NOVA METODIKA HODNOTENIA DOPRAVNYCH SPOJENI
V ZAVISLOSTI OD INTEGROVANEJ DOPRAVNEJ SIETE

NEW METHODOLOGY FOR TRANSPORT CONNECTIONS
ASSESSING DEPENDING ON THE INTEGRATED
TRANSPORT

Vladimir Cuptak?, Veronika Gaborova?, Zdenka Zahumenska®

Anotace: Periodicka linkova doprava predstavuje integrovany taktovy cestovny poriadok, kde
Jje okrem pravidelne sa opakujucej liniovej formy sledovana aj sietova previazanost.
Dolezitym faktorom je minimalizacia prestupnych casov vo vybranych miestach -
dopravnych uzloch. Cielom je minimalizacia celkového prepravneho casu
cestujuceho z miesta A do miesta B.

Zakladnym stavebnym kamenom dopravnych sluzieb je poskytovat cestovné
prileZitosti vytvorenim vizieb a spojeni. Casto sa po zavedeni nového cestovného
poriadku, v rdmci diskusie, hodnoti kvalita cestovného poriadku subjektivnym
sposobom. Autori riesia niektoré najproblematickejsie prvky na zlepSenie kvality
zeleznicnej osobnej dopravy. V sucasnej dobe neexistuje Ziadna metodika pre
posudzovanie cestovnych poriadkov z dopravného hladiska ako celku. Hodnotia sa

konkrétne viaky a spojenia iba v staniciach, nie vsak kvalita spojenia z bodu A do
bodu B.

Cielom tohto clanku je predstavit novii metodiku pre posudzovanie cestovného
poriadku, pokial' ide o osobnii dopravu a tykajice sa prestupy a prepojenia. Z
pohladu cestujuceho je nutné posudit’ dostupnost cestovnych prileZitosti medzi
vybranymi bodmi na Zeleznicnej sieti. Ponuka cestovnych spojeni z A do B je v
zasade ovplyvnena casom jazdy, poctom prestupov (zmena dopravného prostriedku)
a poctom cestovnych moznosti. Na mozZnosti prestupov a prepojenia md vplyv
niekolko faktorov. To je vysledok nastavenia navrhu kritérii pre vyhodnotenie
spojent.

Predostreta Studia je navrhnuta v gescii zostavenia ndstrojov na objektivne
hodnotenie kvality spojenia verejnej osobnej dopravy. Konkrétne sa jedna o aspekty
dostupnosti a casu dopravnych sluzieb vo vybranych zemepisnych oblastiach v
reciprocite s normou EN 13816.
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Summary: The periodic line transport is an integrated tact timetable, which is also a
periodical liner form of surveillance and network interconnection. An important
factor is to minimize the interchange times in selected areas - transport hubs. The
aim is to minimize the total transit time of a passenger from point A to point B.

The cornerstone of transport services is to provide travel opportunities by creating of
the links and connections. Often, after the introduction of the new timetable under
discussion whether it is better or worse, each approach is evaluated in a subjective
manner. The authors solved some partially problematic of rail passenger quality
services. At present, there is no methodology for train timetables assessing from the
transportation point of view as a whole. We evaluate only specific trains and
connections in the stations, but not the quality of the connection from point A to
point B.

The aim of this paper is to introduce a new methodology for the assessment of
timetables in terms of passenger traffic focused on connectivity and linking. From
the passenger’s point of view, it is necessary to assess the availability of travelling
opportunities between selected points on the rail network. The travel offered from A
to B is in principle affected by travel time, number of transfers (changing of the
transport means, and number of travel opportunities. Several factors also affect the
connectivity and linking. This is an outcome for setting of draft criteria for
connection evaluation.

Introduced study is designed in purview of the set up a tool for an objective
evaluation of the quality of public transport service, specifically, the aspects of
availability and time services in selected geographical areas in reciprocity to the
Standard EN 13816.

