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Abstrakt v SJ

Simulacia a modelovanie poskytuju Siroké moZnogtiatmenia pri skimani
dopravnych procesov. Jednou mozimasaplikicie je porovnavanie réznych alternativ
dopravnej obsluhy ditého Uzemia mestskou hromadnou dopravou. Altermasia
mozu list’ rtoznym pdtom a smerovanim liniek, kapacitou vozidiel, inedom spojov a
pod. Vtejto praci je prezentovany navrh sintniho modelu dopravnej obsluhy
SidliskaTahanovce. Predstavené su viaceré navrhy riednig, & nasledne testované
na vytvorenom modeli. Sledovanim hodndigsu premiestnenia pas simulacie je

mozné vybré nasledne optimalne rieSenie dopravnej obsluhy.

Abstrakt v AJ

Simulation and modelling techniques offer a widege of possibilities within the
study of transportation and transportation networksomparison of different
alternatives of public transport service in urbagaas one of the posible application of
such techniques. Public transport alternatives wemy in number, routes of lines,
capacity of vehicles etc. In this thesis constarctof simulation model of public
transport service in urban area is presented. T$ueearios are tested on the model and
the final decision of optimal solution is basedsimulation results of passengers travel
time.
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Predhovor

V poslednych rokoch doSlo k zmenelbl prepravnej prace oproti minulym
obdobiam, pdom najvyraznejSi narast podielu zaznamenala indalith automobilova
doprava najma na ukor verejnej dopravy. V zaujne&téineho fungovania dopravného
systtmu a taktiez pri sledovani ekologickéhtadiska je potrebné prepravné
poziadavky rovnomerne rozdelnedzi jednotlivé druhy dopravy. Ako odpa/ea tato
vyzvu vznikaju mnohé projekty u nas aj v zahtéampiodporujldce a rozvijajuce verejna
hromadnu osobnu dopravu. Najma v mestach moZenisstskd hromadné doprava

acinnym nastrojom proti narastajucemu individualnesmtomobilizmu.

Eurdpska Unia a miestne samosprawosaz viac uvedomuju potrebu investicii do
verejnej dopravy. Prikladom je vystavba novej depeh infraStruktdry, vytvaranie
integrovanych dopravnych systémov, zvySovanie kwalerejnej dopravy a pod. V
sitasnom obdobi je pripravovany projekt KoSického aegineho integrovaného
dopravného systému (KORID), &@g’ou ktorého je planovana vystavba novej

elektrickovej trate na Sidliskdahanovce.

V suvislosti s vystavbou infraStruktiry sa vynarazta budiceho usporiadania
dopravnej obsluhy mestskou hromadnou dopravou. &ngh vytvori’ systém liniek
azvolt také parametre ich prevadzky, aby celkovy navrliepsie vyhovoval
definovanym kritériam.

Zamerom bakalarskej prace je navrinthodel dopravnej obsluhy Uzemia
kosického Sidliskalahanovce mestskou hromadnou dopravou pomocou sinyela

technik. Model nasledne umozni testovanie a vylemativ dopravnej obsluznosti.

Aplikacia simuldcie a modelovania v problematikeorby systému mestskej
hromadnej dopravy odstrani subjektivtiog rozhodovani, umozni lepSie skimanie
vSetkych aspektov jednotlivych navrhov a v kimam désledku prispeje k zvySeniu
kvality mestskej hromadnej dopravy ako celku.
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Zoznam symbolov a skratiek

MHD  mestskahromadnadoprava
KORID KoSickaosobnaregionalnantegrovanaoprava
min minuta, ¢asova jednotka

hod.  hodina, ¢asova jednotka, 60 minat
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Uvod

Prenikanie informénych technolégii a ich aplikacia do vSetkych vedngdborov
je jednym z trendov v s@snosti. Oblas dopravy nie je vynimkou. Vznika tak
jedineina prilezitos ako vyuzi’ prinosy vyplyvajdce z pouZzitia vypmvej techniky vo
vSetkych fazach dopravného procesu.

Simulacia a modelovanie poskytuju Siroké moZnogilatnenia pri skimani
dopravnych procesov a dopravnych sieti. Testovainiellainych modelov a vysledky
takto ziskané umabiju nahradi heuristické, priblizné metody rieSenia exaktnymi
metodami. Jednou z moZznosti aplikacie je porovmi&vedznych alternativ dopravne;j
obsluhy utitého Uzemia mestskou hromadnou dopravou. Altepmasa mozu [igi
réznym pd@tom a smerovanim liniek, kapacitou vozidiel, inedom spojov a pod.
Sledovanim hodnoty zvolenegelovej funkcie je mozné vybfanasledne optimalne

rieSenie dopravnej obsluhy.

Ciel'om bakalarskej prace je navritninodel dopravnej obsluhy Gzemia koSického
Sidliska Tahanovce mestskou hromadnou dopravou v néavéaznastprojektovany
KoSicky regionalny integrovany dopravny systém (KDRv simulatnom prostriedku
Extend Model je ufeny na testovanie a porovnavanie navrhnutych reltar
dopravnej obsluhy. Zdmerom je navrkintaki koncepciu a Struktiru modelu, ktora
umozni testovanie navrhov a v pripade potreby jédalod zmenu parametrov navrhu,
pripadne vyvijanie novych alternativ. Zakladom pwer optimélneho rieSenia je
sledovanie hodnoty celkovéhdasu premiestnenia, ako aj vysledky tykajuce sa
prestupu cestujucich. Podkladom pre vytvorenigdiidv a modelovych parametrov su

vystupy z analyzy siasného stavu dopravnej obsluhy rieSeného Uzemia.

Prva kapitola obsahuje teoretické znalosti z oblsistulacie, tedrie hromadnej
prepravy 0s0b, a taktieZ definovanie metdd a pastyouZzitych v rieSeni.

Druha kapitola analyzuje &dsny stav dopravnej obsluhy mestskou hromadnou
dopravou na Sidliskulfahanovce, prezentuje vystupy vykonanych prieskuraov
objagsiuje planované zamery v oblasti dopravnej infragtmyk

Napliou tretej kapitoly je detailny popis navrhu simuniého modelu, jeho
koncepcie, vnitornych vézieb a parametrov. Strakidodelu pozostava z jednotlivych
hierachickych  drovni (hierachickych blokov), ktod&Erazaju logické zoskupenie

prvkov pod'a vykonavanej funkcie.
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Jednotlivé navrhy dopravnej obsluhy si analyzovarivrtej kapitole, vratane
vysledkov simulacie. Obsahom kapitoly je aj zhoeén@& vystupov zo simulacie a

nasledny vyber optimalneho rieSenia na zakladededinych kritérii.
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1 Teoreticky rozbor a zakladné pojmy

Teoreticky rozbor definuje zékladné pojmy a postamplasti:
» simuléacie,

» tedrie mestskej hromadnej dopravy.

1.1 Charakteristika modelovania a simulacie

Podstatou modelovania v zmysle vyskumnej technikynfhrada skimaného
systému (originalu) jeho modelujicim systémom (nhoh®, s ci€om zisk@ pomocou

pokusov (experimentov) s modelom informéacie o o@dji[1].

Pod pojmom systém sa rozumiéelovo definovany celok komponentov (prvkov,
entit systému), medzi ktorymi existujucité vz'ahy [2]. Systém obsahuje ditxi
abstrakciu reality, ktor4d zanedbava niektoré aspektoré nie su z pdiadu
konkrétneho typu skimania doleZité. Okolim systé&aunazyvaju tie objekty, ktoré
nepatria do systému (neboli vybraté na skimanieya systém vplyvaju. Komponenty
tvoriace systém predstavuju n&itej Urovni systémufalej nedelitény celok.

1.1.1 Klasifikacia simulacie

Systémy, ktorych stav sa meni v zavislosti od fimkéasu sa nazyvaju
dynamickeé.

Simulacia je potom definovana ako vyskumna technik@arej podstatou je
nadhrada skumaného dynamického systému (origin&hbd jsimulujicim systémom
(simula&nym modelom), s ktorym sa experimentuje slame zisk&d informéacie o

pévodnom skimanom dynamickom systéme [1]. T'Rospésobu akym premenné

skimaného systému menia svoje hodnatgse je mozné rozdélsimuléciu na:
o diskrétnu,
e spojita,

* kombinovanu (diskrétne-spojitu).

V diskrétnej simulacii premenné menia svoje hodndigkrétne v ufitych
¢asovych okamihoch. Spojitd simuldcia je charaliek& spojitou zmenou hodnot

premennych od z@atku do konca sledovaného intervalu simulacie [3].

Pod’a vlastnosti spravania sa systému sa simulaciaaeli

17
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» deterministickd,

» stochasticku.

V pripade deterministickych systémov je mozné hognch stavovych a
vystupnych premennych dif v kazdom¢asovom okamihu s istotou a pri rovnakych
pociatocnych podmienkach vysledkom simulacie sU vzdy roenakdnoty. Naproti
tomu stochastické systémy sa spravaju nahodne ¢aniar hodnét stavovych a
vystupnych premennych je aj za tych istycktiptm¢nych podmienok zname len s
ur¢itou pravdepodobndsu [3].

1.1.2 Vyznam a fazy simulacie

Metoda simulacie neponudka automaticky optimélneSenée, ale na zéklade
vykonanych experimentov umidje najs ,rozumné“ suboptimalne rieSenie daného
problému [1]. Vhodnas pouZitia simulacie ako vyskumnej techniky sa il
konkrétneho problému, vo vSeobecnosti vSak simaldcachadza uplatnenie v

pripadoch ke
* povaha skuttného systému neumindie priame skimanie,
* je potrebné skuntaviaceré varianty (konfiguraciu) skimaného systému,
* matematicky model nie je schopny dostat popisé dany systém,
» objekt, ktory je potrebné skuma skut@nej prevadzke neexistuje,

* experimenty so skutoym systémom su spojené s rizikom (zdravotné, m&Zno

vzniku poruchy, ekonomicke),

* zmeny stavovych velin sa uskut&nuju za vémi dihé resp. kratke obdobie.

Simulainy projekt je moznélenit’ do niekdkych zakladnych faz:

1.Formuléacia problému a vymedzenie skimaného objelt
Na za&iatku projektu sa formuluju zakladné problémy, itdr vyrieSenie ma
byt uskut@énené pomocou simulacie. Na realnom objekte, kuékbor sa uvedené
problémy vrahuju, sa vymedzi objekt skimania, na ktory buderigbehu celého

projektu sustredena pozortios

2.Stanovenie konkrétnych ciov
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Ciele projektu navodzuju otazky, ktoré maju tbyieSenim projektu
zodpovedané.
3.Vymedzenie systému
Na objekt skimania sa uplatni abstrakcia, vymedzgskimany systém, ktory
zohadhuje tie prvky objektu skimania a ich vlastnostipriét s délezité pre rieSenie
problémov v sulade s diem.
4. Vytvorenie konceptualneho modelu
Specifikuje zakladné fukké a riadiacesasti budiceho simutaého modelu
zatid’ bez nutnosti definovaich detaily.
5.Zber a analyza dat potrebnych pre simul&ny model
6.Implementécia simula&ného modelu
Zahha navrhovanie riadiacich, vykonnych a déatovych kongmtov
simulainého modelu uz v konkrétnom simét@m prostredi resp. simydlaom jazyku.
Mb6Zze to by univerzalny jazyk napr. Pascal, C++, alebo niskta blokovo
orientovanych simutmych jazykov napr. GPSS, SIMAN, resp. niektory anickych
jazykov, SIMFACTORY, EXTEND, ktoré obsahuju naseojl’ahiujice tvorbu
simulaného programu. Posledne menované navySe nevyZaiddjie, resp. minimalne
znalosti programovania.
7.Verifikdcia modelu

Overenie spravnosti sa deje porovnavanim priesghulacie resp. simutaého
vypoctu s aktualnou predstavou vyjadrenou v konceptulnmodeli, tedagi je model

funkéne spravny.
8.Validacia modelu

Predstavuje otestovanie pravdivosti (vierohodposkimanieg¢i model odraza

objekt skiimania na takej Urovni presnosti, ktora lzadana v cimch simulacie.
9.Vykonanie simulatnych experimentov

Vysledky simulénych experimentov su spracované a analyzovangadiré je
prijaté rozhodnutie odalSich experimentoch, ktorych téem je najs rieSenie

problémov, ktoré su predmetom projektu.

