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1 Uvod

Systém verejnej hromadnej dopravy ma zab&xye poskytovanie sluzieb prepravy
cestujucich. Jedna sa teda o verejnu sluzbu; kioréi na jednej strane poskytnaspa
minimalnu opravnenu kvalitu sluzieb vSetkym¢abom a na druhej strane je poskytovanie
sluzieb riadené podmienkami trhového hospodarsimamena to, Zze poskytovétsluzieb
(dopravca) sa snazi maximalizévask z prevadzkovania sluzieb a cestujuci ma rawgeo
najvysSiu kvalitu poskytovanych sluzieb pri it najnizSej cene.

Samozrejme, Ze pri nutnosti zabedpeminimalnu dopravni obsluznbdsSetkym
ob¢anom nemdzu hyniektoré sluzby rentabilné a organizacie Statpeqw/ preto musia do
tohto trhového prostredia zasahtiva poskytov& subvencie, ktoré umoznia odstranenie
nerovnovahy medzi poZzadovanym mnozstvom a oprawnefamwviou kvality aceny
poskytovanych sluzieb a medzi opravnenymi naklaposkytovatéov tychto sluzieb. Prava
a povinnosti vSetkych 2astnenych stran je upraveny zakonnymi normami &eidami.

Jednou z moznych ciest, ako dosiahrio najlepSi kompromis medzi zaujmami
cestujucich a poskytovdiev dopravnych sluzieb, je optimalne planovanieadenie systému
verejnej hromadnej dopravy. Proces planovania dogjaobsluhy vregione moézeme
rozdelt’ na 4 zakladné kroky (ako uvadza Ceder [21, 22):23]

- navrh siete dopravnych liniek,

- planovanie cestovnych poriadkov dopravnych spojov,
- navrh budovania parku vozidiel,

- operativne planovanie obehov vozidiel a posadok.

Vo svojej praci som sa zameral na prvy krok, ktorjgmplanovanie geografického
vedenia liniek verejnej hromadnej dopravy v regidiygpicky na uUrovni samospravnych
Uzemnych celkov).

1.1 Vyznam a aktualnos t’'rieSeného problému a zakladna
terminologia
Doprava je sluzba premi@sivania objektov z miesta na miesto v poZadovatase.
Objektom mézu by predmety, osoby, ale napriklad aj informacie alebergia. Doprava sa
uskut@nuje s vyuzitim dopravnych prostriedkov, dopravnejrastruktiry a organizacie
dopravy. Potl toho,co sa prepravuje, mézeme dopravu roztied:

- 0sobnu dopravu,
- nakladnu dopravu.

Doprava 0s6b sa da takisto rozdefia dopravu individualnu (motocykel, osobny
automobil) a hromadnu (autobus, viak, dopravnadilex).

DalSie rozdelenie je na dopravu neverejni (vlastogoraobil, zmluvna jazda
autobusom, sukromné lietadlo) a verejnu (taxi, pé&r@romadna doprava).

Hromadna osobna doprava je systém prepravy cegtji@ urovni mesta (MHD),
okresu (primestska doprava), kraja [#i@va), Statu af. Spravidla pozostdva z cestnej
(autobusovej, trolejbusovej) aleboljovej dopravy (metro, elektka, rychlodraha, vilak),
alebocasto z ich kombinacie.

Priemyselna revolucia a urbanizmus vytvorili potrébdi pravidelne cestova miest
svojich bydlisk za pracou, do 3kdl, zdravotnickyrdriadeni¢i za nakupom vo \#&ich
mestach. Vziadom na to, Ze individualny osobny dopravny predok je formou luxusu,
ktory si neméze dovalikazdy, resp. nie kazdy méze wiessobny dopravny prostriedok (deti,
déchodcovia, alebo hendikepovanicabia), vznikla potreba zavedenia hromadnej osobnej
dopravy. Od podnikatskych aktivit prvych dopravcov sa trh s prepravnyshizbami
v osobnej doprave ztae rozrastol a vznikla potreba dopravu organiZova vasine krajin



organizaciu hromadnej dopravy zastreSuju ministérstiopravy, ktoré deleguju svoje
rozhodovacie pravomoci nizsim organom (kraje, okeepod.). V stiasnosti je na Slovensku
verejna hromadna doprava dotovana Statomi'Z€eStat do rezortu dopravy prerobadie
financie vSetkych dsvych poplatnikov, vznikd nutntsposkytnd dopravnu obsluhu
kazdému otanovi. Sluzby verejnej hromadnej dopravy teda pe&jy vSetky obce Statudj
uz ide o ziskové, alebo stratové sluzby.

Ci uz sa jedna o osobnu alebo nakladnt dopravudolizy dopravy maju narastajici
trend. Globalizacia prispieva Kkeu mierou k potrebe prepravav@&oraz vé&Sie objemy
réznych tovarov, alebo o0séb. Rozrastajuce sa obeho@lazce vyZzaduju zlozité logistické
rieSenia pre zasobovanie tovarmi, vznik nadnarddspol@nosti vyZzaduje prepravu 0sdb na
coraz v&Sie vzdialenosti, obyvalstvo cestuje za pracaioraz d’alej, taktiez centralizované
sluzby ako napriklad zdravotnicke zariademiarady vyzaduju vyuZitie prostriedkov osobnej
dopravy. Tieto skutinosti maju za nasledok saturovanie dopravnych Sirulatlr. Cestna
infraStruktara je najviac postihnutou tymto fenoro€m

V slasnosti s&orazcastejSie stretdvame s kolonami alebo dopravnyntlmaipi,co
prefaZzuje cestné useky a predlZuje jazdné doby. Netiisovanos a netrpezlivos Soférov
v takychto situaciach je dévodom vysokej nehoddvogfstavba novych komunikacii
s vySSou kapacitou zaostava za prudkym narastotitiu ppredovsSetkym individualnych
osobnych dopravnych prostriedkov. Mohutny néarasttipcautomobilov na cestach ma
negativny dopad na Zivotné prostredie, a to niplexukciou vyfukovych plynov, ale taktiez
problematickou recyklaciou ojazdenych automobilmgtorovych olejov a inych napinéj
nadmernym opotrebovanim cestnych usekov, ktoréetaltyZzaduju material na rekonstrukciu
pochadzajuci z obmedzenych zdrojov. V neposlednade r neustdle narasta spotreba
pohonnych hmét, ktoré sa vo ¢&ne pripadov vyrabaju z ropy, ktora tiez patri med
obmedzené zdroje.

Uvedené problémy su spdsobené prudkym rastom doyprhvpotrieb spoknosti.
Alarmujdci stav dopravy poukazuje na nuthosfektivnheho rieSenia vzniknutého stavu.
Znizenie potu dopravnych prostriedkov pri zachovani preprangeh objemov je mozné iba
zvySenim ich kapacity. V osobnej doprave je to néojedine poskytnutim pozitivnej
motivacie (niZSia cena, vysSia rychdpgomfort a bezp#og’) alebo negativnym tlakom na
cestujucich (poplatky za parkovanie, cestnan, d@rednogs hromadnych dopravnych
prostriedkov) tak, aby vyuZzivali hromadnu doprafazitivny tlak na obyvatstvo, teda
nizka cena, rychlo’sa komfort hromadnej dopravy su nutné predpoklady motivovanie
obyvatd'stva za delom va&Sieho vyuZzitia hromadnej dopravy. Schophbsomadnej dopravy
konkurova individudlnej je teda lkicovym problémom pri zniZzovani ptu dopravnych
prostriedkov v osobnej dopraveéDalSou mozna®u vyuzitia dopravnych prostriedkov
s vySSou kapacitou je presunuté@asti cestnej osobnej dopravy na zeleznicu (vyuZzitie
Zeleznénej osobnej dopravy paradoxne v poslednych rokdebalo [1]), ktora poskytuje
vacSiu kapacitna variabilitu, a je mozné vytubkiol'ajové supravy s ¥dou kapacitou.

