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Abstrakt

This paper ties together with last year’s article which is generalized by results of
opinion poll. The purport aims for verification of theoretical presumptions in
relation between the frequency and length of the train delay and retain of train
connections.

1. Dulezitost popisované oblasti

Specifickou a zaroven velmi zavaznou problematikou vefejné hromadné
dopravy (VHD) je zajisténi prestupnich 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 systéma (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. objednatel
VHD (Ministerstvo dopravy, kraje), jsou vSak stale ¢astéji zapracovavany do jizdnich
fadu pozadavky na ne€ekani na zpozdéné pfipoje.

S rozvojem IDS a integralniho taktového grafikonu tak nabyva na vyznamu
otazka, kdy je vyhodné pfipoje zachovat. Zatim se pfi tvorbé jizdnich fadt VHD
nastavuje maximalni doba Cekani na pfipoj mezi jednotlivymi linkami, resp. spoji,
VHD podle zku$enosti tvlrch jizdnich fadd a podle pozadavkl objednavatelll
zavazku verejné sluzby. To pfi mimofadnostech v provozu a pfi vzniku zpozdéni
jednak svazuje ruce provoznim dispe€erim v individualnim pFistupu pfi feseni
kazdého konkrétniho pfipadu, a jednak mnohdy rozdéluje cestujici na dvé
nesmifitelné skupiny, z nichz jedna (ale Casto obé&) se citi vyrazné poskozena
dopravcem.

2. Teoreticka vychodiska

V pFispévku z loriského rocniku této konference nazvaném ,Problematika
Cekacich dob a zastavovani ve vefejné hromadné dopravé® se autofi pokusili nastinit
teoreticky zaklad feSeni problematiky prestupnich vazeb formalnim stanovenim
mezni (optimalni) ¢ekaci doby mezi pfipoji pfi zpozdéni spoje, na néjz navazuji dalsi.

Pfi urCeni Cekaci doby je zapotfebi hledat nejvysSi miru uZzitku, resp. nejmensi
ujmu, 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 zpusobena ujma
cestujicim, ktefi pfijizdéji do pfestupni stanice v opozdéném spoiji a ztrata pfipoje pro
né znamena zpozdéni v cilové zastavce v fadu minut az hodin (podle intervalu a
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poctu dalSich pfestupu). Pro porovnani obou naznacenych krajnich pfipadd navrhli
autofi funkci F, ktera ziskala matematickou podobu (1).

F:O'tcek'c (1)
kde: F  —uUjma vznikla cestujicim zpozdénim [0s-min]

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

t.ex — doba ¢ekani (podrobnéji viz [1]) [min]

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

Pro praktické vyuZiti vztahu [1] se jevi jako nejvétSi problém urceni velikosti
koeficientu c, jehoz hodnota zavisi na subjektivnim pocitu kazdého cestujiciho. Autofi
v pfedchozim pfispévku vytvofili hypotézu, Ze tolerance cestujiciho na délku
zpozdéni roste s dobou prepravy (Cim kratSi je celkova cestovni doba, tim kratSi
zpozdéni povaZzuji cestujici za pfijatelné) a Ze zavislost mezi témito veliCinami se
nejvice podoba logistické funkci (tzv. S-kfivka)'. Potom ur&eni velikosti koeficientu ¢
odpovida vztahum (2) a (3).

q

C=——"—"-— 2

1+Db, -bltw'k @)
c=1-C 3)
kde: C — mira tolerance zpozdéni cestujicim [-]: 0 < C < 1

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

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

bo — parametr logistické funkce [-]: by > 1

b; — parametr logistické funkce [-]: 0 < b; <1

t.ex — celkova cestovni doba cestujiciho [min]

Ur€eni obou neznamych parametru logistické funkce by a bs je mozné pouze
na zakladé regresni analyzy vysledkl prizkumu mezi cestujicimi, a proto autofi
v ramci feSeni projektu vyzkumu a vyvoje MD vytvorili internetovou anketu pro
cestujici vlakem v CR (i na Slovensku), s jejimiz nékterymi prozatimnimi vysledky
budou Ctenafi seznameni v nasledujici ¢asti Clanku.

