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3 Uvod

Vefejna hromadna doprava je soucasti kazdodenniho zivota a vyraznou meérou je
ovlivilovana v dne$ni dob&é modernimi trendy. Nejcastéji se hovoii o programech Smart City
nebo Industry 4.0. Indastry 4.0 je zalozen na zakladni obecné myslence, kdy vyrabény produkt
sam ur¢i nejvhodnéjsi postup vyroby. Stejny princip lze vztahnou i na vefejnou hromadnou
dopravu — obecné cestujici sam urcuje, jakym zptsobem bude vefejna hromadna provozovana.
Cilem je ptfedstaveni moznosti, jakym zplisobem je mozné optimalizovat vetejnou hromadnou
dopravu za pomoci Smart prvka tak, aby odpovidala aktualnim pozadavkim cestujicich a
zérovenn aby byla co nejvice optimalizovana z pohledu piepravnich vykoni a samotného
financovani. Ukolem tohoto dokumentu je pfedstavit vysledky studie, tedy moznosti
dynamické obsluhy regionii a méstskych celkli za pomoci vetejné hromadné dopravy. Touto
dynamikou je mozné eliminovat vzniklé nepravidelnosti provozu a diky proménnym casovym
poloham spojii také redukovat finan¢ni prosttedky pii nizké poptavce po prepraveé nebo naopak
nasazeni vétSitho poctu vozidel pti vyssi poptavce. Vysledkem by méla byt pruznd doprava

reagujici na aktualni stavy dopravy i potieby cestujicich.

Systém dynamické obsluhy uzemi je zaméfen pravé na problematiku flexibility a
optimalizace dopravy tak, aby systém dokézal pruzné reagovat na nepravidelnosti v dopravé.
Zaroven musi dokézat spravné reagovat na poptavku po prepravé v doteném Uzemi s co
nejniz§imi ndklady za ptepravu. Tyto naklady 1ze minimalizovat dynamickou volbou trasy, tedy
mensim poctem najetych kilometrli, lepSim rozloZzenim vozidel a podobné. VSechny
skutecnosti, které jakymkoliv zplsobem ovliviiuji funkénost dopravniho systému budou
popisovany jako parametry pro stanoveni vhodného feseni dynamického rezimu obsluhy. Diky
moznostem Smart City a obecné systémem zalozenym na Open Data, mohou byt parametry

pfesnéjsi nebo mohou vzniknout zcela nové.

Nalezeni nejlepSich feSeni a potfebnych parametrt pro vytvoreni dynamické obsluhy a
nasledné navrhy implementace a zptisoby provedeni jsou hlavni naplni disertacni prace. Tato
rozdélena na vice ¢asti, kdy zdkladni ¢ast tvofi praveé hledani potfebnych parametra a podrobna
analyza aktualniho fungovani dopravnich systému spolu s legislativou. Dalsi ¢asti je vytvoieni
rozdéleni systému a zarazeni dynamické slozky do jednotlivych ¢asti dopravniho systému a
posuzovani vhodnosti nebo naopak problematiku navrhl. Tyto ¢asti je potfeba matematicky

spravné popsat, ale hlavné doplnit o odborné stanovisko, které ovliviiuje parametry,



promitajicich se 1 do matematického popisu. Slovni 1 matematicky popis dopravni sit¢ a
parametrd je odrazovym mustkem pro dalsi postup praci. Nalezeni feSeni dynamické obsluhy
je feseno odbornym nahledem a zkuSenostmi z provozu. Jinymi slovy vytvofit feSeni, takovym
zpusobem, jakym by ho vytvofil dispeCer dopravy. Z tohoto ndhledu je vyvozeno feseni, které
je nasledné€ porovnavano s matematickymi modely. Matematické modely jsou jednou z dalSich

Casti disertacni prace, kdy na zaklad¢ znalosti vSech parametrii je vytvofeno konkrétni feSeni.

[1][2][4]

Tento dokument vznikl za podpory Ceského vysokého uéeni technického v Praze
v ramci projektu SGS - SGS17/107/OHK2/1T/16. Cilem tohoto dokumentu je sumarizovat
veskeré prace spojené s projektem a predstavit vSechny zjisténé poznatky, nutné piredpoklady
pro mozné zavedeni do skute¢ného provozu, celkové vysledky a mozna vyuziti tykajici se
Dynamické obsluhy tzemi vetfejnou dopravou. Dokument neslouzi pouze k jednoduché
prezentaci vysledk, ale je mozZné jej vyuzit i pro obecné ziskani poznatkli o vefejné hromadné

doprave.