Pokid sa na uvedenu problematiku pozrieme zI'pdh cestujuceho, mdzeme
sformulova’ zakladné poziadavky na hromadnu dopravu, aby vyavoealnu konkurenciu
individualnej doprave. V prvom rade je to cena, r&tge vSak vé&Sinou nizSia ako
u individualnej dopravy, takZe preferovanie indivéhej dopravy nie je determinované cenou
dopravy. Dalsim dolezitym aspektom ktory mozno ovplynje rychlos, ktora zavisi na
¢akacich dobach na spoj, samotnej trase po ktorggaujici dopravovany z miesta nastupu
do cid’a cesty, p&te prestupov dakacich dobach na pripoj a na technickych paramtetro
vozidla. TakZe jedna zZ'ik¢ovych uloh pre zefektivnenie hromadnej osobnej aopje tloha
samotného planovania liniek, teda linkotvorba, ktiounde tato praca riesi



1.2 Systém verejnej hromadnej dopravy

Systém verejnej hromadnej dopravy mézZzeme pépigko systém poskytujici
dopravné sluzby cestujucej verejnosti za stanoveedu na objednavku alebo Fad
zverejnenych cestovnych poriadkov prostrednictvoopravnych prostriedkov osobnej
hromadnej dopravy. Medzi dopravné sluzby patriemedamotna doprava cestujlcich, ale aj
odbavovanie cestujucich (napr. odbavenie na letisieprava batoziny cestujicich, sluzby
spojené sakanim alebo prestupmi. Za dopravné prostriedkybrosjohromadnej dopravy
mdZzeme povazovalietadla, autobusy, vlaky alebo lodec¢emé na prepravu oséb. Pod
pojmom regionalna doprava rozumieme dopravnu obslultitého Uzemia za dglom
uspokojenia dopravnych pozZiadaviek obyVatea na regionalnej urovni — doprava do
zamestnani, nemocnic, $k6l a p&xhlej sa budeme venoaba pozemnej doprave — teda
Zeleznénej a autobusovej doprave, ktoré su zljaolu prepravnych kapacit ako aj z padiu
geografickej situacie rozhodujicimi druhmi dopravgR.

1.3 ZA&kladna dopravna obsluha

Pri konStruovani systému verejnej hromadnej dopraaryka otazka komu resp. kde
dopravnu obsluhu ponukaaj pri pripadnej stratovosti liniek, a naopak kassp. komu
dopravnu obsluhu neposkytavavzh'adom na fakt, Ze dopravné sluzby su predmetom
konkurertného boja v prostredi trhovej ekonomiky a kazdyrdepa moze pri dodrzani
legislativhych podmienok vykonawagrepravu os6b n#éubovdnej trase, pri rieSeni planu
dopravnej obsluhy bude mayznam iba dopravna obsluha poskytovana obysate Statom,
resp. Statnymi organizaciami a nimi poverenymi skiopi. Jediné legislativne vymedzenie
n4jdeme v zakone 164/1996 Z.z. o drahach [2], kdegyimedzeny pojem ,zakladn& dopravna
obsluznos “. Pod tymto pojmom rozumieme ponuknutie doprawlagby obyvatkstvu za
ucelom prepravy do Skol, zamestnani, za sluzbardb zdravotnickych zariadeni. Zakladna
dopravna obsluha je teda sluzba ponukana obistate a je dotovana zo Statnych zdrojov,
teda z financii dgovych poplatnikov, preto by tato sluzba mala’ Ippskytnutd kazdému
obyvatdovi a teda dopravna prilezitbby mala by spravodlivo rozdelena. Problematické su
obce s nizkym pfiom obyvat&ov, kde v&Sina spojov je méalo wazen4, a teda vznika otazka
akym spdsobom rieSidopravni obsluhu takejto obcBalsim problémom je stanovenie
spadovych centier pre jednotlivé obce obsluhovamépgmnu. Pod pojmom spadoveé centrum
rozumieme v danom kontexte obec, ktord slizZi akstppny uzol a tieZz ako lokalne centrum
pre poskytnutie centralizovanych sluzieb ako nagravotnictvo, Skolstvo a pod. Spadové
centrum musi dpat’ kritéria vyplyvajlce z definicie zakladnej doprayobsluhy, ale taktieZ
musi by prirodzenym centrom regionu, aby nenastal stawykbude obec priradena
k spadovému centru, do ktorého obyvatelia daneg olebudi mazaujem cestova

1.4 Trasovanie liniek osobnej hromadnej dopravy

Na uvod tejto kapitoly je potrebné zadefintyjmy linka, relacia a spoj:

Linka je zakladny pojem z oblasti verejnej hromgdi@pravy. Pod tymto pojmom
rozumieme taku postupnbsastavok ufitého druhu hromadnej dopravy, ktora obsahuje
vSetky zastavky, na ktorych zastavuje d@sparlen jej spoj, a postupnbgastavok vsetkych
Spojov je mozné zapiSavo vzostupnom resp. zostupnom poradi indexov Wpo®sti
zastavok linky.

Relacia je dopravné spojenie definovan&atacnym a koncovym miestom.

Spoj mbzZzeme popigsaako konkrétnu realizaciu trasy linky, teda spoj definovanu
¢asovu polohu a postupnbgastavok s prechodovyntasmi medzi nimi, vybranu z trasy
linky.



Ulohou trasovania liniek je obsldZzivietky dopravné poziadavky na sieti. Takto
formulovana uloha je ¥eni nar@na. Vo vSeobecnosti mézeme konStatova kazda oblals
ma svoje centrum, ktoré je prirodzenym zdrojom pvagch miest, su iom centralizované
sluzby a arady. Dopravnu obsluhu regidonu teda m@zertiahnti na regionalne centrum.
Ulohu je teda mozné zjednodtiitanovenim centra (resp. viacerych centi@)pam umozni
pouZzitie jednoduchSieho modelu ateda aj jednodokh®ptimaliz&énych metdd. Inym
pol’adom by bolo rie$i Ulohu ako sigovy problém s predpisanym ¢iom cestujucich
z kazdého do kazdého iného miesta v sieti.

Pre hodnotenie kvality ndvrhu musime statiokiitéria hodnotenia. Na dopravnu
obsluhu existuju dva péady — dopravcu a cestujuceho.

Prioritou dopravcu (aj Statu, ktory dopravu subwger je vynaloZi na dopravnu
obsluhu ¢o najnizSie naklady, prip. maximalizavaisk, ak by doprava nebola stratova.
Naklady dopravcu su determinovanéc¢ioon ubehnutych kilometrov, ale aj priemernou
obsadena®u vozidla, pretoZze kazdy cestujuci zaplati cerstasaého listka, takZze celkové
naklady je moZné zniZio celkové trzby. Ztoho mézeme vyvodnasledujiuce kritéria
hodnotenia kvality z pdtadu dopravcu:

- pocet najazdenych kilometrov (subvencovanych),
- pcocet naprazdno najazdenych kilometrov (nesubvencargny
- priemerna obsadenbsozidiel.

Z pol’adu cestujuceho je prvorada rychlaopravy a jej cena. Rychlbslopravy je
determinovana technickymi parametrami vozidiel feastruktiry, ktoré budeme hiraako
fixné, dalej je to frekvencia spojov, pet prestupov atrasa spoja. Frekvencia spojov
determinuje¢asovu stratu medziasom vzniku dopravnej poziadavky a samotnym nastupo
do vozidla, teda je t@ascakania na spoj. Kazdy prestup je spojerasovou stratou, t.j.
dobou po ktord musi cestujugika’, kym bude nadvazujuci spoj pristaveny k nastupspr
bude mé ¢as odchodu. Prestup je taktiez vyraznym znizenimféadu cestujucehaio tiez
nie je zanedbatay faktor, aj k& je vnimany subjektivne, a je htazké kvantifikova.
Samotna trasa, po ktorej je cestujuci dopravovamyiesta nastupu do dievého miesta
nemusi by najkratSou resp. najrychlejSou moZnou cestou, etabdchylka trasy spoja
pouzitého pre uspokojenie dopravnej poziadavkyajkratSej trasy determinuf@sove straty
od idealneho pripadu, kedy by bol cestujlci dopmgiveo najkratSej trase. Odz#ty trasy,
resp. od pé&tu obsluZzenych obci alebo zastavok sa taktiez adegova strata od idealneho
pripadu z pofadu cestujucehaiize doprava z jedného miesta do druhého bez pmstup
inych zastavok apo najkratSej trase. VSetky uvéddmitéria moézeme zhriid do
nasledujucich bodov:

- celkova resp. priemerna doba pobytu cestujucehmyiulle,

- celkovy resp. priemerny pet prestupov,

- cena cestovného,

- celkova resp. priemerrd@sova strata (ekvivalentne priemerna cestovnaaogdhl

V d'alSom texte uvediem zakladné problémy, ktoré jegboié riedi. V prvom rade je
nutné stanovi pciatoénd, resp. koncovu obec, ktorl obyvatelia prirodzeeel za svoje
spadové centrum, zvdzmieru zniZenia kvality dopravy pripadnymi prestipk d’'alSom
kroku je nutné zvaZimozné zachadzky a nimi spésob&adove straty a tit obce, ktoré
maju by’ obslizené ako nacestné tak, aby neboli spoje udéeyresp. préazené. Cestujuca
verejnos je ve’mi citliva na zmeny a winou zachadzka kvoli obsluzeniu nacestnej obce ma
za nasledok zniZenie §a cestujucich. V SR sa trasovanie liniek dopbsiarilo intuitivne,
na zaklade poZiadaviek predstatite obci pripadne na zaklade interaktivneho pristupu

Interaktivny pristup znamena, Ze sa analyzuje v@imneny na systém av pripade
negativneho vplyvu sa zvoli ina trasa. Na zakladeitarovania obsadenosti je mozné Zisti



¢i sa vyuzitie konkrétneho spoja zvysilo, resp. #aj£o je hlavnym ukazovafem vhodnosti
zmien v systéme. V praxtasto dochadza k degeneracii rieSenia. Niektoré&atprigmeny
(napr. zmena trasy alehtasovej polohy spoja) maju za nasledok Ubytok césith na
danom spojigo je na strane organizatora dopravy chapané tak,dogpravu nie je zaujem,
ateda spoj sa zruSi. Niektoré obce v niektorythcd dokonca nemaju Ziadnu dopravnu
obsluhu. Pre takéto pripady mézeme sformuloednicku otazku: ,Je malo cestujucich, lebo
je ponuka dopravnych prilezitosti nevyhovujacabal@ malo dopravnych prilezitosti kvéli
skutatnému nedostatku cestujucich?* Ak sa dopravna obsiuedukuje na 1-2 spoje denne,
pre oltanov danej obce je bezpredmetna, lebo mdze tha#tizdcia, Ze obyvatelia ktori
vycestovali z danej obce nemaju mozh@a do obce naspévratit, resp. s vyznamnou
¢asovou stratou, preto radSej pouziju individualoprdvu. V takychto pripadoch mézetby
hromadnad doprava zabeZpea pomocou lacnejSich nizkokapacitnych dopravnych
prostriedkov hromadnej obsluhy (minibusy).

2 Popis problému
V d’alSich kapitolach sa budeme vendyaoblému priestorového planu liniek, jeho
sitasnym rieSeniam v SR a vo svete a dostupnym pedktm pre planovanie dopravy.

2.1 Vstupy pre rieSenie

Zakladom pre rieSenie kazdej tlohy su vstupné udaipade rieSenia priestorového
planu liniek su zakladnymi vstupmi data o dopravimdjastruktire a data o prepravnych
poziadavkach. Popis tychto vstupov je v nasledafupodkapitolach.

2.1.1 Déta o dopravnej infrastruktire

InfraStruktara je pevn&ag’ dopravneho systému, po ktorej sa pohybuju vozidla.
Charakter infrastruktary je determinovany typom m@opych prostriedkov, ktoré po nej
premavaju. Mo6zZzeme teda howorio Zelezninej infrastruktire, ktord tvoria Kajnice
avyhybky, a o cestnej infraStruktire, ktoru tvomasty, krizovatky a pod. Dopravnu
infraStruktaru mézeme popispomocou jej uzlov a usekov.

Pod uzlami rozumieme krizovatky Usekov infrasStruitalebo iné miesta do ktorych
vchadzaju alebo z nich vychadzaju Useky (obcdavkyg a pod.).

Useky sl dopravné cesty spajajuce uzly.

Ako matematicky model dopravnej infrastruktary m@eepouzi graf. VVrcholy grafu
budu reprezentovauzly a hrany budu reprezentouaseky.

2.1.2 Zber Gdajov o dopravnych poziadavkach obyvate  [I'stva

Nemenej dblezitou $ag’ou pripravy vstupnych dat pre rieSenie dopravns|ulty je
zber Udajov o prepravnych poziadavkach a ich amalPrepravné poZziadavky na dopravnej
sieti vyjadruje tzv. O-D matica (O - origin, D -stmation). V O-D matici predstavuje kazdy
riadok a kazdy $pec jednu obec v dopravnom systéme a prvky matigadiuji pa@et
prepravnych poziadaviek medzi obcami reprezentujiiprisiusny riadok a kiec.

3 Ciel prace

Po zhrnuti Uloh pri navrhu liniek verejnej hromaddepravy a dostupnych metod
rieSenia mézem konStatayaze sa jedna o Vi nar@nu problematiku, ktori mézeme len
tazko Uplne formalizova optiméalne rie§i a vysledky rieSenia potom realizova praxi.
Preto som sa rozhodoldda’ a navrhnél také postupy, ktoré byo najlepSie zodpovedali
realnej skutdnosti, boli rieSit€né dostupnymi vyptiovymi prostriedkami v prijaimom ¢ase
a davali dobré rieSenie (aj Rezv&Sa nie celkom optimalne), ktoré mozetf lpouzité ako



prvy navrh pred’alSie spresovanie v interaktivnom rezime dopravnym planmra pripadne
pre navrh a posudzovanie moznych planov cestujuemjnosou. Preto cibom prace je:

- navrhn& metédu pre tvorbu priestorového planu liniek navar Gzemnospravnych
celkov, ktory bude vychadgeaz realnych poziadaviek a zodpovédaodmienkam
dopravnej praxe,

- narealnych datach ovérspravnos a kvalitu rieSenia.

Po teoretickej strdnke bude zakladom prace navrdetow a algoritmov rieSenia
vhodnych pre rieSenie ulohy planovania liniek navar tzemnospravnych celkov, ktoré
maju svoje SpecifikAd napriklad v smerovani hlavnytdpravnych pradov do oblastnych
stredisk a spa Metddy rieSenia potom budlu vyuZivgpoznatkov z tedrie grafov,
matematického programovania a heuristickych aaktérnych metéd Fadania rieSeni.

Prakticka stranka prace bude zamerana na praktieslizovaténos’ navrhnutych
rieSeni. Ako uz bolo poznamenané, nie je moZiedd teoreticky optimalne rieSenia bez
zvazovania vSetkych vplyvov na kvalitu rieSeni&lagj prijatia cestujucou verejnimal. Preto
za vémi dblezitu¢ag’ rieSenia povaZzujem aj pripravu a predspracovastigonych dat a ich
spdjanie z r6znych zdrojov. Druhatag’ou pripravy prakticky pouziteych navrhov je
zrozumitény vystup vysledkov navrhu, ktory je potom pouzity konzultacii s odbornymi
Utvarmi dopravného planovania a tiez mdézet bgoskytnuty cestujucej verejnosti
k pripomienkovaniu.

Obidva praktické ciele prace vychadzaju z prakttkgkisenosti pri planovani liniek
hromadnej dopravy a su nutnéag’ou rieSenia. Aj k& su z ladiska teoretickych prinosov
acisto vedeckeholadiska menej zaujimavé, bez ich implementacie Isjedky rieSenia boli
len akademickym pdiadom na problematiku s malou nadejou na reélne tnesige
v dopravnej praxi.

4 Metodika prace

Nakd’ko je rieSenie ulohy zavislé od pouzitych vstupnyidt, budeme sa najprv
zaoberé vstupnymi datami, ktoré pouzijeme na overenie mawtych algoritmov. Pre
experimenty na realnych datach boli vybrané dveasibl- Nitriansky samospravny kraj
(NSK) a Zilinsky samospravny kraj (ZSK). Pre obidieSené oblasti boli vytvorené vstupné
data s rovnakou Strukturou a z rovnakych zdrojov.

4.1 Priprava dat

Data pre rieSenie ulohy priestorového planu dopepabsiuhy boli ziskané z troch
réznych zdrojov. Tieto data bolo préaly rieSenia nutné prepéjtak, aby boli autobusové
zastavky stotoznené s prislusnymi obcami, Zele#ni zastavky a stanice stotoZnené
s obcami. Obce predstavuju vrcholy grafu dopravn&pStruktlry, a mnozina hran grafu
pozostava z usekov cestnej i Zeleémej infraStruktdry a hran umaoajucich prestupy medzi
réznymi typmi dopravy.