10.Vyhodnotenie simulacie
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Na zaklade vykonanych experimentov a ich vysledkapredloZi odpot@né

rieSenie problémov spojenych s objektom skdmarjia [1

1.1.3 Charakteristika simula €ného prostredia

Program Extend bol vybraty ako vhodné simulaé prostredie pre vytvorenie
modelu. V sdasnosti je jednym z poprednych¢i@covych simul&nych nastrojov a je
prvym nastrojom ufenym pre pouzivatev z roznych vednych odborov, ktory okrem
realizovania Sirokej Skély simulécii ponuka aj KiranoZnos vyvoja vlastnych kniznic
a blokov. Program je produktom sp&tosti , Imagine That , Inc.” a bol vyvinuty

v spolupréci s , National Aeronauties And Space Adstration (NASA)“.

Pomocou tohto programu moézZzeme vyt¥ardynamické modely skutoaych
procesov Vrdznych oblastiach. Tvorba modelov xengnych blokov umaiije
skuma’ zlozité procesy, vidie ako spolu navzajom sdvisia a nakoniec zmenou ich
parametrov najs optimélne rieSenie. Umdidje jednoduché a rychle zhotovenie

zloZitych modelov rdznych systémov, procesov aazbei.

V programe modZeme vytvétalokové schémy procesov a zariadeni, kde kazdy
blok popisujecad’ procesu alebo zariadenia. Zhotovenie modelov wnjeZexistencia
kniZznic s celym radom hotovych blokov, ktoré méz&r¢a modelu vyuZi

Jednotlivé bloky sa navzajom spajaju jednoduchonqumu prepojovania ich
vstupov a vystupov. Takto pospajané bloky sa mabalej zoskupové kvoli

jednoduchosti a préadnosti do hierarchickych blokov.
Okrem toho Extend d’alej ponuka:
* animaciu vytvorenych modelov pre spfatinenie prezentacie,
» grafické znazornenie vahov v modelovanom systém,
* neohranieny p@et hierarchickych Urovni v simulaych modeloch,
* rychlu a jednoducht zmenu parametrov modelu,
*  mMO0Znos$ zmeny parametrov aj pas simulacie,
* prepojenie s inymi programami ako Excel, Autocad,
» vytvaranie vlastnych kniznic, blokov, alebo Uprasuexistujicich,

* moZnos konzultacie pri vytvarani modelu s autormi proguaralebodalSimi
Specialistami na program, pripadne odbornikmi zesjpeimi sa matematickou

simuléaciou a matematickym modelovanim.
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Zakladny programovy balik Extendu obsahuje sadukdiZnic pre vytvaranie

najrozlicnejSich modelov. V kniZniciach sa nachadzaju blékgré boli vyvinuté nielen

firmou ,Imagine that Inc.”, ale aj jednotlivymi paivaté’mi Extend — u pri vytvarani

niektorych Specifickych simulécii [4]. Zoznam kni¢nv ,Extend — e a ich sttina

charakteristika je uvedend v tdka (Tab. 1).

Tab. 1 Zoznam kniZnic programu Extend a ich charakeristika

Nazov kniznice

Charakteristika

kniZnica s blokmi pre pridavanie vlastnych animécinodelom aleb

—

Animate hierarchickym blokom
Control kniznica obsahuje bloky pre signalizovanie chyBitasanie vstupov
Custom kniZnica obsahuje Specifické bloky, vytv@redznymi uzivatémi
DE kniZnica obsahuje bloky pre tvorbu diskrétnyobdelov
Digital obsahom kniZnice su bloky pre simuléd¢innosti réznych digitalnyc
zariadeni
DLLXCMD kniznica s 2 blokmi — XCMD/DLL Executer aGMD/DLL Sort Block
Electron obsahuje bloky pre simulaciu elektronickych systénfanaldgovych
alebo digitalnych), systémov spracovania signalaadiacich systémo
Filter v kniZnici su obsiahnuté bloky pre filtrovardat v priebehu simuléacie
Generic obsahuje bloky pre simulaciu spojitych niode
PC kniznica s blokmi pre prepojenie modelov s inymi likgziami
programovych balikov (MS Office a pod.)
ModLTips kniznica obsahuje bloky pre pracu $gmi a maticami
MYO_DE obsahuje 1 blok, pre tvorbu vlastnych diskyéh blokov
Orbit kniZnica blokov pre simulaciu pohybu vesmuhyelies
Plotter obsahom kniZnice su bloky reprezentujuceedypy grafov
Proof obsahom kniZnice su bloky vyuzivané pri tecalmimacii
Utils kniznica obahuje kolekciu pomocnych blokov, kto@ daju vyuA

v roznych modeloch

Prame: [4]
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1.2 Tedria mestskej hromadnej dopravy

Mestska hromadna doprava (MHD) je charakterizovaka preprava \#&ého

mnoZstva os6b na kratke vzdialenosti. Je prevadmkbwa Uzemi mesta (itravilanu) a

zabezpeéuje prepravu 0sdb verejnymi hromadnymi dopravnymospriedkami [5].

Tvori samostatny dopravny a prepravny systém, kiery koordinacii a integracii s

inymi systémami osobnej dopravy a tieZ v koordinéelej dopravnej sustavy mesta

[6]. Vyzn&tuje sa zakladnymi charakteristikami:

velky potet prepravenych oséb,

vel’kéd intenzita prepravného pradu,

vyrazna¢asova nerovnomernpitenzity prepravného prudu,
relativne mala cestovna rychfos

relativne véky podiel ¢asu pobytu mimo vozidla z celkovéhodasu

premiestneniac@s chédze na zastavkiascakania na spogas prestupov),
¢asté a svojim rozsahomlk& vymena cestujdcich v priebehu jedného spoja,
malé priemerné prepravna vzdialet\os

velké prepravné kapacita,

pravidelna prepravna prilezitbgintervalova doprava), dana ¢tom spojov v
danom¢asovom Usekurt,

slstava pevne stanovenych liniek, ktord tvori dapiiasie MHD s ve’kou

hustotou,
mala priemerna vzdialenbsmedzi zastavkami MHD,
malé priemerna dochadzkové vzdialehk®ajblizSej zastavke MHD,

dobra priestorové &asova dostupnészdrojov a ciéov premiestneni.

Systém MHD je mozZnélenit' na jednotlivé subsystémy, ktoré sa liSia druhom

pouZivanej jazdnej drahy, svojou maximalnou kapacit ekonomickymi

charakteristikami:

autobusy,
trolejbusy,

elektricky,

22



FBERG ULPaD

* rychlodraZne systémy,

* nekonvekiné systémy [7].

V ramci jedného mesta sa mbéze pdwiac subsystémov MHD a to najma vo
velkych mestach, kde vykonnejSie subsystémyldjavé) sa vyuzivaju ako nosné,

menej vykonné (nekajoveé) ako doplnkové [5].

1.2.1 Prepravna Spi €ka

Hromadnéa doprava 0s6b ma svoj n&fidavykon v ¢ase prepravy osbéb do
zamestnania a do SkOl a to Vadom k zaéiatkom a koncom zmien a wavania
vytvara predpokladycasovej nerovnomernosti dopytu po preprave a tymikuzn
prepravnej Sgky.

Prepravnu Sgku je teda mozné definovako ¢asovy Usek, v ktorom je intenzita
prepravného pradu véia ako priemer sledovaného obdobia [7]. Intenzi@pravného
prudu sa oznalje paet osbb, ktoré su prepravované v dopravnych peaiitach za
hodinu cez profil komunikacie v jednom prepravnamese [8]. Z priebehu prepravnej
Spicky je zrejmé, Ze ranna $fiB sa vyzn&uje kratSim trvanim a vy3SSou intenzitou v
porovnani s popolughjSou Spikou, ktora dosahuje mensie intenzity a trva dingsek
mimo prepravnej Spky sa nazyva prepravné sedlo (Obr. 1).

MenSia intenzita popoludjSej Spiky je spdsobend tym, z@ag’ cestujicich sa
nevracia po skafeni pracovnej doby z pracoviska do miesta bydliske,cestuje za
svojimi sukromnymi zaujmami. Rihou je taktieZ rozdielngas ukoienia pracovnej

doby na réznych pracoviskacltasu vydovania.
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Obr. 1 Relativna patetno®’ ciest uvedené ako percento celodennej hodnoty v&ie prepravenych

0s6b za hodinu v priebehu pracovnéhoiia v MHD [8]
Dosledkom prepravnej &y su mimoriadne &é naroky na prepravnu kapacitu
a tym na poet dopravnych prostriedkov, pracovnikov a pod.d&droje su potom v
¢ase mimo prepravnu £iu nedostaténe vyuzZivané. Toto obdobie je teda limitujucim

pri stanoveni kapacity hromadnej osobnej doprayy [8

Okrem casovej nerovnomernosti intenzity prepravného pradupriebehu
pracovného th je mozné zaznamehaa konkrétnej linke v réznych profiloch trate
rozdielnu intenzitu prepravného pradu. Priebeh garepého pradu je mozné znazarni
graficky pomocou pentlogramu (Obr. 2).

smer prepravy

-

. oz

smer prepravy

K ... konecna zastavka linky
Z, ..... vychodzia zastavka Inky

| ] 1000s8b.ht

Obr. 2 Pentlogram priebehu intenzity prepravného pxidu na linke MHD
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1.2.2 Vymena cestujucich

V pravidelnej hromadnej osobnej doprave dochadzziwslosti na prepravnom
charaktere linky, Kastej a svojim rozsahom klkej vymene cestujucich v priebehu
jedného spoja. Na kazdej zastavke daného spojdprej je umozZneny nastup a vystup
cestujucich, dochddza k zmenam v obsadenosti wzid@et prepravenych osbdb
zisteny na jednom spoji méZe tbyaj niekd’konadsobne w&i ako je hodnota
obsaditénosti vozidla, ktoré tento spoj vykondva. Rozsammeyy cestujlucich sa

hodnoti sdinitelom vymeny cestujdcich:

'0
n = K.)"( 1)
Kde:
nv — Sinitel’ vymeny cestujucich [-1,
0, — celkovy peet prepravenych osdb na jednom spoji [osoba],

K — kapacita vozidla dana normalnou obsddite’ou vozidla [miesto],

x — S&initel’ vyuZitia kapacity [-]-

Uvedeny stinitel' charakterizuje prepravné pomery na linke. Obraadéva,
korkokrat sa v priebehu jedného spoja vymeni nastupovgistupom celé obsadenie
vozidla [8]. V podmienkach MHD dosahujecgiitel’ vymeny cestujucich hodnoty, =
3,0 a vySSie.

1.2.3 Cas prepravy a premiestnenia

V mestskej hromadnej doprave hodnotia cestujudenielobu prepravy ale aj
dobu celkového premiestnenia zo zdroja ddiecigremiestnenia. Je mozné konstafpva
Ze nedostatmé plnenie kritérid¢gasu premiestnenia v ktorejlkek jeho zloZzke pdsobi
negativne na celkové hodnotenie kvality dopravy (Bs premiestnenia je definovany
ako siet casu chdédze na zastavku a zo zastavagucakania na spogasu pobytu vo

vozidle acasu potrebného na pripadny prestup.
tp :t1+té+tdp+tpre+t2 (2)
Kde:

t, —cas premiestnenia [min],
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t; — ¢as chbdze od zdroja premiestnenia k zastdvke hmoepadobnej dopravy

[min],
t: —cascakania na spoj [min],
tqp — €as pobytu v dopravnom prostriedkas prepravy [min],
tore —Cas prestupu [min],
t, - c¢as chddze od zastavky k biepremiestnenia [min].