Key words: traffic flow, quality link, Lills model

1. ZAVISLOST INTEGROVANEJ DOPRAVNEJ SIETE

Dopravnu siet’ je definovana urcitou mnozinou dopravnych uzlov ajej spéjajucich
dopravnych usekov. Po dopravnej sieti sa pohybuju, do nej vstupuji a neskor z nej vystupuju
hmotné objekty (napr. cestujici, vlaky, voziiové zasielky a pod.). Ako matematicky model
siete moze sluzit konecny graf s konecnym poctom vrcholov a zmieSany s orientovanymi
i neorientovanymi hranami, graf G = (V, H, ¢, d), kde V je mnozina vrcholov (napr.
Zelezni¢né stanice, zastavky, tarifné body a pod.), H je mnozina hran (napr. medzistani¢né
tiseky), c(h) je priepustna kapacita hrany alebo useku hrany h a d(h) je jej dizka.

Pri dopravnych sietach, podobne ako uinych systémoch, je doleZitd rozliSovacia
urovenl. Pre potreby cestovnych poriadkov osobnej zZelezni¢nej dopravy staci, ked’ jedna
stanica je v grafe reprezentovana jednym vrcholom, zo sietového ponimania uzlom., ale pre
potreby riadenia osobnej Zelezni¢nej dopravy je kazda stanica urCend pre nastup a vystup
cestujucich (zmena pradu po hrane) chapana ako zvlastny vrchol. (6)

Nadstavbou beznej linkovej periodickej dopravy je integrovany taktovy cestovny
poriadok (ITCP), kde je okrem pravidelne sa opakujicej liniovej formy sledovand sietova
previazanost’ a minimalizacia prestupnych ¢asov vo vybranych miestach (dopravnych uzloch)
stretavania jednotlivych liniek, prevadzkovanymi na danej peridde. Cielom tohto sietového
efektu je minimalizacia celkového Casu prepravy cestujuceho z miesta A do miesta B. Tato
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forma dopravnej obsluhy je najnaro¢nejSia na preciznost’ planovania a na poziadavky z
hl'adiska okrajovych podmienok. Zasadné poziadavky su kladené na velkost’ hranového Casu
medzi dvoma periodickymi uzlami, kde je predpoklad obojstrannej prestupnej vizby.
Dosadenim tohto hranového cCasu mozno realizovat kombindciu opatreni tykajucich sa
infrastruktury, zostavenim zodpovedajtcich vozidiel a v neposlednej rade realizaciu ponuky
spojov (cestovny poriadok).

Zakladnu osnovu ITCP tvori periodicky cestovny poriadok nadradenej Zelezni¢nej siete.
Optimalne prestupné moznosti su dan¢, ked’ sa vSetky vlaky schadzaji v rovnakom ¢asovom
obdobi do prestupného uzla (vdcsSinou je to prestupnd Zelezni¢na stanica). V tomto ¢asovom
obdobi je potrebné obsluhovat’ tento prestupny bod dalsimi doplnkovymi dopravnymi
prostriedkami. Tak je mozné s minimalnymi nékladmi z celej plochy atrakéného obvodu
prepravovat cestujucich do prestupnych uzlov ¢i medzil'ahlych stanic. Za stanoveny relativne
kratky Cas sa aplikuje analogickym spdsobom i preprava cestujucich v opa¢nom smere.

Tymto spdsobom sa vytvori pre prestupny uzol v rdmci atrakéného obvodu schéma jazd
spojov, ktoré su oznaCované ako tzv. prestupny pavuk. Kazdy takyto prestupny pavik ma
svoju Casovu os, ktord reprezentuje Casovy usek pre uskuto¢nenie prestupov v danom
prestupnom uzle. Casové os uréuje hranovy &as. Situicia zndzornena prestupnymi pavikmi sa
pravidelne opakuje vzdy po uplynuti jednej periody.

Spoje opacnych smerov na danej linke sa stretavaju (u vlakov krizuji) vd’aka symetrii
cestovného poriadku v ¢asovych odstupoch rovnych polovici periddy. Ak teda lezi prestupny
uzol v ¢asovom odstupe celo¢iselného nasobku polovice periddy, uskutocniuje sa stretdvanie
spojov (u vlakov krizovanie) opa¢ného smeru prave v tychto prestupnych uzloch.

