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Abstrakt: Klasické algoritmy pouZzivané pro vyhleddvani
cest v sitich hromadné dopravy typicky ocekdvaji, Ze po-
mérné presné zndme délku cesty mezi jednotlivymi uzly, i
Ze vime, kdy ptesné dany spoj odjede a prijede. Mnoho lid{
z vlastni zkuSenosti vi, Ze tyto vychozi tdaje pro vyhle-
davani spojeni mohou byt ovlivnény celou fadou faktord.
Dopad vnéjsich vlivi Ize za urcitych podminek odhadnout
z dostupnych historickych dat.

V tomto prispévku nahlédneme na planovani cest v
hromadné dopravé z pravdépodobnostniho hlediska. Uka-
Zeme, jak urcit spolehlivost prestupli a predneseme vy-
brana praktickd vyuZiti.

1 Uvod

V prostfedi velkych mést maji lidé Casto na vybér vedle
individuélnich zpisobd prepravy také rozsdhlou sit’ hro-
madné prepravy. Ve druhém piipadé miize byt spojeni pla-
novano na zaklade jizdnich fadi vydanych dopravcem. Pri
cestovani se vétSinou snazime nalézt nejkratsi nebo jinak
vyhodnou cestu. To nam ulehcuji rizné planovace spojent,
které na zakladé jizdnich fadt hledaji nejkratsi cesty vét-
Sinou s malym poétem piestuptl.

Spolehlivost naplanovanych tras zavisi na dodrzovani
¢asti danych jizdnim fadem. Chovan{ redlnych dopravnich
siti v§ak obsahuje prvek ndhodnosti. Co kdyz se spoj, kte-
rym jedeme, zdrZzi v husté dopravé, stihneme pak prestup
na dalsf spoj, jak bylo v planu? Pocital pldnovac se zdrze-
nim, protoZe touto denni dobou maji ur€ité spoje v uréitém
useku Casto zpozdeéni? Nebo stihneme prestoupit jen proto,
Ze interval navazujiciho spoje vySel dostate¢né daleko od
naseho planovaného Casu pfichodu na zastavku?

V tvodni ¢asti ¢lanku je popsana problematika, kterou
se budeme zabyvat. Ddle je rozebrdn mechanismus pre-
stupti. Nésleduje sekce vénujici se zpozdéni a metodami,
které se snaZi tento negativni jev osetfit. Clanek predklada
metody jak vyuZzit historickych provoznich dat ke zvyseni
spolehlivosti pldnovani cest. V zavéru shrnujeme prezen-
tované poznatky a formulujeme cile pro budouci praci.

2 Prestupy

Zékladnim tkolem pldnovace spojeni v méstské hromadné
dopravé je nalezeni nejvhodnéjsi cesty v komplexni do-
pravni siti. Podoba vysledného spojeni je ddna volbou pre-
pravnich prostfedkt v nastupnich a prestupnich bodech.
Casto to, jak na sebe jednotlivé spoje navazuji, ovlivni vy-
bér cesty. Cim vice informaci budeme mit o nivaznosti
jednotlivych spoji, tim kvalifikovanéjsi rozhodnuti mdze
ucinit pldnovac pfi vybéru spojeni.
Prakticky priklad, ¢ast 1: Jan m4 pracovni schiizku,
na kterou by nemél prijit pozdé. Schiizka zacind v
15:00. Jan chce mit jistotu, Ze dorazi vcas, tak si necha
10 minut rezervu. Pldnovac¢ nabidne dvé cesty. Prvni
spojent je tvoreno linkou 22 a 18, cesta zacind v 14:37
a v cili by mél Jan byt v 14:47. Druhé spojeni za-
¢ind v 14:38 a v cili je v 14:48, pouziva linky 9 a
17. Jan vybere prvni spojeni, protoZe je v cili dfive a
také neobsahuje pési prechod mezi zastdvkami. UCinil
spravné rozhodnuti? Bude Janovi skutecné stacit re-
lativné velkd 10 minutova rezerva pokud néjaka cast

planu cesty nevyjde?