Relativne mald cestovna rychfovy MHD je charakteristickym znakom v
porovnani s ostatnymi druhmi dopravy. Cestovna loghovplywviiuje ¢as pobytu vo
vozidle a ¢as premiestnenia zo zdroja do leie premiestnenia [8].Daldim
charakteristickym znakom hromadnej osobnej doplavselativne viky podiel casu
pobytu mimo vozidla das c¢akania, ¢as chodze, prestup) k celkovémtasu
premiestnenia [7].

Cas chodze cestujiceho k najblizSej zastavke odpostednej ke chodze

cestujuceho k najblizSej zastavke a rychlosti ceédz

{=legg ()

Vch
Kde:
ti —c¢as chodze k zastavke (i=1) alebo od zastavky @=2¢l'u cesty [min],
lces— Stredné ftka chodze cestujuceho k najbliz$ej zastavke J[km]
Vch — rychlos chédze (uvadza sa v rozmedzi 4,0 az 4,4) [Kmn.h

Stredna t¥ka chddze cestujiceho k najblizSej zastavke zawisi hustoty

dopravnej siete a priemernej vzdialenosti medziéxd&sami [6].

Casc¢akania na spoj jgas merany od prichodu cestujliceho na zastavku lrena
osobnej dopravy po odjazd dopravného prostriedagovaného spoja. Priemerégs
¢akania na spoj zavisi na rozdelatdsu prichodu cestujuceho na zastavku a na
pravidelnosti, spkahlivosti a presnosti dopravy. PoKiaestujaci prichadzaju na
zastavku nezavisle na cestovnom poriadku, tedah&ipsti odchodov spojov na danej
linke, prichddzaju nahodne. Tato situacia nastdwapmipade, kedy nie su cestovnym

poriadkom stanovené odchody ale iba linkovy interdapravy. Za predpokladu
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pravidelnej a presnej dopravy je priemetiagcakania na spoj rovny polovici intervalu

dopravy. Pri nepravidelnej a nepresnej dopraven&tas v&Si ako polovica intervalu

dopravy.
[=30+V) @
Kde:
t,— priemernyascakania na spoj [min],
i — planovany interval dopravy (dany cestovnym adkiom) [min],

Vi — varigny koeficient intervalu dopravy dany pomerom smajoej odchylky

skutanych intervalov dopravy a planovaného intervalurdop [-].
g —
8
i interval doprav
o
0 6 -
n
L
2 27
<0
6“1
+ .
9 3 odchady vozidiel priem. doba
o cakania
o
2 -
1
0 T T T T T Y T T " T T vl T T 1
o] 2 4 5] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
éas [min]

Obr. 3 Priemerny ¢aséakania na spoj cestujlcich bez znalosti cestovnélporiadku [7]

Je mozné predpoklatiaze pri utitych okolnostiach, akymi su znatbsestovného
poriadku, pravidelnd a presna doprava, cestujl@el®m znizZf' ¢as ¢akania na spoj
prispésobujias svojho prichodu na zastavku odchodu poZadovesptja.

Pravdepodobndsprichodu cestujuceho na zastavku hromadnej osalopeavy
pri znalosti cestovného poriadku ma nesymetrickekrdine rozdelenie v intervale

dopravy, ktoré zodpovedé subjektivnemu spravanzestujdcich [6].
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priemerny ¢as planovany interval medzi
cakaniana  spojmi podl'a cestovného
poriadku

Prichod cestujiceho
na zastavku

Odchod vozidla
zo zastavky

pravdepodobnost’ prichodu

cas |min]

Obr. 4 Priemerny ¢asé&akania na spoj cestujucich so znal#®u cestovného poriadku [7]

Cas pobytu v dopravnom prostriedkiag prepravy) zavisi od cestovnej rychlosti a
prepravnej vzdialenosti cestujuceho na linke hramegaddopravy. Tentocas je
ovplyvneny dodrZiavanim cestovného poriadku. \&ff@o sa ako podiel ubehnutej

drahy a cestovnej rychlosti:

ty, = V—i 60 (5)
Kde:
tqp — €as pobytu v dopravnom prostriedku [min],
|, — prepravna vzdialenpslebo prevadzkovéiika linky [kml],
V¢ — cestovna rychlas [km.hKY.

Cas pobytu v dopravnom prostriedkisag prepravy) je stom casu jazdy a

celkovéhotasu zdrZania v suvislosti so zastavenim na zastéuky:

te =t + 10,1, (6)
Kde:
tgp — ¢as pobytu v dopravnom prostriedku [min],
tj — ¢as jazdy na danej ubehnutej drahe [min],
n, — paet zastavok na danej drahe [],
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t, —cas zastavky, t.gas zdrzania v suvislosti so zastavenim na zastayken].

Cas prestupu je $tom ¢asu chddze pri prestupe medzi vystupnou a nastupnou
zastavkou liniek, medzi ktorymi dochadza k prestagasucakania na nasledny spo;j.
Cas chédze zavisi od vzdialenosti zastavok presiugahlosti chddze.

Dobra ¢casova a priestorova koordinacia v dopravnom systgnmredpokladom
miniméalnehoc¢asu prestupu. Cas prestupu je ovplyvneny dodrZiavanim cestovného

poriadku, t.j. pravidelne®su, spdahlivog’ou a presna®u dopravy [8].

Ices
the === 60+t (7

pre

Vch
Kde:
tore —Cas prestupu [min],
lcest— Vzdialenot medzi prestupnymi zastavkami [kml],
Vch — rychlos chédze (uvadza sa v rozmedzi 4,0 az 4,4) [Rin.h
tsp —cascakania na nasledny spoj [min].

V rdmci ¢asu prestupu je mozné zahfréstecasovl rezervu napr. na vyrovnanie
pripadného mesSkania kif@vého spoja. V pripade intervalovej dopravy sa lotaln
rezervy rovna maximalne polovici intervalu, v @fle vémi kratkych intervalov
(metro v Spike), je mozné tuto velinu zanedb& Nasledne je mozné definava

hodnotue - zloZkacasu zoliadiujuca subjektivnéasové fadisko cestujiceho [9]:
p=t,.+Z (8
Kde:

¢ - zloZkacasu zoliadiujuca subjektivngasové liadisko cestujiceho, resptadenie

varianty s prestupom [min],
tore— €as prestupu [min],
Z — pozadovany ziséasu [min].

Rozhodovanie cestujucich vyjadruje nerovnica [9]:

Tpre + ¢ <T (9)
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Kde:
Tpre— cCestovnyas varianty s prestupom [min],

¢ - zloZkacasu zoliadiujuca subjektivngasové liadisko cestujiceho, resptadenie
varianty s prestupom [min],

T — cestovnyas varianty bez prestupu [min].

1.2.4 Kapacita vozidiel

Kapacita v doprave je schopmoglopravnych prostriedkov prepréviurcité
mnozstvo 0s6b a veci. Zo statickéHadiiska je kapacita v hromadnej osobnej doprave
definovana ako obsadit@og’ vozidla, ktora je dana technickymi parametramiidiaz
Z dynamickeho hadiska je kapacita v hromadnej osobnej dopravendefind ako
prepravna kapacita, ktora vyjadruje schopndspravnych prostriedkov preprévia
jednotkucasu uéité mnozstvo oséb v jednom prepravnom smere vahz k ugitéemu
profilu trate. Prepravna kapacita je funkciou oltsdidosti dopravnych prostriedkov a

intervalu dopravy [7]:

o = K.)i(.60 (10)
Kde:
O: — prepravna kapacita [miestdLh
K — kapacita vozidla dan& jeho obsattites’ou [miesto],
x — S&initel’ vyuZitia kapacity [],
i — linkovy interval dopravy [min].

Skinitel' vyuZitia kapacity sa voli pre obdobie prepravngilly x = 1 a pre

obdobie prepravného sedla mensi ako0,8 [8].
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i K = konst.

prepravné kapacita [miesto.hod7]
I

O T T T T T T T 1

i interval [min]

Obr. 5 Zavislog’ prepravnej kapacity na intervale dopravy [7]

Dopravné prostriedky hromadnej osobnej dopravy &fap Sptky obsadzované
vaéSim p@tom cestujucich ako je ich norméalnac¢asto i maximalna obsaditeos’.
Vzhradom k nerovnomernosti priebehu prepravnejl§pje mozné za charakteristicky
znak MHD tieZ povazouapre’azitelnos dopravnych prostriedkov [7].

Tab. 2 Maximalne prepravné kapacity u jednotlivychsubsystémov MHD

Druh subsystému Maximalna prepravna kapacita [miesto.H']
autobus/trolejbus 4 500
elektricka 12 000
rychlodrédzny systém 50 000
Prama: [7]

1.2.5 Interval dopravy

Interval dopravy jetasovy Usek medzi dvoma po sebe iducimi vozidlarapre
supravami vozidiel (spojmi) v jednom smere merangrefile komunikacie. Interval
dopravy je jednym z rozhodujucich faktorov vykonidwomadnej osobnej dopravy
[8].

Spoj je cestovnym poriadkom alebo ind&sove a miestne ¢gné jednotlivé
prepravné spojenie medzicitymi miestami v ramci pravidelnej dopravnej obsfuh
tychto miest. Ako spoj sa chépe jazda vozidla zsmiea linke, kde je teny prvy

nastup cestujucich do vozidla do iného miesta mieeli kde je ufeny vystup vSetkych

31



FBERG ULPaD

cestujucich. Tieto miesta sa nazyvaju karée zastavky. Zastavky medzi tymito
konetnymi zastdvkami sa nazyvaju melidtilé zastavky.

Linkovy interval je definovany akaiasovy Usek medzi dvoma po sebe
nasledujucimi spojmi rovnakej linky v jednom pregram smere merany v profile
komunikécie. Linkovy interval je nutné stantviak, aby odpovedal maximalnej

hodnote intenzity prepravného prudu, zistenéhanka v danonmtasovom obdobi:

K.x 60

I < o, (11)
Kde:
i — linkovy interval dopravy [min],
Onmax— Maximalna intenzita prepravného prudu zisteniinke [osoba.t],
K — kapacita vozidla dana normalnou obsddite’ou [miesto],
x — S&initel’ vyuZitia kapacity [-].

Nasledny interval dopravy je definovany asasovy Usek medzi dvoma po sebe
nasledujucimi spojmi bez ¢adu na prislusngsk linke v jednom prepravnom smere
merany v profile komunikacie. Nasledny intervalpjgemerny interval dopravy liniek,

ktoré su v prevadzke na spétmm (subeznom) Useku trate [7]:

= mll (12)
2,
Kde:
i — priemerny interval dopravy [min],
I — interval dopravy j-tej linky [min],
m — pa@et liniek na subeZznom Useku trate [-].

1.3 Dopravné prieskumy a prognézovanie

Dopravny prieskum je suhréinnosti, ktorych dlohou je zisva’ informacie o
doprave [5]. Progn6zovanim rozumiegienog’, ktora na zaklade empiricky zistenych
zakonitosti z analyzy dava pravdepodobnostnl vygiawvebuduicich poziadavkach na

prepravu [10].
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Dopravny prieskum je podkladom pre tvorbu doprawsiete MHD, vedenie

liniek, rozmiestnenie zastavok a technoldgie prekgd Medzi najvyznamnejSie sa

zaradzuje smerovy prieskum, ktory sa modzZe realizova

metddou &itacich listkov, ktoré su rozdané cestujucim naaxé® nastupu a

zozbierané na zastavke vystupu,
metodou Ustnych otazok v priebehu dopravy,

metoddou pisomnych otazok (dotaznikova metéda) [6].