Casovy odstup medzi osami symetrie prestupnych pavikov dvoch susednych
prestupnych uzlov sa nazyva hranovy cas. Pre jednohodinovu peridodu vychadzajii hranové
casy 30, 60, 90, ... minat. V danej systematizovanej dopravnej sieti vysSie uvedenym
sposobom je mozné dospiet’ z kazdého bodu do kazdého T'ubovolného bodu bez vicsich
Casovych strat vznikajuceho z titulu ¢akania na pripoje. Tato moZnost’ musi byt’ dand i pre
okruzné jazdy spit’ k vychodziemu bodu tak, aby koncila v osi symetrie prestupného pavika.
Z toho vyplyva, ze ¢as potrebny pre okruznl jazdu sa rovna celoCiselnému nasobku periody.

Z uvedenych zékonitosti vyplyva, ze podmienky cestovného poriadku tohto druhu
vyzaduji Gplne podmienené cestovné ¢asy medzi uzlami, nie je preto potreba vychadzat zo
snahy o maximalne hodnoty trat'ovych rychlosti, pretoZe potrebné cestovné a s nimi stvisiace
tratové rychlosti st dané na systéme zavislych cestovnych Casov. (7)

Pomocou tohto sposobu systematizovaného cestovného poriadku sa Zelezni¢na doprava
stava integrujicim jadrom celého integrovaného systematického cestovného poriadku, a
aplikaciou vyssie uvedenych skutoc¢nosti sa zvySuje kvalita spojenia na dopravnej sieti a to
nielen na urovni Zelezni¢nej dopravy, ale aj na Grovni integrovanych dopravnych systémov.

)
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2. KONTINUITA DOPRAVNEHO PRUDU MEDZI VRCHOLMI NA
DOPRAVNEJ SIETI

Pri kontinuite dopravného prudu je potrebné si zvolit’ na trase dopravného pradu dve
miesta o stradniciach x1 a X2. Velkost' pradiacej masy (napr. pocet vlakov), nachadzajica sa
Vv Case t resp. t + At medzi tymito miestami je

f;lz h(x, t)dx,resp. f;lz h(x,t + At)dx (1)
a teda ich rozdiel, vyjadrujicu zmenu tejto velkosti je
— (X2
D= fx1 (h(x,t + At) — h(x, t)dx
(2

Tuto diferenciu D moézeme vyjadrit’ aj inym sposobom, a to ako rozdiel medzi tym, ¢o

Vv intervale (t, t + At) pritieklo cez bod x1 a odtieklo cez bod xa:
ft+At t+At

t+ At
D= [""qky,ndr— [ qlx,dr = [ [qlxy, T)dT — q(x, T)]d1
©)
Z definicie urcitého integralu vyplyva, Ze pri kazdom pevnom 1, resp. x plati

a , At (Oh(x,
qCea, ™) = a0t = = [ [M520] dx, h(xt+ 80 — hx ) = 7 (Fe2) dr (4)

a vtedy rozdiel D mozeme vyjadrit’ pomocou dvojnasobného integralu a v iom zmenit’
poradie integracie:
Ty

-]

t+ar t+ae Xy Xz [r+Ar
j (ahg?ﬂ)drldx= j [J‘(aqgi t})dx]dﬁr= j [J‘ (aqz;ﬂjdrldx (5)

PretoZe prvy a treti integral maji rovnaké hranice a tieto hranice boli volené 'ubovolne,

z rovnosti integralov musi plynat’ i rovnost’ integrovanych funkcii, a preto v I'ubovol'nom
bode x a 'ubovol'nom ¢ase T musi platit’:

dh(x,1) _ aq(x,7) PN oh(x,T) n dq(x,1) —0 (6)
dt dx dt dx

Toto je jeden z najddlezitejSich vztahov tedrie dopravného pradu. Nazyvame ju rovnica
kontinuity dopravného pradu. V stlade s fyzikdlnou analdgiou a dopravnym pradom st
v podmienkach zelezni¢nej dopravy charakterizované tieto zakladné stavové veli¢iny: (6)

e rychlost,

e intenzita = mnozstvo jednotiek prudu, prechadzajuce danym miestom za Casova
jednotku,

e hustota = mnozstvo jednotiek pradu na jednotku vzdialenosti trasy v danom mieste
a danom Case,

e vlnova rychlost’ = rychlost’ pohybu miesta s danou hustotou.
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3. DEFINOVANIE KVALITATIVNYCH UKAZOVATELOV PRI
HODNOTENI SPOJENIA NA DOPRAVNEJ SIETI