3. Dotaznik pro cestujici

Anketa byla spusténa na internetové strance feSeného projektu vyzkumu a
vyvoje http://stanice.fd.cvut.cz dne 2. 7. 2008 a nasledujici vystupy z dotazniku jsou
zpracovany podle odpovédi vypinénych ke dni 15. 8. 2008. Anketa bude probihat az
do konce roku 2008, a tak prosime Ctenare a ostatni Sirokou cestujici vefejnost o
zodpovézeni otazek, aby bylo k dispozici co nejvétsi spektrum nazord, a ziskany
vybérovy soubor tak byl co nejvice reprezentativni.

3.1 Anketni otazky

Dotaznik pro cestujici je sloZzen ze tfi Casti a obsahuje celkem jedenact
vétSinou otevienych otazek.

V prvni Casti ankety jsou od respondenta zjiStovany udaje o jedné jim vybrané
trase, kterou absolvuje (s rGznou pravidelnosti) vlakem. Ziskana data z této Casti
dotazniku jsou vétSinou pouzita jako vysvétlujici proménné pro regresni a korelacni

' Logisticka funkce ma mimo jiné tu vyhodnou vlastnost, Ze jejim definiénim oborem jsou
v8echna realna Cisla (i kdyZz pro nade potieby bude €as pfepravy pouze kladny, resp.
nezaporny), zatimco oborem funk&nich hodnot je otevieny interval (0; q), kde g je horni
asymptota funkce (v nasem pfipadé bude q rovno 1).
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analyzu. V odpovédi na prvni otazku by mél cestujici popsat trasu své nejCastéjsi
cesty vlakem a v druhé odpovédi pak napsat jeji cestovni dobu v€etné prestupl
podle jizdniho fadu. Zaznamy s nevyplnénou cestovni dobou jsou nasledné dopinény
podle platného knizniho jizdniho fadu a obdobné jsou namatkové kontrolovany i
hodnoty vyplnéné. Pokud je na nékteré trase dosazitelna znacné rozdilna cestovni
doba (napf. v disledku pouziti riznych kategorii vlaki nebo poctu prestuptll), byla
jako relevantni pro dalSi usudky stanovena hodnota nejbéznéjsi nebo pro cestujiciho
nejvyhodnéjsi. Uzaviena tfeti otazka s moznostmi odpovédi uvedenych v tab. 1
zjistuje ucel cesty dotazovaného a obdobné otazka Ctvrta zkouma Cetnost této cesty
(mozné odpovédi viz tab. 2). Podle vybéru slovné popsané moznosti Cetnosti cesty
v otazce €. 4 pak respondent svoji odpovéd upfesni Ciselnym udajem o tom, kolikrat
jede danou trasu za stanovenou jednotku Casu (tyden, mésic, rok). Takto druhotné
vybrana jednotka €asu se pak zobrazuje v druhé €asti dotazniku. Otazka pata zjistuje
pocet prestupu, které musi cestujici na zvolené trase za bézného provozu uskutecnit.

a) zaméstnani, Skola a) kazdy pracovni den (napf. do zaméstnani)
b) sluzebni cesta, pracovni schlizka, b) téméf kazdy tyden (napf. na chalupu)
urad, lékar c) Casto, ale nepravidelné (napf. na smény)
Cc) nakupy, volnotasové aktivity d) malo (napf. na pracovni schlizky)
d) ostatni e) vyjimecné, zfidka (napf. na dovolenou)
tab. 1 — mozné odpovédi na ucel cesty tab. 2 - mozné odpovédi na cetnost cesty

Druha c¢ast dotazniku povétSinou zkouma nazor, resp. predpokladané
chovani, cestujiciho na jim popsané cesté z prvni Casti dotazniku pfi provoznich
mimoradnostech. Sesta otazka se pta respondenta na potfebnou velikost zkraceni
Casu prepravy na jeho cesté, aby byl ochoten pravidelné kvili tomu jednou navic
pFestupovat. Sedma otazka sonduje Cetnosti péti rizné dlouhych zpozdéni na dané
trase, které jsou jesté pro cestujiciho akceptovatelné, aby ho neodradily od dalSi
jizdy na této relaci. Otazka osma obdobné hleda nejvySSi tolerované zpozdéni
pFijezdu do cilové stanice nebo zastavky z divodu ujeti pfipojného viaku. Dotaz
devaty se obdobné snazi vysledovat miru akceptace zpozdéni v pfipadé, Ze cestujici
sedi ve vlaku, ktery ¢eka na zpozdény pfipoj. Odpovédi na otazky €. 7 az 9 jsou
postaveny tak, Ze je pevné vymezeno pét Casovych udaji o délce zpozdéni a
dotazovany ma vyplnit max. pocCet vyskytu stanovené délky zpozdéni za danou
Casovou jednotku, vychazejici z odpovédi na otazku €. 4.