4 Soucasny stav obsluhy verejnou hromadnou dopravou

Systém vefejné hromadné dopravy je v soucasné chvili nastaven tak, Ze zcela opomiji
dynamicky prvek v dopravé. Verejnd hromadna doprava je tvofena pomoci linek s pevnymi
jizdnimi tady s pfesnymi Casovymi polohami jednotlivych spoji. Pro interni potieby jsou
vytvaieny piesné grafikony, obéhy vozidel, oznaceni jednotlivych spojti a kazdému vozidlu je
piifazeno dané poradi, které obsluhuje ptidélené spoje linek. Diky tomu je pfesn¢ urcené, kolik
kilometr kazdé vozidlo ujede a odrédzi se o toho i financovani tohoto zptsobu dopravy. Timto
zpusobem je vefejnd hromadna doprava piehledna a jasné dand, kazdy objednany spoj
obsluhuje ptidélenou oblast. Pfesto nevyhodou je, Ze nékteré spoje a linky vetejné hromadné
dopravy jsou Vv ur¢itych ¢asovych obdobich méné nebo dokonce zcela nevytizené, a proto

vyrazné neefektivni nebo naopak poptavka po pieprave je vysoka, ale dostupné spoje neexistuji.

Velkou vyhodou soucasného nastaveni je presné nadefinovani dopravy, v ptipadé
objednani spoje a jeho zatfazeni do jizdniho fadu, je jistota, Ze dany spoje pojede v ptfedepsaném

Case a predepsané trase. Piesto tato vyhoda se mize ukazat jako nevyhoda.

Z hlediska finan¢ni zatéze jsou spoje linek objednavany jednotlivymi obcemi a na
zékladé objednavky je obec obsluhovana. Pokud obec nema dostate¢né finance je zajiSténa
obsluha pouze v omezeném poctu spoji, a tedy dost Casto nedostatecné. Diky pevnému

nastaveni dopravniho systému neni mozné vice obslouzit danou obec nebo oblast.

Z dopravniho hlediska miize pevné stanoveny dopravni systém znamenat problém pro
dopravce 1 pro pravidelnost a ptehlednost provozu. Jelikoz jsou pevné dana potradi a ob&hy
vozidel, dochédzi casto k dlouhému odstaveni vozidel (n€kdy i v fadech hodin) a nutnosti
Castému prejezdu vozidel, ¢imZ se snizuje celkova efektivita provozu. DalSim dost ¢astym
jevem je nepravidelnost trasy pravidelné linky, a to zatahem do dotfené oblasti pouze
vyjimeénymi spoji nebo Castd zména pravidelné trasy, liSici se kazdym spojem. Jizdni tad se
poté stava velmi nepfehlednym a cestujici ztraci prehled o tom, zdali konkrétni spoj dané linky

opravdu obsluhuje chténou oblast. [4]
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Obrazek 1: Neprehlednost pevné definovaného jizdniho fadu [5]

Hlavnim problémem je chybé&jici pruznost na mimotadnosti v provozu. V piipadé
vytvofeni zpozdéni, nedokazZe presné definovany dopravni systém pruzné reagovat. V takovém
ptipadé miize dochéazet k ujeti ndvaznych spoji a vyraznému degradovani kvality pfepravy.
Dopravni systém by mél byt tvofen tak, aby respektoval frekvenci piepravenych cestujicich a

obsluhovanych oblasti.

4.1 Rozdéleni verejné hromadné dopravy dle vyznamnosti v dopravnim

systému

Dle vyznamnosti lze dopravni prostiedky vefejné hromadné dopravy rozdélit do

kategorii:

4.1.1 Paterni doprava

Zakladni stavebni jednotka dopravniho systému. Doprava na této urovni ma
nejdulezitéj$i prepravni funkci a je provozovana v pravidelnych intervalech v hlavnich

piepravnich smérech. Na tento druh dopravy jsou nasazovana nejkapacitné;jsi vozidla.

4.1.2 BéZna doprava

Tato Urovei dopravy mé za kol obslouzit dalsi oblasti, kam neni mozné zavést paterni
dopravu. Tato doprava ma za kol spojovat jednotlivé pateini proudy, pfipadné vytvaret radialni

spojeni mésta nebo regionu.



4.1.3 Dopliikova doprava

Tato uroven ma za cil obslouzit zbyl¢é oblasti mésta nebo regionu. Tato doprava ma delsi
a nepravidelné intervaly mezi jednotlivymi spoji.
4.1.4 Ostatni doprava

Ostatni doprava je velmi dalezita a velmi ¢asto opomijena. Do této kategorie patii pesi
a cyklisticka doprava a dal$i obdobna doprava, kterd ma doplikovou funkci, pfesto mize

Vv urcitych oblastech slouzit jako doprava patetni.

4.2 Rozdéleni verejné hromadné dopravy dle dopravnich prostredkii

Dopravni systém veifejné hromadné dopravy tvoii rizné typy dopravnich prostiedkd,
které maji rtiznou ulohu v hierarchii dulezitosti obsluhy. Toto rozdéleni a respektovani
hierarchie je velmi dulezité pii vytvafeni dopravniho systému a podstatné pro zavedeni

dynamické slozky.