4.2 Spracovanie dat o dopravnych poziadavkach

Data o predaji cestovnych listkov bolo potrebnésbarovo prepofi medzi sebou
a priradt’ ich prvkom dopravnej infrastruktury. Preéely rieSenia planu dopravnej obsluhy su
relevantné iba informéacie odKiakam a kéko cestujlucich sa chce preprnavPre prebiadné
uloZenie dat sa pouziva tzv. O-D (origin-destingtimatica. Kazdy §pec a kazdy riadok
reprezentuje jednu obec, a prislusny prvok matmgrezentuje piet cestujlucich, ktory
cestoval z obce reprezentovanej prislusnym riadklmmobce reprezentovanej prislusnym
sipcom. Vstupné data z autobusovych cestovnych lstlbsahuji nézvy zastavok



pozostavajuce z nazvu obce, nadaasti obce a nazvu zastavk§e by malo postat na
jednozné&né naparovanie vsSetkych zastavok na prislusné dBeestratové naparovanie
vyZzadovalo podrobnu analyzu, ktora ukdzala naslegupezrovnalosti medzi ndzvami obci
z dat infraStruktury a z dat o predaji cestovnyistkbv:

- duplicitné nazvy obci (dve obce s rovnakym nazvordanych okresoch),

- skracovani€asti nazvu obce (nad — n., pri — pl’ a),

- réznos vo ve’kych a malych pismenéch vo viacslovnych nadzvoch,

- Uplna absenciaasti nazvu (,Konska pri Rajci* a ,Konska"),

- iny nazov obce (v listkoch lokalne pouzivany nazewvgdatach o dopravnej
infrastruktare oficialny nazov obce, napr. Zelezndelezné).

Na napéarovanie vstupov s takouto Skélou rbéznychhyldk bolo v niektorych
pripadoch potrebné zvélinteraktivny pristup.

4.3 Heuristicky algoritmus vyberu tras liniek

Ako uz bolo spomenuté, pokiama hromadna osobna doprava plsvoj (&el,
a nedegenerovalo extrému, kedy bude iiat’ iba zakonnl povinndgposkytnutia dopravnej
ateda cen&o najnizSia, respco najv&Si zisk. Takto postavena uloha musi v prvom rade
reSpektov@ zaujmy cestujuceho. Zakladné poziadavky cestumiceieSenim tejto ulohy
ovplyvnite’né, su rychloga komfort jazdy bez prestupov (kazdy prestup zmeénpredzenie
doby cestovania minimalne ¢asovy posun medzi prichodom jedného spoja a odechodo
druhého, a nepohodlie s tym spojené). Ak teda ni&cbsgta pré&o najva&si paet cestujucich
¢o najrychlejSia a bez prestupov, je potrebnétzistikid’, kam a kéko cestujucich smeruje.
Toto sa da vizualizo¥gpomocou tzv. pentlogramu, ktory vizualizuje tolstegicich na useku
dopravnej siete priamo Umernou hrabkaary, reprezentujucej dany usek. Aby bolo mozné
zobrazi’ pentlogram rieSenej oblasti, bolo potrebné naneddy cestujucich z OD matice na
jednotlivé Useky cestnej siete. Pdkima by reSpektovana poziadavks najrychlejSej
dopravy, jednotlivé prady musia Hyanesené na najkratSiu cestu medzi miestom vzniku
dopravnej poziadavky a diem dopravnej poziadavky bezlau na druh dopravy. Vysledok
z vizualizacie dopravnych tokov na sieti Zilinské&wmospravneho kraja je na obrazku 1.



Tieetiana ke Teplice

Obr. 1: Pentlogram ZSK - toky cestujlcich po Gsékdopravnej siete

Na obr. 1 siernou ¢iarou zobrazené dopravné poZiadavkyggm hrabkaciary
koreSponduje s tokom cestujucich na danom dopravidseku. Pre lepSie pochopenie
dalSieho textu je potrebné zadefinéva@ojem koncova obec. Pod koncovou obcou
rozumieme obec, do ktorej vstupuje prave jedna énramenulovym tokom cestujdcich.
Z obrazku je jasne vidie Zze dopravné toky sa zt&uju so zmenSujlicou sa vzdialefms
k lokalnemu centru. Poliasu jednoznéne utené lokalne centra, sledovanim n&giého
toku z lokalneho centra aZz do koncovej obce, vditmenulovy tok ko#i, (podobne ako
sledova tok rieky od Ustia proti pradu az k prafwe pricom vzdy pri satoku vybtarieku
s va&sim prietokom) je mozné sledavatrasu, o ktorej mézeme konStatévaasledujuce
vlastnosti:

- najviacludi, ktori cestuju zo spadovej oblasti do centta,do tejto trase,

-z konstrukcie pentlogramu vyplyva, Ze poZiadavkyaiejto trase su uspokojované
po najkratSej/najrychlejSej ceste,

- pretoze po sledovanej trase ide najviagli, mozno predpoklada ze Tudia
neprestupuju.

Na zaklade tychto predpokladov mézeme konstatoka ,sledovanim maximélneho
toku cestujucich proti pradu az k praioé (poslednej obce s nenulovym tokom) je mozné
skonstruova trasu linky, ktora bude uspokojavanaximalny poet dopravnych poziadaviek
najrychlejSie a bez prestupov. Pdkigda vyberieme mnoZinu lokalnych centier, a z nich
centrum, do ktorého prudi maximalny tok dopravnyciiadaviek, mdéZzeme povei&e do
daného centra vedie trasa, ktora uspokoji kajvaaet dopravnych poziadaviek za cell
rieSend oblaspo najkratSej ceste a bez prestupu. Aby bolo Rkadé tohto principu mozné



vytvorit d’alSie trasy, situaciu je mozné zmefpeédnoducho o&itanim najmensieho ptu
dopravnych poziadaviek z hran na vybranej traseySmikych hodnot hran vybranej trasy.
Takto sa vynuluje hrana veduca do koncovej obceaand) trasy. Pri opakovani aplikacie
vysSie popisaného principu teda vznikiasSia trasa, ktora pre novu situaciu p@itehi toku

z predchadzajlcej trasy obslizi maximalnggicdopravnych poziadaviek po najkratSej ceste
a bez prestupov. Generovanie tras vysSie popisapgsobom by teda malo vytvéraasy,
ktoré budl ponuka pre maximalny p&et dopravnych poziadaviek dopravu po
najkratSej/najrychlejSej trase a bez prestupov.

4.4 Formulacia algoritmu

Na zéklade Uvah z predoslych kapitol mozé &fprmulovany nésledujlci algoritmus:
Vstupy pre algoritmus:

- vektorova mapa infraStruktdry, ktord moézZzeme repmenet’ grafom definovanym
mnozinou hrarH a vrcholovV: G = (V, H), kde vrcholy reprezentuja krizovatky
a obce (uzly siete) a hrany reprezentuju Usekadtfuktuiry,

- Q- mnozina usporiadanych dvojic §), kder [0V, sV su obce, medzi ktorymi
existuje poziadavka na prepravu,

- O-D (origin - destination) matica - matica prepmaeh vz’ahov medzi vSetkymi
parmi obci v danom regiér@= {p"}, kde (r, s) 0 Q,

- MnoZina spadovych centi€l,

- Maximalne povolené ze&enie dzky linky d, vzhtadom k dzke najkrat3ej cesty,

- Maximalna povolenaidka zachadzkyl, .

Premenné a veiiny, ktoré su pouzité v popise algoritmu:
¢ - ohodnotenie hrany h, ktoré udava p&et dopravnych poziadaviek
prepravovanych po danej hrane
R ={h,h,,...,h;} - najkratSia cesta z vrcholudo vrcholus pozostavajuca z hran

h,,h,..h,
p(v) - ohodnotenie vrcholu v, ktoré udavacpb obyvatéov obce reprezentovanej
danym vrcholom. Ak vrchol nereprezentuje obec,p@gf= 0

Vystupy algoritmu:

| = {hy, hy, ..., hy} — linka definovana postupnteu na seba nadvazujdcich hran
L - mnoZina vSetkych liniek

Heuristicky algoritmus generovania tras liniek

1. {Inicializacia} Prirad’ dopravné poziadavky vyjadrené maticd@una hrany grafis:

N

Pre kazdu hranky O H poloZc = 0.
3. Pre kazdu dvojicur(s) 0 Q: vypcXitaj najkratSiu cest®Rs, pre kazda hranh; O R

poloZtec; = ¢ + p”.

4. Ako hranuuzvol hranu h;, ktorej ohodnotenie je maximalne z hrairajlcich
vo vrchole patriacom mnozine spadovych centierr&ilgom vo vrchole patriacom
mnozine vrcholovu = h;: ¢ = max{c: h = (v, w), v O C, w O V}. Inicializuj

konstruovanu linkd = {u}.



