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Abstrakt

The paper submitted focuses on the issue of waiting times between connections
(within the same or two different modes of transport) as well as a number and
distance of halts on a certain transport line. This area, however, lies very often on
the outskirts of experts’ interest. The paper describes optimal waiting period
between connections — solution of waiting for connections in extraordinary cases
(delays) as well as a number of halts on public transport lines. It aims at drawing
attention to this issue and outlining further steps to be undertaken in its
investigation.

1. Dulezitost popisované oblasti

Specifickou a zaroven velmi zavaznou problematikou vefejné hromadné
dopravy (VHD) je zajisténi pFestupnich vazeb mezi jejimi jednotlivymi linkami
(stejnych nebo odliSnych druht dopravy) a jejich feSeni pfi vzniku nepravidelnosti.
V soudasnosti je v CR vytvafeni navaznosti v prestupnich uzlech doménou
Zelezni¢ni dopravy a objevuje se v ramci integrovanych dopravnich systému (IDS).
Tato skute€nost je cestujicimi kladné hodnocena a mnohdy u nich rozhoduje o volbé
druhu dopravy. Pfi provoznich mimofadnostech jsou pfestupni vazby obvykle po
stanovenou dobu zachovavany, ale ze strany koordinatort IDS, resp. objednatell
VHD (Ministerstvo dopravy, kraje), vSak stale Castéji zaznivaji pozadavky na jizdu
spoju presné podle jizdniho fadu, tzn. bez ¢ekani na zpozdéné pfipoje. S rozvojem
IDS a integralniho taktového grafikonu tak nabyva na vyznamu otazka, kdy je
vyhodné pfipoje zachovat. V souCasnosti se v koncepcni fazi nastavuje maximalni
doba Cekani na pfipoj mezi jednotlivymi linkami, resp. spoji, VHD podle zkuSenosti
tvareu jizdnich fadd a podle pozadavkl objednavatell zavazka verejné sluzby.

Velmi aktualni a Casta diskuse mezi dopravci, objednateli VHD (v€. obci)
probiha jiz nékolik let v CR ohledn& mist zastaveni na jednotlivych linkach, resp.
spojich. K tomu se jesté pridava tlak ze strany obci na vybudovani novych zastavek
pro zlepSeni dopravni obsluhy jejich uzemi. Je vS8ak nutno si uvédomit, Ze kazdé
zastaveni prostfedku VHD (vlaku, autobusu) pfinasi kromé zkraceni dochazkové
vzdalenosti pro cestujici také mnoha negativa: vy3Si energetickou spotiebu (ztraty pfi
brzdéni a narlGst energie pfi rozjezdu z klidu), vétSi opotfebeni nékterych casti
dopravnich prostfedkl a provozniho personalu dopravce.

Jde ,pouze” o uvodni popis dané oblasti, ktery upozorni na jeji dulezitost a
nastini dalSi postup jejiho zkoumani. V druhé kapitole je proto nastinén teoreticky
zaklad feSeni problematiky pfestupnich vazeb, a to stanoveni mezni (optimalni)
Cekaci doby mezi pfipoji pfi zpozdéni spoje, na néjz navazuji dalsi. V kapitole treti je
mozné se docist v podobném duchu o rozhodovani o poctu, resp. rozmisténi,
zastavek na lince VHD s ohledem na atraktivitu linky pro cestujici.



2. Cekaci doby mezi linkami vefejné hromadné dopravy

Problematika dodrzeni pfipojovych vazeb je, zejména dnes, velice citliva. Na
jedné strané stoji zastanci jizdy pfesné podle jizdniho Fadu, ktefi dogmaticky odmitaji
sebemensi ¢ekaci doby na z jakéhokoli divodu opozdény spoj, na druhé strané jsou
stoupenci zasady, Ze spolehlivost a pfitazlivost VHD je dana ¢ekanim vzdy a na
vSechny spoje. Stejné jako v jinych praktickych pfipadech i zde lezi optimalni feSeni
nékde mezi ob&éma krajnimi nazory.