4.2.1 Zeleznice

Zeleznicni sit’ je brana jako pateini sit’ dopravniho systému diky své kapacité, moZnosti
obsluhovat rozsahlé oblasti diky rozsahlé a oddélené, vetejné nepiistupné infrastruktufe, ktera
neni ovlivilovana individuédlni dopravou. Do této kategorie spada také metro, které tvoii pater

pro méstské ¢asti.
4.2.2 Tramvajova doprava

Tramvajova a trolejbusova doprava spada do kapacitnich doprav v centrech i1 okrajich
mést. Z tohoto diivodu je také zaclenéna do patetnich systému dopravy.

4.2.3 Autobusova doprava

Tato doprava muze spadat do vSech kategorii dle vyznamnosti v zévislosti na rozsahu
provozu, velikosti obsluhované oblasti. Obecné plati, Ze autobusova doprava slouzi spiSe jako

bézné nebo doplikova doprava, spojuje patetni dopravy a obsluhuje odlehlé oblasti.
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4.2.4 CyKklisticka, pési a ostatni doprava

Tato doprava slouzi jako doplnék doprav a je vyuzivana na kratsi vzdalenosti, pfesto je
nedilnou souc¢ésti dopravniho systému. V nékterych systémech muze jit i o hlavni formy

dopravy.

Timto zakladnim a jednoduchym zptsobem rozdéleni je za cil poukazat na obecnou

charakteristiku provozu, ktera je dulezita pro dalsi zpracovani dynamického systému.
5 Popis navrhovaného dopravniho feSeni

Diky jednoduchému rozd¢leni z ptedchozich kapitol je nyni mozné 1épe popsat dopravni
systém vetejné hromadné dopravy a piedstavit jeho fungovani. Je snahou cely dopravni systém
koncipovat tak, aby odpovidal novym trendiim a zapadal do koncepce Smart City, ptipadné

Industry 4.0. a zaroven byl atraktivni pro cestujici a byl tudiz vyuzivan.

5.1 Dynamicky rezim dopravy

Dynamicky rezim dopravy je obsluha oblasti v zavislosti na vnéjSich podnétech. Tyto
podnéty jsou sami cestujici, ktefi si dopravu objednavaji a také nastavené parametry, které
dopravu ovliviiyji. JednoduSe fec¢eno, jedna se o specifickou dopravu na zavolani cestujicim.
Oproti souc¢asnému stavu, kdy existuji také spoje na zavolani — pevné dany spoj linky je nebo
neni, v zavislosti na objednavce cestujiciho v provozu, dynamické spoje nemaji piedem
nadefinovanou trasu ani ¢asovou polohu. VSechny tyto skute¢nosti jsou definovany az na
zéakladé pozadavki cestujiciho a vnéjsich parametrii. Navic je mozné tyto skute¢nosti ménit na
zakladé zmény aktudlni situace. V redlném provozu milZe situace vypadat tak, Ze objednanému
spoji se zméni trasa i casova poloha na zaklad€ nové Zadosti o prepravu dal§im cestujicim nebo
aktualni zménou z n€kterych parametrti. V nasledujicich kapitolach budou popsany parametry

pro vytvoreni piedstavy fungovani dynamického systému.
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5.2 Rozdéleni dopravniho systému

Pro vytvofeni dynamického rezimu je nutné vymezit oblasti, kde je tento zplsob
obsluhy realny. Diky rozdéleni dle vyznamu dopravy je jasné, Zze dynamicky rezim nelze
uplatnit na patetnich linkach. Tyto linky museji byt nedotknutelné, od téchto linek se odviji
dalsi stupné dopravy. Neni redln¢ mozné, aby stav na Zeleznici byl chaoticky diky vysoké
intenzit¢ dopravy a objedndvce vlakové cesty, navic patefni linky jezdi v pravidelnych
casovych intervalech a je na né navazana dalsi doprava. Pravé z téchto ditvodul je nutné stanovit
si nové urovné dopravy, které budou spliiovat naroky dynamické systému. Pro tento systém

byly vytvofeny v ramci feSeni problematiky tfi irovn¢ dopravy.

5.2.1 Paterni linky

Spoje Vv této trovni zajistuji primarni obsluhu tizemi. Typy dopravnich prostiedki by
mély byt v této urovni nejkapacitnéjsi, a proto je priméarné zarazena zeleznice nebo tramvajova
doprava, ptipadné hlavni autobusové linky. Spoje této urovné maji standardni pevné stanoveny

provoz dle jizdniho tadu a zajist'uji spojeni dané oblasti s centralni oblasti.

5.2.2 Navazujici spoje na paterni linky

V této trovni jsou spoje slouzici jako piipoje k pateinim linkdm. Tyto spoje reaguji na
nepravidelnosti v dopravé a vy&kavaji na pateini linky. Cekani na navazané spoje jsou feseny

piedem stanovenym ¢asovym intervalem s ohledem na cestujici, ktefi jiz cekaji na spoj.