2.1 Prestup podle jizdniho radu

Netrivialni dopravni spojeni je realizovano alespon dvéma
riznymi prostfedky. Pfestup mezi dvéma linkami je plano-
véan na zdkladé Casu piijezdu prvniho spoje, doby potfebné
pro presun cestujiciho mezi zastdvkami a ¢asu piijezdu ci-
lového spoje. Jizdni fady davaji cestujicimu stabilni infor-
maci o dobé€, kterou stravi ¢ekdnim na zastavce.

Pokud se fidime striktné jizdnim fddem, spoléhame na
to, Ze kazdy spoj dané linky je na zastavce vzdy v prede-
psany okamzik. Poéitdme s tim, Ze 100% spoju je pfista-
veno k zastavkovému ostrivku v Cas ur€eny jizdnim fa-
dem. Pfi vypoctu doby pro prestup nepocitdme s tim, Ze
by se néjaké procento spojli opozdilo. Situaci ukazuje ob-
razek 2.

Pokud dochazi k prestupu v rdmci jednoho ostrivku,
pak je Cas potiebny pro vystup z prvniho spoje a cas po-
tfebny pro nastup do dalsiho spoje bran jako miniméalni cas
pro prestup. Pokud bychom uvazovali pfestup mezi spoji,
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Obrazek 1: Jantv plan cesty. (na svislé ose je ¢as)

které pfijedou ve stejny okamzik, nebylo by mozné zaru-
Cit poradi piijezdu spoji na zastdvku ani bezpecny pre-
stup mezi nimi. UvaZujme 1 minutu jako minimdlni Cas
potiebny pro prestup. Celkova doba mezi ptijezdem tram-
vaje €.22 a odjezdem tramvaje ¢.18 jsou 2 minuty. Cestu-
jici tedy ceka 1 minutu na pfijezd tramvaje €.18.
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Obrizek 2: Pfestup mezi linkami 22 a 18 podle jizdniho
radu. (na svislé ose je zpozdéni ve vtefindch, na vodoroné
ose je ¢as)

2.2 Rezerva pri prestupu

Doba vyhrazend na zménu spoje je tvofena dobou nutnou
pro vystup cestujictho z vychoziho spoje a presun mezi
zastdvkami (tato doba je nutnd a nelze ji zkratit) a dobou
strdvenou ¢ekdnim na prijezd cilového spoje.

Ve skutecnosti, se Casto stdvd, Ze se spoj zpozdi a v tom
pripadé€ se posouva Casovy interval vyhrazeny pro prestup
mezi spoji. S dobou pro presun cestujicitho mezi zastav-
kami se hybat nedd, ale vzniklé zpoZdéni spoje 1ze kom-
penzovat dobou pro ¢ekéni na pfijezd cilového spoje. Na-
vic pokud i cilovy spoj ma zpozdéni, vznika tak dalsi re-
zerva. Doba, kterd méla byt podle planu cestujicim proce-
kéna na pfijezd cilového spoje, miZe byt ve skute¢nosti
spotfebovana jako pfirozend rezerva pro pfipadné zpoz-
déni vychoziho spoje.

2.3 Selhani prestupu

Pokud je odchylka od jizdnich fada piilis velkd nebo po-
kud spoje navazuji piili§ t€sn€, muze dojit k tomu, Ze ces-
tujici navazujici spoj nestihne a pfestup se neuskutecni
podle planu. V takovém piipadé je cestujici nucen zmé-
nit zbyvajici ¢ast planu. To typicky vede k nedodrZeni po-
Zadovaného Casu piijezdu, coZ miZe byt pro cestujiciho
znacné neprijemné.