Pfi urCeni Cekaci doby je zapotrebi hledat nejvySsi miru uzitku pro cestujiciho.
Na jedné strané budou vyrazné poskozeni cestujici vyCkavajici v pfestupnim bodé
v dopravnim prostfedku na opozdény spoj a nastupujici v nacestnych zastavkach do
zpozdéného spoje. Na druhé strané je zplsobena Ujma cestujicim, ktefi pfijizdéji do
prestupni stanice v opozdéném spoji a ztrata pfipoje pro né znamena zpozdéni
v cilové zastavce v fadu minut az hodin (podle intervalu a poctu dalSich prestup().

Nelze opomenout fakt, Ze pro minimalizaci ¢ekacich dob hovofi tzv. lavinovy
efekt, jenz je zpozdénim prvniho spoje vyvolan. Jsou-li ve vS8ech prfestupnich
stanicich striktné zachovany prestupni vazby, pak Ize s urCitou nadsazkou tvrdit, Ze
zpozdéni napf. vlaku na Sumavé se promitne aZ v Beskydech. Na jednokolejnych
tratich se muze v dusledku omezenych moznosti kfizovani projevovat zpozdéni
jednoho spoje v provoznich nepravidelnostech dokonce jesté nékolik hodin.

2.1 Mezni ¢ekaci doba

Autofi se vtéto kapitole pokusili naznacit formalni pfistup k uréeni mezni
(optimalni) doby cekani pfipoje na zpozdény spoj. Je mozné vytvofit mnoho
matematickych funkci, které by néjakym zplsobem kvantifikovaly Ujmu, ktera vznikne
cestujicim bud' Cekajicim pfi pfestupu na dalSi navazny spoj, kdyz jim podle jizdniho
fadu planovany vlak nebo autobus ujel (skupina ,pfijezdova“), nebo tém, ktefi —
Z jejich pohledu zbytecné — Cekaji v dopravnim prostfedku na pfestupujici cestujici
ze zpozdéneho spoje jiné linky (skupina ,,odjezdova“).

Uvedenou situaci lze popsat veli¢inami s finanénimi jednotkami, ale autofi pro
jednoduchost a nazornost prozatim zvolili sou€in po¢tu osob a doby cekani. Protoze
je nutné jesté pfihlédnout k tomu, zZe formalni vztah by mél byt obecné pouzitelny jak
pro cesty vramci MHD, tak také VHD v regionu nebo v ramci statu, pfistupuje do
navrhované funkce jesté tzv. koeficient citlivosti cestujiciho na zpozdéni, tj. rizna
mira akceptovani rizné velkého zpozdéni pro ruzné dlouhé cesty (podrobnéji viz
podkapitola 2.2). Matematicky vyraz ma tedy podobu (1).

I:=O'tcek'C (1)
kde: F - Ujma vznikla cestujicim zpozdénim [0s-min]

O - pocet osob ve spoji cestujicich stejnou celk. cestovni dobu [0s]

t.ex — doba Cekani (podrobnéji vysvétlena dale) [min]

c — koeficient citlivosti cestujiciho na zpozdéni[-]: 0 < c < 1

Pfi uCeni mezni doby zpozdéni, pfi které se z hlediska ujmy cestujicich vyplati
jesté Cekat v prestupnim bodé na zpozdény spoj, vychazi autofi z porovnani funkce F
ve dvou extrémnich pfipadech. Prvni krajni situace nastane tehdy, kdyz v prestupnim
bodé nebude pfipojny spoj nikdy ¢ekat. V tom pfipadé budou cestujici ve spoji, ktery
do prestupniho budu pfijel (skupina ,pfFijezdova“), ¢ekat na dalSi spoj navazné linky
dobu f., ktera je rovna linkovému (pfip. tratovému) intervalu navazujici linky VHD
zkracenému o zpozdeéni, tj. €as zbyvajici do pravidelného odjezdu navazujiciho
spoje. K druhému meznimu pfipadu dojde tehdy, kdyZ naopak pfipojny spoj ¢eka
vzdy na prijezd spoje, pro néjz je pfipojem. Pak je postizena skupina ,odjezdova“ a