5. Ak hranau nema ohodnotenie ¥#ie ako nula, skam

6. Ako hranu u, zvd' hranu h;, ktorej ohodnotenie je maximalne z hran, ktoré
z&inaju v koncovom vrcholey hranyu: u; = hj: ¢ = max{ci: hy = (w, k), k OV,
h O1 }.

Ak takato hrana neexistuje, afima krok 9.
8. Do konStruovanej linky pridaj hranuu,: | =1 + {us}

~

9. Skontroluj, ¢i vo vzdialenosti menSej akdy od koncového vrcholk hrany u;

existuje vrchok, pre ktory plati: p(t) > 0 Ak takyto vrchol existuje a hrana, ktorou

sme sa disho dostali, nema naj¢die ohodnotenie z hran vychadzajucich z vrcholu
k a zarove hrany najkratSej cesty z vrchoku do vrcholut nepatria do hran uz
zaradenych do konStruovanej linky, pridaj hranytyes vrcholuk do vrcholut
a hrany spiatinej cesty z vrcholtido vrcholuk k hranam linkyl.
10. Ak koncovy vrchol hrany; patri do mnoziny spadovych centier, ¢hoa krok 9.
11.Ak linka | je o viac akad. dlhSia nez najkratSia cesta Z@ocného vrcholu linky
do koncového vrcholld hranyu;, chal’ na krok 9.
12.u= u;. Chal na krok 3.
13.Pridaj linkul do mnoziny liniek_: L =L + {I}.

14.0d ohodnotenia v3etkych hran linkgdéitaj minimalne ohodnotenie z hran linky
pre kazda hranw; O | polozteci = ¢ — min{g: y; O I}. Pre linku | si zapamataj
hodnotu min{¢ y; O [}.

15.Vrat sa na krok 1.

Zapamatanie si @tu dopravnych poziadaviek z kroku 9, ktoré boli aatrasou linky
obsluzené, poskytuje ako Vi&Bi vystup poet cestujucich, na aky by malatbiiromadna
doprava do danej obce dimenzovana.

4.5 Datova Struktura, popis pouzitych objektov
Aplikacia na vypdet vyslednej mnoziny tras liniek je napisana v feal.net c#.
RieSenie pouziva pre pracu s datami objekty typov:

Node- trieda objektov definujuca vrcholy grafu

Edge- trieda objektov definujlica hrany grafu

ParamSpecs trieda objektov definujica typ parametra

SDM —trieda objektov pre uchovanie matice najkratSiofialenosti

Net — trieda objektov siete, uchovavajuca vsSetky olyjjekypov Node, Edge,
ParamSpecs

Bus— trieda objektov, popisujuca jednotlivé vygenertvé&rasy



Node je trieda, ktora uchovava zakladné vlastnosti el@tako su suradnice vrcholu,
identifika¢né ¢islo, vSetky ostatné parametre uchované akiazex znakov, a zoznam
identifikaénych¢isiel hran, ktoré s danym vrcholom inciduju.

Edge je trieda, ktora uchovava zakladné vlastnosti )wrako su ID z&atocného a
koncového vrcholu, zoznam suradnic jednotlivych dvodalomenia popisujici topolégiu
useku reprezentovanu danou hranou a zoznam ogtapayametrov uchovanych akad’agce
znakov.

ParamSpecs je trieda, ktor4 uchovava nazov, maximalnu mozibku paet
desatinnych miest a typ parametra. Aplikacia jerimanrtd tak, aby bolo mozné rébiypocty
opakovane pre rézne parametre. Parametre hrarhalevcsu nditavané zo vstupnych dat,
vypccitavané v aplikacii ako vstupy pd&alSie vypdty, a popisuju vysledky suvisiace priamo
s objektmi siete, preto bolo potrebné, aby Udajgvaktira umoovala ukladé variabilny
pocet parametrov objektov, a aby ich bolo mozné padavdoberd a editova.

SDM je jednoducha trieda objektu, ktora uchovava matiajkratSich vzdialenosti,
ktord je vypgitana dopredu, aby zbyfioé vypdty nespomalili samotnu pracu algoritmu.
Tato trieda objektu ma definovanu funkciu, ktoratvinajkratSiu vzdialendgsmedzi dvoma
vrcholmi definovanymi ich ID¢islami ako vstupnymi parametrami funkcie. Takymto
spbsobom ma ziskanie Gdaja o minimalnej vzdialénostizi dvoma vrcholmi zlozitdsl.

Net je trieda objektov, ktoré uchovavaju vSetky objekiete — zoznam vrcholov,
zoznam hran, zoznam typov parametrov hran, zozwyaovtparametrov vrcholov a maticu
najkratSich vzdialenosti.

Bus je trieda objektov, ktord uchovava jednotlivé weghsié trasy spolu dalSimi
vystupmi. Trasa je definovana postupfms vrcholov a postupnésu hran. Postupnés
vrcholov slGzi na evidenciu ptu cestujacich, ktorych cesta v danom vrcholéirza resp.
korki.

4.6 Vystupy

Aby mali vysledky rieSenia navrhu tras liniek nejakypovedaciu hodnotu, bolo
potrebné zvoti vhodnu reprezentaciu. Vystupy z aplikacie su votivekupinach:

- grafické vystupy,
- textové a tabikoveé vystupy.

VSetky grafické vystupy su zalozené na zapisaniedisv do parametrov objektov
Gdajovej Struktury siete, aich nasledného expddusuborovej StrukturfgSRI shapefile.
Takto vytvorené subory mozno zobraxigis nastrojoch. Korimé grafické vystupy su:

Pofet autobusov na sieti — zobrazuje hrabkouciary reprezentujucej Usek
infraStruktary, kdko autobusov bude premavaa kazdom Useku siete. d@b autobusov pre
kazdu trasu bol vygenerovany tak, Ze&gtodopravnych poziadaviek na kazdej trase (z kroku
9 heuristického algoritmu generovania tras linie&) vydeleny hodnotou 2%p je priblizne
polovica kapacity bezného autobusu. Palogipriemerné obsadenie vozidla jéme dobry,

v realite malokedy dosahovany stav [53], takZe egsécislo udava peet parov spojov pre
danu obec, ktoré je nutné nasadiby boli vSetky dopravné poziadavky obslUuzen&bar
v8ak stanovi aj minimalny pdet spojov, pod ktory by dopravna obsluha obce namal
klesn. Tento bol stanoveny na 7 parov spojov, ktorychmnam je nasledujuci:

- doprava do prace,

- doprava do skal,

- doprava do uradov, zdravotnickych zariadeni a pod,
- doprava z Uradov, zdravotnickych zariadeni a pod,
- doprava zo 5kél,



- doprava z prace,
- posledny véerny spoj.

Casovéa dostupnog z obci do centra, ktora je stanovena ako ekvivatitity trasy
linky, obsluhujucej dant obec. Kazda obec je zadmazkrazkom, ktory ma stupeSedej
ekvivalentny ¢asu potrebnému na dosiahnutie spadového centrahmaym planom
dopravnej obsluhy.

Pokrytie linkami zobrazujecad’ infraStruktary, ktora je obsluhovana navrhnutym
planom tras liniek.

Zobrazenie trasy linky zobrazuje trasu linky.

Grafické vystupy boli vyuzité aj na overenie fgnksti algoritmu. Zobrazenim
vSetkych Usekov dopravnej infrastruktary, po ktérye vedeny nenulovy tok dopravnych
poZiadaviek, ciernou ciarou zobrazuje dopyt po dopravnej obsluhe. Ostaiséky su
zobrazené Sedou. Cez vysledny obraz je prelo#&aidia vrstva, ktord modrymiiarami
zobrazuje trasy liniek. Ak su vSetky dopravné pddiky obslizené, na vyslednom obrazci
nesmie by vidiet ¢iernaciara.

Textovy vystup pozostava z mnoziny tras liniek aambvanych p&ov ich spojov,
ktoré su zapisané v nasledujucom formate:

- kazda linka je zapisana v jednom riadku

- linka je zapisana ako postupriggizvov obci oddelenych znamienkom -

- za kazdou obcou, v ktorej k&in niekd’ko spojov (zné&ne sa redukuje et
uspokojenych poziadaviek), je uvedeny@kortiacich spojov a vzdialenésod
z&iatku trasy

- na konci kazdej trasy je uvedena jEjld.