Metodika je zalozend na hodnoteni definovanych kritérii spojeni medzi vybranymi
tarifnymi bodmi na sieti. Zaklad metodiky je hodnotenie konkrétneho spojenia. Potrebné je
stanovit’, ¢i sa hodnotia spojenia v pracovny den alebo vikendovy den, pripadne spracovat’
hodnotenie osobitne pre vybrany pracovny den, sobotu alebo nedeln. Nasledne budu
vyhodnotené sumariza¢né ukazovatele pre spojenia v rdmci relacie a v ramci celej skumane;j
siete. (1)

Pri hodnoteni pripojovosti a kvality spojenia na danej relédcii boli identifikované tieto
faktory:

e pocet spojeni Ns pocas hodnoteného dna, a to priamych ale i s prestupmi,

e priemerny Cas Cakania cestujiceho Wi. Ide o cCas, ktory musi cestujuci cakat’ na dané
spojenie v mieste odchodu, pripadne mieste nastupu. Definovany je ako polovica Casu
medzi odchodom dvoch po sebe iducich spojenti,

e vzdialenost’ trasy spojenia Li. Ide o vzdialenost, ktoru prejdd dopravné prostriedky
vytvarajuce dané spojenie. Toto kritérium je dolezité pre vypocet rychlosti premiestnenia
a rychlosti dosiahnutia,

e druh vlakov a pocet vlakov tvoriacich spojenie. Tento faktor vyjadruje kvalitu
prepravnych sluzieb spojenia,

e (as prepravy Tp - je ¢as od okamihu odchodu cestujiceho z prvej nastupnej zelezni¢nej
stanice na trase a okamihom vystupu v ciel'ovej Zelezni¢nej stanici

e pocet prestupov Np je absolutny pocet zmeny dopravného prostriedku pocas dosiahnutia
ciel'ovej stanice,

e Cas prestupov Tw je sihrnny Cas, ktory cestujlci stravi ¢akanim na pripoje v prestupnych
staniciach pri vyuziti konkrétneho spojenia,

e Cas dosiahnutia Tp je ¢as od okamihu dostavenia sa cestujliceho na Zelezni¢nu stanicu, v
ktorej svoju cestu za¢ina a kon¢i okamihom prichodu vlaku do cielovej zelezni¢nej
stanice. Vypocita sa ako sicet priemerné¢ho Casu ¢akania a Casu prepravy,

e rychlost premiestnenia Vp je dand ako podiel precestovanej vzdialenosti a casu
premiestnenia,

e rychlost dosiahnutia Vp je dané ako podiel dizky trasy spojenia a ¢asu dosiahnutia. (3)

Rychlost’ premiestnenia a rychlost’ dosiahnutia predstavuju ddlezit¢ hodnotiace
kritérium kvality konkrétneho spojenia na hodnotenej relacii. Su to vyhodné ukazovatele pre
porovnavanie spojeni verejnej dopravy s individualnou automobilovou dopravou. (2)

Po spracovani hodnotenia spojeni v ramci jednej relacie je potrebné zhodnotit’ dané
reldcie medzi tarifnymi bodmi na sieti. Pre kazdl relaciu sa vypocitaju priemerné hodnoty
kritérii pre vSetky spojenia: pocet prestupov, ¢as prestupov, rychlost’ premiestnenia a rychlost’
dosiahnutia. (4)

Tab.1 UkaZzka hodnotenia spojenia na relacii X — Y (pracovny dei)
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n 18:53(21:35|1,42|158 |R 2,7010 0,0014,12|58,52 | 38,38
Priemerné hodnoty na spojenie: 0,880,22 14,96 | 53,04 | 38,49

Zdroj: Autori

4. POTREBNY POCET SPOJENI NA SIETI S VYUZITIM LILLOVHO
MODELU

V dopravnom planovani je mozné sa stretnut’ so situaciami, ked je treba
kvalifikovanym odhadom ur€it’ velkost’ prepravnych priidov medzi dvoma bodmi za urcité
zvolené Casové obdobie (intenzita, hustota), a to za situacie, ked’ nie je mozné uskutocnit’
priamy prieskum prepravného dopytu. Rovnako je potrebné v niektorych pripadoch urcit
vplyv jednotlivych opatreni daného dopravného odboru na velkosti jeho prepravného podielu.
Tyka sa to predovSetkym poctu zmien prepravného, poctu spojov alebo prepravnej
vzdialenosti. (7)

Z tychto dovodov sa pouZivaju empirické modely pre urcovanie charakteristik prudu
cestujucich (Lillov model), ¢o tizko suvisi s po¢tom pontikanych spojeni na sieti.

