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Anotace

Diplomova prace se zabyva kvalitou a spolehlivosti pfestupnich vazeb v libe-
reckém terminalu hromadné dopravy ,Flgnerova“ a snazi se pomoci ptivod-
niho matematického modelu provést posouzeni kvality prestupnich vazeb
z hlediska celkovych casovych ztrat cestujicich v€etné navrhu na zkvalitnéni.
Cilem prace je aplikace matematického modelu do realného autobusového

provozu v ramci MHD Liberec.

Klicova slova
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autobus, terminal

Title

Suggested model for the improvement of quality and reliability of
transportation links in the node of Flignerova in the framework of the Urban
Public Transportation of Liberec city

Anotace

This thesis deals with the quality and reliability of transfer links in the
Urban Public Transportation of Liberec city — terminal "Fuignerova" — with the
intended use of an original mathematical model to design transfers of a
better quality on demonstrated lines of transportation. The aim of this exer-
cise is to apply this mathematical model into the real bus service in the
framework of the Urban Public Transportation of Liberec city.
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UVOD

Meéstska hromadna doprava ve statutarnim meésté Liberci ma velmi
bohatou historii a jako jedno z mala meést také neméné zajimavou, svym
zpusobem i kuriézni. V soucasné dobé zde dopravni obsluznost zajisStuje
Dopravni podnik meést Liberce a Jablonce nad Nisou, a.s. (dale jen DPMLJ),
jehoz spravcem i vlastnikem jsou obé€ meésta. Na uizemi obou meést je provo-
zovan jeden ze sedmi tramvajovych subsystému v Ceské republice a dopln-
kem liberecké kmenové sité je nezavisla autobusova doprava. Ta obsluhuje
zbylé casti mésta, kam meéstské tramvaje nezajizdéji. V budoucnu se také
v Liberci pocita s rozsirenim tramvajovych trati se zkvalitnénim celého auto-

busového provozu predev§im v dennim obdobi.

Vyznamnou soucasti tohoto zdanlivé jednoduchého systému je take
prestupni uzel — terminal MHD ,Flugnerova“ (nékdy také uzivano oznaceni
ysnadrazi MHD“), kde se protinaji vSechny tramvajové a autobusové linky
provozované DPMLJ v Liberci. Mimo jiné slouzi i dalkové lince Praha — Libe-
rec, kterou také provozuje zminovany dopravni podnik. Prestupni uzel
ma predevSim splnovat Ucel zabezpeCenych pripoju a garantovanych pfes-
tupll tranzitnich nebo zde koncicich linek mezi sebou, coz podle nazoru
autora prace soucasny stav nesplnuje. Hlavnim dtvodem jsou velmi casté
aplikace uspornych opatreni, coz se projevuje zejména nizSimi provoznimi
vykony, které vedou k rozkladu koordinace spojii v centralnim pfestupnim

uzlu.

Cilem diplomové prace je pomoci analyzy seznamit se s icelem nadrazi
MHD a vytvorenym matematickym modelem navrhnout zmény pro zlepSeni
prestupnich vazeb. Navrh poté bude aplikovan na vybrané linky soucasného
autobusového provozu, ve kterém je kvlili své organizaci a mnozstvi spoji

potfeba prestupni vazby zajistit ve vetsi kvalite.

Z dtavodu velkého vyskytu veli¢in uzivanych v jednotlivych vztazich
matematického modelu je na stranach 72 a 73 uveden jejich seznam s pres-
nym vykladem a jednotkou.



1 ANALYZA PRESTUPNIHO UZLU V LIBERCI

Analyza terminalu se v této kapitole bude zabyvat jeho historii a cha-
rakteristikou, ze které bude patrné soucasné postaveni dopravniho termi-
nalu. Na tuto charakteristiku poté navaze analyza prestupnich vazeb.

1.1 Historie pfestupniho uzlu

Po druhé svétové valce nastal v Liberci, stejné jako v mnoha dalSich
ceskych meéstech, rozvoj autobusové dopravy. Jiz tehdy byla navrzena kon-
cepce nadrazi meéstskych autobusovych linek. Na tuto tradici se navazalo
koncem roku 1950, kdy se nadrazi méstskych autobusovych linek presunulo
z horniho centra u radnice do Rumjancevovy ulice. Dnes zde stoji budova
Statni védecké knihovny. S pribyvajicim poctem linek jiz nestacila kapacita
autobusovych stani a bylo nutné vyhledat nové prostory. Behem realizace
vystavby uzkorozchodné tramvajové trati mezi Libercem a Jabloncem nad Ni-
sou byla zvolena varianta ukonc¢eni autobusu ve Flugnerové ulici. Ta sou-
sedila s Gottwaldovym nameéstim, dnes Soukennym nameéstim, kde se tehdy
nachazela stanice vSech meéstskych tramvajovych linek. Soucasné se tato
lokalita ukazala jako nejlepsi feSeni pro soustfedéni vSech linek jak tram-
vajove, tak autobusové trakce. Jednotliva stani byla umisténa od tramvajoveé
vyhybny vlevo ve sméru jizdy z Gottwaldova nameésti, kde se utvarela jednot-
na nastupni plocha se stanovisti. Teprve az nékolik let po zahajeni provozu
bylo vybudovano Siroké zastfeSené nastupiSté mezi tramvajovou vyhybnou
a autobusovymi stanovisti. (1)

Mezi 60. a 80. léty 20. stoleti rostl pocet obyvatel na perifernich cas-
tech mésta a novych sidliStich, coz znamenalo i enormni nartst linek, ktery-
mi bylo potfeba tyto lokality obslouzit. V souvislosti s vystavbou obchodniho
centra Jestéd (pozdé€ji Tesco, dnes OC Forum) v roce 1970 byly vSechny
kone¢né zastavky autobusu ve Flugnerové ulici pfesunuty na dne$ni misto
a az v roce 1976 byl prestupni uzel rozSifren o druhou vozovku vpravo od vy-
hybny. Presto diky vysokému poctu spojii, ktery narostl fadové o desitky!,
nebylo mozné obslouzit vSechny autobusy a dvé z ptvodniho poctu linek
meély své stanovisté pred krizovatkou ulic Lipova a Dr. M. Horakové. Vnitini
prostor dokoncené tramvajové smycky byl jesté v témze roce vyuzit k odsta-
vovani autobusu. Situaci mohou jes§té vice osvétlit schémata stani jednotli-
vych linek. V priloze A se nachazi ru¢né kresleny plan z roku 19735, v némz
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jsou cervenou barvou vyznaceny tramvajové koleje, a dale schéma z roku
nasledujiciho, kdy bylo v dennim tisku vydano upozornéni verejnosti o zaha-

jeni provozu na noveé upraveném nadrazi méstské dopravy. (1)

Nevyhodou vSak byla organizace jednosmérnych ulic, autobusy totiz
mohly do Fugnerovy ulice vjizdét jen z Gottwaldova nameésti. Situaci nepo-
mohlo ani zpfistupnéni druhého vjezdu Blazkovou ulici, kudy jezdily autobu-
sové spoje od Textilany. Ostatni linky byly vedeny pres nadrazi, aby posilily
kapacitu jiz tehdy vytizenych tramvajovych linek. V prabéhu 80. let 20. sto-
leti byla také zfizena zastavka na Janské ulici, kterou vyuzivaly spoje od zas-
tavky ,Nadrazi“. Na svou dobu byl prestupni uzel nevhodné rozlehly, nej-
vzdalen€jsi mista byla od sebe vzdalena 400 m (viz obrazek 1), coz v dnes-

nich meéritkach odpovida standardni mezizastavkové vzdalenosti linek MHD.

(1)
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Obrazek 1: Vyznacena autobusova stani v ramci uzlu ,,Fiignerova“ po roce 1980
Zdroj: Mapy.cz, autor

Na dobové fotografii z roku 1982 (obrazek 2) je vidét vyhybna termi-
nalu Flgnerova a zastreSené nastupisté z pohledu od Soukenného namésti,
vpravo stoji obchodni diim Jes§téd a doleva odbocuji tramvaje do Lidovych
sadu. Dalsi fotografie nadrazi MHD v 80. letech jsou umistény v priloze B.
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Obrazek 2: Fiignerova a Soukenné nameésti v roce 1982
Zdroj: Archiv DPMLJ

1.2 Rekonstrukce v roce 1996

V podkapitole 1.1 byla zminéna vystavba tramvajovych trati a tehdej-
S§iho nadrazi MHD. V novodobé historii terminal proSel dvéma rekonstruk-
cemi, z nichz ta prvni v roce 1996 byla zasadnéjsi. O podobu, jak ji pravi-
delni cestujici i navstévnici Liberce znaji dnes, se zaslouzil Ateliér Designu
a Architektury v Praze, ktery se specializuje na architektonické resSeni verej-
nych prostort, dopravnich staveb, dopravné urbanistické projekty a design
meéstského mobiliare. Architektem celé budovy i okoli terminalu je doc. Ing.
arch. Patrik Kotas, pod jehoz vedenim byla mimo jiné zrekonstruovana
i tramvajova vozovna v Mrstikoveé ulici, ktera je soucasné sidlem DPMLJ.
Podarilo se mu tak vytvorit dumyslny pfestupni uzel, na svou dobu velice
vyjimecnou a unikatni stavbu, a Liberec se tak stal jedinym meéstem dispo-
nujici terminalem podobného druhu. V ramci Ceské republiky se vSak termi-
naly objevily i drive, i kdyZ ne v takovém meéritku a rozsahu jako zde, a jejich
funkce se ocenuje i dnes, prikladné u branického nadrazi v Praze z roku
1959 nebo Karlovy Vary dolni nadrazi s moznosti vzajemného pfestupu
na vlak, VLD ¢i MHD.
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Obrazek 3: Vyjezd ze smyéky terminalu MHD
Zdroj: autor

Dne 22. 4. 1995 byla stanovisté veSkerych autobusovych linek
premisténa do ulic prilehlych Fligneroveé ulici a terminal se zhruba na jeden
rok a tfi meésice verejnosti uzavrel. Impulzem pro celkovou prestavbu termi-
nalu se stala rekonstrukce méstské tramvajové trati z Lidovych sadti do Hor-
niho Hanychova. Béhem 90. let totiz na této méstské trati probéhla migrace
z uzkého rozchodu (1000 mm) na standardni. Tramvajové linky do Vratisla-
vic nad Nisou projizdély tratovou prelozkou na Revolucni ulici a pokracovaly
dale k nadrazi (viz priloha C). Uzkokolejna smycka, ktera dnes zaujima stej-
nou polohu jako pred rekonstrukci, byla navrzena tak, aby se zde mohly
obracet tramvajové soupravy jedouci jen od Jablonce nad Nisou. Jako najezd
na linku pfibylo i kolejové spojeni mezi trati od Soukenného nameésti pfimo
na smycku (obrazek 3, 4). Na podzim téhoz roku byla kolejova ¢ast terminalu
hotova, tim tzkorozchodné linky 5 a 11 obnovily svij provoz. Méstska trat
na Saldovo namésti byla po odstranéni prelozky dokoncena dne 15. 11.
1995. Na dokonceni této vyznamné stavby si vSak cestujici museli pockat
az do 1. 9. 1996, kdy terminalem projely prvni spoje autobusovych linek.
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Tehdy bylo k dispozici celkem 12 nastupiStnich ploch. Z nyné&jSiho pohledu
tedy terminal skutecné pfipominal malé nadrazi, kde se pfestupuje mezi
meéstskou tramvaji a ,zeleznicni trati, kterou ma byt linka 11, do Jablonce
nad Nisou. Tramvaje meziméstské traté vSak stavaly na smycce na protilehlé
strané budovy (vzdalenost od stanovist méstskych tramvajovych linek byla
asi 150 m) a prestup mezi nimi byl ¢asové naroc¢ny, odhadem cca 2,5 mi-

nuty. (1)

N e .’ h.% \\ N b ~
Obrazek 4: Vjezd do smycky terminalu MHD
Zdroj: autor

Oproti minulosti byl na Flgnerovu nové umoznén vjezd autobusu
ulicemi Moskevska a Blazkova, v ojedinélych pripadech také po tramvajovém
télese od zastavky ,Rybnicek® (zpravidla pfi vylukach tramvajové dopravy).
(1)

Touto rekonstrukci tak doc. Kotas od zakladu zmeénil stisnéné prostory
tehdejsiho prestupniho bodu na prostorny terminal, ktery by mél odpovidat
pozadavkiim a rozsahu meéstské dopravy. Nova stavba vSak témto podmin-
kam nevyhovovala. Uz pri jeji realizaci byl rozsah autobusové dopravy neu-
meérné vysoky oproti predstavam o novém prestupnim uzlu.
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1.3 Rekonstrukce v roce 2008

Po 12 letech se prestupni terminal Ftignerova dockal dalsi rekonstruk-
ce, ktera se tentokrat spiSe tykala provozniho usporadani a nebyl nijak za-
sadné ovlivhén vzhled budovy ani jejiho okoli. Smyslem téchto stavebnich
uprav bylo odstranéni nedostatku, kterym byla nemoznost vjezdu tramvajo-
vych vozll standardniho rozchodu do smyc¢ky ve sméru od Rybnicku a moz-
nosti obratu do stejného sméru (obrazek 5, 6). Divodem také bylo nadcha-
zejici Mistrovstvi svéta v klasickém lyZzovani v inoru roku 2009. Tramvajové
spoje by tak pfi této velkolepé akci najizdély cca 5 km do Lidovych sadu
navic a muselo by byt vypraveno vice souprav. Tato stavebni uprava vSak
nema jen jednorazové vyuziti. Smycka by v mimoradnych situacich poslou-
zila jako obratisté tramvajovych souprav, pokud by z jakéhokoliv dtivodu
byla vylouc¢ena doprava od terminalu do Lidovych sadda. Pokud by doslo
k rozsireni tramvajové sité ve smeéru od Rybnicku do Rochlice, mohla by byt
smyc¢ka vyuzita jako konecna zastavka pro nové linky. Neni tedy na misté se
obavat, ze tato drobna uprava byla jakkoli zbyte¢na a prfedimenzovana. Podle
autora nejde z hlediska jejiho dalSiho vyuziti o tak nakladnou investici.

Obrazek 5: Tramvajova kfiZovatka po rekonstrukci v roce 2008
Zdroj: autor
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Usek, kterym tramvaje podjizdéji budovu terminalu, byl taktéz zdvoukolej-
nén a dosazen standardnim rozchodem koleji 1435 mm. Podle soucasného
navrhu se v podstaté jedna o nultou etapu rozsSireni tramvajové sit€é novou
trati do Rochlice.

_=a

Obrazek 6: Vyjezd ze smycky terminalu MHD po rekonstrukci
Zdroj: autor

Obourozchodna kolejova splitka je vedena od zastavky ,Viadukt®
az do Lidovych sadti a po rekonstrukci nyni jiz dvoukolejného tuseku ,Fligne-
rova“ — ,U lomu“ také na mezimeéstské trati. Teoreticky je tedy mozné na ja-
bloneckou trat vjet tramvaji o normalnim rozchodu, ale musi tak byt u¢inéno
jen v ramci zkusSebnich ¢i testovacich jizd, jelikoz zde pro normalni rozchod
neexistuje smycka ani uvrat. Obrat z tohoto sméru v terminalu vSak pripra-
ven je, jelikoz se planuje prodlouzeni tramvajové traté do Rochlice. Po pos-
ledni modernizaci terminalu je zde mozné ze sméru od Jablonce otocit tram-
vaje obou rozchodu, ze sméru od zastavky ,Rybnicek” jen tramvaj standard-
niho rozchodu a ze sméru od Lidovych sadd se nelze otocit vibec (obra-
zek 7). Pro tento smér je nejbliz§1 mozny obrat souprav primo ve vozovneé.
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Z pohledu technologie tedy zalezi predevS§im na kolejovém usporadani
a prioritach a disponibilnich prostfedcich dopravniho podniku a mésta.

=24
==/, YA
-

Obrazek 7: Chybéjici kolejové propojeni se smyckou ze sméru od Lidovych sadu
Zdroj: autor

S touto rekonstrukci souvisela také Uprava vedeni linek 5 a 11, které
opét zajizdéji az na zastavku ,Viadukt, velka ¢ast spoju linky 5 vSak kon¢i
jiz na zastavce ,,Rybnicek® a obrat souprav je provadén pfes vozovnu. Linka 5
totiz slouzi jako posila linky 11 ke spojeni s Vratislavicemi a dolnim centrem
Liberce. Intenzity cestujicich totiz nedosahuji takovych hodnot, aby spoje
této linky zajizdély az k Viaduktu. Smycka na Fugnerové se tak stala mani-
pulacéni a byly doplnény zbyvajici sméry napojeni na pribéznou trat do Jab-
lonce nad Nisou. Soucasné ulozeni koleji je znazornéno na obrazku 8.