5.2.3 Navazujici regionalni spoje s nizkou prioritou

Tyto spoje obsluhuji posledni neobslouzené oblasti s velmi nizkou poptavkou po
dopravé. Tyto spoje jsou v provozu pouze po objednani dopravy cestujicim a jejich trasa se

muze dynamicky ménit. Na tyto spoje dopravce vysila vétSinou méné€ kapacitni vozy.
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Levels of dynamic public transport service

Main transport lines (train, tram, main bus)

- Fixed timetable @
- Always in operation

Regional buses . L
Alwais in operation in time intervals,

respecting delay of main transport lines
lines within a specified time intervals

- Delay reduction

- Special part of main transport lines which

hasto be requested

Regional buses with low priority

- In operation only by request in superior lines or
by passenger request system respecting time
position of superior transport lines

- Time of operation dependson superior lines
- Line managment dependson passenger
request

Obrazek 2: Levely dopravy pro dynamicky zpUsob obsluhy [4]

Pro dynamicky reZim je nejvhodnéjsi pravé treti Groven obsluhy. Jedna se o oblasti
s malou poptavkou a mensi rozlohou, proto je mozné vhodné vytvofit spojeni, na které bude

A4

navazovat pravidelna doprava z vyssich trovni.

V soucasné dob¢ je nastaveny trend st€hovani obyvatelstva do mé&st a jejich nejblizsiho
okoli. Jednim z divodt je 1 dopravni dostupnost do mést. V piipad¢ Spatného spojeni vetejnou
hromadnou dopravou jsou obyvatelé nuceni prest¢hovat se nebo pouZzit individudlni
automobilovou dopravu. Ani jedno zfteSeni neni koncepéné v potadku. Proto je cilem
nabidnout moZnost pifepravy ekologickym zplsobem, vefejnou hromadnou dopravou. Pro
odlehlé oblasti, ale tento zpisob dopravy neni dost Casto ekonomicky Unosny, a proto
nerealizovany nebo ve velmi malém rozsahu dle minimalni obsluznosti. Tato oblast se nachazi
prave ve tietim stupni dopravy a je pro ni vhodny dynamicky rezim obsluhy. V rdmci programu
Smart region je proto tento zpusob idedlni, kdy obyvateliim bude nabidnuta moznost ptepravy
pravé v dobé, kterou potiebuji a nemusi spoléhat pouze na velmi maly pocet spojti a tim docilit

sniZeni nutnosti vyuzit individualni automobilovou dopravu.
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5.3 Objednavani dopravy

Hlavnim vstupnim parametrem pro dynamicky systém obsluhy je sam cestujici. Tento
cestujici dopravu sam objedndva a urcuje tedy ¢asové polohy spojil i trasu spoje. Pro objednani
spojeni je nutné vytvofit specificky nastroj. Tento nastroj musi byt univerzalni a musi byt
dostupny pro cely prufez obyvatelstva. Spolu s tim je nutné zabezpecit zpétné informovani
cestujiciho, zvlast pokud se cas odjezdu dynamicky méni. Pozadavky cestujicich a dalsi
ovlivitujici parametry jsou zpracovavany podle specifickych matematickych modeld a
algoritmi. Matematickym modeliim a zplisobim vypoctu findlnich feSeni se vénuji dalsi ¢asti

diserta¢ni prace autora.

Pessenger public transport request

Line
a management
Following e
connection

time

Request
time

Time of
departure
Pessenger Informing

request Destination Number of pessengers
pessengers

Connection
lines

Time A
between Vehicule Alternative

connections position transport

Obrazek 3: Objednavani dopravy cestujicim [4]

5.3.1 Mobilni aplikace

Modernim Smart feSenim je vytvofeni mobilni aplikace, ptes kterou cestujici dopravu
objednava a je pies ni zpétn¢ informovan o vysledku pfifazeni dopravy nebo o priubéznych
zménach. V piipad¢ sofistikované aplikace, systém na zaklad¢ polohy GPS dokaze lokalizovat
cestujiciho a navrhnout optimalni feSeni piepravy do cilové destinace. Pomoci aplikace cestujici
déle dostava aktudlni informace o vyzadaném dopravnim spojeni a je také mozné objednané
spojeni zrusit. V pfipadé nemoznosti vytvofit adekvatni spojeni, je navrzeno alternativni
spojeni pomoci jinych druhd dopravy, naptiklad taxi. Na zakladé vysilani polohy vozidel v

oblasti, je cestujici schopen diky aplikaci sledovat aktualni provoz a ovlivitovat sviij pozadavek
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na piepravu. Pro spoje zafazené do vyssich urovni je mozné pomoci aplikace vyhledat klasické

spojeni pomoci pevnych jizdnich adu a také sledovat aktuadlni polohy vozidel.