dobou Cekani f.e je pro ni pravé doba zpozdéni spoje, na néjz se Ceka v prestupnim
bodé, protoze o tento ¢as musi cestujici této skupiny déle travit ¢as v dopravnim
prostifedku VHD.

Déle je nutno vzit vuvahu skuteCnost, Ze obé uvedené skupiny jsou
nesourodé z pohledu délky cesty, a tak podle vySe uvedené zasady bude i jejich
citlivost na zpozdéni rozdilna. Proto bude funkce ujmy obou skupin cestujicich F
vzdy souctem soucinu koeficientu citlivosti podle celkové cestovni doby urdité Casti
cestujicich a pfislusného poctu osob v této skupiné.

Upfesnéna podoba vyrazu (1) tedy odpovida vztahum (2) a (3).
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kde: F,; —ujma vznikla ,pfijezdové” skupiné cestujicich [0os:min]

Foqi —Ujma vznikla ,odjezdoveé® skupiné cestujicich [0s-min]

i — linkovy interval pfipojné linky (pfip. tratovy interval) [min]

t, —dobazpozdéni[min]: t,<i
Mezni doba zpozdéni se tedy spocte z rovnosti pravych stran vyrazl (2) a (3):
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kde: t,me; — mezni doba zpozdéni [min]
Vyraz (5) lze interpretovat tak, Ze mezni doba zpozdéni je takovym dilem
intervalu pfipojné linky, ktery je roven podilu redukovaného poctu cestujicich (pocet
cestujicich nasobeny koeficientem citlivosti cestujicich na zpozdéni) ,pfijezdovych®
na celkovém poctu cestujicich v obou spojich (ij. ,pfijezdovém® i ,odjezdovém?®).

=

2.2 Koeficient citlivosti cestujiciho na zpozdéni

Pfedpoklada se, Ze tolerance na délku zpozdéni cestujicimi roste s délkou
prepravni cesty — Cim kratSi je celkova cestovni doba, tim kratSi zpozdéni povazuji
cestujici za pfijatelné. Pravdépodobné bude mit na tuto citlivost vliv i pravidelnost
cesty, ale zjednoduSené je mozné tvrdit, Ze ta bude klesat umérné s cestovni dobou.
Pfesné vyjadfeni zavislosti tolerance na cestovni dobé bude pfedmétem dalSiho
zkoumani. Prozatim se autofi domnivaji, ze jejimu grafickému zobrazeni se nejvice
podoba tzv. logisticka kfivka (S-kfivka)'.

Jestlize nezavislou proménnou bude celkova cestovni doba cestujiciho a
zavislou proménnou mira tolerance zpozdéni cestujicim, tak se da empiricky
predpokladat, ze pfi kratké cestovni dobé cestujici zpozdéni nestrpi (mira tolerance
na zpozdéni bude tésné nad nulovou hodnotou), s rostouci celkovou cestovni dobou

! Logisticka funkce se pouziva pro popis vykonnosti technického systému nebo poptavky po
drahém spotiebnim zbozi v ase. Jde o dvé exponencidly spojené v inflexnim bodé
v hladkou kfivku ve tvaru pismene ,S* ktera ma dvé vodorovné asymptoty. Funk&éni hodnoty
logistické kfivky se zvySuji nejprve pozvolna, v okoli inflexniho bodu rostou velmi vyrazné,
poté vyznamné na rlstu ubiraji a pomalu se pfiblizuji k horni asymptoté.



pak bude citlivost na zpozdéni relativné rychle opadat a od urcCité velmi dlouhé
celkové cestovni doby uz se nebude témér ménit a bude skoro neznatelna.