Posledni, tfeti Cast ankety se soustfedi pouze na dva osobni udaje o
respondentovi (rok narozeni a pohlavi), pokud je chce v ramci odpovidani uveést.
Pokud ma dotazovany zajem se dozvédét vysledky celé ankety, mize dale zadat
adresu elektronické posty, na niz mu autofi po uzavfeni a vyhodnoceni ankety zaslou
odkaz na vyslednou zpravu. Tento kontaktni e-mail se uklada do samostatné
databaze a neni provazan s zadnou z predchozich odpovédi, Cimz je zajiSténa
anonymita respondentu.

3.2 Zakladni prehled o respondentech

V terminu od 2. 7. 2008 do 15. 8. 2008 odpovédélo na internetovych strankach
projektu na anketni otazky 264 cestujicich, z nichz 99 % uvedlo svoje pohlavi a
z nich bylo 67 % muzud. Pro vétsi vypovidaci hodnotu ankety by tedy bylo potfeba
vice cestujicich zenského pohlavi. Vék na sebe prozradilo 93 % respondentd, z nichz
bylo 69 % ve véku 21 az 30 let (nej¢astéjSi hodnota byla 24 let) — rozdéleni Cetnosti
véku dotazovanych uvadi tab. 3. Aritmeticky primér véku dosahl velikosti 28 let, 20%
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useknuty primér® 26 let a median 25 let. S 95% spolehlivosti Ize usuzovat na to, Ze
interval aritmetického praméru zakladniho souboru bez znalosti jeho rozptylu (dale jiz
jen jako nterval odhadu praméru“) dosahne 27-29 let. Vyrovnané spektrum

respondentl podle véku by zajistilo vice odpovédi od cestujicich ve véku nad 30 let.

vék respondentl | relativni Eetnost | relevant. cest. doba [min] relativni ¢etnost
00 - 05 0,0 % 000 - 020 4,9 %
06 -10 0,0 % 021 -040 11,4 %
11-15 0,0 % 041 — 060 15,9 %
16 — 20 10,2 % 061 —080 15,9 %
21-25 45,9 % 081 -100 6,8 %
26 — 30 22,8 % 101 -120 4,9 %
31-35 6,5 % 121 - 140 4,9 %
36 —40 53 % 141 - 160 4,9 %
41 —-45 3,7 % 161 — 180 10,6 %
46 — 50 0,4 % 181 — 200 5,3 %
51-55 0,8 % 201 — 220 1,9 %
56 — 60 1,2 % 221 - 240 4,5 %
61— 65 2,8 % 241 - 260 2,7 %
66 a vice 0,4 % 261 a vice 53 %

tab. 3 — ¢etnost véku respondentt tab. 4 — ¢etnost relevantni cestovni doby jedné cesty

NejCastéjSi relevantni cestovni doba jedné cesty vybrané dotazovanymi se
pohybuje v rozmezi 21-80 min (32 % cest), modusem je pak hodnota 80 min —
detailngjsi rozdéleni Cetnosti je mozné nalézt v tab. 4. Aritmeticky primér cestovni
doby dosahl velikosti 114 min, 20% useknuty pramér 106 min a median 86 min.
Interval odhadu priméru se pohybuje v rozmezi 105-123 min. Rovnéz pro cestovni
dobu plati, Ze hodnoty nejsou rovhomérné (variaCni koeficient vychazi 68 %), a bylo
by proto Zadouci ziskat vice udaju o cestach trvajicich zejména 80-160 min.

pocet prestupu relativni Cetnost | ucCel cesty (dle tab. 1) | relativni Cetnost
0 61,4 % a) 58,0 %
1 30,3 % b) 4,2 %
2 6,1 % C) 21,6 %
3 avice 2,3 % d) 16,3 %