5.3.2 Internetové stranky

Dal§im moznym feSenim jsou webové stranky dopravniho systému, které maji
podobnou funk¢nost jako mobilni aplikace. Pro objednani je vSak nutné vytvofit profil uzivatele

nebo minimaln¢ vlozit kontaktni tidaje pro zpétné informovani cestujiciho.

5.3.3 SMS

Dals$i moznosti objednavani dopravy je pouziti SMS. Tento zptsob objednavky je
uréeny pro uzivatele, kteti nemaji vybaveni pro nahréni aplikace nebo nemaji moznost pfipojeni
k internetu. Cestujici timto zpisobem posila zpravu SMS na pfifazené ¢islo v daném tvaru. Tato
zprava musi obsahovat informace o pocatecni a koncové zastavce trasy a o zadaném Case
odjezdu. Po vypoctu optimalni trasy a Casové polohy spoje je uzivateli odeslana zpét SMS
S navrzenym spojenim, piipadn€ navrh alternativniho spojeni. V ptfipad¢ nutnosti je mozné

nabizenou trasu sd¢lit cestujicimu pomoci operatora.

5.3.4 Telefonni ¢islo

NejzakladnéjSim zpisobem objednavky je zavolani na specidlni linku, kde cestujici
ptedlozi svou Zadost o ptepravu. Po nalezeni vhodného feSeni je ndvrh cestujicimu piedloZen.

Tento zplsob je urcen hlavné lidem, ktefi neuméji nebo nemohou ovladat moderni technologie.

Po objednani a navrZeni trasy je nutny souhlas cestujiciho s navrzenym spojenim. Po
zdarném objednani spoje je vytvotreno spojeni, které se objevuje v informacnich prostfedcich
pro cestujiciho. Proto v pfipad¢ fungovani systému pomoci mobilni aplikace nebo webovych
stranek, je cestujici schopen nalézt jiz objednané spojeni jinym cestujicim a toto spojeni také
vyuzit. Pokud jiz vytvofené spojeni pfimo neobsluhuje misto zajmu nového cestujiciho je

mozné novou objednavkou dynamicky upravit linkové vedeni vypravovaného spoje.

V piipadé¢ nemoznosti vyuzit mobilni aplikaci nebo webové prostiedi, je cestujici
informovan na zastavkich pomoci ZIS — zastdvkového informacniho systému. DalSimi
moznostmi je nabidnuti spojeni operatorem, ktery mizZe sdm upravit linkové vedeni spoje nebo

pomoci SMS reakce na novou objedndvku spojeni.
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Pro funkCnost systému je nutnd nejen spravna komunikace s cestujicimi ale i
S dopravcem a dalSimi ucastniky dopravniho procesu, jakymi jsou koordinator nebo
objednavatel dopravy, kterym mtize byt samotné obec, kam dynamické linky zajizd¢ji. Aktudlni
zmény v trase linky 1 pfesné ¢asové polohy spojli je nutné pritbézné sdélovat fidi¢i a dispec¢inku.

[4]

5.4 Ovlivitujici parametry

Aby bylo mozné vytvoiit systém, ktery na zakladé objednavek cestujicich urci
nejvhodnéjsi trasu i Casovou polohu spojeni, je nutné definovat parametry, které vysledek
ovlivituji. Parametry lze rozdélit do nékolika skupin z hlediska ziskdvani dat i druhu dat.
Podstatné je zalenéni problematiky také do Smart City feSeni a tim ziskdvat aktudlni data
Z provozu, nebo chovani obyvatelstva, obecné vyuzit Open Data. Diky Open Data vznika velké
mnozstvi parametrti a s tim i dal$i feSeni pro vytvoreni optimalni cesty. Pravé diky parametrim
a jejich vzajemnému se vyluCovani muize byt uréena optimalni trasa i Casova poloha.

V nasledujicim rozdéleni jsou ptiklady dopravnich parametra.

5.4.1 Provozni parametry

Mezi provozni parametry lze zafadit informaci o pozici vozidla, respektive, existenci
vhodného vozidla v oblasti. Pokud takové vozidlo neni k dispozici, spojeni nemiize byt
vytvoreno. Dal§im parametrem je typ vozidla. Cestujici mize mit pozadavek na nizkopodlazni
vozidlo, diky ¢emuz tento parametr miiZze vyrazné ovlivnit navrhované spojeni. Dopliiujicim
provoznim parametrem muze byt existujici vozidlo, ale fidi€ musi cerpat povinnou

bezpecnostni prestavku. I tento parametr mize vyraznym zptsobem ovlivnit spojeni.

