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1. UVOD

RieSenie problémov vyplyvajucich z uspokojovania prepravnych narokov
pomocou prepravnej ponuky vo verejnej osobnej hromadnej doprave sa stava aktualne
pre svoje Specifika v kontexte dopravnej obsluznosti, ktoré su v suc¢asnosti predmetom
debat a polemik medzi dopravcami a objedndvatelmi( v tomto pripade vysSie
samospravne organy). Niekde v uzadi moZeme potom najst’ cestujiiceho, teda
zakaznika, ktory by mal byt prave vzdy v popredi. Preto sa tento prispevok zaobera
rieSenim problémov pri distribacii prepravnych vztahov v modelovani dopravnej
obsluznosti, ktoré maji dosah na odhad buducich prepravnych vztahov. V sucasnosti
su urcité vychodiska odhadu budiuceho stavu mobility naértnuté v kontexte Koncepcie
osobnej autobusovej a Zeleznicnej dopravy, s dorazom na systémové rieSenie
financovania vykonov vo verejnom zaujme v roku 2005 a v rokoch nasledujucich, ktora
bola schvalena 10.mdaja 2005 vladou Slovenskej republiky.[1] Okrem toho existuju
vyskumné ulohy na urovni samospravnych orgédnov a vyskumnych institacii
zaoberajucich sa navrhnutim ekonomického modelu mobility.[2] Tie sa pokasajua najst’
sposoby a metodiky ako objektivne vyriesit' otdzku budiceho vyvoja mobility, resp.
prepravnych narokov. Prispevok je rozdeleny do casti, v ktorych s tematicky
popisané rozne distribuéné modely a metdody pouzivajice sa pri distribucii
prepravnych vzt'ahov, pri¢om st spomenuté ich vyhody a nevyhody.

2. MODELOVANIE DISTRIBUCIE PREPRAVNYCH VZTAHOV

Distribicia  prepravnych vztahov predstavuje druhy krok v procese
modelovania v klasickej hierarchii dopravného modelu. Pri modelovani prepravnych
vzt'ahov dopravnej obsluznosti je nutné stanovit v danom tzemi smery mobility
obyvatel'stva s dochddzkovymi centrami v regione na =zaklade dopravno -—
sociologického prieskumu. Dochadzkové centra predstavuju sidelné tutvary (mesta,
obce), ktoré poskytuju obyvatel'om hlavne prilezitost’ k zamestnaniu, vzdelavaniu, ale
taktiez k oddychu, socidlnemu a kultirnemu vyzitiu. To znamend, Ze sa zohl'adiiuju
zékladné charakteristiky obci a na zdklade nich sa urobi analyza tych prileZitosti, ktoré
obec poskytuje alebo nie. Ak ich neposkytuje, je samozrejmé, ze obCania s niteni
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cestovat’ do takych obci a miest, ktor¢ tieto prilezitosti poskytuji. Vzt'ahy a zakonitosti
medzi danym Uzemim a prepravnymi vztahmi popisuje cely rad metdod a modelov.
Nasledujuca cast’ popisuje tie, ktoré sa pouzivali a pouZzivaju pri distribuovani a
odhade budtcich prepravnych vztahov a objemov dopravy.

Fratarova metoda patri spolu s Detroitskou metédou[3] medzi starSie
analogické metody, kde sa vyhladovy stav prepravnych vztahov urcuje pomocou
iteracii. Musi byt,, ale znamy scasny stav dopravnych vztahov a vyhl'adovy zdroj a
ciel ciest kazdej dopravnej oblasti.[4]. Jej vyhodou je nendro¢nost’ na vstupné udaje.
Jej nevyhodou je to, ze sa nemdzu vypocitat, resp. odhadovat’ oblasti, ktoré v
suCasnosti neexistuju (napr. buduce sidliskd , Stvrte a pod.), pretoze maju v sucCasnosti
nulové objemy dopravy. Preto sa hladali metddy, ktoré by dokazali odhadovat’ aj
takéto oblasti. Medzi v sucasnosti najpouzivanejSie patri gravitaéna metoéda[3-5,8],
dana vztahom (1):

Dy=K*D,*D *[f*(d,)]". (1)

kde Dij je objem dopravy medzi zdrojom i a cielom j, Di zdrojovy objem
dopravy, Dj pritazlivost cielového okrsku vyjadrovand poctom obyvatelov,
pracovnych prilezitosti, po¢tom Studijnych miest a pod., f(dij) je odporova funkcia
vzajomnej polohy oblasti i a j. Tato distribund funkcia je normélova klesajiica
funkcia. Plati, Zze ¢im vacsi odpor je na danej ceste (reprezentovany cCasom,
vzdialenostou, ndkladmi), menej I'udi bude chciet’ cestovat. To vSak nemusi vzdy
platit’ vo verejnej hromadnej doprave a u 0sob, ktoré nemaju k dispozicii ziaden iny
dopravny prostriedok na cestovanie.