Rekonstrukci prosly i veSkeré plochy pojizdéné autobusy. Ve sméru
Moskevska — Blazkova totiz projede v bézny pracovni den zhruba 1000 vozi-
del, v opacném smeéru asi o 500 vice, pficemz se zde pocitaji i manipulacni
objezdy celého terminalu a prijezdy linkovych autobusti. Uvedené intenzity
nejsou zcela pfesné, jelikoz zde operuji i vozy dopravcl, které jiz nespadaji
do kompetence DPMLJ. Puvodni konstrukce vozovky byla nahrazena novym
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Horni Hanychov

Obrazek 8: Schéma sité a vyfez kolejového planu v zastavce ,Fiignerova“
Zdroj: autor

krytem z velmi odolnych asfaltovych vrstev, které 1épe snasi agresivni druhy
zimni Udrzby a také znacna zatizeni projizdé€jicich autobusti. Dalsi provozni
zménou bylo slouceni dvou prostrednich nastupist na kazdé strané termi-
nalu do jediného. Poc¢et oznaéniku klesl z 12 na 8 tak, ze v kazdém kvadran-
tu jsou umisténa dvé stanovisté o stejné délce nastupni hrany (25 m) a od-
padla tak kolizni mista pfi vjezdu a vyjezdu do nejzatizené€jSich stanovist.
Soucasné prijezy a odjezdy autobusovych spojt jsou odbourany diky proloze-
nym intervalim dulezitych linek, které pokracuji stejnym smeérem. Vé&tsi
rozméry hran budou také lépe pristupny clankovym autobustim, které dop-
ravni podnik zatradil do provozu v roce 2004 nakupem dvou kust (jediné dva
autobusy typu Karosa B 961 E o délce 18 m). Oba dva jsou dnes nasa-
rady 30. Pro vSechna nastupisté byly pouzity bezbariérové obrubniky s vys-
kou nastupni hrany 160 mm. Autobusové linky terminalem znovu projely
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28. 7. 2008 a tim mohla zacit druha etapa rekonstrukce. Témér vSechny
autobusové spoje byly vedeny odklonovymi trasami. Radny provoz byl obno-
ven az se zacatkem Skolniho vyucovani. Situaci také ovliviiovala stavba noveé-
ho obchodniho centra Forum. Diky neplanovanym prelozkam inzenyrskych
siti nemohly autobusy vyuzivat frekventovany vjezd do terminalu ulici Dr. M.

covnich dnu s frekvenci az 30 vozidel za hodinu. (1)

1.4 Charakteristika terminalu MHD v soucasnosti

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, prestupni uzel ,Flgnerova“ je srdcem
nejen tramvajové dopravy, ale i celeho systému MHD v Liberci. Je situovan
primo v SirSim centru meésta na krizovatce ulic Fugnerova, Moskevska a Ru-
munska, cca 400 m a 6 min. chtiize od namésti Dr. Edvarda BeneSe, tedy
na misté byvalého prestupniho uzlu popsaného v historickém vyvoji. Celému
terminalu dominuje impozantni vypravni budova, ktera je i sidlem tramvajo-
vého a autobusového dispecinku a zazemim pro ridice. Kromé tohoto je moz-
né nabidnout cestujicim obchodni jednotku s obcerstvenim, informacni cen-
trum dopravniho podniku, trafiku, predprodej jizdenek a jizdenkové automa-

ty. Samozfejmosti jsou i instalované bankomaty Ceské spotitelny a Komeréni

banky.

Zastavky pro tramvajové linky se nachazi cca 50 m pfed budovou
a samotnym rozvétvenim na zapad a na sever. Obé nastupisté maji délku
65 m, takze dokazou obslouzit dvé soupravy projizdé€jicich linek soucasné.
Kromeé linky 5 jsou na zbylé tramvajové linky vypravovany predevsim dvou-
vozové soupravy ve slozeni T2R + T2R, T3 + T3, T3M + T3M nebo T3R.PLF +
T3M. Na linku 5 je stabilné vypravovan jeden viiz a po 20. hodiné v pracov-
nich dnech je mozné vidét solo vozy i na ostatnich linkach. Vzhledem k to-
mu, ze uzsi rozchod je polozen dale od osy dvoukolejné traté, bylo potreba
upravit nastupni hrany zastavek tak, aby tudy bez problémt mohly projet
tramvaje obou rozchodu. Jejich pouzivani vSak vyznamné ovliviiuje i provoz
na tramvajoveé siti. Na obrazku 8 je vidét vyrez kolejového usporadani v ter-
minalu, kde jsou vyznaceny i kolejnice. V soucasné dobé DPMLJ provozuje
meéstské linky 2 a 3, které jsou vedeny od Lidovych sadt do Dolniho, popf.
Horniho Hanychova, a vyuzivaji standardni rozchod. Jako meéstska je zave-
dena i linka 5 na uzkém rozchodu vedouci do smycky ,Vratislavice nad Ni-
sou, vyhybna“ ze zastavky ,Rybnicek“, resp. ,Viadukt‘. A mnakonec

uzkorozchodna mezimeéstska linka 11, ktera pravidelné vyuziva
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obourozchodnou smycku ,Viadukt“ a obraci se v Jablonci nad Nisou v Tyr-
Sovych sadech.

Po stavebnich upravach dnes smycka na terminalu disponuje obéma
uzivanymi rozchody, jak bylo popsano v historickém vyvoji, jelikoz rekon-
strukce a tedy prerozchodovani meziméstské traté by dnes meésto priSlo
na nemalé financéni prostfedky. DalSim duvodem je potfeba zajiStovat na siti
stabilni provoz, proto se splitka jevi jako idealni feSeni v situaci, kdy rekon-
strukce trva jiz pres 20 let a stale neni dokoncena. Liberec je navic posled-
nim z 10 Ceskych meést, ve kterych se rozchod 1000 mm pouzival, coz ma
celorepublikovy historicky vyznam a z toho dtvodu zde urcitou roli hraje
i provoz historického vozidla.

Z technického hlediska vyzaduje pouzivani rozlicnych rozchodt
mnoho stavebnich uprav, které se navic odrazeji i v nakladech. Bude-li poh-
led omezen jen na dopravni cestu, jen v arealu terminalu je pouzito 9 triko-
lejnicovych vyhybek a 3 kfizeni. VSechny tyto komponenty totiZ nejsou stan-
dardnimi vyrobky dodavatelskych firem. A to zdaleka nejsou propojeny
vSechny sméry. Bylo by vSak vhodné zpristupnit smycku v terminalu
i ze sméru od Lidovych sadu. Pfi pripadné vyluce casti méstské trati by byly
tramvajové vozy vyvezeny na obratisté v Lidovych sadech a byl by alespon
castecné zajiStén provoz elektrickymi drahami. Ackoliv jsou cestujici zvykli
prestupovat z Lidovych sadti do Jablonce nad Nisou, v budoucnu by bylo
mozné i tento prestup odbourat. Na tramvajovy trojuhelnik vSak neni dosta-
tek mista a pokud by doslo na pripadnou realizaci tohoto propojeni, podle
nazoru autora by bylo nejschtidnéjSim feSenim propojit jen smeér z Lidovych
sadu do Jablonce nad Nisou obloukem pfed budovou terminalu a opaény
smeér by mohl byt feSen objezdem okolo ulice Moskevské, kde by vSak bylo
nutné vyrazné omezit individualni automobilovou dopravu.

Kromé tramvaji vyuzivaji zastavku ,Flugnerova“ také autobusové linky
denni (obrazek 9), no¢ni (stanovisté tramvaji a autobust no¢ni dopravy v pfi-
loze D) i dalkové dopravy, které zde bud konc¢i nebo uzlem projizdéji. K tomu
slouzi celkem 8 stanovist, z nichz nastupisté 1 je oznaceno jako vystupni
zastavka pro koncici linky, které prijizd€ji ulici Moskevskou a Rumunskou
a nastupisté S5 jako stanovisté dalkové linky do Prahy, na némz také konci
linky pfijizdé€jici ulici Dr. Milady Horakové. Na zbylych Sesti zastavuji vSech-
ny liberecké autobusové linky s vyjimkou prumyslové 33 a Skolni 57. Tuto

situaci lze prirovnat k menSimu autobusovému nadrazi, kdy jsou oznacniky
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od sebe vzdaleny 25 m, aby bylo mozné od hrany nastupisté vyjet s nejdel-
§im autobusem bez couvani. Ridi¢ tak vyjetim ze zastavky neztrati velké
mnozstvi ¢asu, coz pfi zpozdéni spoje mlize hrat velkou roli. VSechny oznac-
niky se nachazi na jediném télese, kterym je samotny terminal. Priichozi
tramvajovou trati ve sméru do Jablonce nad Nisou se terminal de facto po-
myslné oddéluje na dveé casti. Ze schématu také vyplyva, Ze autobusy termi-
nalem projizdéji ve sméru hodinovych rucicek, coz v Ceské republice neni
az tak obvyklé.

FUGNEROVA - TERMINAL MHD

D 57,58

Vystupni &
14,21,22
@ 25.29,34 /\
52,90,91

- 13,16,22
242631 g
35 w
:;,2,3,5,11 | _—]

25,37,60 v

O PRAHA

17,18,27
35.51.539

500,600

Vystupni @

Obrazek 9: Schéma terminalu MHD Obrazek 10: Zastavkovy oznacnik
Zdroj: autor Zdroj: DPMLJ

Pfi podrobnéjsim pohledu je v usporadani stanovist jednotlivych linek
urcity systém. Na jeho pravé strané zpravidla zastavuji linky, které obsluhuji
jizni ¢ast Liberce (Rochlice, Doubi, Vesec a Pilinkov), neboli mista, kde se na-
chazeji nejvétsi sidlisté, véetné OstasSova a prumyslové zony u Dolniho Hany-
chova, a levou stranu vyuzivaji spoje obsluhujici severni ¢asti mésta. Tento
pfehledny systém byl zvolen pro snadnéj$i orientaci, protoze autobusy
se ihned pfi prijezdu na zastavku fadi do sméru, kterym budou dale pokra-
Covat. Situace je zfetelna ze schématu na obrazku 9, kde meéstska tramva-
jova trat pomyslné déli terminal na severni a jizni ¢ast. Uspofadani linek
na rizna nastupisté muze mit i tu vyhodu, ze pfi pfijezdu vice autobusovych

21



spoju, které pak pokracuji byt jen malou ¢asti soubézné, se vozy nebudou
radit ke stejnému stanovisti, coz vSak nemusi byt vyhodné pro cestujici. Bo-
huzel diky zpozdénym pfijezdim, predev§im ve §pickach pracovnich dnt,
je tak koncepce naruSovana. Bylo by vSak mozné stanovi§té autobusu
na nejvytizen¢€jSich linkach priblizit ke stredni casti terminalu, pfestup
na vzdalena nastupisté, kde zastavuji tramvajové soupravy, by meél byt
co nejjednodussi a nejkratsi. Aby novy cestujici nebo navstévnik meésta nebyl
diky velkému mnozstvi stanovist v terminale dezorientovan, vydal dopravni
podnik maly letak, ktery prehledné zobrazuje situaci na nadrazi MHD (pfilo-
ha E). VSechny oznacniky v terminalu jsou kromeé cisla linek vybaveny popi-
sem, kam konkrétni linka sméfuje (obrazek 10).

Jinou strukturu vSak nabizi no¢ni doprava, ktera vzeSla z prodlouze-
ného provozu dennich autobusovych linek. Od 1. 9. 2009 je tak na zakladé
koncepce autora této prace v Liberci vyuzivano celkem Sest linek, které zahr-
nuji prodlouzeny denni provoz tramvaji ¢. 3 a 11, a ¢tyfi okruzni autobusové
linky ¢. 90, 91, 92 a 93 tvorici nosnou sit no¢ni dopravy. Az na nékolik malo
uprav v jizdnich fadech tento systém bezchybneé funguje od doby svého vzni-
ku do dneSnich dni. Diky rozloze celého terminalu chteél autor dosahnout
takového efektu, aby prestup mezi jednotlivymi spoji nebyl pro cestujiciho
casoveé narocny. Proto linky 90 a 91, jmenovité do Rochlice a Kunratic, zas-
tavuji u oznacniku ¢. 7 a linky 92 a 93 do Pavlovic a Ruprechtic u oznac¢niku
¢. 6. Tramvajové linky 3 a 11 pak standardné zastavuji u vlastnich nastu-
pist, oznacenych jako stanovisté 9 a 10. Prakticky se tak cely systém velmi

vyrazné podoba no¢nim rozjezdtim ptred hlavnim nadrazim v Brneé.

Dtivodem vzniku separovaného noéniho provozu byly predevsim uspory,
které jsou postupem doby ¢im dal razantné&jsi. Oproti ptivodnimu prodlouze-
nému provozu dennich autobusovych linek byly uSetreny 3 z 11 vozidel. No-
va nocni koncepce dodala systému na prehlednosti a nabidla cestujicim diky
jedinému prestupnimu bodu - terminalu ,Flignerova“ — i jednodussi a poho-
dlnéjsi spojeni na dulezitych trasach — v pracovnich dnech do 0:30 hodin
a v nepracovnich dnech do 2:30 hodin. I o této novince byla cestujici verej-
nost radné informovana. Dopravni podnik vydal zpravu do denniho tisku,
mistniho televizniho vysilani, internetového zpravodajstvi a také do vlastniho
internetového portalu. Taktéz byl vydan informacni letak o provozu noc¢nich
linek a nechybélo i schéma razeni vozidel na stanoviStich v terminalu MHD

(priloha D). Reakce verejnosti byla zpocatku rozporuplna, ale postupem doby
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si pravidelni i prilezitostni cestujici zvykli a navic pozaduji celonoc¢ni provoz.
Do dnesSnich dni neobdrzel DPMLJ Zadnou stiZnost tykajici se novych noc-
nich linek, da se tedy hovofit o témér stoprocentni Gispé€Snosti autorova pro-
jektu.

1.5 Charakteristika provoznich podminek v terminalu

Bohuzel stejné jako veétSina meést stfedni velikosti provozuje i DPMLJ
autobusové linky, kterym chybi pevny interval. Oficialné se tedy jedna o na-
bidkové jizdni fady, ale jen maloktera linka ma pevné stanoveny interval
spoju. Doslo k tomu vlivem mnoha uprav a také tispornymi opatfenimi, kdy
jsou spoje navrzeny tak, aby jednak bezpecnostni prestavky odpovidaly Nari-
zeni EU ¢. 561 /2006 Sb. — bezpecnosti prace fidicu - (2), a aby bylo s auto-
busy operativnéji nakladano. Neni totiz vyjimkou, Ze autobusy prfejizdéji
z linky na linku a fidi¢ pfi nastupu do sluzby obdrzi sluzebni jizdni rad
s prejezdy na nékolik linek. Proto je v nékterych pripadech témeér nemozné
dodrzet presné pravidelné rozestupy mezi spoji jedné linky. Technologie se
vS§ak v budoucnu zmeéni, stejné jako samotné prestupni vazby. Autor prace
spolecné s expertni komisi pfipravuje novou koncepci autobusové dopravy,
ktera si klade za cil provoz zlepsit, zjednodusSit a soucasné jej ucinit eko-
nomicky vyhodnéjsim.

Skutecné pevny a pravidelny inteval bez odchylek maji tramvajové
linky 2 a 3, které jsou na stejné trase vzajemneé prolozeny, a linky 5 a 11, coz
je stejny pripad, kdy od zastavky ,Rybnicek“ do ,Vratislavice nad Nisou, vy-
hybna“ jsou vSechny spoje obou linek provazany v polovicnim intervalu.
U autobusového provozu také existuji linky, byt s mirnymi odchylkami, které
jezdi v pravidelném intervalu. Predevsim jde o trojlinku 13 — 24 — 26 se stej-
nou paterni trasou z Doubi do Pavlovic, kde se poté déli do urcenych konec-
nych zastavek (schéma sité MHD v Liberci v pfiloze F). Dale to jsou linky 15,
17, 21, 22, 25 a 30, kdy c¢ast z nich netvori patefni smeéry. U ostatnich linek
je na prvni pohled jasné, ze zde funguje pevny takt, ale intervaly jednotlivych
spoju se 1i§i od 5 do 10 minut. Diky tomu je nemozné zapamatovat si jediny
spoj a pomoci intervalu se dopocitat dal§ich odjezdu v inkriminovanou dobu.

Opatrenimi, které znamenaji i omezovani spoju a snizeni vykonu, byl
tedy cestujicim jeSté vice znemoznén plynuly prestup mezi nékterymi auto-
busovymi a tramvajovymi spoji. Kupfikladu zde z dtivodu odliSného intervalu
na meéstské a mezimeéstské tramvajové trati neexistuje pfima vazba mezi
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dvojicemi linek 2 — 3 a 5 — 11, nehledé na to, ze spoje linek 5 a 11 by mély
prijet na zastavku ,Flagnerova“ az po spoji meéstské linky, aby byl zarucen
pfimy prestup mezi hlavnimi trasami. Intervaly vétSiny autobusovych linek
se pohybuji na hranici 12, 15 a 20 minut, je tedy namisté reSit problém
prestupnich vazeb mezi siln€jSimi vétvemi dopravni sité. Otazka souvisejici
s hranici, od které jsou uspory casu vnimany, a tudiz ocenény, je obvykle
reSena tak, Ze nejsou ocenovany uspory c¢asu do 15 minut v ramci jedné
cesty (3). Tato hodnota vSak muze byt znac¢né individualni, kde také zalezi

na ucelu a délce trvani celé cesty.

Jak znamo, doprava je systém nelinearni, dynamicky, stochasticky
a velmi citlivy na vesSkeré déni na dopravni siti. A je o to citlivejsi, pokud zde
z pohledu teorie grafi existuje vrchol, ktery spojuje vSechny hrany sité.
Do toho také bohuzel vstupuje i mezi grafikonisty zavedeny fakt, ze pti tako-
vé frekvenci linek neni potfeba fe§it prestupy mezi linkami viibec. Podle na-
zoru autora je skutecéné jakakoliv synchronizace pfijezdi a odjezdl v pres-
tupnim uzlu zbyteéna, zejména v rannich a odpolednich §pickach z davodu
rozdilnych a relativné kratkych intervalti. Poptavka v sedlech totiz neni tak
vysoka jako ve Spickach, a proto se denni sedla omezuji jen na potfebny po-
cet spoju. Zalezi ovSem také na tom, v jakych hodnotach se intervaly ve §pic-
kach dne objevuji. Jakoukoliv snahu o synchronizaci by také zmarily kazdo-
denni kongesce, které maji na vzajemné vazby vyrazny vliv. Je vSak velice
dtulezita v obdobich poledniho a veCerniho sedla, kdy je vypravenost
cca 45 — 50 (cca 67 % celkového denniho vypraveni) vozidel. DPMLJ
i KORIDu LK by tedy me¢lo jit zejména o to, aby cestujiciho do cile své cesty
prepravil co nejdrive. Problematika ma vSak 2 roviny. Synchronizace ma
smysl jen v pripadé, pokud nebude prodlouzena rezerva stani v terminalu,
coz pak vede k citlivosti via¢i kongescim.