Pre potreby optimalizacie dopravného systému, apiaécie prevadzky, riadenia

mestskej hromadnej dopravy a marketingovej obchouplnldiky sa analyzuja vysledky

prieskumov tak, aby bolo mozZné&itt:

hodiny Spkkovej prevadzky, zodpovedajici interval dopravylinkdch a tym aj
ponukanu prepravnu kapacitu liniek,

za&’aZenie zastavok, autobusovych stanic a terminélpriebehu da, tyZzdia a

roka (p@et nastupov a vystupov),
za’azenie liniek a obsadenie vozidiel,
arovei kvality premiestnenia,

zdroje a ciele ciest,

medziokrskové a medzioblastné prepravri@ky [6].

Zistena intenzita a smerovanie prepravného pruddzimdvoma okrskami pre

zacinajuce cesty apre kortiace cesty je zaznamenané do matia@havD; postupne

pre vSetkych okrskov, na ktoré je dané Uzemie rozdelené. Okfiskdiska okrskov) sa

pripajaju (predstavuju) jednu pripadne viac zastdxdedy je potrebné it podiely

zdrojov a cigov ciest pripadajice na jednotlivé zastavky [10].

Nasledujucim krokom je priradenie medziokrskovyalepsavnych vgahov na

dopravnu sié Ciglom je zistf intenzitu prepravnych pradov jednotlivych Usekov

dopravnej siete. Stanovenie tras liniek pre medglakvé prepravné vahy je

doélezitym prvkom, ktory priamo ovplywje spotrebiasu pri premiestneni oséb a tiez

vynaloZenie prace na dosiahnutie kim&ho efektu mestskej hromadnej dopravy.

Priradenie prepravnych t@hov je mozné pre kalibraciu modelu poranso
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skuta@nymi hodnotami intenzit prepravnych pradov jesteejlalebo novo navrhnutej

dopravnej siete [6].

Tab. 3 Matica va’ahovD;

iff 111 112] 21| 22 ..Inn
11
12
21
22

nn

V mestske] hromadnej doprave nie je mozné dosighmarozdiel od
individualnej automobilovej dopravy, to, aby kaztistujici bol prepraveny zo zdroja
do cid’a premiestnenia jednym vozidlom, bez prestupu.oFetnutné bra do Gvahy
intenzity prepravnych pradov medzi jednotlivymi skami a v optimalnej miere
zabezpéit, aby cestujaci boli prepraveni zlduiska ¢asu najkratSou trasou a s
minimalnym p@tom prestupov [6].

Priradenie medziokrskovych a medzioblastnycfatiov sa vykonava metédami
[10]:

* metbdda najkratSej trasy,

* metoda pridBovania zéaZenia na viac tras,

* metdda obmedzenej kapacity.

Metdda najkratSej trasy sacasto pouziva pre svoju jednoductio®zna&uje sa
tiez ako metdda ,vSetko alebochiJe zaloZzena na predpoklade, Ze cestujlci sirgybe
pre spojenie medzi zdrojom a boen cesty vzdy najkratSiu trasu, obvykiasovo
najvyhodnejSiu. Prepravny tah je cely priradeny na vyadanu najkratSiu trasu a
ostatné trasy nie su uvazované. V mestskej hromalipgave sa pouZije tato metdda

pri tvorbe linkového vedenia, pretoZe ponuka napdriejSie linkové spojenie.

Metdda pridePovania za’azenia na viac tras ktord simuluje radd’alSich

vplyvov, pod ktorymi sa cestujuci rozhoduje pri @yb prepravného spojenia. Tymito
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vplyvmi m6zu by kvalita premiestnenia, psychologické aspekty a Wpoitom sa
vyhradava viac trds aj Kesimuléacia premiestnenia je stale p@dasového kritéria.
Prepravny v#ah je potom v witom pomere, analogicky k pomeru cestovnyelsov,
priradenych na najdené trasy. Do wypip sa zavadzaju rézne obmedzenia, ktoré

zabraiuju n4js’ nevhodné trasy.

Metoda obmedzenej kapacity berie do Uvahy \ah intenzity prepravného
prudu a prepravnej kapacity dopravnych prostriedkav Usekoch dopravnej siete.
Urcitd trasa, ktord je najkratSia, jel'we atraktivna, a preto sa vyuZiva tesgtejSie. V
case prepravnej §iky, kedy intenzita prepravného pradu blizi k prepej kapacite,
¢as na tejto trase sa predlZzuje a kvalita doprawy&he. To nati cestujacich valiné
trasy. Metdda prihliada na tieto okolnosti tym, ri@ jednotlivych Usekoch posudzuje
podiel intenzity prepravného pradu a prepravnejakity a podla tohto pomeru sa

upravujecasova charakteristika Useku alebo sa zmeni linkedénie [6].
Na vyhadanie najkratSej trasy je mozné pduhietddy z oblasti tedrie grafov,
napr. Floydov algoritmus na vypet vzdialenosti v dopravnej sieti [11], ktory v @ém

usekovo ohodnotenej siete \gaa najkratSiu cestu medzi uzlami siete.
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2 Analyza dopravnej obsluhy rieSeného GUzemia

Mestskacas' Sidlisko Tahanovce patri k najmladSitastiam mesta KoSice a
zarovéi k poslednym stavebnym projektom v rdmci hromadogovej vystavby.
Pod’a demografickych Udajov pet obyvatéov predstavuje 23 192 0s6b (stav k
31.12.2006) [12].

2.1 Analyza mestskej hromadnej dopravy

V siasnosti (k 26.10.2007) je mestsi@®’ obsluhovana 15 linkami MHD. Sie
MHD tvori 8 zastavok a Useky medzi nimi : Madridskéadchod, Miestny arad,

Berlinska, Hanojsk&, Belehradské, Sofijska.
Linky je mozné poth ¢asu ich prevadzky rozdélna:
» Denné (14 liniek),

* noacné (linka N1).

Denné linky je mozné pdd charakterd’alej delt’ na :
* Bezné (6 liniek),
» zrychlené (6 liniek),

« linky RA (2 linky).

Tab. 4 Rozdelenie liniek MHD

Denné linky N@né linky
Cislo linky| Druh Cislo Druh Cislo linky

linky
10 51 N1
27 53 . .

zrychlené
34 54
35 bezné 56
36 57
37 RA5
RA

39 RA8
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Zrychlené linky premavaju na trase beZnych linigkicom na utenych
zastavkach, kde je predpoklad malej vymeny cesthyumezastavuj&im dochadza k
Uspore cestovnéhdasu. Rozsah prevadzky zrychlenych liniek je obmeylzea cas
rannej a popoluithjSej Spiky patas pracovnych dni. Zrychlené linky untiofi pokryt’
vyrazne zvySeny dopyt po preprave vcégpivych obdobiach ith a vytvaraju rychle
spojenie centra mesta s okrajovy®aid’ami. V suvislosti s platnodasovou tarifou a
zavadzanim zastavok na znamenie je koncept zryppttieliniek prekonany, ptom
spbsobuje preferenciu zrychlenych liniek u cestojiica zvySuje celkovu linkovu
variabilitu (celkovy poet liniek).

Dopravu do arealu US Steel KoSice zabémpe?2 linky RA, ktorych prevadzka je
spojena so z@atkom a koncom pracovnych zmien. Linky RA sU \iyahé najma

zamestnancami US Steel KoSice.

PloSné rozlozenie siete MHD v mestskegsti zobrazuje schéma na obrazku
(Obr. 6). Vé&Sina liniek obsluhuje hornd vetvu (zastavky BeMms Hanojska,
Belehradska, Sofijska). Spodna vetva obsahuje dastsostol.

21, 533, 57

10, 27, 35, 36, 37, 39, 53, 54, RAS, RAS Hanojeka

Madridska ®

36 36 :
o— trat s konecnou zastavkou

a cislom linky

centrum

Obr. 6 Schéma siete MHD
VSetky spoje na linkach su zabezpeané autobusmi. Vyjazd zo sidliska v smere

do centra mesta je rieSeny jedinou cestnou komauaitika(Americka trieda), ktorou
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prechadzajua vSetky linky. Obmedzetigsistupovych komunikacii vytvara podmienky
pre vznik kongescii, ktoré zhorSuju kvalitativnegraetre MHD, a takisto nemoznos
nahradného pristupu v pripade krizovych situaaii,kforych dochadza k uzavretiu
komunikécie (dopravna nehoda, nepriaznivé povestnéogpodmienky a pod. ).
Pomerne nedéavna vystavba mestskafti a s tym spojeny vysoky podiel
obyvaté'stva nizSich vekovych katego6rii podrifige vznik prepravnych pradov vysokej
intenzity prave v S$gkovych obdobiach pracovnéhonal ktoré su zapfinené
pravidelnymi cestami do Skél a zamestnania. V sgalo obdobiach je charakteristicky

vyrazny pokles intenzit prepravnych pradov.

2.1.1 Analyza poskytovanych prepravnych kapacit

Pod’a rovnice (10) je rozhodujucim faktorom preavani prepravnej kapacity (za
predpokladu konStantnej kapacity vozidla) inted@apravy. Tabtka (Tab. 5) vyjadruje
intervaly dennych liniek p&as pracovnéhord, priom posledny riadok udava hodnotu

syntetického ukazovdte nasledného intervalu dopravy padovnice (12):

Tab. 5 Intervaly dennych liniek potas pracovného aa

Interval [min]
I(ijrlwilo Ranny okrajovy rezim Rannd | Sedlo] PopoludiajSia Sptka| Vecerny
y Spicka okrajovy
rezim
10 30 15 30 20 30
27 20 15 30 20 30
34 30 15 30 20 30
35 30 15 - 20 -
36 30 15 30 20 30
37 - 30 30 - 30
39 - 20 - 60 -
51 - 12 - 15 -
53 20 20 - 20 -
54 60 15 - 20 -
56 30 30 - 30 -
57 - 15 - 20 -
Nasledny 3,5 1,5 6 2 6
interval
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V tabu’ke ani v nasledujucich vyptoch nie si zahrnuté linky RA5 a RA8, ktoré
vykonavaju prevazne zamestnaneckl dopravu, a ichooly su viazané na &Gatok a

koniec pracovnej doby.

NajnizSiu hodnotu dosahuje interval pri linke 5312 min.). Nésledny interval je
priemerny interval dopravy liniek, ktoré su v prdeke na spoknom (stubeznom)
useku trate. Koordinacia odchodov spojov je v gpnevadzke kvoli vikému pdtu
liniek zlozita, preto vznikad nerovnomermosedzi odchodmi spojov, kedy interval
medzi spojmi inych liniek je v ditom ¢ase vyrazne men3i resp¢Saako vypditany
nasledny interval.

Prepravnd kapacita je ovplmvand taktieZ kapacitou vozidla vykonévajiceho
spoj danej linky (Tab. 6):

Tab. 6 Typy vozidiel a ich obsaditBnost’

Obsaditénog’ . Priem. obsadifimog’
Typ autobusu Skupina
normalna| maximalng normalnal maximalna

lkarus 280.87 128 185
Solaris Urbino 18 139 198
lkarus 280.08 122 173 velko-

kapacitné 124 176
lkarus 435.18D 127 180 p
Karosa B741 122 170
Karosa B941E 118 164
Karosa C744 123 161 123 161
Solaris Urbino 15 106 145 stredne-

kapacitné 106 145
Solaris Urbino 15 CNG 107 146 P
lkarus 415.30 75 104
Solaris Urbino 12 74 100
Karosa B731-2 76 103 malo-

kapacitné 4 99
Novoplan C 12 71 96 P
Karosa B952 72 96
Karosa B932 71 95
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Linky je mozné poth prevladajdceho typu nasadzovanych vozidiel rozdel:
* linky s ve’kokapacitnymi vozidlami: 10,27,34,53,56,
* linky so strednekapacitnymi vozidlami: 36, 37,
« linky s malokapacitnymi vozidlami: 35, 39, 51, 5%,
Pri dosadeni priemernych kapacit vozidiel nasadzgsta na linky obsluhujlace

dané uzemie a intervalov jednotlivych liniek celkoprepravna kapacita ma priebeh

vyznateny na grafe (Obr. 7).