5. LILLOV MODEL

Lillov model sluzi pre priblizné urc¢enie poctu jazd medzi dvoma sidelnymi jednotkami,
ich vzdialenost’ sa zvy¢ajne uvazuje medzi centrami. Lillov model ma nasledujuci tvar (7):

Ji2 = Aldfz " K (7)
kde:

Ji2 pocet jazd medzi dvoma mestami za stanovené Casové obdobie,

A1 pocet obyvatelov (v tisicoch) konkrétnych miest,

d vzdialenost’ miest,

K koeficient (jeho velkost' zavisi na charaktere a vdzbe miest 1 a 2),
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N veli¢ina bliziaca sa k hodnote 2.

5.1 Vypocet optimalneho pocétu spojeni na vybranej relacii

V praxi vSak pouzitie Lillovho modelu nie je spravidla jednoduché a nemozno ho
aplikovat’ na uplne vSetky relacie. Vyplyva to aj zo zlozitého urcenia koeficientu K, ktory
zvacSa nadobuda hodnotu priblizne 150, no v pripade dvoch miest s vysokym poctom
obyvatel'ov a kratkou vzdialenost'ou medzi nimi sa tento koeficient moze vyrazne znizit'. (5)

Pre aplikaciu modelu je potrebné vybrat’ vhodné sumestie, ktoré podrobime pripadove;j
stadii s pouzitim gravitatného (Lillovho) modelu. Vhodné mesta pre pouzitie sa javia
Leopoldov a Trnava. (1)

Aq Ay

. _ 4,143-64,439
J12 = an K= ——F7F5—

172

150 = 138,5 spojeni/24 hod(8)

Vypocitané hodnoty reprezentuji optimalny pocet vsetkych spiatocnych spojeni
verejnej osobnej dopravy na relacii Leopoldov — Trnava.

ZAVER

Metodika komplexne pokryva moznosti dosiahnutia ktorejkol'vek dvojice tarifnych
bodov na vybranej sieti zeleznic. Metodika nepontika len zhodnotenie pripojovosti v ramci
vybranej relacie, ale aj objektivne posudenie dostupnosti spojeni medzi dvomi vybranymi
tarifnymi bodmi na zéklade kvalitativnych ukazovatel'ov, ako st priemerny pocet prestupov,
priemerny Cas Cakania, priemerna rychlost’ premiestnenia a priemerna rychlost’ dosiahnutia.
Hodnoti vybranymi ukazovatelmi kvalitu poskytovanych cestovnych prilezitosti vlakmi
osobnej dopravy na tomto uzemi.

Uvedend metodika syntetizuje poznatky z tedrie osobnej dopravy a umoznuje zhodnotit’
pripojovost’ a kvalitu GVD na celej Zeleznicnej sieti alebo len na vybranej Zelezni¢ne;j sieti.

Dal§im ciefom ¢lanku je naértnaf metodiku pre stanovenie potrebného podtu
dopravnych spojeni medzi sidelnymi jednotkami v osobnej preprave. Z pohl'adu cestujuceho
je potrebné hodnotit’” dostupnost’ prilezitosti cestovania medzi vybranymi miestami na
dopravnej sieti. Ponuku prepravy z miesta A do miesta B v zasade ovplyviuje Cas prepravy,
pocet prestupov a pocet cestovnych prilezitosti. Na pripoje a na spojenie ma teda vplyv
viacero faktorov, ¢o je vychodiskom pre aplikovanie empirickych modelov v dopravnom
pléanovani.

Prispevok vznikol v ramci riesenia grantového projektu VEGA 1/0095/16 "Hodnotenie
kvality spojenia na dopravnej sieti ako nastroj na zvySenie konkurencieschopnosti systému
verejnej osobnej dopravy" na Fakulte previdzky a ekonomiky dopravy a spojov Zilinskej
univerzity v Ziline.
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