Prave preto formulacia odporovej funkcie a pocet prilezitosti (atraktivnosti)
byvaji najCastejSim zdrojom tvah a polemik, pretoze jednotlivé dopravné modely
uvadzaju rozne formulacie gravitatného modelu a odporovej funkcie. Ako priklad
mozno uviest na porovnanie niekolko alternativ gravitatného modelu. Prvym
prikladom je holandska verzia gravitacnej metody v modely OMNITRANS aplikovana
v Simultannom gravitacnom modely podla druhu dopravného prostriedku a
uzivatel'skych skupin. [6] Tento model na zéklade dat pontka informdcie o vlastnictve
individudlneho automobilového prostriedku, a d’alej ponuka moznost’ rozsirit’ model a
matice Zdrojov-Cielov o dopravny prostriedok a uZzivatel'ské skupiny, vid’ rovnice
(2,3,4), povedané¢ v re¢i modelu o skupinu vlastniacu individualny dopravny
prostriedok alebo podla Gcelu cesty. Toto rozdelenie zavisi od definovania ucelu ciest
a uzivatel'skych skupin. Tento simultdnny model bol rozsireny na odhad viacerych
dopravnych prostriedkov a skupin v rovnakom case a je zalozeny na kombinovane;j
produkcii a atrakcii vSetkych dopravnych prostriedkov a matic urcujicich kazdy
dopravny prostriedok individualne. Ak je klasifikdcia robend na zéklade atrakcii,
potom model pouziva nasledovnt formulaciu:
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, kogp je Skalovaci faktor, D - objem dopravy medzi zénami i a j dopravnym
prostriedkom v a uzivatel'skou skupinou g, 4 - pocet atrakcii v zone j, V je objem
dopravy zo zdroja i pre skupinu g, (O — vyrovnavaci faktor pre riadky a X-
vyrovnavaci faktor pre stipce, F(z) - distribu¢nd funkcia, opisujuca rozsirenie o
obyvatelov, ktori chci vykonat cestu s €iastonym odporom z a je Specificka pre
kazdy dopravny prostriedok, resp. uzivatel'sku skupinu. Typ distribu¢nej funkcie (F)
ma rozne tvary, vzhl'adom k druhu dopravného prostriedku. Niektoré z nich su:
log-normélovy typ vyjadreny v tvare:

(B, *In?*(z,, +1))

FoCzy) = a, *exp (5)
top log-normalovy typ vyjadreny v tvare:
FV(szV)Z av*exp(’/}v*l"z*(:m'/v)) (6)

exponenciondlny typ vyjadreny v tvare:

Fv(Zijv)zav*eXp(ﬁv*Zijv) (7)

V uvedenych prikladoch distribu¢nych funkeii:

Fv je distribuéna funkcia pre dopravny prostriedok v, Zi» je odpor medzi
zonami i-j pre dopravny prostriedok v, @ g y su parametre a Z = odporova funkcia
nakladov medzi zoénami i a j pre dopravny prostriedok @

Druhou varidciou gravitatného modelu je nemecka formulacia VISEM][7]
modelu

D,
S (i)
D. = Oi* J*f (wy

> (D, * f(w,)) ©)

k=1

kde:
D; pocet ciest z okrsku i do okrsku j; Oi zdrojové cesty z okrsku i; Dj cielovy

potencial z okrsku j; K pocet okrskov; o parameter, Wi odporova funkcia medzi
okrskom1a j;
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J(W;) odporova funkcia S (w;)=e™" (10).