5 Vysledky rieSenia
Heuristicky algoritmus navrhu priestorového plamiek bol testovany na datach

Zilinského samospravneho kraja a Nitrianskeho sandwseho kraja. Pre Zilinsky
samospravny kraj boli vygenerované linky s nasléciaji Specifikaciami:

- 151 autobusovych liniek,

- 7 vlakovych liniek,

- maximalny pdet spojov na linke: 163,

- najdihSia linka: 48,6km,

- najkratSia linka: 2,6km,

- priemerna tfka linky: 17km

- priemerny pdet najazdenych kilometrov na spoji:16,3km

- vozokilometre prep&itané na obdobie jedného roku v tBkei 1.

Tab. 1
Vozokilometre navrhnutého planu dopravnej ohglpre Zilinsky samospravny kraj

Vozokilometre

[tis. km/rok] Pracovné dni Dni pracovného pokoja
Vlak Autobus Vlak Autobus
Primestska doprava | 3942,642 44378,65 1390,652 19597,552

Medzicentrova
doprava 21146,29 21877,93 6958,764 10069,278




Pre Nitriansky samospravny kraj boli vygenerovaniékyl s nasledujucimi

Specifikaciami:

- 163 autobusovych liniek,

- 27 vlakovych liniek,

- maximalny pdet spojov na linke: 100,

- najdihsia linka: 59,2km,

- najkratSia linka: 3.2km,

- priemerna tZka linky: 21,7km

- priemerny pdet najazdenych kilometrov na spoji:22,9km

- vozokilometre prep&itané na réné obdobie v tadike 2.

Tab. 2
Vozokilometre navrhnutého planu dopravnej obglpre Nitriansky samospravny kraj

Vozokilometre

[tis. km/rok] Pracovné dni Dni pracovného pokoja
Vlak Autobus Vlak Autobus

Primestska doprava | 1578,882 58910,164 1010,858 22086,892

Medzicentrova

doprava 5457,458 9444,058 1407,68 3768,97

6 Vyhodnotenie a porovnanie vysledkov

Verkog’ aj za&iatocné a koncové body prepravnych pradov ako vstupaxilslako
vstupné data pre vyptianie priestorového planu liniek, avSak tento psfe vlastne
vystupom z iného — skuwiného dopravného systéemu. Cely postup stanovensalitréek
predpoklada, Ze vSetci cestujdci vyuziji moinbsomadnej dopravy¢o vSak nemusi ky
pravda. Navrhnuty plan liniek méze, a nemusi vylvavd&azdému cestujacemu, rovnako ako
vystupy zd’alSich uloh, ako je rozmiestnenie spojovase ¢asovy plan dopravnej obsluhy),
navrh prestupnych miest,datVzhladom na uvedené skgtwsti je potrebné vninfaplan
dopravnej obsluhyi uz priestorovy, rieSeny v tejto praci, aletasovy, ako cyklicky proces
navrhu planu, aplikacie do reality, zberu dat ordepom systéme, analyzy zozbieranych dat
z ustaleného systému a opatovného navrhu plareklini

Kritéria hodnotenia planu liniek su:

z poiadu cestujuceho:
- celkovycas dopravy
- celkové vzdialenas
- celkovy pa@et prestupov

a z polfadu dopravcu:
- celkovy p@et prejdeni trasy linky (@@t spojov)
- celkova najazdendika

6.1 Problémy pri porovnani

Porovnanie navrhovaného rieSenia planu dopravnajublp s existujucim alebo
s inym navrhom poskytne zakladné informacie o kealavrhnutého rieSenia. Aby vSak boli
tieto informéacie pravdivé a popisali rozdiely med&Seniami bez zanesenia chyby, musia
byt nastavené pmatocné vstupy pre vyhodnotenie na spwg benchmark. Pre porovnanie
navrhnutého planu dopravnej obsluhy so sk dopravnym systémom bolo nutné meSi
nasledujuce ulohy:



- Ktoré linky zo skuténého dopravného systému vyselektbeko mnozZinu liniek
pre porovnanie?

- Ako stanowi odhad potu spojeni pre kazdu obec, prip. minimalnggtospojeni?

- Ako rozhodnti, ¢i dana linka je / nie je vo verejnom zaujme?

- Ktord linka je didkova, medzinarodnd, a ktora je primestska?

Algoritmus vygeneroval linky, ktoré obsluhuju darggion bez nadvaznosti na iné
regiony. Porovnanie so skutoym dopravnym systémom teda vyZaduje selekciuldjrieoré
obsluhuja dany region, a zaravieh trasa nepresahuje hranice rieSenej oblastiiaPrakona
[47] je za didkovu linku povaZovana kazda linka, ktordgklh méa viac ako 100 km, preto
vyselektovanie iba primestskych liniek vynecha yinktoré napr. prepdjaju okresné mesta
a zohravaju ddlezitu funkciu v dopravnej obsluhaji(napr. v ZSK tras@adca — Liptovsky
Mikulas o dZke cca. 120 km ). Najvhodnejsie rieSenie je vydelet’ zo vietkych (okrem
medzinarodnych) liniek tie, ktorych trasa obsalagpad dve za sebou nasledujuce zastavky
patriace do rieSeného Uzemia. Toto rieSenie vytwmazinu liniek, ktoré obsluhuju dany kraj.
Podrobnym Stidiom cestovnych poriadkov sa alelajste takéto rieSenie obsahuje aj linky,
ktoré su dotované zamestnavata, linky pre rekreéné (ely a pod., ktoré nie su linkami vo
verejnom zaujme, av3ak a#ji ponuku hromadnej dopravypaldim problémom je
stanovenie p&iu spojov pre kazdu linku. V navrhu bol stanovengimalny paet parov
spojov pre kazdu linku na 7.

Slasna dopravna ponuka vSak odzikgd dopravny dopyt, apéd patu
cestujucich v jednotlivych spojoch je stanovenyajet spojov pre danu obec. Tento trend
vS8ak méa degradujucu tendenciu, a ponuka hromado@jady sa zmenSuje vPddom na
zmensujuci sa dopyt po hromadnej doprave, ktoryngsledkom znizujlcej sa dopravnej
ponuky. Tento cyklicky proces degraduje hromadngraeu ku koncovému stavu, kedy
systém hromadnej dopravy skolabuje, abude fungaba pro-forma, ako zakonom
stanovena povinndgssamospravy \b obyvatd'stvu, a bude sligiiba pre dopravu socialne
slabych obyvatov a obyvatBov bez moznosti alternativnej dopravy.

6.2 Stratégie modelovych cestujlcich

Stanovenie p&u prestupov a celkového ga osobokilometrov je mozné sfitat’ iba
ak vieme, ktoré linky prepravia kazdy dopravny prii® znamend, Ze pre kazdu dvojicu
vrcholov, medzi ktorymi je nenulovy pet dopravnych poZiadaviek, je potrebné nNajs
postupnos liniek, ktoré s na seba nadvazné, prva linka m&vojej trase vrchol vzniku
dopravnej poziadavky a posledna ma na svojej tvasleol v ktorom dopravna poziadavka
kor¢i, a kazda linka musi nmia predchadzajucou i nasledujicou linkou égpdnu spolénu
zastavku. Zostava uz len zubdkritérium, podia ktorého sa bude modelovy cestujuci spfava
aby bolo mozné stanavipostupnos liniek pre kazdu dopravnu poziadavku, ktorymi bude
uspokojend. Zakladné typy modelového spravania su:

- minimalizacia dzky (vzdialenog) dopravy

- minimalizacia d¢ky (¢as, su prip&itavané aj prestupy) dopravy
- minimalizacia poétu prestupov

- kombinéacia predchadzajucich



6.3 Porovnanie so su ¢asnym stavom
Pre porovnanie navrhnutého priestorového planualo@ obsluhy boli vyp&tané
nasledujuce hodnoty ukazovkde:
- pocet prestupov vSetkych cestujlcich za rok,
- pcet najazdenych kilometrov vSetkymi cestujucimi ala, r
- pocet liniek, ktory bol pouzity na obslizenie danékemia.
Konkrétne hodnoty vSetkych ukazouaie su zhrnuté v talfue 3, ktora je vytvorena
pre jednotné modelové spravanie sa cestujucicbfengnciou najkratSej cesty:

Tab. 3
Porovnanie kvality navrhnutého planu dopravnej ainglso skutdnym stavom

pocet prestupov najazdené osobokilometre Ret liniek

Skutok. stav Plan Skut&. stav Plan Skut&. stav | Plan
NR | 1731000,998 1692424  1493862,153 1612937 574 190
ZA | 2451155,470 | 2532336 2079109,163 24590113 576 158

Manualne porovnanie navrhnutych tras liniek vykazujoboch rieSenych oblastiach
zhodu s existujacimi trasami liniek (trasa linkyp&vStevami nacestnych obci v navrhu je
stotoZznena aj s trasami skéného dopravného systému, ktoré danu obec nenay$tevu

Suhrnné ukazovatele pre skéng plan anavrhovany plan vykazuju odchylky
navrhnutého rieSenia od realneho systému. V t&gtsti budd popisané problémy, ktoré
spbsobuju zhorSenie hodn6t kritérii porovnania.