Logisticka kfivka ma vice matematickych forem (vzajemné ekvivalentnich),
jednu z variant pro ur€eni miry tolerance zpozdéni cestujicim predstavuje vyraz (6).
Aby dosazeni miry tolerance do funkce ujmy cestujicich ze zpozdéni F odpovidalo
logice skute¢nosti (funkce F nabyva tim vétSich hodnot, ¢im je vétSi negativni vliv na
cestujici ze zpozdéni), tedy aby koeficient citlivosti cestujiciho byl nejvétsi pfi
minimalni mife jeho tolerance zpozdéni, je nutné proveést pfevod z veliCiny mira
tolerance na proménnou koeficient citlivosti cestujiciho podle vztahu (7).

q
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1+ a . btcelk ( )
c=1-C (7)
kde: C  — mira tolerance zpozdéni cestujicim [-]: 0 < C < 1

c — koeficient citlivosti cestujiciho na zpozdéni [-]: 0 < ¢ <1

q — horni asymptota logistické funkce [-]: ¢ = 1

a — parametr logistické funkce [-]: a > 1

b — parametr logistickeé funkce [[]: 0 < b <1

t.ex — celkova cestovni doba cestujiciho [min]

Ur€eni obou neznamych parametru logistické funkce a a b je mozné pouze na
zakladé regresni analyzy vysledkd prizkumu mezi cestujicimi, coz bude pfedmétem
dalSiho vyzkumu.

V Zelezni¢ni dopravé jsou pfipojové vazby dlouhodobé zazité. Existuji
zakladni ¢ekaci doby (EC, IC, Ex jen na vlaky stejné kategorie — 5 min; R, Sp — 5
min; Os — 10 min) a odchylna vyméra Cekaci doby, kdy jde bud o jeji prodlouzeni
(nejbliz8i spoj tymz smérem jede az za dlouhou dobu, existuje pravidelna silna
prestupni frekvence), nebo naopak o pfestupni doby nulové — ,vlak neCeka na zadné
pripoje“ (u taktového grafikonu s intervalem obvykle 30 min a méné, nezbytna jizda
vlaku v€as napf. s ohledem na dalSi pfipoje, minimalni pfestupni frekvence apod.).
Jistym extrémem je pak situace tzv. ,Ceka vzdy“, coz se objevuje zejména
u poslednich vecernich spoju. Zatim jsou autofi toho nazoru, Zze Cekaci doba na
zpozdény spoj by neméla pfesahnout polovinu linkového intervalu. Pokud interval
mezi naslednymi spoji téhoz sméru a stejné cilové stanice klesa pod 30 min v€etné,
Ize opravnéné prosazovat ¢ekaci dobu blizkou nule (s ohledem na propustnost trati).

3. Cetnost zastavovani linky vefejné hromadné dopravy

Jak jiz bylo nazna€eno v Uuvodni kapitole, zvySeni Cetnosti zastaveni spoju na
urCité lince pfinasi na jedné strané zlepSeni dostupnosti VHD pro obyvatele a
navstévniky pfislusné lokality, na druhé strané vSak zvySuje naklady dopravce a
zaroven snizuje atraktivitu linky pro cestuijici, ktefi projizdéji mnoha misty zastaveni
tim, Zze se jim s kazdym zastavenim vozidla prodluZuje cestovni doba. Obecnym
feSenim popsaného problému je zavedeni vice linek na dané trase s riznou Cetnosti
zastavovani a dodrzovani zasady, ze €im je Cetnost zastavovani linky vétsi (ij.
prumérna vzdalenost mezi misty zastaveni kratsi), tim je celkova délka linky kratsi.

