je navratnost necelych 15%. Z
téchto vracenych dotaznikl vSak bylo vyplnéno pouze 5 500, u ostatnich bylo uvedeno,
Ze tuto dopravu nevyuzivaji. Zastupitelé nékterych obci zase misto vyplnénych dotazniki
uvedli, Ze jsou se souCasnym stavem dopravy spokojeni, coz je ovSem pro dalSi
zpracovani nedostatecné.
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Ziskana data byla zpracovana po jednotlivych dnech. Dale bude popsano
zpracovani pouze jednoho den, a to pondéli, vysledky ostatnich dnd jsou obdobné.

Dopravni sit byla pouZita dle platného jizdniho fadu a to jen linky, které obsluhuji
alespon Cast okresu. VétSina dalkovych spoju tak byla vyfazena. Takto bylo nacteno
523 linek a 172 zastavek.

Po nacteni pfepravnich pozadavk( vytvofenym programem bylo ziskano necelych
6 500 pozadavkl. Prekvapivé, poCet osob pfi sméru ,Pfijezd“ je o 200 vétsSi nez v
opacném sméru, to znamend, Ze se zpét vraci jinym zplUsobem (popfipadé obcané
pouze chybné vyplnili dotaznik). Pokud se ale podivame na pocty ,Ruznych“ pozadavkd,
je situace ponékud opacna, ve sméru ,PFijezd” je o 100 rdznych jizd méné, nez ve sméru
,0djezd“. To znamena, ze pfijezdy do cile jsou vice koncentrovany (ij. jizdy do
zaméstnani a Skol), zatimco jizdy zpét uz tak koncentrovany nejsou (tj. Skoly nekonci
stejné, nékdo jde po praci jeSt€ na nakup apod.). Celkem je ,Ruznych® pozadavku
necelych 3 400.

VypoCet zatiZzeni byl proveden s parametry: minimalni doba pfestupu O minut,
maximalni doba prestupu 60 minut (tj. necekat na linku déle nez hodinu) a nejméné
vyhodna varianta smi trvat nejdéle o hodinu vice nez nejrychlejsi varianta). Déale bylo
pozadovano pocitat obraty cestujicich na zastavkach a trzby linek.

Po ukonéeni vypoctu bylo oznameno nenalezeni 580 spojeni (cca 17% pozadavku
~ 820 cestujicich). DGvod je viceméné jednoznacny: pozadovany ,Pfijezd” je dfive nez
skutecny pfijezd nejblizsi linky a pro ,Odjezd” je skuteény odjezd linky pozdéji nez odjezd
linky.

Pfesné vysvétleni by ale potfebovalo hlubSi analyzu a rozSifeni stavajicich
algoritm0, které by se tim znacéné zkomplikovaly. Autor se bude témito Upravy dale
zabyvat.

Co se tyle obratu na zastavkach, tak z 5600 ,uspokojenych® cestujicich bylo
nuceno 1400 alespon jednou prestoupit (20%). Nejvice vystupujicich bylo v Hradci
Kralové (2 000), nastupujicich bylo rovnéz tam, ale o 250 méné. Nejvice cestujicich
prestupovalo v Novém Bydzové (300). Celkovy nejvétsSi obrat cestujicich byl v Hradci
Kréalové (4 000). Necelych 400 cestujicich muselo pfestoupit dvakrat.
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Ukazka obratu na zastavkach:

Jméno zastavky Nastup Vystup  Prestup Celkem
Hradec Kréalové 1755 2019 250 4024
Novy Bydzov 523 604 301 1428
Nechanice 338 325 186 849
VSestary 392 371 0 763
Cernilov 207 188 9 404
Stézery 161 146 15 322
Smidary 159 149 9 317
Lodin 124 113 14 251
Petrovice 106 79 44 229
Boharyné 97 89 11 197

Jak je mozné si vS§imnout, pocty nastupujicich a vystupujicich v jednotlivych obcich
se vétSinou lisi, nékdy az velmi. Toto je zpusobeno bud nenalezenymi spojenimi nebo jiz
zminénymi rozdily po¢td pozadavku.