Uzemie obce a jej obsluha- kazda obec zaberacité Gzemie, ktorého hranice su
definované katastralnou mapou. Kazda zastavka Inawé dopravnom systéme, ktora sa
nachaddza na Uzemi obce je povaZzovana za zastakka, d&bsluhuje cestujucich, ktorych
dopravna poziadavka &aa, alebo ko&i v danej obci. V pripade, Ze ide o obce, ktoryer t
Gzemia je pretiahnuty (napriklad obce v hornatonérte ZSK, ktorych tvar jetastokrat
determinovany okolitym terénom — strmé neosittiéesvahy definuja hranice doliny), méze
vzniknt’ odchylka, ktora skresli ukazovateletpbprestupov i p&et najazdenych kilometrov.
Odchylka vznik& v rozdielnosti hodnotenia obslulipc®. Kel'Ze navrhnuty algoritmus rieSi
obsluhu obci, ako najmenSieho obsluhovaného p&adinku, ktora obsluhuje dana obec, je
povazovana kazda linka, ktord prechadza (nav&ivikrétny bod, ktory reprezentuje obec
(napr. tazisko polygdnu reprezentujuceho intravilan ob&ékkutainom systéme vsak za
linku, ktord obsluhuje danu obec je povaZzovana &aktorej trasa obsahuje asppednu
zastavku, ktora patri do oblasti danej obce.

Napriklad obce Rudina, Svedernik, KoteSova a padolsce, v ktorych sa zlievaju
rieky, inymi slovami povedané, &aaju doliny, ktoré definuju zastavané oblastsiusnych
obci. V redlnom systéme je za linku, ktora obsld@nu obec povaZzovana aj linka, ktora
prechadza iba cez krizovatku v Usti doliny, avSakachadza do centra obce. V navrhovanom
plane linka obsluhujéazisko obce, tzn. za linku, ktora obsluhuje danécoje povazovana
linka ktora prechadza centrom obce. Pre korektmévmanie by bolo potrebné obsluhéva
dopravné poziadavky na udrovni zastavok, avSak ta#8enie nie je trividlne a zata
mnozstvo problémov, ktoré treba rigsko napr.:

- rozmiestnenie zastavok

- ochota cestujucich dopravisa na zastavku (cestujuci ma viac moznostibyo
zastavky),

- dopravné poziadavky je mozné z dat o predaji cegtv listkov uéit’ iba pre obce
(napr. data Zelezémej dopravy obsahuju prepravné prudy medzi obcami).



Z vy3Sie uvedenych dévodov navrhovany plan vykapugeZSK horsie vysledky ako
skutatny dopravny systém pre et prestupov. R®t prestupov pre NSK je nizSi, nez
u skut@ného dopravného systémig potvrdzuje diskutovany problém, pretoze reliélash
NSK je rovinaty, a preto obce danej oblasti nidisitované reliefom krajiny, a v&inou sa
obce rozrastli rovnhomerne kazdym smerom od centcasty medzi obcami ¥&inou
prechadzaju i centrami obci.

Rozdelené obce odchylky medzi najazdenymi osobo-kilometrami miathvrhnutym
a skuténym dopravnym systémom v neprospech navrhu taktieili kvoéli ,zachadzkam*
do obci v navrhovanom plangalsi dévod, kvéli ktorému narastol & najazdenych osobo-
kilometrov pre navrhovany stav je problém rozdedevibce na dvéasti. V pripade, Ze obec
deli napr. rieka na dvéasti, centrum obce je dosiahniirté z ostatnej infrasStruktary iba cez
most, a v obci nie je most pre vozidla hromadngjrdey, ale len most pre chodcov. Obec je
obsluhovana v redlnom systéme zastavkou, ktora gesahu cestujucich cez most pre
chodcov, avSak v navrhu je trasa linky rieSenavzelzaleny most v inej obci. Tento problém
sa vyskytol v niektorych obciach v povodi rieky @aa Problém by bolo mozné riéSi
pomocou tzvciernych skriniek, ktory je v praci popisany v kabét (3.3.7).

Diarkové linky — z dat o cestovnych poriadkoch skiného dopravného systému
nebolo mozné vyselektowdinky, ktoré si medzimestské a thave, lebo aj tie obsluhuju
poctu obci na trase, preto linky v navrhu neobchadzegdne obce, a do kazdej obce na trase
zach&dzaju. Medzimestské altiavé linky zo skutdného dopravného systému vSak
nezastavuju vo vSetkych obciach na svojej tragget ich pouZzitim cestujuci prekonaju
mensiu vzdialenasna dosiahnutie cfa cesty ako cestujuci, ktory by pouZil linky z ndwr

Pocet liniek — pocet vyselektovanych liniek zo skuimych cestovnych poriadkov,
ako liniek obsluhujucich region, je pre obidve tesiné oblasti podstatne & ako pdet
navrhnutych liniek. Tento nepomer vznikol kvoli ptému vyselektovania liniek, ktoré
obsluhuju iba dany regién, aby bolo mozné poroviidhze ekvivalentné mnoziny liniek.
Toto vSak nie je mozZné algoritmizayaa je mozné stanaviba kvalifikovanym odhadom.
Druha moznos rieSenia tohto problému je doplnenie navrhu o rmedgtské a dikové
spojenia, avSak takto rozSirena uloha by vyZadodata o vékosti dopravnych pozZiadaviek
minimalne pre cely Stat, a algoritmus by musel 8gplneny atag’, kde budl medzimestské
a did’kové linky vyselektované aich trasy zredukovanévganamné zastavky napriklad
pod’a patu obyvaté&ov.

RieSenie planu dopravnej obsluhy pomocou heuristiok algoritmu sledovania
maximalnych tokov poskytuje rieSenie, ktoré pokngetky dopravné poziadavky v rieSenom
regione.

Navrhnuty plan pre Nitriansky samospravny kraj \alka o cca. 3% menej prestupov
potrebnych na uspokojenie dopravnych poZiadaviekjalsiasny stav, piom sa najazdi o
7,4% viac osobokilometrov ako v&@snom stave. Z uvedenych vysledkov sa da konstgtova
Ze cestujuci v navrhnutom plane dopravnej obsloitey NSK bude v priemere meng&gsto
prestupové aviak bude cestovalhSie ako pri sEasnej dopravnej obsluhe.

Navrhnuty plan pre Zilinsky samospravny kraj vykigza cca. 3,3% viac prestupov
potrebnych na uspokojenie dopravnych poziadaviekjalsiasny stav, ptiom sa najazdi o
18,4% viac osobokilometrov ako v &snom stave. Z uvedenych vysledkov sa da
konStatovd, Ze cestujici v navrhnutom plane dopravnej obslpiey ZSK bude v priemere
CastejSie prestupova bude cestovadlhSie ako pri stasnej dopravnej obsluhe.

Odchylky k horSim hodnotam (ako bolo popisané \tkbp 5.4) su spOsobené
absenciou medzimestskych al#tiavych liniek v navrhnutom plane, a r6znou intetaceou
pojmu ,dopravna obsluha obce" v navrhu a v sknton dopravnom systéme. Z uvedenych
faktov mézeme vyvodizaver, Ze uvedené rozdiely medzi navrhom a realgystémom su



hornou hranicou odchylok, a skdat@ hodnoty by boli po odstraneni handicapov nawédtru
planu priaznivejSie pre navrhovany stav. Pre ZS#titvzo vSetkych liniek obsluhujtcich
dany regién 11% linky dikové a medziStdtne. Pre NSK je pomer medzistatnych
a didkovych liniek cca. 23%. Z uvedeného mézeme kongsdtoZze obsluha rieSeného
Gzemia navrhovanym planom nie je efektivna na dlliieky medzi spadovymi centrami,
resp. na dopravu medzi okresmi. Takto postavengsimiovy plan dopravnej obsluhy
vyZzaduje d’alSie skimanie a selekciu relevantnych zastavoly, @dskytol efektivnejSiu
dopravnu obsluhu ako realny dopravny systém. Vksslanim relevantnych zastavok na
linkach medzi spadovymi centrami ,skréati“ cestu miespadovymi centrami o zachadzky do
intravilanov obcigo uSetri ubehnutyas aj vzdialenas

Navrhnuty algoritmus rieSi problematiku priestorbgéplanu dopravnej obsluhy bez
stanovenia akychKwek parametrov ako napr. vaha preferencii dopraveaha preferencii
cestujucich, ktoré by pre stanovenie potrebovalZité analyzovanie dopytu po dopravnej
obsluhe, citlivosti cestujucej verejnosti na zmenydopravnom systéme. Pripadné
experimenty &asté zmeny v redlnom systéme by mohli ¥idsrezignacii cestujucej
verejnosti a naslednému kolapsu dopravného systému.