Nejvice cestujicich produkuji useky, ktefi se po mésté pohybuji predev-
Sim tranzitnim smeérem. Ty jsou vyznaceny na obrazku 11, kde jsou propoje-
ny nejvetsi sidlistni celky. Jen mala cast cestujicich totiz ukon¢i svou jizdu
pfimo na zastavce ,Fugnerova®“, jak dokladaji vysledky prazkumu (4, 5, 6, 7).
O to vétsi dilezitost je nutné prikladat garantovanym pfipojim v tomto pfes-
tupnim bodé, zejména pokud se jedna o nizkopodlazni vozidla. Garantova-
nym pfipojem se rozumi takovy pripoj, o némz je prestupujici cestujici spo-
lehlivé presvédcen, ze v misté prestupu dopravni podnik dokaze prestup
garantovat a predevsim splnit. Tedy aby jeden spoj s bezbariérovym vozidlem
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navazoval na dalsi spoj, taktéz bezbariérovy. Na siti liberecké MHD se totiz
nachazi cca 91 % zastavek, které nesplnuji normou pozadované prvky a roz-
meéry a nejsou tedy pristupné vSem osobam se snizenou schopnosti pohybu
a orientace (OSSPO). Takova zastavka obecné musi splnovat normované
sklonové pomeéry (pficny sklon 2 %, podélny sklon 4 %), vySkové rozdily, pri-
chozi Sirku, manévrovaci plochu a vodici linie. Bezbariérovou zastavku je
mozné poznat podle znacky vozickare vedle nazvu zastavky v jizdnim fadu.
Pokud tedy jsou dodrzeny vazby a prestupy mezi spoji, které obsluhuje niz-
kopodlazni vozidlo, dopravni podnik muze zvysit kvalitu systému. Snadnéj-
Sim pfistupem do vozidla vypada park kvalitnéji a mtize znamenat vyrazny
posun i pro bézného cestujiciho. Je treba si uvédomit, Zze OSSPO nejsou jen
invalidé a nemocni lidé. Mezi tyto osoby se radi také naptiklad zeny s kocar-
ky, seniofi nebo docasné pohybové omezené osoby. Tito tvori skupinu tzv.
dopravné-handicapovanych cestujicich.

Obrazek 11: Vyznaceni nejvytiZenéjSich tras na siti MHD v Liberci
Zdroj: autor

V soucasnosti jsou prestupni vazby sledovany predevsim na nejsilnéj-
Sich veétvich liberecké siteé, do které spada i tramvajova doprava predstavujici
pater systému. Na obrazku 11 jsou tyto trasy zaznaceny tu¢nou carou (tram-
vaje cerveneé, autobusy cerné€), které zajistuji obsluhu meéstskych casti Osta-
Sov, Doubi, Zelené udoli, Harcov, Rtizodol, Pavlovice a Ruprechtice. Kritériem
vybéru byly intenzity cestujicich z prizkumt (7). Jiz z principu nelze vyhovét
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vSem cestujicim tak, ze by byly vSechny vétve navzajem propojeny maximal-
nim poctem linek. Tim by byl systém znacné neprehledny, intervaly na lin-
kach by byly delsi a systém komplikovangjsi. O to vice je potreba dbat
na prestupni vazby v terminale ,Flignerova“. Jak je vidét na obrazku 11, kro-
me dvou vSechny linky na zminénych vyznacenych trasach tento terminal
protinaji a jsou pro cely systém prioritni. Zbylych 11 linek, které zacina-
ji/kondi svou jizdu praveé v tomto terminale, je mozno chapat jako doplnkové
linky ostatnich méné osidlenych meéstskych casti Liberce, které by mély byt
koordinovany podle kmenové site.

Do této sité se nezapocitavaji linky 500 a 600, které dopravni podnik
sice provozuje, ale jde o smluvni dopravu hrazenou obchodnim centem Nisa
(linka 500) a hypermarkety Bauhaus a Globus (linka 600). Na téchto linkach
se cestujici prepravuji zdarma a nacestné zastavky na trase jsou ve smeéru
do téchto center urceny jen pro nastup, v opacném smeéru jen pro vystup.
Na zminénych linkach se ani neprovadéji klasické pfepravni prazkumy
v ramci MHD.

Z vysSe uvedeného je tedy vhodné vybrat linky takové, které vykazuji
nejvyssi intenzity a zaroven maji rizné charakteristiky (linky radialni a dia-
metralni) a mezi kterymi se teoreticky predpoklada nejvyssi prestupovost.
Vybér linek, se kterymi bude v této diplomové praci dale nakladano, by meél
ven je také nutné vychazet z dostupnych materiald DPMLJ a z prizkumu
intenzit. PfedevSim se jedna o vysledky z prizkumu ,Regiotram Nisa“
z 30. dubna 2004 (4), ,Dopravni prazkum MHD autobusy“ z 1. listo-
padu 2004 (5), ,Dopravni pruzkum DPML 2008“ z 27. dubna 2009 (6)
a ,Prizkum intenzity DPMLJ“ z listopadu 2011 (7). Tyto prizkumy se tykaji
doby, nez dopravni podniky na uzemi Libereckého kraje spolecné vstoupily
do Integrovaného dopravniho systému Libereckého kraje (IDOL). Zvlastnosti
vSak je, ze pruzkumy smérovani se zde nikdy neprovadély. Duvodem pouziti
takového mnozstvi pruzkumu je zjistit vytizenost v meéfenych obdobich,
na jejichz zakladé budou linky vybrany.

Nabizela se také moznost vybrat pocitané linky gravitacnim modelem
pomoci softwaru OmniTRANS, ktery predstavuje prostredi pro planovani
a modelovani dopravy. Od mysSlenky vS§ak bylo upusténo. Duvodem byly chy-
bé&jici uidaje o ostatnich linkach, s jejichZ pomoci by byla nadefinovana cela

autobusova sit, ale i patficna konkretizace linek resenych, nebot gravitacni
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model pracuje komplexné s celym systémem MHD a rozsah potrebnych vstu-
pu tak neumérné prevySuje potfeby a rozsah posouzeni provadénych v této
praci. Tvorba takového modelu by byla neefektivni, ale mohla by byt predme-
tem néjakého dalSiho zkoumani ve spolupraci DPMLJ a Univerzity Pardubice
pfi zaméreni na celé spektrum moznosti takového modelu. Dopravni priz-
kumy se vSak zaméfrily jen na linky, které byly dopravnim podnikem pfimo

zadany.

Vybér se tedy omezil na linky uvedené v tabulce 1, kde se druhem
rozumi linka diametralni (D, tedy linka, ktera zacina a konc¢i na periferii
a projizdi stredem meésta) nebo radialni (R, linka, ktera zacCina na periferii
a kon¢i v centru meésta). Ve sloupci PZ jsou uvedeny pocty zastavek,
ve sloupci T jizdni doba linky v minutach a sloupec L délka linky v kilo-
metrech.

Tabulka 1: Vybér linek

linka trasa s vyznamnymi zastavkami druh | PZ T L

12 |Broumovska — Zel. Udoli — Flignerova — RtZodol I — Pavlovice Letna 22 30 9

15 |Flugnerova — Stodolni — Harcov kostel — LukasSov 16 19 7

16 |Fugnerova — OstaSov — Machnin — Kfizanské sedlo 23 43 20

g x| @ O

25 |Broumovska — U Lomu — Fugnerova — Ruprechtice sidlisté 18 24 8

Zdroj: DPMLJ
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2 CHARAKTERISTIKA PRESTUPNICH VAZEB

Tato kapitola bude teoreticky rozebirat problematiku uzli a prestup-
nich vazeb v nich. Jejim obsahem bude zejména popis a feSeni optimalizace
v jednotlivych druzich uzld, popis internich procest pfi prestupu a jak je
potfeba na tyto procesy nahlizet.

2.1 Optimalizace technologickych postupu v uzlech typu X

S uzly tohoto typu je mozné se setkat predevsim v dopraveé autobusove,
pripadné ve vyjimecné kombinaci autobusoveé linky a Zelezni¢ni traté. V ram-
ci méstské dopravy mezi né patri i terminal Fugnerova. Oproti tvrzeni, které
je v téchto materialech (8) uvedeno, se apriori jedna o dopravni uzel v pra-
vém slova smyslu a tak si jej taky zvolilo znacné mnozstvi cestujicich, i kdyz
maji moznost prestoupit na pozadovanou linku na jiné zastavce. Typickym
prikladem je praveé terminal Flignerova, ktery je centralnim pfestupnim uz-

lem jiz od nepameéti.

Spravné je zde vSak naznaceno, ze pfi tvorbé jizdnich fadu se v tomto
misté s prestupy mezi periodickymi spoji sice pocita, ale vazby na jednotlivé
spoje zde nejsou zaruceny. Terminalem totiZ projizdi mnoho tranzitnich linek
(konkrétné linky 2, 3, 5, 11, 12, 13, 21, 22, 23, 24, 25 a 26, viz také priloha
F) a jediné na zakladé sledovani a prizkumu smérovani lze zjistit, které
tedy o negativni jev a zavisi na konkrétni situaci, zda je tento problém resSi-
telny ¢i nikoliv. Rozhodujici je vSak zjistit, zda by upravou prestupnich vazeb
nedoslo ke snizeni kvality v jiné ¢asti procesu. (8)

2.2 Optimalizace technologickych postupu v uzlech typu Y

Podle vyukovych materiali (8) i osobnich dlouholetych zkuSenosti
autora se lze s uzly tohoto typu setkat podstatné castéji nez s uzly predcho-
ziho typu. Z provozniho hlediska tedy lze na strukturu uzlu typu Y nahlizet
ze dvou pohledtl. Prvnim je ten, ze mezi centrem s rozhodujici pritazlivosti
proudu cestujicich a analyzovanym uzlem jsou provozovany spoje z obou
zbyvajicich hran dopravniho uzlu, které pres tento tranzituji. Jejich spole¢ny
usek do centra zde vstupuje do pozice tzv. diametraly. Druhou mozZnosti je
tranzit spoju pouze z jedné hrany a spoje z druhé hrany v dopravnim uzlu
svou jizdu kon¢i nebo zacinaji a cestujici zde maji zarucenou navaznost pou-

ze do centra a na druhou hranu jiz nikoliv. To je také pripad useku
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,Fugnerova — Saldovo namésti“. Tato diametrala podle mistnich zvyklosti
spojuje horni a dolni centrum, které k sobé& neodmyslitelné patfi. Casto se
lze také setkat s tim, Ze cestujici vyuziji jen tento usek. Dokladaji to také
zavéry poslednich pruzkumui intenzit (7). V tomto pripadé bude stézejni
druha varianta uzlu, tedy s jednou priibéznou linii a druhou pfipojnou linii.
Oproti prikladu v citovanych materialech je zde vSak nutné pocitat s pres-
tupnimi vazbami do obou sméru tranzitni linky, coz ostatné také zavisi

na charakteru mist, ktera tranzitni linka spojuje.

Jednim z feSeni je posunuti tras jednotlivych spojua, predevSim tedy
spoju z pripojné linie, kdy je nejjednodussi pravé casové posunuti téchto
tras, pokud ale nejsou Casové polohy pobytu periodickych pribéznych spoji
prilis od sebe vzdaleny.

Obecné 1ze na zavér konstatovat, Ze se jedna o slozitou oblast proble-
matiky casové optimalizace tras jednotlivych spoju. Situace muze byt o to
horsi, Zze se nebude jednat o dopravu v pravidelnych intervalech. V nékterych
pfipadech totiz neni mozné casové polohy spoju tranzitni linky posunout,
pravé z diivodu zabezpeceni prestupnich navaznosti v ostatnich uzlech. Jeli-
koz musi existovat prestup mezi vSemi hranami, neni mozné jako subop-

timalni reSeni zachovat soucasny stav. (8)

2.3 Typy prestupnich vazeb

Pro ucely této prace je potfeba objasnit si dulezité pojmy, predevSim
zde bude uzivana terminologie z predmeétu Teorie dopravy (9). Prestupem se
rozumi pési uvédomély pohyb mezi spoji v ramci jedné linky, mezi spoji riiz-
nych linek nebo mezi riznymi dopravnimi prostredky. Mtze byt vykonavan
kdekoliv na trase linky ¢i soubéznych linek nebo v prestupnim uzlu, a to
bud dobrovolné nebo nedobrovolné.

Prestupni uzel je zakladni prvek sité, ktery je vytvoren specialné
pro ucely prestupu a kde se stykaji méneé ¢i vice vyznamné linky. Zakladnimi
teoretickymi parametry jsou druhy a umisténi nastupist a délka a charakte-
ristika presunu. Tyto faktory jsou ovlivnovany celkovym usporadanim nastu-
pist. Na tomto misté dochazi k pomyslnému konfliktu mezi pozadavky dop-
ravcu, kterym zalezi na plynulosti a bezpecnosti provozu, a pozadavky cestu-
jicich na co nejmensi pfestupni vzdalenost (10). V dané siti se jich mtize na-
chazet vice (napf. v Praze ,Vysocanska®, ,Zlicin“, ,Haje“, v Brné ,Hlavni nad-

v i

razi“, ,Ceska“, ,ZOO“ v Plzni ,Slovany, nam. M. Horakové“, ,Doubravka,
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Zabeélska“) nebo jediny (v Liberci ,Fugnerova“, v Hradci Kralovém ,Terminal
HD“). Prestupni uzel plni v obecné roviné tyto funkce:

- vstup dopravnich elementti do dopravni sité, které nikdy nevstupuji
pres usek, ale vyhradné jen pres uzel,

- vystup dopravnich elementt ze sité (také vyhradné pfes uzel),

- shromazdovani dopravnich elementu,

- tvoreni kompletu,

- zanik komplet,

- manipulace s komplety.

Pravé z duvodu existence jediného pfrestupniho uzlu nevstupuji dop-
ravni elementy do uzlu pres usek, ale vzdy jen skrze né€j. Dle publikace (11)
je totiz usek popisovan jako prvek sité ohraniceny dvéma uzly. V pripadé
mesta Liberce tedy ani neni nutné reSit stfidavou posloupnost ,1. uzel —
1. usek — 2. uzel — 2. tsek... — n-ty uzel — n-ty usek — (n+1)-ni uzel“, protoze
jiny prestupni uzel podobného razu se ve mésté nevyskytuje.

Pokud cestujicimu obecné vznikne nutnost prestoupit, bude vzdy tento
krok vnimat negativné. Vyjimku tvofi pripady, kdy prestoupi zcela dobrovol-
né a na zakladé osobnich potfeb a podnétl (napf. navstéva instituci ¢i na-
kupniho centra pobliz pfestupni zastavky). Nedobrovolny prestup, ktery se
v siti nachazi ve znacné mire, je tedy potfeba minimalizovat jak v case,
tak v prostoru. JelikoZz se obecné prostorovym usporadanim prestupnich
uzli a terminalti zabyvaji jiné odborné publikace, bude v této praci pohled

zaméfen na minimalizaci casové naroc¢nosti na prestup.

Prestup, jakozto dulezity proces vlastni pfepravy, je mozné diky zna-
lostem teorie dopravy popsat verbalné i matematicky. Prestup tedy zacina
v okamziku prijezdu prvniho vozidla do zastavky. Podle charakteru zastavky
a deélky nastupisté zastavi vozidlo bud pfimo u oznacniku nebo té€sné za vo-
zidlem pred nim. Dle nepsanych pravidel a etickych zasad by zpravidla meéli
mit pfednost vystupujici cestujici pred nastupujicimi. Uz tento ukon muze
vyrazné ovlivnit dobu prestupu, pokud se verejnost chova neukaznéné. Vyz-
namnou a velice nestabilni slozkou v prestupnim case je prekonani vzdale-
nosti mezi mistem zastaveni prvniho a druhého vozidla. Tato slozka je zavisla
zejména na usporadani uzlu a na misté zastaveni vozidel. Muze ji také ovliv-
novat vzdalenost mezi stanovisti spojii nebo druhti dopravy a nepfimocarost

cesty.
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Dalsim, rovnéz vysoce nestabilnim faktorem je cekani v misté zasta-
veni vozidla, do kterého se cestujici rozhodl prestoupit. Tato doba je pfimo
zavisla na intervalu spoji dané linky a pfedevSim na zpozdéném pfijezdu
spoje, jehoz pravdépodobnost se v case méni. Posledni slozkou je ¢as nastu-
pu do vozidla, ktery také hraje svou roli. Do tohoto ¢asu nastupu se také
pocita i odbaveni u ridice, kde je to nutné. Prestup tedy konci ve chvili, kdy
posledni cestujici nastoupi do vozidla. Nastup vSak mutize byt ovlivnén i poc¢-
tem cestujicich. Z individualnich prizkumu na pfestupnim misté bylo vypo-
zorovano, ze mensi pocet osob (fadové jednotky) absolvuje cely proces rych-
leji nez vétsi skupina (fadové desitky). Proménna také muze byt ovlivnéna
chovanim ridice, ktery dobrovolné zpusobi zpozdéni ¢ekanim na dobihajiciho
cestujiciho nebo ceka na pravidelny odjezd podle jizdniho radu. Pomoci
tohoto verbalniho modelu lze stanovit obecnou rovnici doby prestupu t,
podle vztahu (2-1):

by =tg ttg+ty +te+ 1t [s], (2-1)
kde:
t, — celkova doba prestupu cestujiciho [s],
t, — doba vystupu [s],
t, — doba chtize mezi nastupisti [s],
ty, — doba ¢ekani na pripoj [s],
t. — doba nastupu do vozidla [s],
t,qo —doba do odjezdu podle jizdniho radu [s].

Ze vztahu (2-1) je navic potfeba definovat velicinu t,; vztahem (2-2):

t, =20 g, (2-2)

Vg
kde:
ly — délka chtize [m],
v, — rychlost chtize [km.h-1].

I kdyz vysledek celkové doby prestupu v sekundach mutize byt velmi vysoké
¢islo, byla tato jednotka zvolena zamérné z duvodu pfesného urceni casu.
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Pti prevodu na vySsi jednodky (minuty, hodiny) by byl tento vysledek zkres-

lovan zaokrouhlovanim scitancu.

Kombinaci vyse zminénych nejvyznamnéjSich faktort pak vznika vys-
ledna podoba prestupni vazby, které se mohou v ramci MHD délit na ¢tyrti
zakladni skupiny.