2.4 Spolehlivost pirestupu

Spolehlivost prestupu lze nahliZet jako pomér nedodrze-
nych napldnovanych pfestupd vici v§em naplanovanym
prestuptim. Zvysenim spolehlivosti prestupi bychom zvy-
Sili celkovou spolehlivost planovani, zv1asté u plani cest,
které sestdvaji z vice riznych dsekt. Hlavni pfi¢inou se-
lIhan{ prestupt byvaji odchylky od planovaného provozu.

3 Zpozdéni

Existuje nékolik zpiisobti jak se vyrovnat s nepravidelnosti
provozu hromadné dopravy pfi pldnovani spojeni. Jeden
z jednoduchych pfistupt je jet o jeden spoj diive. Tento
pristup je Casové neefektivni zvlasté v pripade, kdy spoje
maji dlouhy interval.

Pfidavat rezervu navic ke kazdému piestupu je nevy-
hodné. Planovac by pak uzivateli predkladal spojeni Ca-
sové naro¢néjsi, nez je ve skuteCnosti potfeba. ProdluZzo-
vala by se tak pausilné doba Cekdnf a tim i celkova délka
cesty, coz je nezadouci. Je proto potieba nalézt urcity po-
stup pro vyhodnocen{ ptipadi, kdy se rezerva vyplati a jak
velkd ma byt.

Pokud mdme informaci o moZném zpozdéni na dané
lince, miZeme tomu prizplsobit plan cesty. Mtizeme diky
témto znalostem zvolit jinou linku, coZ mtZe vést k napla-
novani zcela odli$né trasy.
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3.1 Nepravidelnost provozu

Planovani spojeni je typicky vazano na jizdni fady dané
dopravcem. Nepravidelnosti v jizdnich fadech jsou dobfe
zndmym jevem, objevuji se napii¢ riznymi trovnémi pre-
pravni sité¢ hromadné dopravy osob, jak ukazuje [1]. Na
zpozdéni vznikajici v dopravni siti mlZe byt nahliZeno
rizné. Existuje celd fada statistickych ohodnoceni. Yetis-
kul a Senbil [2] se zabyvaji distribuci dojezdovych Cast
béhem dne s ohledem na geografické oblasti mésta An-
kara. Olson a Haugland [3] rozdé€luji zpozdéni na hlavni a
vedlejsi. Primarni jsou zptisobena piimym vlivem doprav-
nich prostiedkd, zatimco ta sekundérni jsou zavleCena ze
spoju, na které se Ceka.

3.2 Planovani spojeni s pomoci AVL dat

Rada dopravct monitoruje pohyb svych piepravnich pro-
stredkd pomoci systému automatického sledovani vozidel
- Automated Vehicle Location(AVL). Pokud systém AVL
pracuje v redlném case, pak je mozné tyto informace vy-
uzit k aktualizaci planu spojeni. Takto ziskana aktualni
provozni data Ize vyuZit k predikci odchylek od jizdnich
fada v kratkodobém vyhledu. Piikladem aplikace tohoto
pristupu je [4, 5].

Nevyhodou tohoto piistupt je, Ze zpozdéni spoje je
mozné predikovat aZ od okamziku, kdy zpoZdéni nastalo v
drivejsi Casti trasy spoje. To znamend, Ze plan je nutné meé-
nit v okamziku, kdy je jiz ¢4steCné realizovéan. To s sebou
nese vyraznd omezeni.

Na zakladé statistického zpracovani historie provoznich
dat je v§ak mozné do jisté miry predvidat chovani spojd,
co se tykd zpozdéni [6]. Mdme tak moZnost pocitat s prav-
dépodobnymi odchylkami uz ve fazi prvotniho pldnovani.
Cestujici tak dostane do ruky pldn spojeni, ktery ho pre-
dem informuje o rezervach, které byly pridany kvili prav-
dépodobnému zpozdéni spoje. Zajimavy pristup jak reali-
zovat predikci zpoZzdéni pomoci neuronové sité byl testo-
van Mazloumi et al. [7]. Na zdkladé predikce je pak mozné
pocitat s pravdépodobnou hodnotou zpozdéni a sestavit
podle toho pozadované spojeni.