6000

5000

4000

kapacita [miesto.h'l]

3000

2000

1000

hodina [h]

Obr. 7 Priebeh prepravnej kapacity dennych liniek

2.1.2 Profilovy prieskum MHD

Profilovy prieskum je prieskum o poskytovanych k@tfch a obsadenosti
jednotlivych vozidiel merany v jednom prepravnomese vo vPahu Kk ukitému
profilu komunikacie.

Nasledujuca analyza vychadza z profilového prieskwmykonaného Dopravnym
podnikom mesta KoSice a.s.,case od 6:00 do 8:00 v profile komunikacie Americka

trieda, stanoviSte v smere do centra mesta [13].

V uvedenom ¢ase bolo vykonanych 72 spojov. Prieskumom boli enét

nasledovné celkové hodnoty, merané po 15 minutointeinvaloch:
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Tab. 7 Vysledky profilového prieskumu MHD
Cas [h,min] Obsadenie [osoba] Kapacita [miesto] Frema kapacita
[miesto.h]
6,00 - 6,14 255 873 3492
6,15 - 6,29 458 999 3996
6,30 — 6,44 603 1331 5324
6,45 - 6,59 719 1409 5336
7,00 -7,14 1091 1658 6632
7,15-7,29 1066 1517 6068
7,30-7,44 672 1570 6280
7,45 - 8,00 300 1069 4276
6,00 — 8,00 5164 10426 5213

Na zéklade hodnét obsadenosti bolaené Spikova hodina wase od 6:45 do

7:44. Priebeh obsadenosti a ponukanej kapacityalfgsolutnych jednotkach) je

znézorneny na grafe (Obr. 8).
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6.00-6.14

B Obsadenie

hd Kapacita

6.30-6.44 6.45-6,59 7.00-7.14 7.15-7,29 7.30-7.44 7.45-7.59

¢as [h,min]

Obr. 8 Priebeh obsadenosti a kapacity

Obe sledované velny rastl od z&atku sledovania, svoj vrchol dosahuj&ase
od 7:00 do 7:14, nasleduje stagnacia az miernyegokéase od 7:15 do 7:29 a prudky

pokles do konca sledovaného obdobia. Zistené hgdmotipovedaju vSeobecnym

poznatkom o priebehu prepravnej&yi uvedenym v kapitole 1.
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Podielom kapacity (danou maximalnou obsddiéet’'ou) a obsadenosti (pet
os6b vo vozidle) je zistené celkové vyuzitie pomejekapacity (obsadendsyjadrena
v percentach) a jeho priebeh zaznamenany na gbe. 9). NajvdSie hodnoty
dosahuje wase Spikovej hodiny, maximalnu hodnoty & 70%) dosahuje ¥ase od
7:15 do 7:29. Je potrebné poznamerizz hodnoty vyuZitiay bliziace sa k 100%,
znamenaju vyrazné zhorSenie kvalitativnych podniepcepravy a cestujucimi su
vhimané vémi negativne. Celkové vyuZzitie pre obdobie od 6diD 7:59 dosahuje
hodnotuy = 50% a pre Spkova hodinu od 6:45 do 7:44= 58%.

Zo vSetkych 72 spojov vykonanych v sledovanom obgobl6 spojoch dosiahlo
vyuzitie y > 80%, z toho pri 5 spojoch> 95%. Je mozné predpokladae v tychto
pripadoch niektorym cestujucim nebola poskytnutéepitos’ na prepravu danym
spojom.

80
70
60

50

4
=} 3 = obsadenost
2 I I
0

6,15-6,29 6,45-6,59 7.15-7.29 7.45-7,59
65.00-6,14 6.30-6.44 7.00-7.14 7.30-7.44

obsadenosf [%]
o o

(=]

-
o

¢as [h,min]

Obr. 9 VyuZitie ponukanej kapacity
Smerova analyza liniek, ponukanej prepravnej kapaaiprepravnych pradov
ukazuje 2 hlavné smerovania smerujlce v prvom gepasmere na zastavku Namestie

Osloboditéov a v druhom pripade na zastavku Mlynska basta.
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Tab. 8 Smerovanie liniek, obsadenie a kapacity gas Sptkovej hodiny
Cislo linky Smer Obsadenie Kapacita Patet spojov []
[osoba.F] [miesto.h]
11* N. Osloboditéov 347 692 4
27 Mlynské basta 495 698 4
34 Mlynské basta 541 674 4
35 Amfiteater 282 388 4
36 Mlynské basta 213 480 4
37 N. Osloboditkov 72 103 1
39 Lingov 191 206 2
51 N. Osloboditéov 288 492 5
531** Mlynska basta 358 879 5
532** N. Osloboditéov 354 884 5
54 N. Osloboditkov 140 293 3
56 N. Osloboditéov 267 365 2
57x** Mlynska basta - - -

* Na trase linky 11 premava v &bsnosti linka 10.

** Oznacenie linky 531 predstavuje linku 53 smer Hanoj&&2 smer Madridska.

***\/ ¢ase prieskumu uvedend linka nepremavala.
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Lingov

Amfiteater

Poliklinika Zapad Colnica

Dom umenia

Palackého

Spologensky pavilén

Juh OC

- Prepravnd kapacita [miesto.h™]

- Intenzita prep. prudu [osoba.h™!
0 2500 5000

OC Branisko

Obr. 10 Prepravné kapacity a intenzita prepravnéhgrudu poéas Spékovej hodiny

2.1.3 Analyza smerovania prepravnych prudov

Z vysledkov profilového prieskumu je moZnécitir smerovanie prepravnych
pradov poda smeru liniek (napr. pri linke 10 sa predpokladd, prepravny prad
smeruje na zastdvku Namestie Oslobddig Na presné denie smerovania

prepravnych pradov na jednotlivé zastavky sa p@ugmerovy prieskum.
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Vzhl'adom na narmod’ vykonania smerového prieskumu, ktoré predpoklada
pritomnos <itacov na vSetkych nastupnych a vystupnych zastavkathspobdobia
trvania prieskumu, bol zvoleny iny typ prieskumu zistenie smerovania prepravnych
prudov.

Vykonany prieskum spidval v pcitani p@tu vystupujucich osdb na jednotlivych
zastavkach wase od 6:00 do 8:00 v obdobi od 25.10.2007 do B0DY. p&as
pracovnych dni. Vysledky prieskumu a vyftany podiel vystupujdcich oséb k
celkovému pétu cestujidcich pripadajaci na jednotlivé zastavikyusedené v prilohe.

Graficky su vysledky znazornené na grafe (Obr. 11).

10%

6%
6%

E Mier

B HI. posta

[ Poliklinika zapad
M N. Osloboditelov
M S p. pavilon

9% 9% O Palackého

O Pod furcou

O Ml basta

O Ostatne

19%

Obr. 11 Podiel vystupujucich 0s6b k celkovému gitu cestujlcich pripadajici na jednotlivé

zastavky
Najviac cestujucich vystupovalo na zastavke Naraa3tloboditéov, s odstupom

nasleduju zastavky Mier, Palackého a Spefsky pavilon.

2.1.4 Analyza €asovej dostupnosti cie Fov premiestnenia

Pod’a predchadzajucej analyzy rozhodujacimi smermirykio su vedené linky su
zastavky Namestie Oslobodity a Mlynska baSta. Je potrebné poznameda v
pripade liniek 34, 36, 57, v smere do centra meststavuju len na zastdvke Namestie

Maratébnu mieru. Na zastavke Mlynskd basSta zastave§u v smere na Sidlisko
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Tahanovce. Priemernéasy jazdy na vybrané zastavky padcestovného poriadku

nezrychlenych a zrychlenych liniek zo zastavky jSké su uvedené v nasledujlcej

tabu’ke. Jazdnéasy sa v pripade niektorych liniek mézutli&l min.

Tab. 9 Priemernééasy jazdy na vybrané zastavky

Nezrychlené (bezné) linky

Nazov zastavky Priemerrdas jazdy [min]
Mlynska basSta/Nam. Maratonu mieru 12
Namestie Osloboditev 10
Amfiteater 13
Zeleznina stanica 16

Zrychlené linky

Mlynska basSta/Nam. Maratonu mieru 9
Namestie Osloboditev 10
Amfiteater 14
Jakabov palac 11

2.2 Projekt KORID

V sasnom obdobi je pripravovany projekt KoSického aegineho

integrovaného dopravného systému (KORID). Hlavnydmerom projektu je

prepojenie Zeleztinych a elektdkovych kd’aji tak, aby regionalne vlaky mohli na

Uzemi mesta pokéava’ v jazde ako mestska elekka. Vzajomné prepojenie je

umoznené rovhnakym rozchodom (1435 mm)laib oboch dopravnych systémov.

Skkag’ou realizacie je vystavba novej a Uprava existyjinfmstruktiry:

Vystavba terminalu Sever,

tra’ Nam. Maraténa Mieru — Sidlisktehanovce,

prepojenie Zeleztinych a elekttkovych kd’aji na Starinom namesti,
Uprava Zelezinej stanice KoSice (sektor Vychod),

Uprava elekttikovych trati v centre mesta,

elektrifikacia trate Haniska pri KoSiciach — Mol@amad Bodvou,

napojenie priemyselnych parkov 8ar a Kechnec,
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* napojenie priemyselného parku Peres a letiska [14].

Investitne najnardnejSou je vystavba trate Nam. Maratonu Mieru —iSdid
Tahanovce v ke 4,7 km s 9 zastavkanGiastane segregovana trandze vyrazne
znizit cestovnycas v smere do centra mesta najm&age Spiky, kedy vplyvom
tvoriacich sa kongescii na cestnych komunikaciamthddza k zdrZzaniu vozidiel MHD.

Obr. 12 Trat’ Nam. Maratonu mieru - SidliskoTahanovce

47



FBERG ULPaD

3 Simula ény model

Simulatny model dopravnej obsluhy Gzemia mestskou hromaddopravou

umoziuje testovanie a vyber alternativ dopravnej obsisin

3.1 Koncepcia simula éného modelu

Z&akladna koncepcia modelu spea v simulécii prudu cestujacich z miesta ich
nastupu do miesta vystupu. Prepravu medzi tymit@stami zabezgeje prud

dopravnych prostriedkov (spojov).

\ Wchodzm zastavka konecna zastavka
, prestupny uzol prestupny uzol

* prudy cestujdcich * prid dopravnych prostriedkov

Obr. 13 Zakladna koncepcia simul&ného modelu
Cestujuci m6zu zmetiidopravny prostriedok (prestup na ina linku) v pupsych
zastavkach (prestupnych uzloch). Mozhgwestupu je v modeli obmedzena na 1

prestup.

prastupny uzol linka 2
nastup O . Vistip

\ R ke 1 vystupnd zastdvka
O Owel- vystup

nastupna zastavka vystupna zastivka

*- pridy cestujucich * prud dopravnych prostriedkov

Obr. 14 Prestup medzi linkami
Simulatny model sa skladd z jednotlivych hierarchickycbkil. Hierarchicky
blok predstavuje zoskupenie zékladnych blokov, &t dostupné z kniznic programu
Extend do v&Sieho celku. Pouzitie hierarchickych blokov uriwge zoskupové bloky
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do logickych skupin, vyjadrujucich Struktdru modelV simula&nom modeli je
pouZzitych 5 zakladnych hierarchickych blokov, ktggémozné kopirouaa vzajomne

spaja, a tak jednoducho vytvataaridcie modelu.
Medzi zékladné hierarchické bloky patria:
* spoje (generator spojov),
* nastupna zastavka,
» prestupnd zastavka (prestupny uzol),
» kone&néa zastavka,

* Usek medzi zastavkami.