5.4.2 Loka¢ni parametry

Parametrem lokace je umisténi dynamické oblasti vzhledem k ostatnim bodim
poptavky, respektive nabidky. Pro vytvofeni spojeni je nutné znat umisténi piestupnich bodl
na dal$i druhy dopravy (vyssi levely). Existence i vice takovych mist, kde je umoznén ptestup,
ovliviiuje navrhovanou trasu spoje. Pfestupnim bodem nemusi byt jen pfestup na vetejnou
hromadnou dopravu, ale také pfeprava na zachytna parkovisté, at’ uz P+R nebo dokonce B+R.
Umisténi téchto parkovist’ je pro urceni trasy rozhodujici. Diky témto parametrim lze diky

fuzzy logice urcit vhodné;jsi cile diky pravidelnému vyuzivani cestujicimi.
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5.4.3 Casové parametry

Zakladnim parametrem je ¢as odjezdu spoje. Parametrem je ale také to, pted jakou
dobou posledni spoj odjel. Po nadefinovani parametru je urfen teoreticky interval mezi
jednotlivymi spoji. Aby systém dynamiky mohl fungovat, musi tieti urovein dopravy navazovat
na vyss$i urovné. Nezbytnym parametrem je proto také odjezd spoji na vyssi arovni. Vhodnym
dopliikkem je znalost aktualni polohy jednotlivych spoji v siti. Navrhované spoje by také méli
respektovat ¢asy vhodné pro piepravu. Nesmi se proto stat, ze spoj pojede v nevhodny cas
s mensim pocet cestujicich a diky parametru urcujici pocty spoju nebo ¢as posledniho odjezdu

nepojede spoj, ktery ma odvézt zaky do skol.

5.4.4 Parametry aktualniho stavu

Tyto parametry jsou z hlediska funkénosti systému velmi dileZzité a posunuji systém na
vyssi aroven. Diky Open Data je pfistup k aktudlnim informacim z provozu, proto parametrem
muize byt obsazenost vozidla. Diky tomuto parametru naptiklad systém dynamicky urcuje
vhodné navazujici spoje nebo navrhne zcela jinou moznost spojeni do pozadovaného cile.
V ptipadé, Ze se v planované trase vytvoii kongesce, systém diky znalosti této informace muize
spojeni vytvofit jinym zpusobem tak, aby se inkriminovanému useku vyhnulo. Podobnym

ptipadem, jako je kongesce mlze byt jiny dopravni exces, naptiklad nehoda.

5.4.5 Parametry cestujiciho

Zakladnimi parametry, které cestujiciho zajimaji kdy a kam mize byt ptepraven. Proto
zvoleny cil pfepravy je jeden z nejpodstatnéjSich parametrii. Pro cestujiciho je také podstatnym
parametrem cas, kdy dorazi do svého cile. Dal§im parametrem je cena piepravy. Pokud neni
mozné vytvorit adekvatni spojeni podle pozadavkil cestujiciho, je mu navrhnuta alternativa,
ktera mize krajnich mezi spocivat i ve vyuziti taxisluzby. Pro vypocet ceny vetejné hromadné
dopravy je stanoven dany tarif, pfesto existuji moZnosti dynamické slozky tarifu, ktery svym
konceptem presné zapada do problematiky dynamické obsluhy. Podrobnosti o dynamickém

Jjizdném jsou autorem zpracovany v odbornych publikacich.

5.4.6 Ekonomické a ekologické parametry

Parametry této kategorie jsou podstatné pro objednavatele dopravy, ktery stanovuje
napiiklad maximalni pocet spojli za cas, aby byl dopravni systém ekonomicky unosny.

Z hlediska ekologie muze byt parametrem moznost vyuziti kola jako zpiisobu piepravy.
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Cela tato problematika je zde velmi stru¢né popsdna a rozhodné jsou znama rtzna uskali
a problémy, které pfi zavedeni tohoto systému dopravy vznikaji. Podrobny popis problémi
a moznych feSeni nebo vSech ovliviigjicich parametrt, je vysledkem celé disertacni prace

autora. Pro u€ely tohoto dokumentu jsou pouze shrnuty zakladni poznatky a zptisoby fungovani.

5.5 Urovné dopravy pro dynamiku obsluhy

Pro piedstaveni problematiky dynamiky obsluhy izemi byla vybrana oblast okolo obce
Mnisek pod Brdy, ktera se nachazi jizn¢ od mésta Prahy. Tato oblast v ramci dopravni obsluhy
vefejnou hromadnou dopravou spada pod systém Prazské integrované dopravy. Tato oblast byla
vybrana, jelikoz obsahuje patetni autobusové linky i linky navazujici a obsluhujici velmi malé

obytné celky. Na nasledujici mapé je oblast pfedstavena.

MNISEK
POD BRDY

Boyrovce

488

Zahotaery

Na mape je zobrazen centralni bod oblasti, kterym je obec Mnisek pod Brdy. Tato obec
je spojena s hlavnim méstem Prahou patefnimi autobusovymi linkami, které zajist'uji hlavni
obsluhu oblasti. V obci Mnisek pod Brdy je vytvofen hlavni ptestupni bod z patefnich

autobusovych linek.