3.3 Prumérné zpozdéni v Praze

V soucasné dobé mdme k dispozici provozni data tram-
vajové dopravy v Praze z roku 2008. Data byla ziskdna z
AVL systému ,,DORIS“. Provozni data jsou porovnavana
s planovanymi jizdnimi fady tak, aby bylo moZzné urcit od-
chylky. Kazdy zdznam je datovén, lze tedy zpétné rekon-
struovat skute¢ny pribéh jizdy kazdého spoje, ktery vyjel
na trasu. Data zkoumame jiz del$i dobu. Pfi rozboru jsme
pozorovali vyrazné periodicity v odchylkach jednotlivych
spoju vazané na denni dobu, zejména v pracovni dny.
Jeden z moZnych piistupt jak dosdhnout efektivniho
vyuziti rezervniho Casu je pocitat s pravdépodobnym
zpozdénim v piipadech, kdy si to situace vyZaduje. Jeden
z ptipadi, kdy dochézi k castému selhdni pfestupu je, kdyz

zdrojovy spoj jezdi se zpoZdénim a cilovy spoj jezdi pra-
videlné véas. Predpoklddejme, Ze ve stejnou denni dobu
bude zpoZzdéni spoji blizké priméru z minulého obdobi.
Pokud predikci zpozdéni spojti zaloZenou na provoznich
datech z minulého obdobi plo$né aplikujeme na jizdni fady
v ndsledujicim obdobi, miZeme tak vylepsit vychozi data
pro urcovani prestupd. Tim se zvysi spolehlivost v daném
piipadé na 80% az 90%. Konkrétni hodnoty ukazuje ta-
bulka 1.

Spolehlivost prestupu tram. linky
podle jizdnich Fadu: 20-18 12-9
dopravce 86,91% 72,27%
predikovanych po dnech 89,33% 80,63%

predikovanych po hodindch | 89,38% 87,59%

Tabulka 1: Spolehlivost predikce pro prestupy mezi lin-
kami 20-18 a 12-9

4 Pravdépodobnostni mapy

Z predchoziho je vidét, Ze i jednoduchd predikce zalo-
Zend na primérném zpoZdéni piinasi na dané dopravni siti
vysledky. Nicméné pro presnéjsi vyhodnocovani spolehli-
vosti prestupti bychom potiebovali jemnéjsi metodu. Pre-
devSim potiebujeme odhadnout, zda je doba, kterou pla-

novac priradil prestupu, dostateCna a prestup neselze.

4.1 Planovany vyskyt spoje

Jizdni fady tikaji, kdy by se dany spoj mél vyskytovat na
zastavce, rozliSuji pouze dva stavy: spoj je na zastdvce
a spoj neni na zastdvce. Pokud zaznamendme pfedpoklé-
dany vyskyt spoje na dané zastavce v dany Casovy usek,
ziskame graf 3.
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Obrizek 3: Cetnost vyskytu spoju linky 18 podle jizdniho
fadu. (na svislé ose je Cetnost, na vodoroné ose je Cas v
minutach)

4.2 Cetnost zpozdéni

Na zdklad¢ historickych provoznich dat jsme pro kazdou
linku schopni fict, kolikrét za urcité obdobi prijela na da-
nou zastdvku vcas, kolikrdt se zpozdila o minutu, dvé,
apod. nebo kolikrat ptijela o minutu dfive. KdyZ tato data
vyneseme na casovou osu, ziskdme graf Cetnosti zpozdéni.
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Obrazek 4: Rozdéleni zpozdéni spoji linky 18. (na svislé
ose je cetnost, na vodoroné ose je zpozdéni ve vterinich)

Graf na obrdzku 4 ukazuje v kolika piipadech a o kolik se
v minulosti opozdil dany spoj na dané zastavce.