Pro vypodet trzeb byly pozity tarify dle MFCR platné k 1.1.1999 do vzdalenosti 100
km. Tato vzdalenost je v nich rozdélena na 18 tarifnich pasem. Naklady na 1 km jizdy
vozidla na lince byly stanoveny jako 21 K&km.

Celkovy pocet osob byl vypoc&ten 7 400. V tomto poctu jsou i cestujici, ktefi museli
prestoupit vickrat (kupuji jizdenku pfi nastupu do vozidla). Celkové charakteristiky jsou
nasledujici: ujeta vzdalenost 21 800 km, pfepravni vykon 90 900 osobokilometru, celkové
trzby 141 900 K& a naklady 457 300 K¢. Vysledna ztrata €ini 315 400 K& za tento den.

Urceni potfebnych poctll vozidel bylo s témito parametry: vyuziti kapacity vozidel
100%, minimalni obsazeni 0 osob. Kapacita v8ech vozidel byla stanovena na 60 mist.

Pri vypoctu nakladl dle takto vypocétenych vozidel se naklady snizi na 403 000 K&
a vysledna ztrata na 261 100 K¢.

Ziskané ztraty jsou zhruba pétinasobné oproti skute¢nosti. Duvod je jednoduchy:
pocCet obyvatel, ktefi zde tvofi pfijmy, jsou diky poctu odevzdanych dotaznik(l rovnéz
pfiblizné pétkrat nizSi. Tim se samozifejmé nedostaneme piesné na stejnou hodnotu
téchto ztrat, ale dostaneme se alespori fadové na podobnou hodnotu.

Zaver
Aplikace spliuje souCasné naroky na komfort obsluhy (tj. grafické prostredi
Windows). Co se tyCe grafického zobrazeni dopravni sité, je zde pouzit velmi jednoduchy

zobrazovaci prvek, slouzici pro struéné a pfitom pfehledné zobrazeni poZadovanych
vysledkd. V dnesni dobé rozmachu GIS (Geographic Information System) aplikaci ani
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nebylo cilem vytvafret obdobny produkt. Tyto systémy jiz dokazi pracovat
s digitalizovanymi mapami, je jen otazkou ¢&asu, kdy budou v sobé& zahrnovat
i podrobnéjSi informace o obyvatelstvu a jeho pfepravnimi pozadavky. Toto je jednim
z dalSich sméra FeSitele, tj. vytvofeni nadstavby umozfujici zpracovavat dopravni
prizkumy (ij. obdoba této aplikace) pro tyto GIS. NejvétSim problémem bude ziejmé
finanéni stranka — nakup potfebného software a digitalnich map.

Lektoroval: Doc. Ing. Josef Volek, CSc.
PfedloZeno v bfeznu 2000.
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Resumé
VYHODNOCOVANi DOPRAVNICH PRUZKUMU

Jifi ZOUZAL
Prace se zabyva vyvinutim software umoznujicim vyhodnocovat dopravni priizkumy a ziskat

tak udaje pro nasledné dopravni planovani, jako jsou celkovy pocet pfepravovanych osob, zatizeni
linek, potfebny pocet vozidel, obraty cestujicich na zastavkach a zakladni ekonomické ukazatele.

Summary
EVALUATION OF TRANSPORT INVESTIGATIONS

Jifi ZOUZAL

The work deals with developing a software enable to evaluate urban public traffic and
thereby obtain data for consecutive traffic planning, e.g. number of transported person, transport
effectiveness of lines, needed count of vehicles, total amount of passengers at the stations and
basic economic indices.

Zusammenfassung
AUSWERTUNG DER TRANSPORTEUN VERUNTERSUCHENGEN

Jifi ZOUZAL

Die Arbeit betatigt mit dem entwickelten Software, der Transporteurumfrage bewerten
ergemoglichtet und die Erwerks der bedutsameren Angaben fiir die Folge die Transporteurplanung,
als sie die Gesamzahl der Beférdernepersonen, die Fachtbezichungen zwischen den vereinzelten
Stadtteilen, die Belastungen der Leitungslinien und die Ausnutzung des Verkehrsweg, die Umsatz
der Reisenden in den Haltestellenen und die ekonomischen Grundkennziffern.
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