V této kapitole bude dale naznaCen obecny exaktni pfistup k feSeni této
oblasti, ktery se sklada z nékolika krokld. Nejprve je nutné matematicky popsat tarif
dopravce, resp. IDS, poté pfiblizné stanovit poCet cestujicich, ktefi budou pfepraveni
mezi kazdymi dvéma misty zastaveni, a nasledné Ize porovnat trzby dopravce s jeho
naklady. Dale se pro zjednodu$eni pocita s tim, Ze kapacita dopravnich prostfedku,
resp. souprav, je dostate€na pro frekvenci viech potencialnich nacestnych zastavek.



3.1 Tarif vefejné hromadné dopravy

Ke stanoveni vySe trzby dopravce je nutné popsat jeho tarif. Hleda se tedy
zavislost jednotkové ceny na ujeté vzdalenosti nebo na poctu projetych tarifnich
pasem (zon). Za axiom v této souvislosti autofi povaZzuji fakt, Ze s rostouci prepravni
vzdalenosti bude jednotkova cena klesat. To je mozné zduvodnit jednak fixnimi
naklady dopravce vzniklymi s pfepravou bez ohledu na ujetou vzdalenost, které se
musi ,rozpustit® do jednotkové ceny, a jednak marketingovym tahem, kterym se
dopravce snazi zvysit své vykony, a tak poskytuje cestujicimu mnozZstevni slevu
(v tomto pfipadé se povazuje za mnozstvi tarifni vzdalenost). Otazkou tedy je, jak
tarif v osobni VHD namodelovat co nejvérnéji podle praxe. Pokles jednotkové ceny
za prepravu se nepfedpoklada konstantni (tj. nepfimo umérny), a tak autofi tohoto
Clanku povazuji exponencialni nebo logaritmickou klesajici funkci za vhodny obraz
pribéhu zavislosti jednotkové ceny na prepravni vzdalenosti — viz (8) a (9).

k = —mec (8)
a
k=-a'-Inl+b’ 9)

kde: k — cena za pfepravu na jednotkovou vzdalenost (napf. [K&/km])
| - pfepravni vzdalenost nebo pocet pasem IDS (napf. [km])
Kimax, @, @', b*— parametry funkci
Aby obé funkce splnily pozadavek na klesajici pribéh a aby byly funkéni
hodnoty kladné v dostateCné Sifi definicniho oboru (definicnim oborem v obou
pfipadech budou nezaporna realna Cisla nezavislé proménné /), musi byt pro
konstanty stanoveny nasledujici podminky: a, a‘ > 1 (funkce musi byt klesajici) a
Kmax, b*> 0 (kladné funk&ni hodnoty). Logaritmicka funkce je vyhodna v tom, Ze osa
funkEnich hodnot je asymptotou, ale jeji nevyhodou je protnuti osy definicniho oboru
(byt vhodnou volbou konstant v dostate¢né velké hodnoté). Exponencialni funkce ma
pfednost v tom, Ze osa defini€niho oboru je jeji asymptotou. Z tohoto divodu se jevi
pro popis tarifu jako vyhodné&jsi funkce exponencialni. Konstanty obou funkci se
mohou stanovit napfiklad regresni analyzou na zakladé znalosti tarifu dopravce.

3.2 Odhad prepravnich proudt cestujicich

Stanovit poCet prepravenych cestujicich mezi zadanymi dvéma misty
jakymkoli prostfedkem VHD je sam o sobé& velmi sloZity ukol vyzZadujici velké
mnozstvi vstupu, zna¢né zkuSenosti, kalibraci obecnych modelu a zafixovani mnoha
proménnych. V kontextu uvodu kapitoly 3 byla hledana vazba pouze mezi poctem
prepravenych cestujicich a cestovni dobou mezi dvéma libovolnymi misty zastaveni.
Tento pfistup mimo jiné prfedpoklada nezavislost (nulovou elasticitu) na cené za
prepravu, resp. model uz v sobé musi tento vliv zahrnovat. Také je mozné usuzovat
na to, Zze pocet prepravenych cestujicich bude rust s klesajicim linkovym intervalem
(zvySujici se atraktivitou VHD), coz rovnéz neni v nasledujicim vypoctu zahrnuto.