7 Prinosy prace

Hlavnym teoretickym prinosom prace je navrh metpdike vyp@et tras liniek
v regionalnej hromadnej osobnej doprave, ktora&reah

- popis vstupnych udajov potrebnych pre rieSenie,

- navrh metddy na integraciu udajov o cestnej a halaej infraStruktire do jedného
dopravného systému,

- navrh metddy na prepojenie dopravného systémuavildnom obci,

- navrh heuristického algoritmu pre tvorbu priest@ow planu liniek.

Navrhnutd metodika bola overena na realnych dataohbh vysSich izemnych celkov.
Jej vysledky boli diskutované s dopravnymi expertrkiori potvrdili, Ze zobadiuje
poZiadavky dopravnej praxe aje prinosom ako nagpre podporu rozhodovania v
dopravnom planovani.

Vstupné udaje o dopravnych poZziadavkéch v rieSebkgsti boli ziskané integraciou
dat z databaz cestovnych listkov. Tieto Udaje aat¥rku vyuZitie existujuceho dopravného
systému, avSak data o dopravnych poziadavkach,é ktweboli uspokojené systémom
hromadnej dopravnej obsluh§i, uz z dévodu nedostatnej ponuky dopravnych prilezitosti,
alebo z dévodu nevyhovujucich spojeni, absentujiavrh dopravného systému bol
konStruovany pre mnozinu dopravnych poZziadaviebrétboli zrealizované v skutoom
dopravhom systémeio umoznilo asp® priblizné porovnanie so skutoym dopravnym
systémom.

Dopravny systém s neefektivnym hospodarenim dopravalebo s nedostatioymi
dotaciami degraduje. Nedostatok cestujucich nepelegstovnym naklady dopravatnp ma
za néasledok ruSenie nerentabilnych spojeni. Cestujerejnos vsak reaguje na znizeny
pocet dopravnych prilezitosti, a gt cestujucich aj v zostavajucich spojeniach kigstpr.
zruSeny spoj bol vyuzivany ako spi&té spojenie, a bez spidtgtho spojenia cestujuci
radSej vyuzije alternativne spdsoby dopravy). Takimika zacyklenie, kde organizéator
dopravy ruSi poskytované dopravné prilezitosth m& za nésledok ubudajuci gev
cestujucich¢o op& vedie k zniZeniu obsadenodialSich spojeni¢o ma za nasledoialSie
Ubytky cestujacich, dt Aj d’alSie faktory, ako je vySka cestovného vedu k deémiam,ci
uz pozitivnym, alebo negativnym. Mnoho cestujuckdmieta cestovné spojenie, ktoré
zachadza do obce, leboded najazdenych kilometrov je pri spoji so zachadzké&si, ako



pocet kilometrov pri spoji bez zachadzky, qmim cena cestovného sa odvija oditpo
tarifnych kilometrov. Opény pripad je pri spojeniach do niektorych podnikdide
zamestnavatedotuje dopravu¢o ma za nésledok narastépo cestujacich na danych linkéach.
Z uvedeného vyplyva, Ze data o dopravnych poZiaaadvkziskané z databaz o predaji
cestovnych listkov su deformované ¢asnou ekonomickou, politickou, dopravnou
a socialnou situaciou rieSeného regionu.

Navrhnuty algoritmus v3ak vygeneruje linky pre abidek mnozZinu dopravnych
poZiadaviek, takze je mozné potizdata z dopravného prieskumu, simulécii a pod.
Algoritmus poskytuje zakladnd mnoZinu tras liniebstuhy rieSeného regiénu, ktora
potrebuje ¢i uZz algoritmické, alebo manualne dopracovanie. rxom rade ide
o vyselektovanie relevantnych nacestnych zastawok,skrati niektoré linky dasova i
kilometrick dzku), a taktieZ je potrebné stanovenie zastavolejdabce, ktoré maju ly
obslizené a pod. Zakladnym prinosom algoritmu je:

- bezparametrické rieSenie,

- mala mnozina vstupnych dat (napr. nie su potreldne o nakladoch dopravcu),

- kvalita rieSenia (porovnanie tras liniek vykazul@du s realnym systémom),

- bez stanovovania vah parametrov réznych vyznamewmaaopravy a cen&su
cestujucich),

- rychlog’ algoritmu,

- mMoZnos pouZitia aj na rozsiahle dlohy.

8 Zaver

V tejto praci su s hromadnou dopravou spajanédtritktoré hodnotia jej kvalitu, ako
su napriklad rychlas patet prestupov,éasova narénog’ prepravy a pod... Zaujem
cestujuceho o vyuZzitie hromadnej dopravy ovjlyju vSak aj nekvantifikovateé faktory,
resp. rieSenie zvySovania dopravnej ponuky nemusiilta zv&Sovanim pstom spojov.
Racionalizacia hromadnej dopravy je nevyhnutny kr&tory musi hromadna doprava
podstupf, aby nad’alej plnila svoju funkciu. V stasnosti sa osobna doprava’'me rychlo
rozrasta, a dopravna infraStruktara je zahltendbmgmi automobilmi. Naklady na jazdu
hromadnou dopravou sa vyrovnavaju osobnej dopr&élremadna doprava je pomald,
nekomfortna, dopravné spojenia nemaju intervalyykioy pri rozhodovani cestujuceho o
volbe dopravy zrovnopravnil hromadna dopravu s osobnou

Racionalizacia spiva v:

- zavedeni integrovanej dopravy z tarifnéliadiska (jednotny cestovny doklad),
- zavedeni integrovanej dopravy fadiska priestorového navrhu liniek,

- vybudovani prestupnych terminalov pre komfortnyeag®ny prestup,

- zvyseni frekvencie spojov v obciach,

- zavedeni dopravného parku s r6znorodou kapacitou,

- zvySeni komfortu vozidiel,

- zniZzovanie atraktivnosti osobnej dopravy (mytnekpené a pod....).

Integrovany dopravny systém je v dneSnej dalasto zamigany s jednotnym
tarifnym systémom pre viacero dopravnych spotsti (MHD, primestska autobusova
doprava, Zeleztiha doprava).Vyznam integrovaného dopravného systggak spoiva
najma v racionalizacii vyuzitia moznosti dopravné&ystému. Napriklad v ZSK v pripade
dopravy medzi obcami Zilina a Rajec - tato oblatisponuje cestnou aj ZeleZnou
infrastruktarou, aviak napriek tomu, Ze pri vstdpeZiliny zo smeru Rajec prejde denne 229
autobusov, dopravna obsluha niektorych obci nddgeaani 20 spojeni. VyuZitie
Zeleznéného spojenia a skratenie tras liniek z obci dstppého miesta na Zeleznicu by
uSetrilo mnozstvo prostriedko¢p by umoznilo pri rovnakych nédkladoch zhdstiopravnu



obsluhu obci, a znizil by sa ¢t autobusov na cestnom Useku Rajec — Zilina. \fgtvie
modernych prestupnych terminalov, synchronizacéaV a autobusov, zhustenie vlakov az
na 28 parov spojov denne, zavedeni&Siéh, rychlejSich a UspornejSich vlakovych suprav -
takéto opatrenia by markantne zlepSili dopravnulubtas obci pri rovnakych nakladoch,
pricom zv&Senie dopravnej ponuky zvySi konkurencieschopnbsomadnej dopravy a
vyuzitie Zeleznice zvysSuje spahlivog’ a presnas dopravy, ¢o motivuje k zvySeniu piu
cestujucich, a teda niZSie straty v hromadnej osptboprave, resp. vyssie zisky.
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