Tésna prestupni vazba (obrazek 12) — jde o nejjednodussi prestup,
kdy cestuyjici prekonava nulové vysko-

vé rozdily a témeér mizivé vzdalenosti

mezi spoji. Ty jsou k nastupiSti pris-
= I taveny tak, aby vzdalenost mezi nimi
byla co nejmensi, maximalné vsSak
do 1 minuty. Prikladem muze byt kaz-
da nacestna zastavka, kde zastavuji
spoje alespon dvou linek. Situaci 1épe
vystihuje obrazek 12 s tramvajovymi
Obrazek 12: Tésna piestupni vazba tratémi. Na nastupisti 2 jsou pristave-
Zdroj: autor ny dvé soupravy nebo vozidla (znace-
né cervené), obé prijizd€jici ze smeéru B, z nichz prvni pokracuje ve sméru A
a druhé ve smeéru C. Cestujici diky stavebnimu usporadani zastavky (pokud
to je technicky mozné a vhodné) pfi prestupu nebude muset prekonavat vy-
razné vzdalenosti, aby pokracoval jinym smérem a de facto neopusti své sta-
novisté. Technologickou vyjimkou v§ak muze byt odbavovani dvou souprav
nebo vozidel v zastavce zaroven (viz posledni odstavec kapitoly 1.4). Matema-
ticky by se tento pripad vypocital podle vztahu (2-3).

ty =tg+ty +te+t,g [s], (2-3)

pficemz vyznam jednotlivych symboll je shodny jako u vztahu (2-1). Chybi
zde tedy doba pésiho pfesunu mezi nastupisti, jelikoz je v této varianté za-
nedbatelna az nulova.

Polotésna prestupni vazba (obrazek 13) — tato casoveé naroc¢néjsi vazba
je obvykla u zastavek, kde dochazi ke spojeni tfi a vice sméru a v nékterych
pfipadech se neobejde bez prekonani vyskovych rozdilti. Presun vSak nepfe-
sahuje 2 minuty a vétSinou ji pfedstavuje rozmisténi spojii na autobusovém
nadrazi. Pri prestupu mezi dvéma druhy dopravy tato vazba obsahuje i verti-
kalni prestupy. V ramci MHD ji znazornuji zastavky, jejichz stanovisté se na-
chazi ve zcela odliSnych smérech, v Praze napft. ,Strossmayerovo nameésti“
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nebo v Brné napr. ,Stara Osada“.
Na obrazku 13 tuto vazbu predsta-
vuje prestup ze stanovisté 3 na stano-
. visté 2 do spoje jedouciho ze sméru B
l do A. Matematicky by tato situace

byla vyjadrena vztahem (2-1). Doba

chuize t; by navic dostala novy rozmér

v zavislosti na predpokladu, zda pred

oblouky existuje prechod pres tram-

Obrazek 13: Polotésna pfestupni vazba vajovou trat, a na tom, zda by cestu-
Zdroj: autor

jici musel cekat na odjezd spoje z C
do B. Pak by vypocet veliCiny vypadal nasledovné:

3,6:1
ty =20+ by 5] (2-4

kde:

l; — délka chuize [m],

v, — rychlost chtize [km.h-1],

twy — doba ¢ekani na prechodu [s].

Volna prestupni vazba (obrazek 14) — prekonavana trasa mezi nastu-
piSti vétSinou odliSnych druht

_ dopravnich prostfedkt je vétsi nez

y/ 100 metrii a presun obvykle trva
) mezi 1,5 az 3 minutami, ale ne-
presahuje hranici 5 minut. V ram-

‘ ci MHD se zpravidla jedna o velké
i terminaly MHD. Jako pfiklad ov-
Sem lze také uvést situaci z Plzné

na zastavce ,Bory“ pri prestupu

z konecné tramvajové zastavky

Obrazek 14: Volna pfestupni vazba linky 4 na nastupisteé linky 30. Si-
Zdroj: autor tuaci muze také demonstrovat ob-
razek 14, kdy cestujici prestupuje z tramvajového nastupisté 2 na autobu-
sové nastupisté 4. Pritom musi prekonat jak tramvajovou trat, tak rusnou

meéstskou ulici, na niz je pfechod fizen svételnym signalizacnim zafizenim.
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Vztah (2-1) tedy bude platit i zde s tim, ze se veliCina t; rozroste o novou pro-

ménnou — o dobu ¢ekani na prechodu pro chodce t,,,s; —, ktera je vyjadfena
ve vztahu (2-5).

3,6xlg

ty =

+ twu + twus [S]’ (2'5)

Vg

kde:

ly — délka chiize [m],

v, — rychlost chtize [km.h-!],

twy — doba ¢ekani na prechodu s,

twus — doba cekani na prechodu pres ulici [s].

Velmi volna prestupni vazba — cestujici musi prekonavat vzdalenost
vétsi nez 250 m s casem vétSim nez 4 minuty. Ve verejné dopravé se jedna
o prestupy mezi Zeleznici a stanoviSti autobusti, pokud toto nebylo mozné
zridit prfimo pred vypravni budovou. Typickym prikladem v MHD je prestup
ze stanice metra ,Vysocanska“ na zeleznic¢ni stanici ,Praha — Vysocany“. Zde
musi cestujici prekonat jak znacny vyskovy, tak vzdalenostni rozdil mezi

nastupiStém metra a Zelezni¢ni stanici. (10, 11)

Tato prace se nasledné bude zabyvat polotésnymi prestupy v autobu-
sovém subsystému, ponévadz pfi pohledu na terminal (obrazky 4 a 5 a scheé-
ma terminalu na obrazku 9) se nejedna ani o velmi volnou ani o volnou
prestupni vazbu. Vyplyva to podle definic pfestupnich vazeb a z rozméra sa-
motného terminalu (vzdalenost nejodlehlejsich bodu nastupisté je 130 m).
Pokud by vsSak byly reSeny prestupy mezi autobusovymi a tramvajovymi spo-
ji, byly by tyto vazby klasifikovany jako volna prestupni vazba.

2.4 Definice vybranych pfestupt mezi linkami

Jak jiz bylo popsano v kapitole 1.5 o vybéru linek, na tomto misté bu-
de podrobné popsan proces vzorového prestupu mezi nimi, coz za vSechny

pripady bude predstavovat polotésnou prestupni vazbu.

Je potreba podotknout, ze prestupni vazby typu ,diametralni — radi-
alni“ a ,radialni — diametralni“ nejsou totozné. Zasadni rozdil v jejich reSe-
nich bude spocivat v tom, Ze pokud cestujici prestoupi ze spoje diametralni
linky na spoj radialni linky, meél by byt odjezd posledné jmenovaného spoje
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prizptisoben pfijezdu spoje diametralni linky. Pokud cestujici prestoupi

ze spoje radialni linky na spoj diametralni linky, bude prijezd spoje radialni

linky prizptisoben odjezdu spoje diametralni linky.

Polotésna pfestupni vazba z diametralni linky na diametralni linku

- realizovana z linky 12 ze sméru ,Zelené Udoli“ (na obrazku 16 modrou

barvou) na linku 25 ve sméru ,Ruprechtice“ (na obrazku 16 zelenou

barvou).

Tento prestup je podle definice
z predchozi kapitoly nazyvan polotésnou
prestupni vazbou. Linka 12 od Zeleného
Udoli
ke stanovisti €. 6, linka 25 od Broumov-

ské do Ruprechtic ke stanovisti ¢. 7
a prestup mezi linkami probiha podle
naznaceného smeéru Sipky na obraz-
ku 15. Verbalné lze prekonani vzdale-
nosti popsat tak, ze cestujici po opusténi
spoje linky 12 pfejde tramvajovou trat
a ocita se na stanovisti ¢. 7, kde vycka
spoje linky 25. Jelikoz nelze urcit, ze
kterych dveri autobusu cestujici vys-
toupi a do kterych dvefi autobust nasle-
dujiciho spoje poté nastoupi, byla vzda-
lenost mezi stanovisti vypoctena podle
polohy oznaéniku, ktera ¢ini 44 m. Pru-
mérna rychlost chtize podle predpisu
CD D2 § 646 (12) je rovna 5 km/h.
Predpis vSak plati jen v ramci zelezni¢ni
dopravy a pro ucely této diplomové pra-
ce je jen zakladnim voditkem ke stano-
Zoh-
cestujicich,

veni prumérné rychlosti chuze.
ledni-li

kterou tvori OSSPO, a pocet osob, které

se téz skupina

se v terminalu vyskytuji, 1ze tuto hod-
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pe
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Obrazek 15: Kombinace linek 12 a 25
Zdroj: autor

notu snizit na 4 km/h. Cela prestupni doba by se tedy dala stanovit podle

vztahu (2-1) s tim, ze doba chliize mezi stanoviSti bude vypoctena podle
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vztahu (2-3). I kdyz je tramvajové téleso zakryto dlazbou a pfechod mutize byt
uskutecnén ve kterémkoliv misté, predpoklada se, ze prechodu pres trat
bude branit projizdéjici tramvajova souprava, ktera cestujiciho mtize zdrzet
nejvySe 12 s. Tato hodnota byla vypocitana z rychlosti 15 km/h, kterou
tramvaje terminalem projizdé€ji, a sice z technickych duvodl (vimény sméji
byt pojizdény vySe zminénou doporucenou rychlosti), a z maximalni délky
soupravy, ktera ¢ini 30 m v pripadé
dvou sprazenych vozidel T3 (vCetné
prodlouzené modifikované tramvaje 8 i
T3R.PLF). Soucasti prirazky je také

bezpecnostni prodleva mezi prichodem
k mistu prechodu a pfejezdem mista 7

prechodu tramvajovou soupravou. E& ///}
Vysledny vztah (2-6) by tedy vypadal ==

|
|

= Y. !3\\/’*
|

3,6:lg
ty =tg + L4ty +t.+tq [s],
g

pi‘léemé \% y‘ klad jednotliv y‘ ch velicin je

shodny jako u vztahti (2-1) a (2-3). U

Z jizdnich fadu, které byly pre-

tlumoceny do pfestupniho pavouka Obrazek 16: Pfestup mezi linkami 12 a 25
(viz priloha G — z technickych a prak- Zdroj: autor

tickych dtvodu vsak byl vzorek zkra-

cen na 1 hodinu) mezi 12. a 15. hodinou, vyplyva, ze v deviti pfipadech je
prestup z linky 12 na linku 25 neuskutecnitelny, jelikoZz spoj linky 25 odjede
pred prijezdem linky 12. V 11 pfipadech cestujici ¢eka v intervalu od jedné
do 11 minut. Teoretické navaznosti se tedy pohybuji tak, ze v 55 % pfipadu
cestujici spoj stihne a v 45 % spoj nestihne, jelikoz se podle jizdnich fadu
miji o jednu a vice minut. Podle vztahu (2-6) byla nejmensi prestupni doba t,
mezi témito nastupisti vypoctena takto:

3,61,

ty=tqg+ +ty, +te+t,,

Vg

)

4
ty =2+ +0+2+0
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t,=44s

Za promeénné t,, a t,, byly dosazeny nulové hodnoty, jelikoz se pred-
poklada, ze v krajnim pfipadé cestujici na autobus cekat nebude a po jeho
nastupu autobus od nastupisté ihned odjede. Veliciny t, a t, mohou byt téz
nahrazeny extrémnéjSimi hodnotami, které budou pric¢inou velkého mnozstvi
osob pfi vystupu a nastupu. Vystup z vozidla (t,) mize trvat az 30 s a nas-
tup az 25 s. V tomto pripadé by se hodnota t, vySplhala az na 95 s. Pro-
ménna nastupu do vozidla v§ak muze byt vynechana. Predpoklada se totiz,
ze tidi¢ autobusu necha nastoupit vSechny osoby, které danym spojem chtéji
jet bez ohledu na to, jak dlouho skupina osob nastupuje do vozu. I kdyz
maximalni limit prfesahuje jednu minutu, podil 55 % prestupu z linky 12
na linku 25, mezi jejimiz spoji je v jednom pfipadé rozdil 1 minuty, vSak
presto ztstava, jelikoz se predpoklada, ze fidi¢ na dobihajiciho cestujiciho
jesté pocka.

Tabulka 2 pfinasi udaje o délce prechodu mezi stanovistémi na libe-
reckém terminalu a pod hlavni diagonalou také ¢asovou dostupnost.

Tabulka 2: Matice pfechodu mezi stanovistémi

pfechody mezi stanovi§témi v metrech

na stanoviste
2 3 4 ) 6 7 8
25 67 92 79 54 36 40
42 67 54 29 40 52
25 36 40 66 91
40

90
112 | 90
101 | 78
78 56
62 66
66 76

stfedni doby pfedodu mezi stanovi§témi v sekundach

ze stanovisté

O N O | Al W[ N —

Zdroj: autor
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3 NAVRH MATEMATICKEHO MODELU

Aby mohl byt pouzit matematicky model, o némz pojednava tato kapi-

tola, je nutné nejdrive shromazdit potrebna data. Na jejich zakladech uvede-

ny model stavi a neni mozné je nahradit jinymi velicinami. Vstupy do tohoto

modelu je mozné ziskat z jizdnich fadd porovnavanych linek, z evidence

zpozdeéni (nejlépe z dispecerského systému, ktery zaznamenava pohyb vozidel

co nejpresné€ji — v fadu sekund, nejvySe vSak v intervalu jedné minuty),

z pruzkumut zpozdéni (viz pfiloha H) a nakonec z prizkumu intenzit cestu-

jicich. Jako proménné (vstupy modelu) je potfeba ziskat tyto hodnoty:

procentualni ¢etnosti zpozdéni spojli pozorovanych linek (viz 1. krok),
prijezd ,i-tého“ spoje linky A (viz jizdni fady konkreétni linky),

odjezd ,j-tého“ spoje linky B po case prijezdu ,i-tého“ spoje linky A (viz
jizdni rady navazujici linky),

minimalni ¢as potrebny na prestup, dany stavebnimi a provoznimi
charakteristikami uzlu (neboli hodnota t, vypocitana podle vztahu
(2-1)),

rozdil mezi odjezdem ,j-tého“ spoje linky B po case prfijezdu ,i-tého“
spoje linky A a odjezdem ,j+1-niho“ spoje linky B po case pfijezdu
si-teho“ spoje linky A (viz jizdni rady),

podil prestupujicich cestujicich z linky A na linku B zjiSténé na zakla-
dé pruzkumt intenzit cestujicich, ktefi se v inkriminované dobé ve vo-

zidle nachazeli.

Vystupem z matematického modelu by mély byt tyto hodnoty:

minimalizované casové ztraty stihnuvsich a nestihnuvsich cestujicich,
minimalizované casové ztraty stihnuvSich, nestihnuvsSich, nastou-
pivSich a projizdéjicich cestuyjicich,

vazené casoveé ztraty zohlednujici zpozdéni linky B,

optimalni rozdil mezi odjezdem ,j-tého“ spoje linky B po ¢ase prijezdu
»1-teho“ spoje linky A.

V této kapitole bude zaméfena pozornost na vyklad vypocta realizovanych

v modelu, v kapitole 4 pak budou reSeny priklady provoznich situaci s real-

nymi udaji.
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1. krok

Zakladnim pilifem modelu jsou hodnoty zpozdéni spoju a procentualni
cetnost zpozdéni spoju linky A a linky B, pficemz obé linky se daji chapat
také jako svazek linek jedoucich stejnym smérem (v Liberci napf. ,trojlinka“
13 - 24 - 26). Z praktickych dtvodu je pro vétsi prehlednost vhodné tyto
udaje vlozit do tabulky, v niz budou vytvoreny kategorie obsahujici hodnoty
zpozdéni. Ta mutize mit podobu tabulky 3. V ni uvedené hodnoty slouzi jen
pro demonstrativni uicely tohoto modelu. V prvnim sloupci se nachazi hodno-
ta zpozdéni spoje z;, ktera je zavisla na presnosti meéfeni zpozdéni nebo
zaznamu dispecerského systému. Zde byly zvoleny intervaly po jedné minuté
zpozdéni. Zbylé dva sloupce tvori procentualni Cetnosti zpozdéni linek A a B

«©

ziskané na zakladé pocttr spoju zpozdénych o ,i“ minut v prvnim sloupci.

Pro dalsi operace bude tabulka oznacena témito proménnymi:
z; — zpozdéni spoje "i" minut [min],

cy; — procentualni cetnost zpozdéni linky A o "i" minut [%)],

cgi — procentualni cetnost zpozdéni linky B o "i" minut [%],

za podminek, ze

2 ca = 100 [%], (3-1)
Y cp =100 [%]. (3-2)
Tabulka 3: Vycet hodnot zpozdéni a procentualni éetnost
eyslaetis srgea prvocv. é‘et'nost prvoc: é‘et.nost
zpozdéni linky A zpozdéni linky B
Zi Cai CBi
0 minut (z1) 40 % (ca1) 25 % (cB1)
1 minuta (z2) 30 % (ca2) 15 % (cB2)
2 minuty - 10 % - 40 % -
3 minuty - 7 % - 8 % -
4 minuty - 3% - 4 % -
5 minut - 2% - 3% -
,n“ minut (2n) A% (can) B%  (CBn)
z 100 % 100 %

Zdroj: autor

Procentualni Cetnosti zpozdéni c,; budou prepocteny na procenta ces-
tujicich z dtvodu zohlednéni intenzity pfestupujicich osob a prepravnich
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proudt, v dal§im postupu budou hodnoty cp; prepocteny na pravdépodob-

nosti véasného prijezdu.
2. krok
Vlastni meritum modelu budou tvofrit tyto veli¢iny:

m;, — pozadovany rozdil mezi prijezdem "i-tého" spoje linky A a odjezdem
"j-tého" spoje linky B po case prijezdu "i-tého" spoje linky A [min]
(viz 2. krok),

s, — stihnuvsi cestujici [%] z procentualnich cetnosti zpozdéni linky A
(viz 3. krok),

ug, — dil¢i casova ztrata stihnuvsSich cestujicich [os.min] (viz 4. krok),
n, — nestihnuvsi cestyjici [%] (viz 5. krok),
Uy, — dil¢i casova ztrata nestihnuvsSich cestujicich [0os.min] (viz 6. krok),

uy, — celkové casové ztraty stihnuvsich a nestihnuvsich cestujicich [os.min]
(viz 7. krok),

Uy, — dilCi casova ztrata nastoupivsich a projizd€jicich cestujicich [os.min]
(viz 8. krok),

u,, — celkové casové ztraty stihnuvsich, nestihnuvsich, nastoupivsich

a projizdéjicich cestujicich [os.min] (viz 9. krok),

Uy, — vazeneé casoveé ztraty zohlednujici zpozdéni linky B [os.min]
(viz 10. krok).