Nastupna

. . Prestupna
Spoje - sastavka - Usek —P

zastavka

Kone¢na

> Ll » zastavka

Obr. 15 Z4akladné hierarchické bloky simula&ného modelu
Zakladné hierarchické bloky predstavuju statickékpmodelu. Medzi dynamické
prvky patria:
* Spoje,
e cestujuci,

» skupina cestujucich.

Cestujaci prichddzaju na nastupnu zastavku jedmotlkde ¢akaju na spoj
zvolenegj linky. Nasledne po prichode spoja su gésitiedruzovani do skupin pbal
vystupnej, ciovej zastavky (smeru cesty). Kazda skupina cestljuge teda

charakterizovana smerom cesty &tpm cestujucich.
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3.1.1 Modelové premenné a parametre

Funkciou modelu je transformoavstupné premenné pkal definovanych
vztahov a parametrov na vystupné premenné. Premerias gonulacie menia svoje

hodnoty, kym modelové parametre ostavaju konStantné
Vstupné premenné:
 interval dopravy na kmi®vej linke (linkach),

e poéty nastupujicich cestujlcich na nastupnych zastdvka

Modelové parametre:

kapacita dopravnych prostriedkov,

cestovn&asy usekov,

interval dopravy na pripojnych linkach,

podiely prestupujucich cestujucich,

¢as chodze na prestupnych zastavkach,

rezervnycas.

Vystupné premenné:

* hodnota celkovéhdasu premiestnenia,

¢asycakania na nastupnych zastavkach,

¢asycakania na prestupnych zastavkach,

pocty prestupujucich cestujdcich,

obsadenasjednotlivych spojov.

Pri posudzovani jednotlivych variantov modelu jded@éd hodnota celkového
¢asu premiestnenia.dk , ktory vyjadruje stet ¢asov potrebnych k premiestneniu
vSetkych cestujucich :

Tcelk = le (13)

i=1

T=T, +Ty +T

dpi prei

(14)
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T =(t, +tg, +t,.)C;  (15)

Kde:
Teek— celkovyeas premiestnenia [min],
T; — ¢as premiestnenia i-tej skupiny cestujacich [min]
m — p@&et skupin cestujucich [],
T« — ¢ascakania i-tej skupiny cestujdcich [min],
Tapi— ¢as pobytu v dopr. prostriedku i-tej skupiny cestigh [min],
Torei— €as prestupu i-tej skupiny cestujucich [min],
t; —cascakania na spoj [min],
tqp —¢as pobytu v dopravnom prostriedkas prepravy [min],
tore —Cas prestupu [min],
Ci — paket cestujucich i-tej skupiny [osobal.

3.2 Zakladné hierarchické bloky

Ako uZ bolo spomenuté, medzi zakladné hierarchit&ky patria:

spoje (generator spojov),

* nastupna zastavka,

» prestupnd zastavka (prestupny uzol),
» kone&na zastavka,

* Usek medzi zastavkami.

3.2.1 Hierarchicky blok ,Spoje*

Hierarchicky blok ,Spoje“ zabezpeje generovanie spojov ptal zadaného
cestovného poriadku linky. Nasledne su vytvorendosly cestujlcich, ktorych get je
stanoveny pri zostavovani modelu na zékladétypemerov (vystupnych zastavok)
prudov cestujucich. Jednotlivym skupindm su priredetriblty vyjadrujlice pet
cestujucich a celkovyas premiestnenia danej skupiny cestujucickig®aEné hodnoty
atributov sa rovnaju 0. Rovnako je vytvoreny atrilui¢ujaci ¢as nastupu skupiny
cestujucich do spoja.

Kazdej skupine je priradeny atributcujuci smer. Spoj a skupiny cestujucich su
pred vystupom z hierarchického bloku zdruzené ddkyldpoj a pokréuju ako jeden

prvok. Obsadenie spoja je danétsin patu cestujucich vSetkych skupin cestujacich.
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skupiny cestujucich
piny ) - Vytvorenie Priradenie

atribltov > smeru

'

. Vytvorenie spoje S

Generovanie > p poj Zdruzenie do ,

: skupin > p - —p Vystup
Spojov ‘ cestujucich 2Ry -5zl

Obr. 16 Blokova schéma hierarchického bloku "Spoje"

Tab. 10 Nazvy atribitov dynamickych prvkov modelu

Prvok Nazov atribltu

Spoj obsadenie

cas

. L smer
Skupina cestujucich

cestujuci

¢as nastupu

3.2.2 Hierarchicky blok ,Nastupna zastavka“

Hierarchicky blok ,Nastupna zastavka“ zabeage proces nastupovania
cestujucich na nastupnej zastavke do spojé&ppritento proces je mozné rozdetia

ciastkové podprocesy (vetvy):
a) cakanie cestujucich na spoj,

b) nastup cestujucich.

a) Cakanie cestujlcich na spoj
Podprocescakanie cestujacich na spoj #aa generovanie cestujlcich a ich
nasledn&akanie na spoj. Ret cestujdcich je dany vysledkami smerového priesku
[13].
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Spoj

Nastup ) vystup

cestujucich

!

—p»Cakanie na spoj

spoj —

Generovanie
cestujucich

i

Priebeh
intenzity
cestujucich

Obr. 17 Blokova schéma hierarchického bloku "Nastupa zastavka", vetva ,Cakanie cestujicich
na spoj*

Pod’a dzky ¢asu, aky v modeli je simulovany, q& cestujlcich zodpoveda
celkovému pétu cestujucich zisteného profilovym prieskumom zmnydcas. VSetci
cestujuci st vygenerovany nac¢iedku simulacie. Ké&Ze prichod cestujlucich na
zastavku je nahodny, ale intenzita je danaraod/sledkov profilového prieskumu, je
potrebné nésledne celkovy q@ cestujucich rozvrhnina celé simulované obdobie.
Rozvrhovanie je vykonavané nahodne sCitau pravdepodobndsu prichodu

cestujuceho na zastavkua&set. Pravdepodobndge vypaitana potla vz'ahu:

C
P=c (16)
Kde:
p: — pravdepodobndgrichodu cestujucehodase t [],
Ct — paet cestujucich zisteny profilovym prieskumoniase t [osoba],

C — celkovy péet cestujacich zisteny prieskumom za dané obdobie osoHa].

Rozdelenie ¢asu na 15 mindtové intervaly je dané spdsobom \ghian
profilového prieskumu. Rozvrhovanim je zabegpe, Ze najviac cestujucich pride na
zastavku v Sgkovej hodine (69%). Konkrétne hodnoty pravdepodahinprichodu

cestujuceho na zastavku pre jednotlieéové obdobia su uvedené v titmi(Tab. 11):
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Tab. 11 Pravdepodobnos prichodu cestujiceho Wase t

¢as [h,min] | pravdepodobndgrichodu [-]
6,00 — 6,14 0,0494

6,15 — 6,29 0,0887

6,30 — 6,44 0,1168

6,45 - 6,59 0,1392

7,00 -7,14 0,2113
7,15-7,29 0,2064

7,30 - 7,44 0,1301

7,45 - 8,00 0,0581

6,00 — 8,00 1,0000

Cestujuci na zastavk&akaju na prichod spoja. V pripade existencie viater
liniek sa pouzije viacero hierarchickych blokov $tépna zastavka“, gom kazdy
hierarchicky blok pridéuje cestujucich len spojom jednej linky.

V okamziku prichodu spoja je pet cestujucich spdtany a nasledne tato hodnota
sa spracuje vo vetve hierarchického bloku ,Nastestigucich“. Hodnot&asucakania
cestujuceho na zastavke je vyfiana ako rozdietasu prichodu spoja na zastavku a
¢asu prichodu cestujiceho na zastavku. Nasledngp@itany priemerasovcakania

vSetkych nastupujdcich cestujucich na dany spoj:

== (17)
n
Kde:
t, - priemernytas¢akania na spoj [min],
t; — ¢ascakania na spoj i-teho cestujuceho [min],
n — pa@et cestujucich nastupujdcich na dany spoj [].

Hodnota priemernéh&asucakania na spoj sa ptalrovnice (4) rovna pri presnej
doprave polovici intervalu dopravy na linke. Spése@poctu pouzity v modeli
umoziuje ukenie ¢asu ¢akania bez znalosti intervalu dopravy (problematighi

prvych spojoch a meniacich sa intervaloch).
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b) Nastup cestujdcich
Po prichode spoja na nastupnd zastdvku sa d&pka rozdeli na skupiny
cestujucich a samotny spoj (vozidlo). Kazdej skapaestujdcich je prideleny pet

cestujucich na zaklade udajov z podprocegSakanie cestujlcich na spoj*.

Pocet Cas
cestujacich ¢akania

skupiny cestujlcich ? ¢

Rozdelenie na | spoj
spoje ——P» spoj a skupiny . P :
cestujlcich davky - spoj

- p»| Cas nastupu

yst
Zdruzenie do Obsadenie vystip
spoja >

Obr. 18 Blokova schéma hierarchického bloku "Nastupa zastavka", vetva "Nastup cestujucich"

Paset cestujucich prideleny skupine cestujucich sao¥itp:

d
C = E‘.n (18)
Kde:
Ci — pa:et cestujacich prideleny i-tej skupine cestujucich [osoba],
di— paset cestujucich i-tej skupiny cestujucich zistemggkumom [osoba],
| — paset skupin cestujdcich [-1,

C — celkovy péet cestujacich zisteny prieskumom za dané obdobie [osobal],

n — pa@et cestujucich nastupujucich na dany spoj [oBsoba

Néasledne je kazdej skupine cestujdcich pridetsaggakaniaT; pod’a va'ahu:

T, =t..C (19)
Kde:
T« — ¢ascakania i-tej skupiny cestujlcich [min],
t: — priemernyasc¢akania na spoj [min],
| — paset skupin cestujdcich [-1,
Ci — paet cestujucich prideleny i-tej skupine cestujlcich [osobal.

Do ¢asu premiestnenia nie je z&ftavanycas chddze cestujuceho na zastavku z
toho dbévodu, Ze pri porovnavani réznych alternatéSenia tato hodnota zostava

konStantna, teda nema vplyv na zmenu celkov@ssa premiestnenia.
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Skupine cestujucich je prideleny atrib¢das nastupu Na zékladecasu nastupu
bude vdalSom priebehu simulécie deny ¢as prepravy qas straveny v dopravnom
prostriedku).

Skupiny cestujacich a spoj sa znova zdruzia do yévkpokr&uju ako jeden
element. Nasledne je prvku prideleny Udaj o obsastérfobsadeni) spoja. Obsadenie

spoja je dané sfom paitu cestujacich vSetkych skupin cestujicich.

3.2.3 Hierarchicky blok ,Usek medzi zastavkami*

Hierarchicky blok ,Usek medzi zastavkami* zabeage zdrzanie spoja na Useku
medzi zastavkami. $@t ¢asov zdrzania na Usekoch sa row#su prepravy éasu

pobytu v dopravnom prostriedktg), v rovnici (2).

spoj

Zdrzanie | vystup

- usek

Spoj —

Obr. 19 Blokova schéma hierarchického bloku "Usek radzi zastavkami”

Dizky zdrZzania v jednotlivych Gsekoch st dané cestovmporiadkom liniek.
Orientovany, Uusekovo ohodnoteny graf dopravnej esietutobusovych liniek
obsluhujicich SidliskoTahanovce a elektkovych liniek je zobrazeny v prilohe.
Hodnota zdrzaniats, na Useku planovanej trate Sidlisk@hanovce — Namestie
Maraténu mieru je vypdtana potia va'ahu (5), kde prepravné vzdialetigs rovné 3,6
km [14] a cestovna rychlége zvolenaV, = 27 km.h-1 [7] s ofadom naciastanu

segregaciu trate v iseku Rampova — Americka trieda.