tab. 5 — ¢etnost poctu prestupt tab. 6 — ¢etnost jednotlivych Gcell cesty

Cetnost zadané cesty byla na zakladé odpovédi na otazku &. 4 piepoéitana
na pocet uskutecnénych cest za rok. Pokud dotazovany zapsal poCet cest za mésic,
pro pfepocet na rok se pouzil nasobek 11 (pfedpoklada se jeden mésic v roce bez
cest v této relaci), a vyplnény pocet cest za tyden se ze stejného duvodu pro ziskani
udaje za rok vynasobil 45. Tato veliina obsahuje data nejvice nesouroda (dosahuje
vS8ak také nejvysSiho variaéniho rozpéti) — nejCastéji respondenti cestuji danou relaci
méné nez 60krat za rok (49 % pfipadu), vyrazna je také ro¢ni ¢etnost 80—-100 jizd
(30 %) a nad 440 cest za rok (13 % zaznamu — cesty téméF kazdy pracovni den tam i
zpét). Aritmeticky prumér Cetnosti cestovani dosahl velikosti 114 cest/rok, 20%
useknuty primér 86 a median 90 cest. Interval odhadu priméru se pohybuje

2 Protoze aritmeticky primér neni rezistentni v(i&i extrémnim hodnotam v souboru, je mozné
kromé& kupf. medianu pouzit k hledani typické hodnoty a% useknuty primeér, ktery se spocte
jako prosty aritmeticky primér z nového souboru dat, ktery z pavodniho vznikne vyloucenim

v v
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v rozmezi 96—-131. Z hlediska této proménné schazi ve vybérovém souboru nejvice
pravidelni cestujici s mensi ro¢ni Cetnosti cest (kazdy tyden a mésic tam i zpét).

Stru¢nou analyzu jednotlivych proménnych vzeslych z ankety je mozné doplnit
rozborem poctu pFestupl na zadanych vlakovych relacich, jejichz relativni Cetnosti
jsou zobrazeny v tab. 5, a uCelem cest, jejichz podily jsou uvedeny v tab. 6.

3.3 Teoretické predpoklady pro analyzu zavislosti tolerance zpozdéni

Jak je uvedeno v zavéru kap. 2, hlavhim cilem ankety mezi cestujicimi je
ur€eni konstant logistické funkce (2), ktera by méla ur€ovat miru tolerance zpozdéni
cestujicimi. Protoze logisticka funkce neni linearni v parametrech, neni mozné pfi
obecném urcCovani vSech tfi jejich konstant q, by a bs regresni analyzou pouzit
jednoznacénou metodu nejmensich ¢tvercu. Jelikoz vSak v nasem konkrétnim pfipadé
mame pifedem nadefinovanu hodnotu g = 1 (viz kap. 2), vytvofili autofi substituci (4),
kterou se logisticka funkce transformuje na linearni funkci C‘= By + By teei.
Standardné se tedy nejprve metodou nejmensich &tvercu uréi hodnoty parametrd By
a By a zpétnou substituci se zjisti hodnoty konstant by a b;.

C'= Iog[é—l}; B, =logh,; B, =logh, (4)

Kvalita zjisténé regresni logistické funkce byla hodnocena jednak indexem
determinace /%, ktery muze nabyvat hodnot <0; 1>, resp. <0; 100> %, a jeho zvy$ujici
se hodnota ukazuje na silnéjSi zavislost vysvétlované proménné na vysvétlujici
(udava podil rozptylu zavislé proménné, ktery byl regresi vysvétlen), a jednak stfedni
Ctvercovou chybou odhadu (MSE), ktera doklada tim lepSi regresni funkci, ¢im vice
klesa k nule. Dale byl pro kazdou regresi proveden tzv. celkovy F-test analyzy
rozptylu o vhodnosti vytvofeného modelu (kvalitativni test vyrovnani bodl regresni
kfivkou). Nulova hypotéza testu tvrdi, Ze vypocCtena regresni funkce nema Zadnou
vypovidaci schopnost. VSechny F-testy byly provedeny na hladiné vyznamnosti 5 %.

Aby bylo mozné prevést odpovédi respondentll na otazky &. 7-9 na veli€inu
odpovidajici mife tolerance zpozdéni C, ktera musi mimo jiné splnit pozadavek na
svlj rozsah v intervalu (0; 1), navrhli autofi vztah (5). Jedna se v podstaté o podil
vazeného aritmetického priméru predem pevné stanovenych péti hodnot zpozdéni ,t,
v némz jsou vahou respondentem zadané nejvySe tolerované pocty vyskytu daného
zpozdéni za vybranou jednotku Casu n, ku nejvySSi hodnoté zpozdéni nabidnuté
v dané otazce (60 min pro otazku €. 7 a 9 a 90 min pro otazku €. 8). Do vypoctu
vazeného priméru jsou zamérné vneseny malé pfirazky &, které zajisti pfi jakékoli
kombinaci Cetnosti n poZadovany vysledny interval veli€iny C (bez krajnich hodnot 0
a 1) a nedéleni nulou, aniz by vyrazné zkreslily vysledek. Pro kazdého cestujiciho je
hodnota C spoctena zvlast tfikrat, tedy samostatné z odpovédi na otazky €. 7, 8 a 9.