5.5.1 Paterni linky

Linka 317

Linka 317 zajiSt'uje nejrychlejsi a nejkapacitnéjsi spojeni mezi Prahou a MniSkem pod
Brdy. Na spoje linky 317 navazuji spoje ostatnich regiondlnich linek. Linka dale pokracuje na

jih a obsluhuje dalsi oblasti a tvofi patetni spojeni pro dalsi linky.

18



Linka 321

Podobn¢ jako linka 317, i tato linka slouzi jako spojeni s Prahou. Svym poc¢tem spoja

doplnuje linku 317. I na tuto linku navazuji spoje regionalnich linek.

5.5.2 Navazujici linky na patefni spoje
Linka 321

I kdyz je linka 321 brana jako linka pateini, jeji ¢ast je mozné zaradit do této kategorie.
V tseku Mnisek pod Brdy — Stiibrna Lhota je vytvotfen zavlek této linky, navic tento tsek je
obsluhovan pouze nékolika spoji. Nékteré spoje linky 321 jsou zkraceny a jsou v provozu pouze
V tomto useku, tedy bez pfimého spojeni s Prahou. Tento tsek je proto mozné zatadit do
kategorie na zavolani nebo intervalového odjezdu. Linka pouze v tomto tseku bude v daném

casovém intervalu ¢ekat na dalsi ptipojné spoje, naptiklad linky 317.

Linka 446

Linka 446 je typickym piikladem linky navdzané spoji na pateini dopravu. V tomto
pripad¢ linka za¢ina v oblasti bez zastavby a poptavky. Divodem je pouze ndvaznost na spoje
linky 317, kterd danou zastavku také projizdi. Linku proto Ize zaradit do navazujicich linek
s intervalovym ¢asem odjezdu v Useku MniSek pod Brdy, Kaple — Kytin. V useku Kytin —
Chouzava je vSak v provozu pouze malé mnoZstvi spojli, a proto tento usek linky rozhodné

spadé do kategorie na objednani.

Linka 448

Linka 448 navazuje v zastavce MniSek pod Brdy na linky 317 a 321. Cestujici ze sméru
od Prahy linka ptfepravuje do Nové Vsi pod Plesi. Linka je typickym ptikladem navazujici linky
S intervalovym ¢asem odjezdu pro reagovani na nepravidelnost provozu patetni dopravy.

Linka 449

Linka 449 podobn¢ jako 448 navazuje na spoje pateinich linek v zastavce Mnisek pod
Brdy. Linka dale pokra¢uje do Cisovic a Bojova. Linka je typickym ptikladem navazujici linky

s intervalovym ¢asem odjezdu pro reagovani na nepravidelnost provozu pateini dopravy.

5.5.3 Navazujici regionalni linky s nutnosti objednavky

Linka 446
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Linka byla zminéna jako zastupce kategorie navazujicich linek. V tseku Kytin —
Chouzava je vSak v provozu Vv minimalnim rozsahu, a proto pokud ma cestujici v obci
Chouzava zajem o piepravu, musi si dopravu objednat. Objednany spoj musi respektovat ¢asy

pro piestup na patetni linku 317.

Linka 447

Linka 447 je linkou pouze doplikovou a obsluhuje pouze malé mnozstvi zastavénych
uzemi. Od toho se odrazi malé mnoZstvi spojti. V piipad¢€ nutnosti je linka vypravovana pouze

na objednavku, piipadné je pouzit zavlek linky 448 do oblasti objednavky.

Linka 448

Linka byla také zatfazena do kategorie navazujicich linek, pfesto jeji ¢ast je mozné
zaradit 1 do této kategorie. Linka zajizdi obslouzit zavlekem ptilehlou zastavbu obce Nova Ves
pod Plesi. Tento zavlek je mozné zatadit do kategorie pouze na objednavku cestujicim, ¢imz

dochézi k uSetfeni najetych kilometri i ke kratsi cestovni dob¢.

Linka 449

Podobn¢ jako u linky 446 a 448 se toto zafazeni tykd pouze Casti trasy linky. Linka ma
zévlek do obce Bratfinov. Pokud nebude objedndna doprava do obce Bratfinov, nemusi spoj do

této obce zajizdet, Cimz se usetti ujeté kilometry i cestovni ¢as. [4]
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5.6 Automatické pocitani cestujicich

Pocitani cestujicich pomoci senzorti ve vozidlech je vhodné nejen pro obecnou
statistiku, diky které je poté mozné urCovat oblasti s malou poptavkou po dopraveé a tim muze
byt tato oblast zafazena do tieti urovné obsluhy, tedy dynamického rezimu, ale také jako
aktualni informaci o obsazenosti vozidla. Diky tomu vznika novy parametr pro vyhodnoceni a
muze ovlivnit vypocet pro idedlni trasu. Toto téma je autorem dukladné zpracované a lze

ziskané poznatky Cerpat do disertacni prace.