VSechny vysSe vyjmenované hodnoty budou opét z praktickych dtivodua vloze-
ny do tabulky (napft. tabulka 4), z niZ se pomoci minimalnich ¢asovych ztrat
Uk, Uz @ Uy VyCte rozdil mezi prijezdy a odjezdy m;, navazujicich linek. Uve-
deny postup muze byt pouzitelny v jakémkoliv pfestupnim uzlu a na ktery-
koliv par meérenych linek, jestlize je mezi nimi potfeba zjistit, jaké Casové

ztraty podily cestujicich vykazuji.

Dluzno také dodat, ze jednotkou ,os.min“ se rozumi osobova minuta,
ktera vznikla na stejném principu jako osobokilometr [oskm] nebo kilowatt-
hodina [kWh].
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Tabulka 4: Vzor vypoétu éasovych ztrat — 1

2. krok | 3. krok | 4. krok | 5. krok | 6. krok | 7. krok 8. krok 9. krok 10. krok
; ) cas. ; cas. celk. 5 ) . 5 )
rozdil podil ) podil ) B Cas. ztraty | celk. Cas. | Cas. ztraty
. . ztrata . ztrata cas. X B .
mezi stih. . nestih. . ) nast. a proj. | ztraty usk, | zpozdénim
. stih. nestih. ztraty .
spoji cest. cest. cest. Unk & Upk linky B
cest. cest. Usk & Unk
mg Sk Usk Nk Unk Utk Upk Uzk Uvk
mi1 S1 Us1 ni Un1 utl Up1 Uz1 Uvl
ma2 S2 Us2 na Un2 U2 Up2 Uz2 Uv2
ms S3 Us3 ns Un3 ut3 Up3 Uz3 Uv3

Zdroj: autor

Nasledujici postup bude probihat iterativné, neboli metodou opakovaci.
Do prvniho fadku v prvnim sloupci tabulky 4 je nutné vepsat pocatecni hod-
notu rozdilu mezi prijezdy a odjezdy m;. Tato prvni hodnota m, vSak musi
splnovat podminku, Ze musi byt vétsi nebo rovna nule a zaroven vétsi nebo
rovna Casu potrebného na prestup t,. Jestlize tedy existuji vypoctené mini-
malni i maximalni pfestupni doby, je nutné z nich podle vzorce aritmetic-

kého prameéru (3-3) vypocitat sttredni hodnotu t, (viz také tabulku 2):

tumax + tumin [ ]

ty = >

(3-3)
za podminky, Ze
0< my = t,. (3-4)

V dalSich radcich sloupce m; se hodnota zvySuje o 1 minutu, tedy o stejny
interval jako zpozdéni spoje z; (viz tabulku 5). Je vhodné vybrat jako nejnizsi
hodnotu m; praveé takovou, ktera je rovna casu potrebného na pfrestup t,,
aby byla vysledna kfivka vazenych casovych ztrat zretelnéjsi, neni to vsSak
bezpodminecné nutné. Tim bude jen zajiStén prehled, jak se Casové ztraty
s Casem vyviji. Pro ucely experimentu bude zvolena pocatecni hodnota

ty, = m, = 2 min.
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Tabulka 5: Vzor vypoétu casovych ztrat — 2

2. krok | 3. krok | 4. krok | 5. krok | 6. krok | 7. krok 8. krok 9. krok 10. krok
) ) cas. ; cas. celk. 5 ) . 5 )
rozdil podil ) podil ) B Cas. ztraty | celk. Cas. | Cas. ztraty
. . ztrata . ztrata cas. X B .
mezi stih. . nestih. . ) nast. a proj. | ztraty usk, | zpozdénim
. stih. nestih. ztraty .
spoji cest. cest. cest. Unk & Upk linky B
cest. cest. Usk & Unk
mg Sk Usk Nk Unk Utk Upk Uzk Uvk
2 S1 Us1 ni Un1 ut1 Up1 Uz1 uvi
3 S2 Us2 n» Un2 ut2 Up2 Uz Uv2
4 S3 Us3 ns Un3 uts Up3 uz3 Uv3
Zdroj: autor
3. krok

Druhy sloupec tabulky obsahuje celkovy podil cestujicich, ktefi nava-
zujici spoj linky B stihli do jeho pravidelného odjezdu s;. Ke zjiSténi tohoto
souctu slouzi prave tabulka 3 s vyctem hodnot zpozdéni m;, a procentualni

cetnosti ¢y;. Soucet je dan vztahem (3-95):

i=my—ty+1

Se= ) o (%]

i=1

(3-9)

Pokud je tedy potfeba naprtiklad vypocitat pocet procent osob, ktefi spoj lin-
ky B stihli béhem c¢asového rozdilu mezi spoji mz = 4 min, bude nutné nejdri-
ve zjistit, do jaké hodnoty c4; budou data relevantni. K tomu dopomutize horni

hranice souctu, ktera se vypocita podle vztahu (3-6):

i=m, —t, +1, (3-6)

kde i je radkovy index tabulky hodnot zpozdéni a procentualnich cetnosti.
Jestlize cas potfebny na prestup t, = 2min, lze ze vztahu (3-6) vypocitat,
ze hrani¢ni hodnotou bude fadek i = 3. Soucet v tabulce 3 tedy bude koncit
hodnotou c4;. Vypocet stihnuvsich cestujicich s, podle vztahu (3-5) pak bude
vypadat nasledovné (dosazovani do vzorcti bude vzdy uvadéno jen pro pfe-
hlednost):
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S3 = Cq1 T Cq2 + Ca3

s3 =40 +30+ 10

S3=80%

Spoj linky B béhem doby m; = 4 min stihne 80 % cestujicich (viz tabulku 6).

Tabulka 6: Vzor vypoétu ¢asovych ztrat — 3

2. krok | 3. krok | 4. krok | 5. krok | 6. krok | 7. krok 8. krok 9. krok 10. krok
; ) cas. ; cas. celk. 5 ) . 5 )
rozdil podil . podil ) B Cas. ztraty | celk. Cas. | Cas. ztraty
. . ztrata . ztrata cas. . 5 L.
mezi stih. . nestih. . ) nast. a proj. | ztraty usk, | zpozdénim
. stih. nestih. ztraty .
spoji cest. cest. cest. Unk & Upk linky B
cest. cest. Usk & Unk
mg Sk Usk Nk Unk Utk Upk Uzk Uvk
2 40 Us1 ni Uni ut1 Up1 Uz1 Uv1
3 70 Us2 no Un2 ut2 Up2 Uz Uv2
4 80 Us3 ns Un3 uts3 Up3 Uz3 uv3
Zdroj: autor
4. krok

Cestujicim, ktefi navazujici spoj stihaji, vznikaji casoveé ztraty ug, sta-
nim na zastavce a ¢ekanim na spoj. Tyto ztraty jsou vSak pojaty z pohledu
konstrukce jizdniho radu. Pokud totiz cestujici, ktery ceka v prestupnim
uzlu na pravidelny odjezd podle jizdniho fadu, nevnima ji apriori jako ztratu,
ale omezuje to jen jeho vnimani verejné dopravy jakozto celku. Pokud mu
vSak spoj ujede, pak tuto ztratu chape jako rozdil mezi skutecnym a plano-
vanym pfijezdem do vystupni zastavky. Casové ztraty nestihnuvsich cestu-
jicich tedy obsahuje treti sloupec v tabulce 7 a vypocitaji se podle (3-7).

k
Uer = ZCAi'Zk—i—l k=y
sk —

i=1
Usk—1 T Sk-1 k>y

(3-7)

kde:
k — radkovy index tabulky vypocttl casovych ztrat,

y — pocet kategorii zpozdeéni.
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k
U = Z Cai * Zk—i+1 [0S.min]
(3-8)

Vypocet casovych ztrat stihnuvSich cestuyjicich ugy se nyni bude opét opirat
o tabulku 3, kde Ize nalézt vSechny potfebné udaje. Diky tomu je mozné
vypocitat napriklad casové ztraty u;, ktera se vztahuje k casovému rozdilu
mezi spoji m3z =4 min na stejném radku. Podminkou pouziti tohoto vztahu
vSak je, ze se hodnota k bude rovnat poctu kategorii zpozdéni y. Podle
vztahu (3-8) tedy 40 % cestujicich bude na pfipoj cekat 2 minuty, 30 %
cestujicich pocka 1 minutu a 10 % prijde v ¢as odjezdu pripoje. Vypocet
casovych ztrat stihnuvsich cestujicich ug, bude vypadat nasledovneé:

Ugz = Cy1°Z3 T Chp " Z3 T Ch3° 71
U =40-2+30-1+10-0
Ugz3 = 110 0s. min

Casové ztraty ug; cestujicich, ktefi spoj stihli, jestlize rozdil spojti m; = 4 min,
maji velikost 110 os.min. Podminka k =y vSak nemusi byt dodrzena zcela.
Prakticky staci takto vypocitat jen prvni fadek, maximalné vSak tolik radku,
kolik je pocet kategorii zpozdéni y. Kategorie zpozdéni y jsou definovany od O
do 7 minut, tedy k = y = 8. Ostatni casové ztraty ug, pak lze vypocitat pomoci
vztahu (3-9):

Ug = Usg—1 + Sk-1 (3-9)

Prakticky se tak jedna o soucet stihnuvsich cestujicich s, a jejich casovych
ztrat ug nad aktualné pocitanym radkem. Napriklad pro ug, by vypocet vypa-
dal takto:

Ugg = Usz + 53
ug, =110+ 80
Ugy = 190 0s. min

Casova ztrata cestujicich, ktefi spoj linky B stihnou, pokud rozdil spoju
m, = 5 min, je tedy 190 os.min.
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Tabulka 7: Vzor vypoétu ¢asovych ztrat — 4

2. krok | 3. krok | 4. krok | 5. krok | 6. krok | 7. krok 8. krok 9. krok 10. krok
; ) cas. ; cas. celk. 5 ) . 5 )
rozdil podil ) podil ) B Cas. ztraty | celk. Cas. | Cas. ztraty
. . ztrata . ztrata cas. . 5 L.
mezi stih. . nestih. . ) nast. a proj. | ztraty usk, | zpozdénim
. stih. nestih. ztraty .
spoji cest. cest. cest. Unk & Upk linky B
cest. cest. Usk & Unk
mg Sk Usk Nk Unk Utk Upk Uzk Uvk
2 40 0 ni Uni ut1 Up1 Uzl Uv1
3 70 40 ns Un2 ut2 Up2 uz2 Uv2
4 80 110 ns Un3 ut3 Up3 Uz3 uv3

Zdroj: autor
5. krok

Hodnoty n; predstavuji podily cestujicich, ktefi pfipojny spoj nestihli
z duavodu zpozdéni a vysokého casu potfebného k prfekonani vzdalenosti,

a vypocitaji se podle vztahu (3-10):
n, = 100 — s, [%] (3-10)

Zjisténé vysledky budou zapsany do c¢tvrtého sloupce jako v tabulce 8. Jed-
noduse jde jen o rozdil mezi celkovym (Cili 100%) podilem cestujicich a ces-
tujicich, ktefi spoj stihli. Ukazkovy vypocet cestujicich, ktefi spoj linky B
v Case rozdilu spoju m, = 3 min nestihnou, by pro n, vypadal takto:

le = 100 - 52
n, = 100 — 70
S3 = 30 %

Jestlize tedy rozdil spoji m, = 3 min a spoj linky B bude zpozdén o 2 a vice

minut, nestihne jej 30 % cestujicich.
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Tabulka 8: Vzor vypoétu ¢asovych ztrat — 5

2. krok | 3. krok | 4. krok | 5. krok | 6. krok | 7. krok 8. krok 9. krok 10. krok
; ) cas. ) cas. celk. 5 ) . 5 )
rozdil podil ) podil ) B Cas. ztraty | celk. Cas. | Cas. ztraty
. . ztrata X ztrata cas. X B .
mezi stih. . nestih. . ) nast. a proj. | ztraty usk, | zpozdénim
. stih. nestih. ztraty .
spoji cest. cest. cest. Unk & Upk linky B
cest. cest. Usk & Unk
mg Sk Usk Nk Unk Utk Upk Uzk Uvk
2 40 0 60 Uni ut1 Up1 Uzl Uv1
3 70 40 30 Un2 ut2 Up2 uz2 Uv2
4 80 110 20 Un3 uts Up3 Uz3 Uv3

Zdroj: autor

6. krok

V dalsim kroku je nutné vypocitat casovou ztratu cestujicich u,;, kteti
diky zpozdéni navazujici spoj linky B nestihli a vyuziji proto spoje nasledu-
jiciho. Do patého sloupce v tabulce se tedy zapisi hodnoty vypoctené vzta-
hem (3-11):

y
e = ) ui+(d =ty =7p) [os.min]
i=mk
(3-11)

v némz byla definovana nova veli€ina, a sice:

d — rozdil mezi odjezdem ,j-tého“ spoje linky B (Tg;) po Case ptijezdu ,i-tého*
spoje linky A (Ty;) a odjezdem ,j+1-niho“ spoje linky B (Tgj,1) po Case
prijezdu ,i-tého“ spoje linky A (T,;) [min],

coz lépe vyjadiuje vztah (3-12):
d= (TBj+1 - TAi) - (TBj - TAi) [min]
(3-12)
Vyznam zbylych proménnych vztahu (3-11) byl vylozen dfive.

Obecné vztah (3-11) obsahuje ¢asovou ztratu kazdého jednotlivého po-
dilu cestujicich, kterym ,j-ty“ spoj linky B ujel, a museji ¢ekat na ,j+1-ni“

spoj stejné linky. Napriklad casova ztrata nestihnuvsSich cestujicich u,3
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se vypocita tak, ze je nejdrive potreba identifikovat hranice celého souctu.
Dolni hranice — poc¢atek souctu — je definovana podle (3-13):

i =my (3-13)
i = ms = 4

Radkovy index i se tedy musi rovnat ¢asu potfebnému na pfestup m,. Horni
hranice je rovna hodnoté y, coz odpovida poctu kategorii méfenych zpozdéni.
Jelikoz tabulka 3 slouzi jako vzorova a neni tedy uplna, bude nahrazena
tabulkou 9 s kompletnimi udaji.

Tabulka 9: Uplny vyéet hodnot zpozdéni a procentuilni éetnosti

o proc. cetnost proc. cetnost
hodnota zpozdéni . o
zpozdéni linky A zpozdéni linky B
Zi cai CBi
0 minut (z1) 40 % (ca1) 25 % (cB1)
1 minuta (z2) 30 % (ca2) 15 % (cB2)
2 minuty - 10 % - 40 % -
3 minuty - 7 % - 8 % -
4 minuty - 3% - 4 % -
5 minut - 2% - 3% -
6 minut 6 % 3%
7 minut (zn) 2% (can) 2%  (cBn)
= 100 % 100 %

Zdroj: autor

Zpozdéni 7 minut z tabulky 9 je mySleno jako aproximace. Samoziejme
se mohou objevit i zpozdéni vySsi, tyto vSak lze zaradit do mimofadnych
zpozdéni, ktera nastavaji ojedin€le a pro ktera neni potreba model fesit.
Ta by také zvySovala naroky na casové rezervy, kterych by bylo vyuzito jen
sporadicky, tim by dosSlo i k prodlouzeni planovanych cestovnich dob. Takovy
spoj proto bude posuzovan na urovni 7minutového zpozdéni. Podle tabulky 9
je tedy jiz mozné urcit pocet kategorii zpozdéni, tedy y = 8. Cas potfebny
na prestup t, byl zvolen v prvnim kroku a rozdil mezi odjezdem ,j-tého“
a ,j+1-niho“ spoje d pro ucely tohoto experimentu bude zvolen nahodné,
napf. d =42 min. De facto by se hodnota d méla rovnat intervalu linky.
Nyni je mozné se dostat k vlastnimu vypoctu casovych ztrat nestihnuvsich
cestujicich u,; podle vztahu (3-11).
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Upz = Cpaa (A —ty —24) tCps - (d =ty —25) + Ca- (d —t, —2¢) +
Caz " (d =ty —2Z7) + cag - (d —t,, — Zg)

Ups =7-(42—=2-3)+3-(42—-2—-4)+2-(42—-2-5)+6-(42—2—6) + 2~
(42-2-7)

U,z = 707 0s.min

Uvedeny vztah tedy lze popsat tak, ze 7 % cestujicich, ktefi maji zpozdéni
3 minuty, ¢ekaji na dalsi spoj 37 minut, 3 % cestujicich se zpozdénim 4 mi-
nuty ¢ekaji na dalsi spoj 36 minut a podobné. Casova ztrata téchto cestu-
jicich je tedy 707 os.min. Vypoctené hodnoty pak budou zapsany do patého
sloupce v tabulce 10, ktera bude doplnéna o zbyvajici radky az do hodnoty

my; = 12 min.

Tabulka 10: Vzor vypoctu éasovych ztrat - 5

2. krok | 3. krok | 4. krok | 5. krok | 6. krok | 7. krok 8. krok 9. krok 10. krok
) ) cas. ; Cas. celk. . 3 5 . 3
rozdil podil . podil ) B Cas. ztraty | celk. Gas. | Cas. ztraty
. . ztrata X ztrata cas. .
mezi stih. . nestih. . . nast. a proj. | ztraty usk, | zpozdénim
. stih. nestih. ztraty .
Spoji cest. cest. cest. Unk 2 Upk linky B
cest. cest. Usk & Unk
mg Sk Usk Nk Unk Utk Upk Uzk Uvk
2 40 0 60 2257 ut Up1 Uz1 Uv1
3 70 40 30 1087 ut2 Up2 Uz Uv2
4 80 110 20 707 ut3 Up3 uz3 uvs
5 87 190 13 448 - - - -
6 90 277 10 340 - - - -
7 92 367 8 270 - - - -
8 98 459 2 66 - - - -
9 100 557 0 0 - - - -
10 100 657 0 0 - - - -
11 100 757 0 0 - - - -
12 100 857 0 0 - - - -

Zdroj: autor

Je zfejmeé, ze pokud se rozdil mezi spoji mg = 9 min a vice, se Casové ztraty
nestihnuvsich cestujicich u, rovnaji nule. Neexistuji totiz Zadni cestujici,
ktefi by ,j-ty“ spoj linky B nestihli. Tento predpoklad je podpofen analyzou
pravdépodobnosti zpozdéni prvni linky.
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7. krok

Sesty sloupec (tabulka 11) bude obsahovat soucet ¢asovych ztrat stih-

nuvsich a nestihnuvsSich cestujicich u, a vypocita se podle vztahu (3-14).
U = Ug + Uy [min] (3-14)
Naprtiklad hodnota u;s se podle uvedeného vyrazu vypocita takto:
Ups = Ugs T Ups
Ups = 277 + 340
Uz = 617 0s.min

Casové ztraty cestujicich, ktefi spoj stihnou a nestihnou, jsou tedy dohro-
mady 617 os.min.