_ 36
ty =~ 60

ty, =8min  (20)

Vypocitand hodnota je rozdelena na mensSie Uuseky nasiedov

Tab. 12 Hodnoty zdrzania na Gsekoch trate Sidliskd'ahanovce - Nam. Maraténu mieru

Nazov useku Hodnota zdrzania [min]
Sidl. Tahanovce (Sofijska) — HM Tesco 3
HM Tesco — Mlynska basta 4
Mlynské basta — Nam. Maratonu mieru 1
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3.2.4 Hierarchicky blok ,Prestupna zastavka“
Hierarchicky blok ,Prestupna zastavka“ predstavdgs’ modelu, v ktorej
doché&dza k prestupu cestujucich medzi linkami. pFohode spoja do hierarchického

bloku dochadza k rozdeleniu na skupiny cestujuaisamotny spoj (vozidlo).

Cas prestupu —m= Prestup
A
Cas pobytu N A
v dopr. e Vystup
prostriedku
skupiny cestujlucich T '
Rozdelenie na | spoj . ) vystup
. ; : Zdruzenie do Obsadenie
spoj —P»| spoj a skupin 5 ) B ; —p
pcejstujac?chy e davky - spoj spoja

Obr. 20 Blokova schéma hierarchického bloku "Prestpna zastavka"
Skupine cestujacich sa pridelfas pobytu v dopravnom prostriedkilip,
zodpovedajdci stinu ¢asu prepravy a @tu cestujucich, pd vz'ahu:

Ty =1,.C; (21)

Kde:
Tapi —¢as pobytu v dopravnom prostriedku i-tej skupinytagsich [min],
t, — ¢as prepravy [min],
i — padet skupin cestujacich [],
Ci — paet cestujucich prideleny i-tej skupine cestujlcich [osobal.

Cas prepravy je vygitany ako rozdiel aktualnehtasu, v ktorom sa zigje ¢as
prepravy acasu nastupu. K&e cas prepravy je dany zdrzanim na Useku medzi
zastavkami, teda cestovnym poriadkom liniek, tetds zakna aj ¢as zdrzania v
suvislosti so zastavenim na zastadvkach linky. Nmeskupina cestujucich méze
vykona’ prestup, vystup alebo pokava’ v jazde na kmigovej linke. Vystupom sa
rozumie ukogfienie cesty v prestupnej zastavke. Pri zostavovaxietn sa ufi, ktoré zo
skupin cestujucich budu prestupéyveesp. vystupowa V pripade pokréovania v jazde
na kmeaiovej linke, sa skupiny cestujucich a spoj zdruZzia jddného elementu.
Nasledne je wené obsadenie spoja. Obsadenie spoja je datens{patu cestujucich

vSetkych skupin cestujucich, ktoré pakugl v jazde.
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Prestup znamena zmenu spoja medzi floweu linkou a pripojnou linkou.
Skupina cestujucich prekonava pri prestupe vzdegdémedzi prestupnymi zastavkami
(v pripade, Ze sa jedna o rovnaku zastavku, vauialge rovna 0)Cas chddze sa &ir
zo vZ'ahu (7), zvlé8 pre kazdy prestupny uzol. dasu chddze je mozné prifitat’ eSte

¢asovul rezervu napr. na vyrovnanie pripadného meskamiového spoja.

Presmerovanie =
iy * . . Cas prestupu
Cakanie na spo,
= na ﬁ::El?jnu — poj—p a prepravy

skupina Cas chédze
cestujlcich > a rezerva

spoj — |

Obr. 21 Blokova schéma hierarchického bloku "Prestpna zastavka" - vetva "Prestup”
Skupina cestujucich je nasledne presmerovana tendrpripojna linku. Na
zastavke skupina cestujuci¢aka az do prichodu spoja pripojnej linky. Po priEho

Spoja sa ufi ¢as prestupu skupiny cestujacich:

Toe = (te +t, +1,).C (22)
Kde:

Torei —€as prestupu i-tej skupiny cestujicich [min],
teh — ¢as chédze medzi zastavkami [min],
t, — ¢asova rezerva [min],
t:p — ¢ascakania na spoj pripojnej linky [min],

| — paset skupin cestujdcich [-1,

Ci — paiet cestujucich prideleny i-tej skupine cestujacich [osobal].

Cas pobytu v dopravnom prostriedkiag prepravy) pripojnej linky je rovny
zdrzaniu na Gseku medzi prestupnou daieu zastavkou. iky zdrzania su dané
cestovnym poriadkom liniek. Vyget casu pobytu v dopravnom prostriedku pripojnej
linky je analogicky so wahom (21).

Skupina cestujucich vykona vystup, akl'oea zastavka je totoZzna s prestupnou

zastavkou. Pri vystupe su zistené Udaje o zaznamjehdodnotach atributov.

3.2.5 Hierarchicky blok ,Kone ¢&néa zastavka“

Hierarchicky blok ,Konéna zastavka“ zabezfyge vystup vSetkych skupin

cestujucich, ktoré neprestupili ani nevystapili xegoslych zastavkach. Po prichode
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spoja do hierarchického bloku dochadza k rozdelaaiskupiny cestujlcich a samotny

spoj (vozidlo). Spoj ukati svoju cestu.

Cas pobytu
v dopr. e Koniec
prostriedku

skupiny cestujlcich

Rozdelenie na | gpoj
spoj —P»| spoj a skupiny - p» Koniec
cestujucich

Obr. 22 Blokovéa schéma hierarchického bloku "Konénéa zastavka"

Skupine cestujucich sa pridelas pobytu v dopravnom prostrieddu, pod’a

vztahu (21). Nasledne skupina cestujucich wkenoju cestu.
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4 Navrhy rieSenia

Na zéklade vysledkov analyzy&sného stavu dopravnej obsluhy v kapitole 2 sa
zostavia jednotlivé alternativy rieSenia a nasledi@ simuldciou zisti hodnota
celkového ¢asu premiestnenidcew. Vzhfadom na vykonané prieskumy, ¢ilo sa
simulované obdobie 06t00 do 8:00(120 minut).

Pre &ely modelovania jednotlivym zastavkam (uzlom) bgidradené ¢islo

(index) a pdet cestujucich smerujucich na dana zastdbku

D, :Zin.pi (23)

Kde:
D; — paiet cestujucich smerujucich na i-ta zastavku ohag,
O, — obsadenay-teho spoja k-tej linky, zistena profil. prieskam [osoba],
pi — podiel cestujucich, vystupujucich na i-tej Zake zisteny prieskumom ol
vystupujucich oséb [%0],
k — paet liniek obsluhujucich i-tl zastavku [],
j — patet spojov k-tej linky v simulovanom obdobi [-].
Tab. 13 Pdet cestujicich smerujdcich na i-ti zastavku
i Nazov zastavky p i Nazov zastavky D
1 | Lingov 191 13 | Zelezniha stanica 83
2 HM Tesco 47 14 | Hlavna poSta 285
3 OD Mier 538 15 | Poliklinika zapad 285
4 Krajsky Urad 63 16 | Jakabov palac 15%
5 | Stadién TU 36 17 | Nam. oslobodibve 1006
6 Amfiteater 197 18 | Dom umenia 166
7 Staré radnica 45 19| Spoémsky pavilon 480
8 Nam. Maraténu mieru 119 20l  Juh — Obch. centrum 48
9 Mlynska basta 339 21| Palackého 451
10 | Alvinczyho 192 22 | Nad jazerom (OC Branisko) 64
11 | Colnica 63 23 | Pod femu 201
12 | Vodna 109
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4.1 Nulovy variant

Nulovy variant predstavuje &aésny stav dopravnej obsluhy analyzovany
v kapitole 2. Pre ziskanie hodnoty celkovéhsu premiestnenia pre tato alternativu bol

zvoleny numericky vyp&et analogicky pokh va'ahu (15).

Teew = ZK:ZIZ (Djc-(t: +1gp)) (24)

Kde:
Tcelk — Ccelkovycas premiestnenia [min],
Dix — paet cestujucich smerujacich na i-tu zastavku k-tokdu [osobal],
t: — ¢as¢akania na spoj [min],
tqp — ¢as pobytu v dopravnom prostriedkias prepravy [min],
k — celkovy péet liniek [-],
i — patet zastavok [].

Paset cestujucich smerujucich na i-tl zastavku k-tokdu sa vypéita:

D, = Z:):Oj ol (25)
Kde:
Dik — paet cestujucich smerujucich na i-tu zastavku k-tokdu [osoba],
O; — obsadenag-teho spoja k-tej linky, zistena profil. prieskam [osoba],
pi — podiel cestujdcich, vystupujucich na i-tej Zake zisteny prieskumom ol
vystupujacich osdb [%],
j — paset spojov k-tej linky v simulovanom obdobi [-].

Cascakania na spdj: sa potia va'ahu (4) pri predpoklade presnej dopravy rovna
polovici intervalu dopravy na linke. Hodnatasu pobytu v dopravnom prostriedkiag
prepravy)ty, bola zistena z cestovného poriadku. V§gtobol realizovany pomocou
tabu’kového procesora a je uvedeny v prilohe. Hodnolleoeého ¢casu premiestnenia

pre nulovy variant sa rovna:
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Teeik= 100 676,5 min

Vypocitand hodnota bude sliizia porovnanie s ostatnymi navrhmi.

4.2 Navrh €.1

Navrh ¢.1 navrhuje vedenie 1 elekikovej linky v trase Sidliskdfahanovce —
Nam. Maratonu mieru — Nam. oslobodite - Zeleznina stanica (Obr. 23). Ponukané

kapacity (intervaly) vychadzaju z potrieb zistenyckapitole 2 (Tab. 14).

(2) 47
HM Tesco

Pod furéou Lingov

3) 538
( Lier (23) 201 (1) 191
(4) 63
Krajsky Grad
Alvinczyho
(ig)f‘éws‘u (10) 192
(7) a5
(6) 197 Fiok

Amfitedter

(12) 109
NMM Vodna
(8) 119

zsT
AARa - 1) 83

Poliklinika Zapad Colnica

(15) 285 " (1) 36
(18) 166 Palackého
Dom umenia (21) 451
Spolotensky pavilon
(19) 480
Juh oc”
(20) 48
(22) 64

OC Branisko

AN

Obr. 23 Trasa navrhué. 1

Tab. 14 Ponukané kapacity navrhw. 1

Cas [h:min] 6:00 — 6:44 6:45 — 7:44 7:45 — 8:00

Interval [min] 5 3 5
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Tab. 15 Prestupné zastavky

Nazov zastavky

Prestup na smer

Prestupné linky

Sidl. Tahanovce

Lingov 71,72,18,55
OD Mier 71,72, 18, 55, 22
HM Tesco :
Krajsky Urad, Stadién TU 18, 55
Pod fugou 22
Alvinczyho
Mlynskéa basta Vodna, Jakabov palac 71, 72, 1422629
Nam. Maraténu mieru Amfiteater, Poliklinika zapad , 96
Staréa radnica
Hlavn& posta
. Juh — Obch. centrum 16, 30
Dom umenia
Spolaensky pavilon 6
Nad jazerom (OC Branisko) 19

Nam. osloboditBov

Palackého, Colnica

15, 18, 19, 25, 30, 55, 20

Zeleznina stanica

Priemernd hodnota celkovéhdasu premiestnenia pre navih 1 zistena

simulatnym pokusom sa rovna:

4.3 Navrh €. 2

Teeik= 86 427,5 min

Navrh &.2 navrhuje vedenie 2 elekikovych liniek v trase Sidliskdahanovce —

Nam. Maraténu mieru — Nam. oslobodite - Zeleznknd stanica pre linkw. 1

(¢ervend) a v trase Sidlisk@hanovce — Nam. Maratonu mieru — Trieda SNP (z¢lena

pre linku¢. 2 (Obr. 24). Linka 2 predstavuje pteenie sdasnej linky¢. 6 z Namestia

Maraténu mieru na Sidliskbahanovcegomu zodpovedaju aj intervaly na tejto linke.