Systém pro s¢itani cestujicich je telematicky systém, ktery je tvoten zakladnimi dvéma
castmi front-office a back-office. Jelikoz se jedna o telematicky systém, je nutné rozliSovat

zékladni tfi etapy funkénosti, kterymi jsou ziskavani dat, zpracovani dat a vyhodnoceni.

5.6.1 Ziskavani dat

V piipad¢ front-office se jedna o zafizeni instalované ve vozidle nad kazdymi dvermi,
které zaznamenava pohyb cestujicich z a do vozidla. V zavislosti na druhu zafizeni (na vyrobci)
jsou vyuzity rizné principy ziskani dat. Zatizeni mohou pracovat na bazi infraterveného zateni,
kdy jsou zaznamenavany tepelné stopy cestujicich, nebo pomoci kamer rozliSujici zmény
pixeld, ptipadné pomoci laserti a na dalSich moznych principech. Takto naméfend data pomoci
senzorui jsou dale pfenasena ke zpracovani. Soucasti front-office je také kabelaz, ktera
komunikuje s vyhodnocovacim pocitatem, piipadné jiné vybaveni pro pienos informaci od

detektoru ve vozidle.

5.6.2 Zpracovani dat

Podstatnou slozkou funk¢nosti je pfenos, a hlavné spravné zpracovani a vyhodnoceni
ziskanych dat. Toto zpracovani je mozné provést vice zptisoby. Problémem zpracovani dat je
kromé& spravné namétenych dat hlavné spravné prifazeni namétenych dat konkrétni zastavce,
pfipadné konkrétnimu spoji a lince. Pfifazeni a zpracovani je mozné provést riznymi zpiisoby

na zaklad€ komunikace s palubnim pocitacem vozidla:

e Piifazeni namétfenych dat bez komunikace. s pal. pocitatem — vyhodnoceni
SW ve vozidle

e Piifazeni namétfenych dat s komunikaci s pal. poCitatem - vyhodnoceni SW
mimo vozidlo

e Piifazeni naméfenych dat bez komunikace s palubnim pocitacem — pouziti
GNSS

e Pfifazeni namétenych dat s komunikaci s palubnim pocitacem — pouziti GNSS
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5.6.3 Vyhodnoceni dat

Vyhodnoceni dat probiha v zavislosti na zvoleném systému zpracovani dat. Data by
méla byt ve zvoleném formatu pro vhodné pouziti do vyhodnocovaciho softwaru. Tento
software by mél poskytovat data online, aby mohla byt pouzita v ramci BIG Data a tim padem

1 jako parametr pro vyhodnoceni optimalni cesty.

V ramci studia je vytvorena spoluprace s laboratoti OIS, diky které jsou v feSeni dalsi
projekty spojené s vetejnou hromadnou dopravou. Tim jsou ziskdvany poznatky z redlnych

systému.

Pro shrnuti soucasného stavu praci byly shrnuty ptiklady projektt, na kterych autor
studie pracuje. Diky témto projektiim jsou ziskavany cenné poznatky a podklady pro vytvoteni
celkové disertacni prace. V pfiprave je prace na posledni ¢asti, kterou je matematicky popis
dopravniho systému a zplsoby urcovani nejvhodnéjsiho spojeni na zéakladé objednavek

a ovliviyjicich parametri. [6]

6 Zavér

Tento projekt byl zalozen na analyze dopravniho systému, linkového vedeni a rozsahu
obsluhy rozsahlé oblasti. Soucasti této studie je souhrn nalezenych parametrt, analyz a také
implementace do zvolené oblasti. Cela prace probihala za pomoci konzultaci s odborniky a
experty z realného provozu i akademické sféry. Soucasti celé prace se odborny ¢lanek, ktery
byl prezentovan na mezinarodni konferenci. Cela tato prace je ¢asti disertacni prace

navrhovatele.
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7 Prezentace vysledkii

7.1 Konference

Tento projekt byl prezentovan v roce 2017 na mezinarodni konferenci prostfednictvim

prispévku a prezentace a také na odborné vyzvané piednasce

HORAZDOVSKY, P. and M. SVITEK. Dynamic Service of Public Transport in Smart City
and Region. In: RUZICKA, J., ed. 2017 Smart Cities Symposium Prague (SCSP) - IEEE
PROCEEDINGS. 2017 Smart Cities Symposium Prague (SCSP), Prague, 2017-05-25/2017-
05-26. New York: IEEE Press, 2017. ISBN 978-1-5386-3825-5. Available from:
http://akce.fd.cvut.cz/en/scsp2017

7.2 Webové stranky

Vystupy projektu je mozné zobrazit prostiednictvim internetovych stranek katedry

K620 Fakulty dopravni CVUT v Praze na adrese

http://www.k620.fd.cvut.cz/dynamicka obsluha uzemi
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