Stejné jako pro jednotkovou cenu, tak i pro zavislost mnozstvi cestujicich na
cestovni dobé musi empiricky platit, Ze je klesajici. Autofi opét prfedpokladaji, ze
prozatim nejlepSim modelem bude klesajici exponencialni funkce (10).

Omax
A o)
kde: O — pocet pfepravenych cestujicich [o0s]
t — cestovni doba [min]
Omax, A — parametry funkci: Opa >0, A > 1



S ohledem na rlzny pFepravni potencial dvou obecnych mist se zastavenim
linky VHD bude veli€ina Op,2x povazovana za proménnou stejné jako cestovni doba.
Hodnotu obou parametri funkce (10) je obtizné stanovit — nabizi se pouze vlastni
pfepravni prizkum, vyhodnoceni scitani cestujicich na jiz provozovanych linkach
nebo analyza ankety mezi cestujicimi.

3.3 Porovnani trzeb a naklad(i dopravce

Jestlize se bude pfedpokladat klasické trzni prostfedi, tj. provozovani VHD na
podnikatelské riziko dopravce, musi platit vztah (11), aby bylo provozovani spoje pro
dopravce rentabilni.

R>D+Z (11)

kde: R —trzba z pfepravy cestujicich (vynosy dopravce)

D — naklady dopravce na provozovani spoje
Z — zisk dopravce pfed zdanénim

Trzbu dopravce ziskanou z pfepravy cestujicich Ize s vyuZitim zasad
popsanych v pfedchozim textu zapsat vyrazem (12).

R=0-1-k (12)
Stanovit naklady dopravce na urcity spoj Ize zjednodusené vztahem (13).
D=d, -1+d,-t+d,-n (13)

kde: d, — naklady na ujeti jednotkové vzdalenosti (napf¥. [KE/km])
d; — naklady na provoz za jednotku ¢asu (nap¥. [KE/h])
d, — zvySeni provoznich nakladud v dasledku jednoho zastaveni na zastavce
n — pocCet mezilehlych zastavek spoje (tedy vyjma vychozi a kone¢né)
Jestlize se na urcitém spoji oznaCi mista zastaveni postupné od vychozi
zastavky pfirozenymi Cisly zacinajicimi jedniCkou, je mozné naklady a vynosy
dopravce zapsat vyrazy (14) a (15).

Omax,ij K
" :[i,%e:M Al 'I”. ar?uaX (14)
D=0, b+, (G0t 1), (19

kde: ij — pofadové Cislo mista zastaveni
M — mnozina véech moznych dvojic mist zastaveni?
t, — Casova ztrata vznikla zastavenim na zastavce (brzdéni, rozjezd, nastup a
vystup cestujicich)
Vzajemnym porovnavanim nakladd a vynosu pro ruzné poclty a mista
zastaveni je mozné urcit ty varianty rozmisténi zastavek, kdy je provozovani daného
spoje pro dopravce ekonomicky efektivni.

4. Zaveér

Toto pojednani mélo zejména upozornit na zavaznost zminéné problematiky a
na moznosti vyuziti exaktnich postupl pro FfeSeni praktickych problému. Detailni
rozpracovani popsané oblasti je autory planovano na nejblizSi |éta. Nejprve bude
feSena oblast Zelezniéni dopravy, pozdéji se rozSifi na celou oblast VHD.

Prispévek byl zpracovan za podpory grantu MSM 6840770043.

2 Poget prvki mnoziny M (uspofadané dvojice pofadovych Cisel mist zastaveni) je roven
poloviné variace 2. tfidy z celkového poétu zastavek (n+2) bez opakovani, tj. ¥:(n*+n-2).