KedZe celkovy poet spojov sa oproti navrhts 1 zvysil iba o 1 spoj, vytvorenie novej

linky (linky 2) sposobilo zvySenie intervalov nakie 1 (Tab. 16).
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Tab. 16 Ponukané kapacity navrhw. 2
Cas [h:min] 6:00 — 6:44 6:45 - 7:44 7:45 — 8:00
Linka¢. 1
Interval [min] 8 5 5
Linka ¢. 2
Interval [min] 10 10 10
o T
ke G| mie
mes,
Alvinczyho
(‘g‘)“‘;‘é“ (10) 192

Poliklinika Z&pad

(15) 285

(7) a5

(6) 197 Rdnita

Amfitedter
— = (12) 109

NMM Vodna

{8) 119

ZST.

16) 155

SRASS . - (1P 83

Colnica
(11) 36

(18) 166

Palackého
Dom umenia (21) 451

(17) 1006

Spologensky pavilon
(19) 480

Juh oc”
(20) 48

(22) 64
OC Branisko

AN

Obr. 24 Trasy liniek navrhu €. 2

Priemernd hodnota celkovéh&asu premiestnenia pre navrh 2 zistena

simulanym pokusom sa rovna:

4.4 Navrh €. 3

Teelk = 89 306 min

Navrh ¢.3 navrhuje vedenie 2 elekikovych liniek v trase Sidliskdahanovce —

Nam. Maraténu mieru — Nam. oslobodite - Zeleznéna stanica pre linki. 1
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(¢ervend), v trase Sidliskbahanovce — Nam. Maraténu mieru — Trieda SNP (zglena
pre linku ¢. 2 a vedenie 1 autobusovej linky v trase Sidliskahanovce — Mier —
Watsonova — Amfiteater — Poliklinika zapad s pdékranim na Sidlisko KVP
(oranzova) (Obr. 25). Intervaly pre elekkové linky zostavaju zachované z navihu
2. Pre autobusovu linktt 3 je navrhnuty interval na zabezpaie kapacitnych potrieb

obsluhovanych touto linkou (Tab. 17).

Pod furéou

Lingov
3) 538
G (23) 201 (1) 191

Mier
(4) 63
Krajsky drad

Alvinczyho

(5‘)”“_‘;6'“ (10) 192

(6) 197
Amfiteater
(12) 109
NMM Vodna

(8) 119

(16) 155 .
Jakabov palac

ST
(1383 [ comica

Poliklinika Zapad
8 (11) 36

(15) 285
Palackého

(18) 166 (21) 451

Dom umenia

(17) 1006

Spoloensky pavilon
(19) 480

Juh oc”
(20) 48

(22) 64
OC Branisko

AN

Obr. 25 Trasy liniek navrhu €. 3

Tab. 17 Ponukané kapacity navrhw. 3

Cas [h:min] 6:00 — 6:44 6:45 - 7:44 7:45 — 8:00
Linka¢. 1

Interval [min] 8 5 5
Linka ¢. 2

Interval [min] 10 10 10
Linka¢. 3

Interval [min] 12 12 12
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Priemerna hodnota celkovéhdasu premiestnenia pre navih 3 zistena

simulanym pokusom sa rovna:

T(;e|k: 89 788 mln

4.5 Zhodnotenie navrhov

Simulainy pokus wil hodnoty celkovéhocasu premiestnenia pre jednotlivé
navrhy rieSenia (Tab. 18). Porovnanie jednotlividun6t vratane hodnoty pre nulovy
variant je zobrazené v grafe (Obr. 26). Vo vSetkgélirhoch v porovnani so &snym
stavom (nulovy variant) doSlo k poklesu sledovar&dnoty celkovéhocasu
premiestnenia.

Tab. 18 Hodnoty celkovéhd@asu premiestnenia pre jednotlivé navrhy

Tcelk [mm]
Nulovy variant 100 676,5
Navrhe¢. 1 86 427,5
Navrh¢. 2 89 306,0
Navrh¢. 3 89 788,0
100000
_ a5000
E
% 0000
| . .
80000
Nulowy variant Navrh € 1 Navrh € 2 Nawrh &, 3

Obr. 26 Porovnanie hodnét celkovéh@asu premiestnenia pre jednotlivé navrhy
NajmensSiu hodnotu sledovanej vty dosiahol navrlg. 1. Vysledky pre navrh.

2 a navrht. 3 vykazuju maly vzajomny rozdiel (482 minut).
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Podiel hodnoty celkovéhgasu premiestnenia jednotlivych navrhov k nulovému
variantu zobrazeny v grafe (Obr. 27) vyjadruje Gapcelkovéhocasu premiestnenia
voci siEasnému stavu. K najgdiemu zniZeniu hodnoty celkovébasu premiestnenia
doslo pri navrhie. 1. Rozdiel medzi podielom hodnoty celkov&tasu premiestnenia
navrhué. 2 a navrhie. 3 k nulovému variantu predstavuje menej ako 1%.

90%

89%

88%
87%
86%
) -
84%

MNavrh €. 1 Nawrh &, 2 Nawrh €. 3

Podiel hodnoty Tcelk k nulovému variantu [%4]

Obr. 27 Podiel hodnoty celkovéh@&asu premiestnenia jednotlivych navrhov k nulovému ariantu
Podiel ¢asu prestupu, ktory zata ¢as ch6dze medzi prestupnymi zastavkami a
¢ascakania na nasledny spoj, na celkovémse premiestnenia zobrazuje graf (Obr. 28).
Najmensi podiel bol dosiahnuty pri navi, najv&si podiel zaznamenal navthl.
130/‘o 8% 60/0

u Prestup
Cakanie a preprava:

W MNavrh & 1
£ S,
W Navrh ¢ 2
O Navrh €. 3
87% 92% 94%

Obr. 28 Podieléasu prestupu na celkovon€ase premiestnenia pre jednotlivé navrhy
Paity cestujucich a ich podiely, rozdelené na cestapjdtori sa dostali do dia
cesty bez prestupu (priamy cestujici) a prestupehicestujucich, su zobrazené v
tabu’ke (Tab. 19) a grafe (Obr. 29). Najéa paet cestujucich, ktori pouzili prestup
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zaznamenal navr& 1, najviac priamych cestujucich bolo v ndvihB. V navrhue. 1

pocet prestupujucich cestujlcich prevySikpbpriamych cestujucich.

Tab. 19 Pdet priamych a prestupujucich cestujucich pre jednolivé navrhy

Priamy cestujlci [osoba] Prestupujuci cestujusbfm]
Navrhe¢. 1 2283 2881
Navrh¢. 2 3245 1919
Navrhe¢. 3 3882 1282
4500
4000 — 75%
3500 63%

3000 56%

2500

u Priamy cestujici

Cestujlci [osoba]

2000 — u Prestupujici cestujici
1500 —

1000 —

500

Navrh &.1 Navrh é.2 Navrh €.3

Obr. 29 Patty a podiel priamych a prestupujucich cestujacich pe jednotlivé navrhy

4.6 Vyber rieSenia

Na zaklade hodnét ziskanych simulaciou a zhodnaterdvrhov je mozZné
pristupt’ k vyberu rieSenia, ktoré bude najviac vyhowduaenym kritériam. Vyber je
realizovany metdédou zvazenej sumy (pomerovo-indéxmetdda) z oblasti tedrie
multikriterialneho rozhodovania [15]. Jednotlivéitéria a ich vadhy sa uvedené v
tabu’ke (Tab. 20). Hodnotenie kritérii je v rozmedziXm)>. Hodnotenie kritéria Kje
vypacitané ako pomer celkovéhéasu premiestnenia jednotlivych navrhowasu
premiestnenia stanoveného z rovnice (24) pri prildde t = 0, hodnotenie ostatnych
kritérii vychadza z vysledkov uvedenych v predoSpedkapitole. Je potrebné
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poznameng Ze zvolené kritérid nezbhdiuju vSetky aspekty navrhov (napr.
ekonomické HRadiska), ktorych hodnotenie presahuje ramec tejtkaldrskej prace.
Navrh, ktory dosiahol najvysSie vysledné hodnoteragepSie zodpoveda stanovenym

kritériam (Tab. 21). Metddou zvaZenej sumy bol aytyr navrhe. 3.

Tab. 20 Vahy kritérii

Kritérium Véha []
Ki Celkovyc¢as premiestnenia 0,75
K> Podiel prestupujucich cestujicich 0,15
Ks Podielcasu prestupu 0,10

Tab. 21 Hodnotenie navrhov potta kritérii

; Navrhe. 1 Navrhe. 2 Navrheé. 3

Kritérium vaha

kritériae; | Hodnotenie| . | Hodnotenie] . | Hodnotenie| .

kritéria w; | @7 | kritériaw | “C 2| kritériaw | 48

Ky 0,75 66 49,50 64 48,0( 64 48,40
Ky 0,15 44 6,60 63 9,45 75 11,26
Ks 0,10 87 8,70 92 9,20 94 9,40
Suma 1,00 - 64,80 - 66,65 - 68,65
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5 Zaver

V ramci tejto bakalarskej prace je prezentovanyrm&konstrukcia simutaého
modelu dopravnej obsluhy Gzemia mestskou hromaddapravou. Pri vytvarani
modelu v prostredixtendboli pouZité modelovacie techniky a vSeobecné atignz
oblasti hromadnej prepravy osdb. Ako modelové pataena vstupné premenné boli
pouZité redlne Udaje ziskané z dopravnych prieskurde potrebné poznamehae
rozsah vykonanych prieskumov je nedostayo z dévoducasovej a ekonomickej
nara:nosti ziskavania Udajov. V zaujme presnosti vysbedéimulacie by bolo Ziaduce

vykona’ smerovy prieskum.

Na zaklade analyzy gasného stavu boli navrhnuté mozné varianty rieSgma
ktoré boli néasledne simulaciou zistené hodnoty mladych delovych funkcii.
Samotna Struktdra modelu unioge 'ahké zostavenidalSich alternativ a ich nasledné

testovanie.

Hlavnym prinosom bakalarskej prace je vytvorenydept simuldného modelu
pouZitdného pre vyber navrhov rieSenia. Takyto pristuplitlgp heuristické metody
posudzovania dopravnej obsluhy metédami exaktnkda,rozhodujici sa subjekt méa k
dispozicii presné hodnoty jednotlivych kritérii hamlovania.

Nemenej dblezitym vysledkom bakalarskej prace jenatay vyber rieSenia
dopravnej obsluhy pre tGzemie Sidliskahanovce v suvislosti s planovanou vystavbou
dopravnej infrastruktlry v rdmci projektu KORID. Whnutym rieSenim je dosiahnuté
znizenie hodnoty celkovéli@asu premiestnenia oproticasnému stavu.

Dosiahnuté vysledky simulacie preukazali, Ze zribenpcitu liniek
zabezpéujucich dopravnu obsluznbsa naslednym zniZzenim intervalov dopravy pri
nezmenenej ponukanej kapacite v porovnani gassiym stavom je mozné dosiatinu

znizenie hodnoty celkovéli@asu premiestnenia.

V pripade dostupnosti smerového prieskumu je v bodsti vhodné rozsiti
model na celé obdobiend, najmd na obdobie popohajSej Spiky kedy previadaju
prady cestujucich smerujice @pgm smerom ako gas obdobia rannej &fky. Medzi
d’alSie ulohy patri rozSirenie kritérii pre vyber riéow rieSenia o ekonomické a

technologické kritéria.
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Prilohy

Priloha A: CD médium — diplomova praca v elektronickej podobeilohy v
elektronickej podobe.

Priloha B:  Obrazova priloha

Priloha C:  Dopravné prieskumy a tatiy
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