g+izti'ni,j v

¢ =———=-—"——max(.t) (5)
max(t) e+Xn, 7

j=

i1

kde: C; — mira tolerance zpozdéni i-tym cestujicim [-]: 0 < C; < 1
£ — zdmérné vloZena chyba (vysvétleni viz vyse) [min]: € = 107 min
i —Jj-ta doba zpozdéni ve skupiné k moznosti odpovédi [min]
n;; —max. akceptovana cCetnost j-té doby zpozdéni i-tym cestujicim [-]

k — pocCet nabizenych moznosti délky zpozdéni v kazdé odpovédi [-]: k=5
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3.4 Vysledky regrese tolerance zpozdéni na cestovni dobé

Na zakladé poznatkl uvedenych v pfedchozim textu byla provedena regresni
analyza logistické zavislosti miry tolerance zpozdéni cestujicim na celkové cestovni
dobé najim vybrané trase. Vysledky regresni analyzy, vCetné& charakteristiky jeji
kvality, jsou uvedeny v tab. 7.

ot. charakteristika 2 hodnota zamitnuti
& 2pozdéni bo | b P | MSE | satistiky F | Ho
7 | zpozdéni v cili cesty 7,382 | 0,996 | 28,43 % | 0,970 56,97 ano
8 | ujeti pfipojného viaku 7,013 | 0,997 | 54,60 % | 0,836 91,87 ano
9 | &ekani na pfipojny vlak | 6,326 | 0,998 | 91,24 % | 0,622 124,46 ano

tab. 7 — charakteristiky regresni logistické funkce miry tolerance zpozdéni na celk. cest. dobé

Otazka €.7 o toleranci zpozdéni cestujicim v cili jeho cesty sice souvisi
s feSenou problematikou, ale neni pfimou soucasti teorie o minimalizaci Casoveé ujmy
cestujicich pfi zpozdéni provazanych spojl. Jeji zavislost uréena logistickou kfivkou
neni pfilis kvalitni. Regresni kfivka sestavena z odpovédi na otazku €. 9 je vice
vypovidajici nez regrese vychazejici z otazky €. 8 (vétsi index determinace i testova
statistika F). Kvantil F-rozdéleni s 1 a 264-1-1=262 stupni volnosti  Fggs[1;
262] = 3,877, a tak je mozné na hladiné vyznamnosti 5 % ve vSech pfipadech
zamitnout nulovou hypotézu o nevhodném modelu regrese. Byla zkouSena i linearni
regrese mezi sledovanymi veli¢inami, ale ta méla minimalni vypovidaci hodnotu.

4. Zaveér

Reseni pFipojovych vazeb ve VHD pii zpozdé&nich jednotlivych spojii nabyva
v soucasnosti v CR &im dal vice na aktudlnosti, a to v souvislosti s rozvojem IDS a
taktové dalkoveé zelezni¢ni dopravy, kdy se Casy na prestup minimalizuji a jednotlivé
linky VHD jsou mezi sebou uzce provazany. Pfi rozhodovani o tom, zda pfi
zpozdéném pripoji na néj Cekat &i nikoli mize pomoci v pfispévku naznacena
metodika, kterou hodlaji autofi dale rozvijet, zpfesfiovat a upravit pro praktické
pouziti. Mélo by jit totiz pfedevS§im o minimalizaci ¢asové ujmy vSech cestujicich,
kterych se to v kazdém konkrétnim pfipadé dotyka.

K urCeni velikosti konstant v teoretickém vztahu bylo zapotfebi vytvofit anketu
pro cestujici vefejnost a z jejich vysledkl se pokusit regresni analyzou tyto udaje
urCit. Prozatim neni je$té vzorek respondentl pfili§ reprezentativni, a tak autofi

diky odpovédim c¢&tenafl tohoto prispévku a ze sjejimi vysledky budou moci
odbornou verejnost opét seznamit.
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