Na zdkladé diivejSich zkusSenosti vime, Ze konkrétni
spoje se zpozduji pravidelné zejména s vazbou na denni
dobu. Dile také vime, Ze na zaklad¢ historickych provoz-
nich dat, 1ze vytvofit pouzitelnou predikci zpozdéni. Po-
kud tedy budeme ptfedpokladat, zZe Cetnost zpozdéni bude
stejnd jako v minulosti, pak lze vyskyty v grafu 4 lze po-
uzit jako predikci chovani spoji dané linky. Predpokla-
dejme, Ze o stejnou dobu se zpozdi stejné procento spoju.
V tom piipadé€ vyskyty spojii nebudou odpovidat jizdnimu
fadu, ale upravené pravdépodobnostni mapé 5. Takto od-
hadnuté chovani spojt dané linky by mélo 1épe odpovidat
realité.
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Obrazek 5: Cetnost vyskytu spojui linky 18 odhadnutd
podle rozd€leni zpozdéni. (na svislé ose je Cetnost, na vo-
doroné ose je Cas v minutdch)

4.3 Informovany prestup

V piipadé spojt, u kterych pravidelné dochdzi k odchyl-
kam od jizdniho fadu, mize byt vyhodné odhadovat zpoz-
déni naptiklad pomoci historickych provoznich dat. Po-
dépodobnostni mapy, mizeme tak ziskat relevantni pied-
stavu o chovani spoje v kontextu dané zastavky. V tomto
pripadé se nelze spolehnout na vyskyt spoje na zastavce v
jeden okamzik. Je potfeba spocitat pravdépodobnost kom-
binaci vyskytd relevantnich spojd, které jsou od sebe na
Casové ose vzddlené alesporl minimdlni dobu potfebnou
pro prestup.

Za predpokladu, Ze dané linky tramvaji jsou na sob¢ ne-
zéavislé, lze pravdépodobnost tspésného prestupu odhad-
nout jako:

Y(pex X ().

n (t1+tm)<=t

kde:
1,1y je cas,
t,» je minimélni doba pro prestup,

pi(t),p2(t) je pravdépodobnost piijezdu spoje 1,2 v Case
t.

Vezméme stejny prestup jako v predchozim pripadé,
prestup mezi linkami 22 a 18 na zastdvce ,,Malostranska“.
Minimdlni doba potiebna pro prestup v rdmci jednoho za-
stavkového ostrivku zistava - 1 minuta. Obrazek 6 uka-
zuje pravdépodobnostni mapy obou spojii. Dobu piestupu
nelze urcit jednoznacné jako v pfedchozim pripadé.
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Obrézek 6: Informovany prestup mezi linkami 22 a 18. (na
svislé ose je Cetnost, na vodoroné ose je cas)

Pokud tramvaj ¢.22 pfijede pred 14:44 vcetné, je zde
vysoka pravdépodobnost, Ze cestujici stihne prestoupit na
linku 18. Vétsina vyskytt linky 18 je az od 14:45, coZ je v
souladu s jizdnim fddem. Pokud vSak tramvaj €.22 pfijede
0 2 a vice minut pozd€ji, neZ by méla podle jizdniho fadu,
tj. 14:45 a pozdéji, je pravdépodobnost stihnuti prestupu
jen 26%. Pfitom podle Cetnosti tato moZnost predstavuje
52% vsech relevantnich piijezdd tramvaje ¢.22 v danou
dobu.

4.4 Aplikace

Ukazuje se, Ze jednou z cest ke zvySeni spolehlivosti pl4-
novani spojeni, je odhadovat pravdépodobny pribéh pie-
stupu. Pokud budeme schopni odhadnout tsp€Snost kazdé
relevantni varianty prestupu, pak bude moZzné preferovat
pri pldnovéni spojeni ty prestupy, které maji vySsi nadéji
na uspéch. To vSak vyzaduje vicekriteridlni algoritmus pro
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vybér spojeni. Vysledkem by mohl byt ndvrh nékolika rtz-
nych spojeni, kterd jsou casové malo ndro¢nd a pfitom
maji dostatecné velkou nadéji na uspéch. Koncova volba
spojeni by mohla byt prenechana uzivateli.