Tabulka 11: Vzor vypoétu Easovych ztrat — 6

2. krok | 3. krok | 4. krok | 5. krok | 6. krok | 7. krok 8. krok 9. krok 10. krok
. ) cas. ; cas. celk. 5 ) . 5 )
rozdil podil ) podil . B Cas. ztraty | celk. Cas. | Cas. ztraty
. . ztrata . ztrata cas. .
mezi stih. ) nestih. ) . nast. a proj. | ztraty usk, | zpozdénim
. stih. nestih. ztraty .
spoji cest. cest. cest. Unk & Upk linky B
cest. cest. Usk A Unk
mg Sk Usk Nk Unk Utk Upk Uzk Uvk
2 40 0 60 2257 2257 Up1 Uz1 Uvi
3 70 40 30 1087 1127 Up2 Uz Uv2
4 80 110 20 707 817 Up3 Uz3 Uv3
S 87 190 13 448 638 - - -
6 90 277 10 340 617 - - -
7 92 367 8 270 637 - - -
8 98 459 2 66 525 - - -
9 100 557 0 0 557 - - -
10 100 657 0 0 657 - - -
11 100 757 0 0 757 - - -
12 100 857 0 0 857 - - -

Zdroj: autor

Jiz nyni je z tabulky 11 patrné, ze nejmensi casové ztraty stihnuvsSich
a nestihnuvsich cestujicich wu;, vykazuje rozdil mezi navaznymi spoji
m, = 8 min. Prakticky to znamena, ze pokud ,i-ty“ spoj linky A pfijede na zas-
tavku napt. ve 12:00, ,j-ty“ spoj linky B odjede ve 12:08 s tim, Ze cestujici,
kteri ,i-tym“ spojem linky A pfijeli vcas, budou na spoj linky B cekat
6 minut. 2 % cestuyjicim tedy pripojny spoj ujede, avSak za cenu nejnizSich
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casovych ztrat jejich, i cestujicich, ktefi spoj stihli, tedy za cenu nejnizsi

hodnoty uy.
8. krok

Nelze zapominat ani na to, ze se v tranzitnich linkach prepravuji také
cestujici, ktefi na zadnou jinou linku nepfestupuji, a cestujici, ktefi na dané
zastavce nastoupi, a tudiz se ani jich prestup v podstaté netyka. I tuto sku-
pinu osob je tedy nutné pfi vypoctech zohlednit, jelikoz i jim nartistaji casové
ztraty, které vzniknou posunem odjezdu spoje linky B. Je tedy namisté zoh-
lednit ztraty cestujicich, které utrpi casovou ztratu cekanim na tento spoj
a jestli kvtili navrhovanému rozdilu mezi spoji budou tito cestujici cekat
déle. Podil prestupujicich osob je mozné zjistit z prizkumt intenzit nebo
prizkumu smeérovani. V pripadé, ze vysledky prazkumut chybi, je mozné tyto
pro koncovy vypocet Casové ztraty stihnuvsich, nestihnuvsich, nastoupivsich
a projizdeéjicich cestujicich vynechat. Sedmy sloupec tabulky, jez obsahuje
Casoveé ztraty projizdé€jicich a nastupujicich cestujicich u,, 12 se tedy vypo-
¢ita podle (3-15):

. {0 usk = 0
Yk T1(100 = p) - (M —ty)  uge >0
(3-15)

kde:
p — podil prestupujicich cestujicich z linky A na linku B [%)].

Jestlize prestupujici cestujici, kteti stihli ,j-ty“ spoj linky B po case pfijezdu
si-teho“ spoje linky A a zaroven neutrpéli zadnou casovou ztratu, tedy
ug, = 0 0s.min, bude také casova ztrata nastoupivsich a projizdé€jicich cestuji-
cich nulova, protoze tito pripoj automaticky stihaji. V tabulce 12 tuto pod-
minku splnuje jen rozdil mezi spoji m; = 2min. Ostatni Casové ztraty uy

pak budou vypocteny podle vztahu (3-16).
Up = (100 —p) - (my, — t,) [0s.min] (3-16)

Pro tucely tohoto experimentu bude podil prestupujicich p zvolen nahodné,
napf. p = 12 %. Pak bude napfiklad vypocet casovych ztrat u,, podle vztahu
(3-16) vypadat nasledovné:

Ups = (100 — p) “(my — ty)
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Upy = (100 —12) - (5 — 2)
Ups = 264 0s.min

Casové ztraty nastupujicich a projizdéjicich cestujicich Ups spojem linky A

jsou vycisleny na 264 os.min.

Tabulka 12: Vzor vypoétu éasovych ztrat — 7

2. krok | 3. krok | 4. krok | 5. krok | 6. krok | 7. krok 8. krok 9. krok 10. krok
) ) cas. ) cas. celk. . ) . . .
rozdil podil ) podil . B Cas. ztraty | celk. Gas. | Cas. ztraty
. . ztrata . ztrata cas. .
mezi stih. ) nestih. ) . nast. a proj. | ztraty usk, | zpozdénim
. stih. nestih. ztraty )
spoji cest. cest. cest. Unk & Upk linky B
cest. cest. Usk & Unk
mg Sk Usk Nk Unk Utk Upk Uzk Uvk
2 40 0 60 2257 2257 0 Uz1 Uv1
3 70 40 30 1087 1127 88 Uz Uv2
4 80 110 20 707 817 176 Uz3 Uv3
5 87 190 13 448 638 264 - -
6 90 277 10 340 617 352 - -
7 92 367 8 270 637 440 - -
8 98 459 2 66 525 528 - -
9 100 557 0 0 557 616 - -
10 100 657 0 0 657 704 - -
11 100 757 0 0 757 792 - -
12 100 857 0 0 857 880 - -
Zdroj: autor
9. krok

V tomto kroku budou secteny predchozi hodnoty, které tvorily casové
ztraty nastoupivsSich a projizdéjicich cestujicich (u,y), s hodnotami casovych
ztrat stihnuvsSich (ug) a nestihnuvsich (u,) cestuyjicich. Vysledou hodnotu
vypocitanou podle (3-17) tvofi celkové casové ztraty u,, a doplni se do osmé-
ho sloupce tabulky 13.

Uz = Ug + Upg + Up,  [0S. min] (3-17)
nebo zjednoduseneé
Uz = Ugg + Upg  [0S.min] (3-18)

Podle uvedenych vyrazti se napfiklad celkové ztraty vSech cestujicich u,, vy-
pocita takto (s pouzitim kratsiho vzorce (3-18)):

Uzg = Upg T Upy
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U,y = 638 + 264
Uz = 902 0s.min

Pokud tedy rozdil mezi spoji bude m, = 5 min, casové ztraty cestujicich, kteti
spoj B stihli a nestihli, a cestuyjicich, ktefi ve spoji A zastavkou projizdé&;ji
nebo v ni na spoj A nastupuji, budou celkem 902 os.min.

Tabulka 13: Vzor vypoctu éasovych ztrat - 8

2. krok | 3. krok | 4. krok | 5. krok | 6. krok | 7. krok 8. krok 9. krok 10. krok
) ) cas. ) cas. celk. . 3 5 . 3
rozdil podil ) podil . B Cas. ztraty | celk. Gas. | Cas. ztraty
. . ztrata . ztrata cas. X
mezi stih. . nestih. . ) nast. a proj. | ztraty usk, | zpozdénim
. stih. nestih. ztraty .
spoji cest. cest. cest. Unk & Upk linky B
cest. cest. Usk & Unk
mg Sk Usk Nk Unk Utk Upk Uzk Uvk
2 40 0 60 2257 2257 0 2257 Uvi
3 70 40 30 1087 1127 88 1215 Uv2
4 80 110 20 707 817 176 993 uv3
S 87 190 13 448 638 264 902 -
6 90 277 10 340 617 352 969 -
7 92 367 8 270 637 440 1077 -
8 98 459 2 66 525 528 1053 -
9 100 557 0 0 557 616 1163 -
10 100 657 0 0 657 704 1361 -
11 100 757 0 0 757 792 1549 -
12 100 857 0 0 857 880 1737 -

Zdroj: autor

Z vyznaceného sloupce tabulky 13 je zfejma nejmensSi Casova ztrata
cestujicich, kteri ,j-ty“ spoj linky B po case prijezdu ,i-tého“ spoje linky A
stihli, nestihli, zastavkou projizdé€ji nebo do néj teprve nastoupi, na rad-
ku m,, ktera je rovna hodnoté 5 minut. Pfi aplikaci do praxe se muze jednat
0 ,j-ty“ spoj linky B s odjezdem ve 12:05 po case prfijezdu ,i-tého“ spoje lin-
ky A ve 12:00. Cestuyjici, ktefi na tento spoj prestoupi, budou cekat na zas-
tavce jiz pouhé 3 minuty. Timto krokem tedy byly vyrovnany ztraty mezi
stihnuvsimi cestujicimi, jejichz podil se oproti predchozimu pfripadu snizil
z 98 % na 87 %, a mezi nestihnuvsimi cestujicimi, ktefi tvori zbylych 13 %.

10. krok

Posledni sloupec v tabulce 14 obsahuje vazené casové ztraty u,, zoh-
lednujici zpozdeéni linky B. Tyto vazené casové ztraty budou vysledkem souci-
nu celkovych c¢asovych ztrat u,, a procentualnich ¢etnosti zpozdéni linky B
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cg; z tretiho sloupce tabulky 9. Rozdil bude vSak v tom, ze hodnoty cp; v tom-
to pripadé nebudou predstavovat procenta cestujicich jako v pripadé cy;,
nybrz procentualni pravdépodobnosti, o kolik minut se spoj B zpozdil. Tento
krok mtize byt vynechan, jestlize se pfestupuje na linku, ktera v pfestupnim
uzlu zacina. Predpoklada se totiz, Ze spoj odjede ze své pocatecCni zastavky
vzdy vcas. Vypocet by tak postradal smysl, protoze by existovalo nulové zpoz-
déni. V pripadé Liberce jde o 11 linek, které zacinaji nebo kon¢i v terminalu
Flgnerova, nepocitaje linky Skolni a prumyslové. Prestupni vazby se vSak
resi v tomto modelu komplexné i pro pripad dvou diametralnich linek, a je
tudiz vhodné se tomuto kroku vénovat. Vazené cCasové ztraty u,, budou
vypocteny podle vztahu (3-19):

(3-19)

Horni hranici tohoto souc¢tu bude pocet kategorii mérenych zpozdéni y, proto
y =8, jak bylo uvedeno ve 4. kroku. Napriklad vazené cCasové ztraty u,;
se podle (3-18) vypocitaji takto:

Cp1 Cp2 Cp3 Cpa Cps Cpe Cp7

Ups = Uz 705 T %2s " To0 T %25 " To0 T %25 " Too T %7 "Too T %28 "Too T ¥ 100
Cpsg
+Uzq0 100

=993 25 + 902 - L> + 969 - 40 + 1077 - 8 + 1053 - * + 1163 - >
100 100 100 100 100 100

3 2
+1361 - m+ 1549 - 100

U,3 = 1016,13 os.min

Vazené Casové ztraty u,;, které zohlednuji zpozdeéni tranzitni linky B, budou
mit velikost 1016,13 os.min, jestlize rozdil mezi spoji bude m; = 4 min.
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Tabulka 14: Vzor vypoétu &asovych ztrat — 9

2. krok | 3. krok | 4. krok | 5. krok | 6. krok | 7. krok 8. krok 9. krok 10. krok
cas. cas. k.
rozdil podil Ca_s podil ca‘s CF Cas. ztraty | celk. Cas. | Cas. ztraty
. . ztrata . ztrata cas. X
mezi stih. . nestih. . ) nast. a proj. | ztraty usk, | zpozdénim
. stih. nestih. ztraty .
spoji cest. cest. cest. Unk & Upk linky B
cest. cest. Usk & Unk
mg Sk Usk Nk Unk Utk Upk Uzk Uvk
2 40 0 60 2257 2257 0 2257 1341,78
3 70 40 30 1087 1127 88 1215 1027,8
4 80 110 20 707 817 176 993 1016,13
5 87 190 13 448 638 264 902 1054,45
6 90 277 10 340 617 352 969
7 92 367 8 270 637 440 1077
8 98 459 2 66 525 528 1053
9 100 557 0 0 557 616 1163
10 100 657 0] 0 657 704 1361
11 100 757 0 0 757 792 1549
12 100 857 0] 0 857 880 1737

Zdroj: autor

Jak je z tabulky 14 patrné, vazené casové ztraty u,s az u,;; nejsou defi-
novany. Je mozné vSak tabulku doplnit dalSimi rozdily m, ale pro nazorny
priklad a vysvétleni principu tabulka tomuto zadani vyhovuje. Pro lepsi
prehlednost muze byt vypracovan i bodovy graf (obrazek 17), ktery zretelné
prokaze vysledky tohoto ukazkového modelu. Soucasti grafu je take tabulka,
ve které budou pro minimalni Casové ztraty stihnuvsSich a nestihuvSich

Casové ztraty cestujicich
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Obrazek 17: Graf ¢asovych ztrat cestujicich
Zdroj: autor
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cestujicich u;, minimalni ¢asové ztraty vSech cestujicich u,, a minimalni
vazené casove ztraty zohlednujici zpozdéni linky B u,, nalezeny minimalni

rozdily mezi spoji my.

Z tohoto modelového prikladu prakticky mohou vyjit dva nebo tfi za-
very. Treti by byl definovan jen v pripadé, pokud cestujici z linky A prestu-
puje na linku B, ktera na prestupni zastavce nezacina.

1. Modra krivka znazornuje celkové ztraty cestujicich, ktefi navazujici
spoj linky B stihli a nestihli. V tomto pfipadé se minu;; = 525 os. min.
Pokud nebudou brany na zretel ostatni vysledky, lze konstatovat,
ze m, = 8 min.

2. Cervenou kfivku urcuji casové ztraty cestujicich, ktefi navazujici spoj
linky B stihli, nestihli, nastupuji do né€j a zaroven jim projizd€ji pres-
tupni uzel. Minimum této funkce je minu,, = 902 os. min. Urcené mini-
mum tedy odpovida hodnoté m, = 5 min.

3. Zelenou barvou je oznacena krivka, ktera sice nedosahuje celé délky
grafu, zato vSak zohlednuje ¢asové ztraty u,, zavislé na zpozdéni spoju
tranzitni linky B. V feSeném ilustracnim prikladé krivka dosahuje své-

ho minima v hodnoté minu,; = 1016,1 os. min, coz odpovida m; = 4 min.

Jestlize bude opét pouzit jiz v této kapitole zminény prijezd linky A
v case 12:00, meél by byt odjezd navazujiciho spoje linky B stanoven podle
tretiho zavéru na 12:04 s tim, ze prestupni doba je t, = 2min a cestujici,
ktefi prestup vykonavaji, budou na spoj linky B cekat nejvySe 2 minuty.
Pokud se vSak prestup uskutec¢ni na linku, ktera v misté prestupu zacina,
postaci vyuzit rozdil mezi spoji m;, druhého zavéru, ktera posune odjezd spo-
je linky B na 12:05 s tfiminutovym cekanim, protoze se nepredpoklada zad-

neé jeji zpozdeéni.
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4 APLIKACE MODELU K RESENi VYBRANYCH LINEK

Matematicky model, ktery byl podrobné popsan a nazorné predveden
na ilustracnim prikladu v kapitole 3, je nyni mozné aplikovat do praxe, v niz
bude pouzito realnych dat. V podminkach periodického jizdniho radu by bylo
dostacujici vyresit prestup pro kazdeé dve linky jednou. V pripadé libereckého
autobusového subsystému diky absenci pravidelnych intervalt to vSak zna-
mena vypocitat kazdou dvojici individualné. Proto jako jeden z typickych
piikladll pfestupu mezi radialni a diametralni linkou v konkrétnim case pos-
louzi kombinace linek 15 a 12, tedy konkrétné prestup z linky 15 od Luka-
Sova na linku 12 do Pavlovic. Tato kombinace byla vybrana zamérnée, jelikoz
linka 12 terminalem projizdi a linka 15 v tomto prestupnim uzlu konci. Ci-
lem je tedy vyuzit i posledni krok modelu, ktery bere v tivahu také zpozdéné
odjezdy linky 12. Potfebné udaje o prestupu prinasi tabulka 15.

Jelikoz se vypocty podle modelu stale opakuji, budou zavéry z nasledu-
jicich ¢tyt realnych pripadl popsany na zakladé vyslednych tabulek a graft.
Vysledné soubory hodnot, na néz by meéla smérovat nejvetsi pozornost, jsou
zvyrazneény Sedou barvou.

Ve vS§ech prikladech pujde jen o teoretické hodnoty, ke kterym je pot-
reba se alespon priblizit a jizdni rad by se jimi mél ridit. Splnéni vSech
hodnot beze zbytku vSak mozné neni, protoze napr. i jen dvé dvojice linek
mohou mit stejné vysledky, ale vysledny odjezd bude zavisly na kompromisu.