Ako vidiet' charakter vypoctu ovplyvituji odporové funkcie, ktoré maja
zasadny vplyv na odhad budticeho vyvoja. Samotny gravitaény model, ale neberie do
uvahy vol'bu dopravného prostriedku. Tuto moznost' zahfiiaji modely zvolenia si
dan¢ho dopravného prostriedku hromadnej osobnej dopravy, ktoré sa mézu vypocitat’
pomocou:

Kirchhoffov model[7,9], kde do pravdepodobnosti zvolenia si dopravného
prostriedku (dopytu po preprave) U bola konvertovana odporova funkcia vid’ rovnica

(11).

a

, P’
U = IMP’ (11), takze potom B =W (12)

kde P vyjadruje percentualny dopyt po doprave, suma predstavuje vSetky spoje
j a p sluzi ako parameter na opisanie senzitivity odporovej funkcie. V tejto metode, su
rozhodujuice podiely roznych odporov. Vyhodou je to, ze nezalezi, ¢1 maju dva spoje
odpor 5 alebo 10 minuat alebo 50 mintt a 100 mint, distribtcia je rovnaka.

Logit model.[7,9] V tomto modeli je pravdepodobnost’ vyberu dopravného
prostriedku rovna podielu medzi odpormi. Logit model, vid’ rovnica (13) patri medzi
najpouzivanejSie modely vyberu dopravného prostriedku, pretoze najviac vyjadruje
zavislosti medzi vyberom a odporom.

- B *IM P

p ¢ = c

’ S e s (13)

Parameter f opisuje vnimavost’ cestujicich k narastajicemu odporu. Rovnako
aj v tomto pripade nezélezi na odporoch.

BOX —COX model[7,9]

Distribu¢ny model je zalozeny na BOX-COXovej transformacii. T4 sa pouziva
na konvertovanie dat do normalovej distribacie, ktord umoznuje lepSie ur¢it’ danu
vlastnost’.[8]

Pret 20,

T

X -7

b (x) =

log(x)ift =0

kedy vypocet moznosti b je zahrnutd v modeli namiesto odporu IMP a pod.

ift #0 (14)

Percentudlne vyjadrenie dopytu P spojov i v poziadavke pre casovy interval sa
vypocita nasledovne:
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e - g T (IM P

i - Z e,ﬂ*b(f)*(]MPi“) (15)

i

Lohseho model[7,9]

Vtomto modeli je pravdepodobnost vyberu dopravného prostriedku
vztahovana na minimdalny odpor, vid’ rovnica (16):

o (e )
{ﬂ{iu (16)

M P

IR
kde ™2": sa rovna najmenSiemu odporu IMP min a b je opit’ parameter na
kontrolu vnimavosti odporu. Pri kalibracii sa nesmie zabudnut’, Ze £ je druhda mocnina.
V tomto pripade je odpor spojov zavisly na minimalnom odpore, napr.: ak je namerany
relativny rozdiel od optimalneho. Napriek tomuto pristupu, Lohse model mdze byt
pouzity ako alternativa k Kirchhoffovmu a LOGITU. Treba, ale vziat do uvahy, Ze
Lohseho distribu¢ny vzorec sa nemoze povazovat za Specidlnu formu Box-Coxovej
transformacie.

Pre potreby odhadu poctu obyvatel'ov cestujucich HD v obciach (prevazne
dlhych a zlozito Elenitych a exponovanych, napr.: vo viacerych udoliach) bola
odvodena zavislost’ medzi samotnym faktom existencie zastavky verejnej hromadne;j
osobnej dopravy a poctom obyvatel'ov cestujucich z tejto zastavky a formulovana v
tzv. Modeli LIETAVA. Tento model formuluje pravdepodobnost’ vyberu danej
zastavky(druhu HD) na zaklade porovnavacieho algoritmu, ktory je zalozeny na
metode najkratSej trasy a faktorov ovplyviujucich Cas (7z) z bydliska k zastavke.

Algoritmus Modelu Lietava

1. iniciovanie cestovania (pocet potencialnych cestujtcich), vyber ciela cestovania a
ucelu cestovania

2. krok porovnanie hodnot 7z najblizSich zastavok a faktorov ovplyviiujtcich 7z

3. krok vyber 7z s najmensou hodnotou = Tzmin

4. krok pravdepodobnost’ vyberu zastavky(Pz) s Tzmin sa rovna 1, (Pz ostatnych
zastavok sa rovna 0)

5. pocet obyvatel'ov na danej zastavke Dzast = Pz*Dn(pocet obyvatel'ov spadajucich k
zastavke)