5 Zavér

Planovani spojeni v méstské hromadné dopravé v sobé
skryva vic nez jen tlohu nalézt nejkratsi cestu k cili. Mést-
ska dopravni sit’ je izce svazana s dalsimi aspekty moder-
ntho Zivota. Je potieba vidét vyhleddvani cest v stdle kom-
plexn€jsim méfitku. Dalo by se fici, Ze pokud dopravni
sit dosdhne urcitého stupné sloZitosti, chovad se v urci-
tém smyslu charakteristicky. Za tohoto pfedpokladu lze
jeji chovéni studovat a ziskané poznatky UspésSné vyuzit
pro predikci tohoto chovani.

Pomoci popsané metody informovanych prestupd, jsme
schopni odhadnout, které pfestupy by zafazenim do planu
cesty mohli zptisobit jeho potencidlni selhdni. MiZeme
zvolit miru pravdépodobnosti, kterd bude urcovat, ktery
prestup je pro nds jesté spolehlivy. Jizdni fady jsou stéle
vychozim bodem. Uz jen pouhd informace o potencidlnim
riziku selhdni mdzZe byt pro cestujici uzite¢na.

Prakticky priklad, ¢ast 2: Janovi zédlezelo na véas-
ném piijezdu na pracovni schiizku, proto volil rychlejsi
cestu a dokonce si dal velkou ¢asovou rezervu. Pro-
blém je, ze pouzita linka 22 mé v daném useku Casto
zpozdéni, s ¢imZ standartni pldnovac nepocita. Kon-
krétné je pravdépodobnost uskuteénéni prestupu mezi
linkou 22 a 18 v dané Casy odhadnuta na necelych
38%. Situace je podrobné rozebrana na obrazku 6 a di-
sledkem je pozménény itinerdf 7 Janovy cesty. Dojde
tak s velmi pravdépodobné k nestihnuti prestupu a Jan
bude nucen Cekat na dalsi tramvaj linky 18. To ho zdrzi
natolik, Ze do cile dorazi v 15:07, coZ je hluboko za
jeho prvotnim ocekavanim. Pokud by Jan ziskal tfeba
jen ndpovedu, kterd trasa je spolehlivéjsi, mohl stih-
nout svou schiizku.

Pokud metodu informovanych pfestupti pouZijeme k
ofezavani nespolehlivych pfestupti pfimo v uzlech pfi vy-
hleddvani spojeni, miZeme tak vyrazné zvysit spolehlivost
plénovace. Vyhodou oproti jinym metoddm na zajiStén{
spolehlivosti je, Ze vznikaji casové rezervy jen tam, kde
je nejvice pravdépodobné, Ze budou spotfebovany.

Navic uvedené postupy lze dobfe uplatnit i na strané
poskytovatele prepravnich sluZeb. Lze naptiklad detekovat
problematickd mista, kde ¢asto dochazi k selhani planova-
ného prestupu a kde cestujici zbytecné travi Cas ¢ekdnim
na dalsi spoj. V piipadé okrajovych linek lze také dete-
kovat mista, kde napfiklad pfi selhdni nékterého pfetupu
zustanou cestujici izolovani bez navazujici dopravy.

5.1 Plany do budoucna

Nasim cilem do budoucna je zaclenit uvedenou metodiku
do vyhledavace spojeni tak, aby byl schopen nalézt spo-
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Obrazek 7: Skute¢ny pribéh Janova planu.

lehlivé a pritom Casove efektivni spojeni. Predlozené me-
tody mohou byt pouzity pro multikriteridlni vyhleddvan{
k urceni paramtru spolehlivosti. Pfi sestavovéani pravdépo-
dobnostnich map jsou pouzity Cetnosti. Jednou z vyhod je,
Ze lze snadno pfiddvat nové ziskand data.
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