Tabulka 15: Zakladni Gdaje o pfestupu mezi linkami 15 a 12

piijezd linky 15 od LukasSova 12:25
odjezd linky 12 do Zeleného Udoli 12:30
néasledujici odjezd linky 12 do Machnina 12:42
typ linky 15 radialni
typ linky 12 diametralni
¢as potfebny k pfestupu 2 min
typ prestupni vazby polotésna
podil prestupujicich osob 11,6 %

Zdroj: autor

Pocatecni faze bude kompletace nameérenych cetnosti zpozdéni v jed-
notlivych minutach a rozdéleni dat do kategorii, jak je uvedeno v tabulce 16,
ktera deklaruje zpozdéni spoju dané linky a procentualni cetnosti zpozdéni
na dané skale.
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Tabulka 16: Procentualni cetnosti zpozdéni linek 15 a 12

zpozdéni linka 15 od Lukasova | linka 12 do Zel. Udoli
0 minut 39 % 29 %
1 minuta 32 % 14 %
2 minuty 13 % 15 %
3 minuty 6 % 17 %
4 minuty 0 % 10 %
5 minut 10 % 15 %

Zdroj: autor

Tabulka 16 byla zpracovana na zakladé osobnich prizkumu (pfilo-
ha H), které byly zaméreny na zpozdéni spoju vybranych linek ve vzorkovém
obdobi od 9 do 15 hodin. Dale bylo pouzito vytahti dat z dispecerského zafi-
zeni TopoL, technologie pro sledovani, fizeni a organizaci provozu v realném
¢ase v obdobi od 18 do 22 hodin. Z diivodll poruchy tohoto zafizeni nebylo

mozné ziskat vice objektivnich dat.

Tabulka 17: Vypocet ¢asovych ztrat mezi linkami 15a 12 -9

Mk Sk Usk i Unk Utk Upk Uzk
2 39 0 61 728 728 0 728

3 71 39 29 312 351 88,4

4 84 110 16 156

) 90 194 10 90 284 265,2 549,2 880,74
6 90 284 10 90 374 353,6 727,6 1052,24
7 100 374 0 0 374 442 816 1211,64
8 100 474 0 0 474 530,4 1004,4

9 100 574 0 0 S74 618,8 1192,8

10 100 674 0 0 674 707,2 1381,2

11 100 774 0 0 774 795,6 1569,6

12 100 874 0 0 874 884 1758

Zdroj: autor
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Casové ztraty cestuijicich
2500

2000 /.

1500

minfos.

1000 —

500 % s i

==yt | 728 351 266 284 374 374 474 574 674 774 374
—W=—-uz| 728 | 4354 | 4425 | 5492 | 7276 | 816 |1004.4 (11928|1381.2|1569.6| 1758
uv|B27.58 (627,75 | 732,52 | 880,74 | 1052.2 |1 1211.6

Obrazek 18: Casové ztraty cestujicich linek 15 a 12
Zdroj: autor

Na vyobrazeném grafu na obrazku 18 je zretelné videét, jakych mini-
malnich hodnot jednotlivé krivky dosahuji. Protoze se jedna o realnou si-
tuaci, vysledkem v§ech vypocta bude pouze zelena krivka vazenych ¢asovych
ztrat, ktera dosahuje minu,; = 627,58 os.min. Pfi pfestupu na spoj linky 12
s odjezdem ve 12:30 budou zohlednény casové ztraty vSech cestujicich,
i zpozdéni linky 12, které mohla ziskat béhem své jizdy od Pavlovic k pres-

tupnimu uzlu ,Flignerova“.

Rozdil mezi prijezdem ,i-tého“ spoje linky A a odjezdem ,j-tého“ spoje
linky B po case prijezdu ,i-tého“ spoje linky A, tedy velicina oznacena jako
my, je podle grafu shodna s dobou, ktera je potrebna k prekonani vzdalenosti
mezi stanoviStémi 1 a 3, na nichz zminované linky zastavuji, tedy m; =t, =
2min. Znamena to, ze nejmenSich casovych ztrat lze dosahnout pfi 39 %
prestoupivsich cestujicich, coz se muze zdat jako velice nizké procento.
OvSem linka 12 sama o sobé disponuje nizkym intervalem. Vzdyt nasledujici
spoj stejnym smeérem jede opét ve 12:42, pricemz se jeSté nejedna o obdobi
Spicky, v niz jezdi az 12 spoji za hodinu. Tento fakt navic snizuje pouzi-
telnost modelu. V tomto pripadé tedy cekaci doba prestupujicich cestujicich
bude nulova.

I kdyz se diplomova prace nezabyva tvorbou jizdnich fadud, je mozné
na zakladé téchto vypoctl na zavér doporucit, aby byl pfijezd linky 15
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z Lukasova zameérné opozdén o 3 minuty, tedy v case 12:28 by mél sledovany
spoj linky 15 prijet k terminalu ke stanovisti ¢. 1. Je-li vSak potfeba zvysit
podil prestupujicich, lze ponechat prijezd v soucasném case. Spolehlivost
se timto zvysi na 90 % s maximalnim ¢ekanim 3 min, avSak navySenim vaze-

nych casovych ztrat u, cca o 30 %.

Pfestupni vazba z linky 15 od LukasSova na linku 16 do Machnina

Tabulka 18: Zakladni Gdaje o pfestupu mezi linkami 15 a 16

pfijezd linky 15 od Lukasova 12:48
odjezd linky 16 do Machnina 12:50
nasledujici odjezd linky 16 do Machnina 13:20
typ linky 15 radialni
typ linky 16 radialni
¢as potfebny k pfestupu 1 min
typ prestupni vazby polotésna
podil prestupujicich osob 9,3 %

Zdroj: autor

Tabulka 19: Cetnosti zpozdéni linek 15 a 16

zpozdéni linka 15 od Lukasova | linka 16 do Machnina
0 minut 39 % 29 %
1 minuta 32 % 14 %
2 minuty 13 % 15 %
3 minuty 6 % 17 %
4 minuty 0 % 10 %
5 minut 10 % 15 %

Zdroj: autor

Tabulka 20: Vypocet ¢asovych ztrat mezi linkami 15 a 16

Mk Sk Usk Nk Unk Utk Upk Uzk Uvk
2 71 39 29 805 844 90,7 934,7 -
3 84 110 16 428 538 181,4 -
4 90 194 10 260 272,1 726,1 -
5 90 284 10 260 544 362,8 906,8 -
6 100 374 0 0 374 453,5 827,5 -
7 100 474 0 0 474 544,2 1018,2 -
8 100 574 0 0 574 634,9 1208,9 -
9 100 674 0 0 674 725,6 1399,6 -
10 100 774 0 0 774 816,3 1590,3 -
11 100 874 0 0 874 907 1781 -
12 100 974 0 0 974 997,7 1971,7 -
13 100 1074 0 0 1074 1088,4 21624 -
14 100 1174 0 0 1174 1179,1 2353,1 -
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Casové ztraty cestujicich
2500

2000

1500

1000 /

00 ;74\,,/

2 [ 3] 4[s5 |67 8] [w][11]1z]13]14)]
min.

—o—ut [ 844 [ 538 [ 454 [ 544 | 374 [ 474 [ 574 [ 674 [ 774 [ B74 [ 974 [10v4[1174

—m—uz[934.7|719.4 | 726.1] 906.8|827.5| 1018 | 1209 | 1400 | 1590 | 1781 | 1972 [ 2162 [ 2353

minfas.

Obrazek 19: Casové ztraty cestujicich linek 15 a 16
Zdroj: autor

Tento prestup pfedstaveny grafem na obrazku 19 je jeden z pfipaddu,
v némz neni vyobrazena zelena kfivka znazornujici prubéh vazenych caso-
vych ztrat u,,. Tato kfivka zde v podstaté neni ani potfebna, protoze se pred-
poklada, ze radialni linka 16 odjede ze své pocatecni zastavky — tedy od ter-
minalu — véas. Dulezitou spojnici se vSak stava krivka celkovych ¢casovych
ztrat u,,, v niz je po nahlédnuti do tabulky zfetelné, Ze minimalni hodnotou
je minu,, = 719,4 os.min, ktera pak odpovida rozdilu mezi spoji m, = 3 min
a podle tabulky 19 také 84 % prestupujicich cestujicich.

Praveé zde by méla byt navaznost co nejlepsi, jelikoz se jedna o radialni
linky, které se v terminalu stykaji ze zcela opacnych stran meésta. Soucasny
stav totiz odpovida jen 71 % stihnuvsich cestujicich.

Prestupni vazba z linky 12 od Zeleného Udoli na linku 25 do Ruprechtic

Tabulka 21: Zakladni Gdaje o pfestupu mezi linkami 12 a 25

pfijezd linky 12 od Zeleného Udoli 13:06
odjezd linky 25 do Ruprechtic 13:09
nasleduyjici odjezd linky 25 do Ruprechtic 13:26
typ linky 12 diametralni
typ linky 25 diametralni
¢as potfebny k pfestupu 2 min
typ prestupni vazby polotésna
podil prestupujicich osob 16,5 %

Zdroj: autor
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Tabulka 22: Cetnosti zpozdéni linek 12 a 25

zpozdéni linka 12 od Zel. Udoli | linka 25 do Ruprechtic
0 minut 23 % 23 %
1 minuta 25 % 21 %
2 minuty 11 % 26 %
3 minuty 23 % 23 %
4 minuty 9 % 5%
5 minut 9 % 2%

Zdroj: autor

Tabulka 23: Vypocet ¢asovych ztrat mezi linkami 12 a 25

Mk Sk Usk Nk Unk Utk Upk Uzk Uvk
3 48 23 52 764 787 83,5 870,5 742,38
4 59 71 41 588 659 167 826
5 82 130 18 243 373 250,5
6 91 212 117
7 100 303 0 0 303 417,5 720,5 1036,12
8 100 403 0 0 403 501 904 1219,62
9 100 503 0 0 503 584,5 1087,5 1403,12
10 100 603 0 0 603 668 1271 1586,62
11 100 703 0 0 703 751,5 1454,5 =
12 100 803 0 0 803 835 1638 =
13 100 903 0 0 903 918,5 1821,5 =
14 100 1003 0 0 1003 1002 2005 =
15 100 1103 0 0 1103 1085,5 2188,5 =
Zdroj: autor
Casové ztraty cestujicich
2500
2000
f 1500 /
g
E 1000 - —
 — \.___.__/
500 \w
E'3|4|5|5|?|3|9|1c-|11|12|13|14|15|
min.
——ut | 787 [ 659 [ 373 [ 329 [ 303 [ 403 [ 503 [ 603 [ 703 | 803 | 903 [ 1003 [ 1103
—m—uz|870.5] 826 [623.5] 663 [720.5| 904 | 1088 [ 1271 [ 1455 | 1638 | 1822 [ 2005 [ 2189
uv|742.4| 726 |757.7|881,6| 1036 | 1220 | 1403 | 1687

Obrazek 20: Casové ztraty cestujicich linek 12 a 25

Zdroj: autor
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Podle grafu na obrazku 20 vykazuje zelena krivka vazenych casovych
ztrat u, své minimum v hodnoté minu,, = 726 os.min. Opét je zde totiz zohled-
néno zpozdéni navazné linky 25, ktera své zpozdéni mohla ziskat na cesté
od zastavky ,Broumovska“ az k terminalu. Vypoctena hodnota nejnizsiho bo-
du zelené ktivky tedy odpovida rozdilu mezi spoji m, = 4 min s 59 % cestu-
jicich (viz tabulku 22), ktefi chtéji tento prestup vykonat. Jestlize vSak bude
povolena drobna odchylka v ¢asovych ztratach, lze se dostat aZ na hodnotu
m3 = 5 min, kde navazny spoj stihne jiz 82 % prestupuyjicich.

Reseni tohoto pfrestupu i pfes vypocty modelu a zavéry vSak neni jed-
noznacneé, jelikoz se u obou linek jedna o diametralni trasy, které konci
nemaji ani stejny interval. Podle nazoru autora je v tomto pripadé vypocet
modelu neefektivni, protoze lze jen tézko sladit soucasné prijezdy a odjezdy
obou linek. Musela by se zde totiz jesté vyskytovat doba spolecného pobytu,
ktera by se rovnala minimalnimu ¢asu potrebnému na prestup mezi témito
linkami. V tomto pripadé model nenasSel své pouziti a nejvhodnéjSim doporu-
¢enim tedy je obé linky i pfes rozdilny interval a vysledky vypocta co nejvice
prolozit.

Prestupni vazba z linky 12 od Zeleného Udoli na linku 15 do LukaSova

Tabulka 24: Zakladni Gdaje o pfestupu mezi linkami 12 a 15

piijezd linky 12 od Zeleného Udoli 13:58
odjezd linky 15 do LukasSova 14:00
nasledujici odjezd linky 15 do Lukasova 14:15
typ linky 12 diametralni
typ linky 15 radialni
¢as potfebny k pfestupu 2 min
typ prestupni vazby polotésna
podil prestupujicich osob 25,9 %

Zdroj: autor

Tabulka 25: Cetnosti zpozdéni linek 12 a 15

zpozdeéni linka 12 od Zel. Udoli linka 15 do LukaSova
0 minut 23 % 23 %
1 minuta 25 % 21 %
2 minuty 11 % 26 %
3 minuty 23 % 23 %
4 minuty 9% 5%
5 minut 9 % 2%

Zdroj: autor
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Tabulka 26: Vypocet ¢asovych ztrat mezi linkami 12 a 15

vSech cestujicich u,, (viz obrazek 21), ktera vykazuje minimum v hodnoté
minu,, = 541,3 os.min. Opé€t se totiz predpoklada, ze linka 15 od terminalu
vyjede vzdy vCas. Tato minimalni hodnota tedy odpovida rozdilu mezi spoji
m, = 5 min, ktera se az vzacné témeér blizce shoduje s minimalnimi hodno-
tami modré krivky casovych ztrat stihnuvSich a nestihnuvsSich cestujicich
uy,. Podle tabulky 25 je tato doba z 82 % spolehliva a cestujici budou cekat
maximalné 3 min. Za soucasného stavu totiz prestup na linku 15 stihne jen

mkg Sk Usk Nk Unk Utk Upk Uzk Uvk
2 23 0 77 958 958 0 958 -
3 48 23 52 608 631 74,1 705,1 -
4 59 71 41 465 536 148,2 684,2 -
S 82 130 18 189 319 222.,3 -
6 91 212 9 90 296,4 598,4 -
7 100 303 0 0 303 370,5 673,5 -
8 100 403 0 0 403 444.6 847,6 -
9 100 503 0 0 503 518,7 1021,7 -
10 100 603 0 0 603 592,8 1195,8 -
11 100 703 0 0 703 666,9 1369,9 -
12 100 803 0 0 803 741 1544 -
13 100 903 0 0 903 815,1 1718,1 -
14 100 1003 0 0 1003 889,2 1892,2 -
Zdroj: autor
Casové ztraty cestujicich
2000
1800 //’.
1600
1400 /
g 1200
£ 1000 \ /
800
600 h\.,_l/'/ /
<00 \\\-—_‘_//
200
E'2|3|4|5|r>|?|3>|9|1c-|11|12|13>|14|
min.
——ut | 958 | 631 [ 536 | 319 | 302 | 303 [ 403 | 503 [ 603 | 703 | 803 | @03 [1003
—m—uz| 953 |705,1684.2|541,3|698.4 | 573.5|347.6| 1022 | 1196 | 1370 | 1644 | 1718 | 1392

Obrazek 21: Casové ztraty cestujicich linek 12 a 15

Zdroj: autor

23 % cestujicich.
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V tomto pfipadé by podle autora bylo vhodné, aby se odjezdy spoju
linky 15 podridily pfijezdiim spoji na lince 12 kviili vyS§im intervalim, které
ve §pickovych hodinach ¢ini az 2,5nasobek linky 15.
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ZAVER

Spolecnost DPMLJ provozuje v Liberci jednu ze sedmi ¢eskych tramva-
jovych siti a rozsahly systém libereckych autobusovych linek, které se az
na sveétlé vyjimky setkavaji v centru meésta na nadrazi MHD — na zastavce
ySfugnerova“ — ktery plni funkci vyznamného prestupniho uzlu. Prestupni
vazby mezi autobusovymi linkami pfi vypocteni pfislusnych hodnot vSak
mohou dosahnout lepsi kvality za pouziti matematického modelu, ktery byl

v této diplomové praci dtikladné popsan a fadné odzkousSen, jak na teoretic-
kém, tak na praktickém prikladé.

S pouzitim jizdnich fadu, evidence zpozdéni (jak na zakladé osobnich
pruzkumu, tak vystupt dispecerského systému) a pruzkumu intenzit byly
modelem vypocteny Casové ztraty cestujicich, ktefi mezi spoji linek A a B
prestupuji, i téch, kterych se prestup netyka, a vazené casové ztraty s ohle-
dem na zpozdéni navazuyjici linky B. Z téchto casovych ztrat bylo mozné nas-
ledné urcit minimalni hodnoty, které odpovidaly rozdilu mezi spoji m,.
VSechny uvedené vypocty dokazuji, Zze neni prioritou zabyvat se jen osobami,
které ze spoje na spoj skutecné prestupuji, ale je potreba zohlednit i casové
ztraty ostatnich, ktefi o pfestup z jakéhokoliv diivodu nemaji zajem. Tvrzeni
je ostatné zretelné v pripadé, kdy cestujici prestupuji na diametralni linku,
u niz jsou navic zohlednény i casové ztraty zavinéné zpozdénim diametralni
linky. Konkrétné v pripadé prestupu z linky 12 na 25 jsou hodnoty m; odlis-
né v zavislosti na tom, zda se zohlednuje zpozdéni spoje linky 25 ¢i nikoliv.
Jestlize linka 25 prfijede vzdy vcas, podle casovych ztrat u,; = 623,5 os. min
bude tato hodnota odpovidat rozdilu mezi spoji m3; = 5 min. V pripadé zpoz-
déni spoju linky 25 se vSak ¢asové ztraty budou pohybovat v jiné hladiné a

minimum vazenych ¢asovych ztrat u,, = 726 os. min by odpovidalo m, = 4 min.

Obecné¢ lze tedy fici, ze C¢im presné€jsi obé linky jsou, tim jsou celkové
i vazené Casové ztraty menSi, casova ztrata nestihnuvsich osob klesa s vét-
Sim zpozdénim rychleji a rozdil mezi spoji by tedy mohl byt kratsi. Pokud ma
vSak linka A vysSsi pravdépodobnost zpozdéni a navazujici linka B je v pfijez-
dech presnéjsi, vazené cCasoveé ztraty klesaji pomaleji a je nutné zvolit vySsi
rozdil mezi pfijezdem spoje linky A a odjezdem navazujiciho spoje linky B.
To také koresponduje s podilem prestupujicich cestujicich. Vyssi hodnotu m,,
je tedy potreba zvolit i v pfipadé, ¢im vice osob prestup vyuzije. Pfesnosti
linek 1ze také chapat jako pravdépodobnosti zpozdéni v jednotlivych obdo-
bich dne. V ¢asovém pasmu rannich i odpolednich dopravnich §picek tedy
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bude rozdil mezi spoji m; vySsi, v sedlech naopak nizsi radové o minuty. Vys-
ledky také dokazaly, ze ¢im kratsi je interval mezi spoji jedné linky, tim veétsi
je rozdil mezi jednotlivymi ¢asovymi ztratami u, u,, a u,, odpovidajici prira-

zenému rozdilu mezi spoji.