Za podmienky, kde Dzast = D cest (pocet potencidlnych cestujacich). Kazda
skupina (ekonomicky aktivny (zZiaci, pracujuci, Studenti), ekonomicky neaktivny
(dochodcovia, nezamestnani) sa deli a zat'azuje podla cielovych destinacii, pricom
pravdepodobnost’ dopytu a vyberu ich dopravného prostriedku vypocitame podla:
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(18)

cesty

kde Pcesty predstavuje percentudlne vyjadrenie dopytu cestujucich podla
vSetkych skupin n a vSetkych prostriedkov HD i v, N je celkovy pocet skupin, f(w) —
odporova funkcia, a3 je parameter, ktory odraza senzibilitu jednotlivych skupin na
odpor (Imp), pricom plati f(w)=Imp. Zasadny vplyv na pouzitie variacie odporove;j
funkcie ma definovanie odporu Imp, podla charakteristiky, ktor chceme modelovat’.
Napriklad dany odpor moZu predstavovat jednotlivé ukazovatele alebo ich
kombinacie:

varianta 1: Imp = cestovné

varianta 2: Imp = celkovy Cas cestovania

varianta 3: Imp = vnimany ¢as cestovania + cestovné + pocet prestupov

Doprava/odpor cestovné(SKK) Pcesty ¢as(min) Pcesty
Strecno-bus 14 0,36 19 0,015
Strecno1-bus 14 0,36 17 0,025
Streéno-vlak 18 0,29 12 0,074

Obr. 1: Porovnavacia tabul’ka vyslednych hodnét Pcesty pri modelovani roznych hodnot
odporov a druhov dopravy

Ako vidiet' v Obr.1 je rozdiel ak modelujete ako odpor cenu cestovného pri
autobusovej a vlakovej osobnej doprave, kde vysledky pravdepodobnosti vyberu
vyznievaju lepSie v prospech autobusovej dopravy. Na druhej strane pri odpore
vyjadrenom v cestovhom cCase, ma lepsi vysledok pravdepodobnostného vyberu
zelezni¢na doprava.

3. ZAVER

Tento prispevok predostrel niektoré rieSenia pri distribuovani prepravnych
vzt'ahov v modelovani dopravnej obsluZznosti. Priom upozornil na r6zne pohlady
arieSenia hlavne, o sa tyka odporovej funkcie, ktora ma zasadny vplyv na vyber
smerovania prepravnych prudov adopravného prostriedku. Kvoli problémom
spdsobenymi nedostatocnou dopravnou obsluznost’ou verejnou hromadnou dopravou,
ktoré v stiCasnosti majui niektoré obce, bola odvodena zavislost’ medzi vyberom dane;j
zastavky a obyvatel'mi, ktori st potenciondlnymi cestujicimi pre verejni hromadnt
dopravu. Samotné rieSenie problémov modelovania dopravnej obsluZnosti si vyzaduje
komplexny pohl'ad na dant problematiku( vznik prepravnych potrieb, volba
dopravného prostriedku, zatazovanie dopravnej siete a pod.), pretoze tento prispevok
popisoval iba urcitu Cast’, a to distribiciu prepravnych vzt'ahov.
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5. ANOTACE

Tento prispevok sa zaoberd rieSenim problémov pri distriblicii prepravnych
vztahov v modelovani dopravnej obsluZznosti dopravnych systémov. V suasnosti sa
stava Coraz aktualnejSim trend trvaloudrzateného rozvoja dopravy v urbanizovanom
uzemi, ¢o si vyzaduje kvalitni analyzu aprognézu socio-ekonomickych
a demografickych faktorov daného Uzemia. Na zaklade nich sa potom modeluje dané
uzemie s ndslednym rieSenim pripadnych dopravnych problémov, pricom sa
zohladiiuji uzemné charakteristiky. Prispevok analyzuje metddy distribucie
prepravnych vzt'ahov, priCom su detailne popisané matematické formulacie danych
postupov s vysvetlenim ich vyhod a nevyhod. V zavere si navrhnuté nové vychodiska
rieSeni spomenutého problému a to pomocou algoritmu Modelu LIEATAVA,
popisujuceho zavislost medzi vyberom danej zastdvky a obyvate'mi, ktori su
potencionalnymi cestujicimi pre verejni hromadnu dopravu.

6. ABSTRACT

This contribution describes the solving of problems in the process of
distribution the traffic flow in modelling the public transport service. At the present
time are more requirements for sustainable development of transport in urban area.
This requests the qualitative analysis and prognosis of social-economic and
demografic factors in urban area. Based on this, the urban area is modeled with the
solution of transport problems. The contribution analyses the methods of distribution
the traffic flow with detailed mathematical formulations and explanation of their
advantages and disadvantages. Finally the new approaches are described, Algorithm of
Model LIETAVA, describing the relationship between the probability of mode stop
choice and potential passenger of public transport.
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