Matematicky model mtze najit uplatnéni predevsim na linkach s inter-
valem veétSim nez 15 minut a pro prestupni vazby vykonavané z radialni lin-
ky na radialni linku, z radialni linky na diametralni linku nebo z diametralni
linky na radialni linku. V pfipadé prestupu mezi dvéma diametralnimi lin-
kami model smysl sice ma, 1ze jej obecné pouzit, ale za predpokladu, Ze neni
pozadovan prestup z kazdé linky na kazdou, zpravidla v pfripadé dodrzeni
prestupni vazby v siln€jSim smeéru. Vypocet je nutny predevsim v tom, Ze ko-
ordinovany pfijezd a odjezd vSech linek ze vSech smérti podobné jako v uzlu
ITJR neni realny. Na to koneckoncti ani nevyhovuje kapacita terminalu.
To dokazuje pravé kombinace linek 12 a 25. Linka 12 ma na autobusovou
linku extrémné nizky interval, coz je pfi¢inou velkych rozdili mezi hodno-
tami m;. Nelze se tedy zamérovat na prestupy ze vSech smérti. Prestoze v po-
rovnani maji obé linky odliSny interval, je doporuceno nezavisle na vysled-
cich modelu tyto linky v odjezdech z prestupniho uzlu co nejrovnomeérnéji
prolozit.

Jednoznacnou vyhodou predvedeného modelu je jeho neomezené pou-
ziti za podminek, Ze nebudou posuzovany prestupy mezi vSemi sméry dvou
diametralnich linek a linky nebudou mit interval kratsi nez 15 minut. Zda-
leka se také nemusi jednat ani o linky MHD, postaci vztah napajeci a kme-
nove linky, aby se prestup odehraval jednostranné. Zaroven je mozné ziskat
uspokojivé vysledky, ¢im presnéjsi budou data o zpozdénich. Predpokladem
kvalitnich vysledkt je vSak dodrzeni zvolenych c¢asovych jednotek, které by
mély byt stejné jak v tabulce s hodnotami zpozdéni, tak i v tabulce vypoctu
casovych ztrat. Bez vaznych problému lze tedy pouzit napf. interval 20 s,
pokud tento bude pouzit v hodnotach zpozdéni z; a také v rozdilech mezi
spoji my. Jednoduchost modelu také dokazuje jeho pouziti v tabulkovém pro-
cesoru MO Excel, v némz byly vSechny uvedené priklady, vCetné modelu
samotného, feSeny. Problémem by tedy neméla byt ani jeho implementace
do sofistikovaného softwaru, ktery je zameéfeny na tvorbu jizdnich fadu
pro MHD.

Jistou nevyhodou modelu muize byt naroc¢nost na vypocty v pripadé,
pokud linky, mezi nimiz se s prestupem pocita, maji nestabilni ¢i znacné
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kolisavy interval. Tehdy je nutné pocitat Casové ztraty pro kazdy spoj zvlast
a hodnoty m; budou v kazdém reSeném prestupu mezi dvéma spoji vyka-
zovat mirné niance. Tento model tedy mutize ve vysledku urcit i optimalni
interval linky.

Uvedené priklady v kapitole 4 tedy zachytily vSechny mozné kombinace
prestupu a jejich ¢asovych ztrat. Zasadni nevyhodu ma liberecky autobusovy
subsystém predevSim v tom, Zze pouha ctvrtina z celkového poctu linek ma
pevny interval, ktery se sice béhem dne ve Spickach i sedlech méni, ale jinak
nevykazuje zadné jiné odchylky. V takovém pfipadé by byl vypocet jedno-
dussi, protoze by nebylo zapotrebi stanovovat ¢as odjezdu nasledujiciho spo-
je pripojné linky pro kazdy pripad zvlast. Stacil by tedy jen vzorovy vypocet
jednoho prestupu, ktery by se opiral o konstantni interval. Model tim
dokazal, ze vykyvy casovych ztrat by nebyly tak markantni, pokud by bylo
pouzito jednotného intervalu. Jak bylo na konkrétnich spojich ovéreno,
model splnil, ba v nékterych pripadech dokonce predcil ocekavani a lze fici,
ze za vySe uvedenych podminek pracuje spolehlivé. Zejména v pripadé
prestupu z linky 12 na linku 15, kdy se spolehlivost zvysila z 23 % na 82 %,
u ostatnich pfikladli nejsou rozdily tak razantni. Vytvoreny matematicky
model tak jisté muze byt jednim z nastrojii, jak ucinit méstskou dopravu

v Liberci atraktivnéjsi a predevsim kvalitni sluzbou.
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Priloha A: Schémata rozmisténi stanovist v terminalu
v roce 1975 a 1976
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Priloha B: Fotografie nadrazi MHD v 80. letech
stoleti

Obrazek 1: Nadrazi MHD Fiignerova v 80. letech 20. stoleti
Zdroj: Archiv DPMLJ
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Obrazek 2: Nadrazi MHD Fiignerova v 80. letech 20. stoleti
Zdroj: Archiv DPMLJ
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Obrazek 3: Nadrazi MHD Fiignerova v 80. letech 20. stoleti
Zdroj: Archiv DPMLJ
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Obrazek 4: Nadrazi MHD Fiignerova v 80. letech 20. stoleti
Zdroj: Archiv DPMLJ
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Pfiloha D: Stanovisté tramvaji a autobusd nocni

dopravy
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Priloha E: Schéma rozmisténi stanovist v terminalu

od 17. 1. 2011

FUGNEROVA - TERMINAL MHD

VYSTUPNI

13 smér Doubi sidlisté

16 smér Ostasov — Machnin — Novina - Kfizanskeé sedlo
22 smér Americka - Primyslova zona Jih - OC Nisa

24 smér Doubi sidliste

26 smér Doubi sidlisté

31 smér Primyslova zéna Jih

35 smér Sametova - Rochlice - Primyslova zona Jih

12 smér Zelene Udoli - Pekérny - Broumovska

20 smér Rochlice - Pilinkov - Simonovice

23 smér Zelene Udoli

25 smér Broumovska

37 smér Pilinkov

60 smér Vesec — Doubi sidligté - Pilinkov - Simonovice

17 smér Babylon - 28. fijna - Tipsport aréna

18 smér U Pramenti - Blanicka - Rudolfov

27 smér Nadrazi - RuZodol |. - Pramyslova zona Sever
36 smér Zimni stadion - UL 28. fijna - Fiignerova

51 smér ZS Jablorova

53 smeér Katerinky ucnovska skola

500 smér OC Nisa

600 smér Globus

VYSTUPNI + PRAHA

12 smér Rizodol | - Pavlovice Letna

13 smer Pavlovice krizovatka - Katerinky

23 smér RiZodol Mlyn — Straz n. Nisou

24 smér Pavlovice kfiZzovatka - Radéice

26 smér Pavlovice kfizovatka — Krasna Studanka

28 smér Ruzodel Miyn — Pavlovice kiizovatka - RadGice

30 smér NadraZi - StraZ nad Nisou
mér Rizodol |.-Pavlovice kiiz.-Vrchlického-Fiignerova
mér Vrchlického — Ruprechtice - Fiignerova

14 smér Ruprechtice sidligté - Polni - Globus

21 smér Poliklinika — Kraltv Haj

22 smér Kunraticka sidlisté - Kunratice MSenska

25 smér Ruprechtice namésti — Ruprechtice sidlisté
29 smér Husova - Kunraticka sidlisté

34 smér Ruprechtice - Pavlovice - Riizodol |. - Priim. zéna Jih
52 smér Kraluv Haj

tlilsmér Dobiadova-Rochlice-Vesec-Rochlice-Fiignerova
i lsmér Husova - Kunraticka — Broumovska - Flignerova

15 smér Harcov Kostel - Harcov Myslivna - Lukasovské Gdoli
19 smér Harcov Strelnice - Rudolfov

57 smér Stodolni

58 smeér Stodolni

1 smér Lidové Sady (historicka linka)

2 smér Lidové Sady

3 smér Lidové Sady

5 smér Vratislavice n.N. vyhybna

11 smér Vratislavice n.N, vyhybna - Jablonec n.N.

10

1 smér Viadukt historicka linka)

2 smér Dolni Hanychov

3 smer Dolni Hanychov - Horni Hanychov
5 smér Rybnitek — Viadukt

11 smér Rybnicek — Viadukt

11

VYSTUPNI

plati od 17.1.2011

INFOCENTRUM MHD terminal MHD - Flgnerova ul.
0 pondéli-patek  6:00 - 17:00
sobota 7:00-13:00
telefon: 485 344 180
PREDPRODE. JIZDENEK  terminal MHD - Fiignerova ul.
pondéli-patek  6:00 - 20:30
sobota 8:00 - 15:00
nedéle 13:00 - 18:00
PROVOZNI DISPECINK  terminal MHD - Fiignerova ul.

TRAMVAJE 485 106 828
AUTOBUSY 485 106 838

Dopravni podnik mést
Liberce a Jablonce n.N., as.

Mrstikova 3, 461 71 LIBEREC 3
www.dpml.cz dpmi@dpml.cz
ustiedna: 485 344 111 info: 485 344 180
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Pfihola G: Prestupy mezi vybranymi linkami

12

-~ linka 12 do Pavlovic

e

%%M -o--¢-

/%// linka 12 do Pavlovic

é/ linka 12 do Pavlovic

—

_% __—linka 12 do Pavlovic
/’g
linka 12 do Pavlovic
/

12

linka 25 do Ruprechtic

linka 12 do Pavlovic

\—@wﬁ

\

linka 25 do Ruprechtic

s linka 12 do Pavlovic

A

- linka 12 do Pavlovic
linka 25 do Ruprechtic

490994

e

linka 12 do Pavlovic

linka 25 do Ruprechtic

Aprpecee

_—linka 12 do Pavlovic
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linka 16 do Machnina

linka 16 do Machnina

linka 12 na Dobia3ovu
=3
/é linka 12 na DobiasSovu
% linka 12 na Dobia3ovu
? linka 12 na Dobi&3ovu
/g/

linka 12 na Dobiasovu



Pfihola H: Pruzkum cetnosti zpozdéni

linka 15
pra\v/’|.delny skl{c.ecny rozdil
pfijezd pfijezd

9:12 9:13 0:01

9:25 9:25 0:00

9:45 9:52 0:07
10:05 10:06 0:01
10:25 10:26 0:01
10:45 10:45 0:00
11:05 11:05 0:00
11:25 11:25 0:00
11:45 11:55 0:10
12:05 12:06 0:01
12:25 12:25 0:00
12:37 12:42 0:05
12:53 12:55 0:02
13:08 13:10 0:02
13:23 13:23 0:00
13:38 13:41 0:03
13:53 13:54 0:01
14:08 14:11 0:03
14:23 14:23 0:00
14:38 14:40 0:02
14:53 14:54 0:01
18:08 18:09 0:01
18:23 18:23 0:00
18:38 18:37 0:00
18:58 18:59 0:01
19:18 19:18 0:00
19:48 19:50 0:02
20:18 20:19 0:01
20:48 20:47 0:00
21:08 21:07 0:00
21:51 21:52 0:01

linka 12
pravi-delm'/ skut-er“:ny rozdil pravi-delm'/ skut‘eény rozdi
odjezd odjezd odjezd odjezd

9:06 9:12 0:06 9:10 9:11 0:01
9:18 9:21 0:03 9:22 9:23 0:01
9:30 9:32 0:02 9:34 9:37 0:03
9:42 9:50 0:08 9:46 9:47 0:01
9:54 10:01 0:07 9:58 9:59 0:01
10:06 10:14 0:08 10:10 10:10 0:00
10:18 10:21 0:03 10:22 10:22 0:00
10:30 10:33 0:03 10:34 10:32 0:00
10:42 10:46 0:04 10:46 10:48 0:02
10:54 10:54 0:00 10:58 11:01 0:03
11:06 11:06 0:00 11:10 11:22 0:12
11:18 11:20 0:02 11:22 11:26 0:04
11:30 11:35 0:05 11:34 11:34 0:00
11:42 11:42 0:00 11:46 11:47 0:01
11:54 11:59 0:05 11:58 12:03 0:05
12:06 12:11 0:05 12:10 12:13 0:03
12:18 12:22 0:04 12:22 12:24 0:02
12:30 12:31 0:01 12:34 12:35 0:01
12:42 12:42 0:00 12:46 12:46 0:00
12:54 12:59 0:05 12:58 13:00 0:02
13:06 13:10 0:04 13:10 13:10 0:00
13:18 13:20 0:02 13:22 13:25 0:03
13:30 13:30 0:00 13:34 13:37 0:03
13:42 13:43 0:01 13:46 13:50 0:04
13:52 13:52 0:00 13:58 13:59 0:01
13:57 13:59 0:02 14:05 14:07 0:02
14:02 14:06 0:04 14:10 14:13 0:03
14:07 14:10 0:03 14:15 14:15 0:00
14:12 14:13 0:01 14:20 14:22 0:02
14:17 14:19 0:02 14:25 14:25 0:00
14:22 14:22 0:00 14:30 14:31 0:01
14:27 14:29 0:02 14:35 14:35 0:00
14:32 14:35 0:03 14:40 14:40 0:00
14:37 14:38 0:01 14:45 14:46 0:01
14:42 14:46 0:04 14:50 14:52 0:02
14:47 14:49 0:02 14:55 14:56 0:01
14:52 14:55 0:03 18:07 18:05 0:00
14:57 14:57 0:00 18:14 18:13 0:00
18:03 18:05 0:02 18:21 18:24 0:03
18:10 18:11 0:01 18:35 18:38 0:03
18:17 18:17 0:00 18:49 18:50 0:01
18:24 18:27 0:03 19:03 19:07 0:04
18:31 18:31 0:00 19:17 19:20 0:03
18:38 18:38 0:00 19:31 19:34 0:03
18:45 18:49 0:04 19:45 19:50 0:05
18:52 18:53 0:01 19:57 20:02 0:05
18:59 19:02 0:03 20:11 20:14 0:03
19:06 19:08 0:02 20:34 20:35 0:01
19:20 19:23 0:03 20:48 20:51 0:03
19:34 19:34 0:00 20:58 21:03 0:05
19:48 19:48 0:00 21:25 21:29 0:04
20:00 20:01 0:01 21:38 21:42 0:04
20:17 20:17 0:00 21:56 21:57 0:01
20:29 20:30 0:01

20:42 20:42 0:00

21:05 21:05 0:00

21:19 21:22 0:03

21:29 21:38 0:09

21:56 21:56 0:00

1




linka 25 linka 16
| smerRuprechtice  smérBroumovskd | pifjezd na Fignerowu |
pravidelny skutecny ; pravidelny skutecny , pravidelny skutecny ,
. . rozdil . . rozdil . ) rozdil
odjezd odjezd odjezd odjezd prijezd prijezd
9:11 9:13 0:02 9:07 9:07 0:00 9:07 9:09 0:02
9:28 9:31 0:03 9:24 9:26 0:02 10:01 10:02 0:01
9:45 9:48 0:03 9:41 9:44 0:03 10:52 10:53 0:01
10:02 10:04 0:02 9:58 10:03 0:05 11:46 11:44 0:00
10:19 10:24 0:05 10:15 10:18 0:03 12:38 12:39 0:01
10:36 10:36 0:00 10:32 10:32 0:00 13:06 13:09 0:03
10:53 10:54 0:01 10:49 10:49 0:00 13:40 13:40 0:00
11:10 11:12 0:02 11:06 11:08 0:02 14:09 14:14 0:05
11:27 11:30 0:03 11:23 11:22 0:00 14:22 14:23 0:01
11:44 11:45 0:01 11:40 11:41 0:01 14:31 14:31 0:00
12:01 12:04 0:03 11:57 11:58 0:01 14:56 14:56 0:00
12:18 12:20 0:02 12:14 12:15 0:01 18:16 18:15 0:00
12:35 12:38 0:03 12:31 12:26 0:00 18:50 18:50 0:00
12:52 12:54 0:02 12:48 12:49 0:01 19:05 19:06 0:01
13:09 13:13 0:04 13:05 13:05 0:00 19:14 19:13 0:00
13:26 13:28 0:02 13:22 13:23 0:01 19:56 19:56 0:00
13:43 13:47 0:04 13:39 13:44 0:05 20:33 20:34 0:01
14:00 14:03 0:03 13:56 13:59 0:03 21:26 21:26 0:00
14:12 14:15 0:03 14:13 14:18 0:05
14:24 14:25 0:01 14:30 14:30 0:00
14:36 14:38 0:02 14:42 14:42 0:00
14:48 14:48 0:00 14:54 14:54 0:00
18:00 18:03 0:03 18:06 18:06 0:00
18:12 18:14 0:02 18:18 18:15 0:00
18:24 18:25 0:01 18:30 18:30 0:00
18:36 18:39 0:03 18:42 18:41 0:00
18:48 18:47 0:00 18:54 18:53 0:00
19:00 19:01 0:01 19:06 19:08 0:02
19:20 19:20 0:00 19:18 19:15 0:00
19:35 19:37 0:02 19:30 19:30 0:00
19:50 19:49 0:00 19:50 19:49 0:00
20:05 20:06 0:01 20:05 20:07 0:02
20:20 20:22 0:02 20:20 20:20 0:00
20:35 20:35 0:00 20:35 20:38 0:03
20:50 20:50 0:00 20:50 20:51 0:01
21:05 21:05 0:00 21:05 21:06 0:01
21:20 21:21 0:01 21:20 21:22 0:02
21:35 21:36 0:01 21:35 21:38 0:03
21:50 21:48 0:00 21:50 21:49 0:00




