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Abstract: For evaluation of transport accessibility using public transport means can be applied
the analysis of time schedules. It is possible to evaluate existing public transport connections,
analyse selected conditions, evaluate real costs of commuting, evaluate conditions of commut-
ing like number and waiting time for changing and apply Monte Carlo simulation approach to
evaluate not only average conditions but also the range of commuting conditions (which can be
next utilised with probabilistic approach or bulk service approach). The weakness of this me-
thod can be found in the need of appropriate parameters setting (parameters for commuting like
requested time of departure or arrival — it can be overcome by simmlation approach), appropri-
ate evaluation of results (evaluation of different parameters of found connections), selection of
probable commuting destinations. The presented method was applied and tested for Bruntal dis-
trict in the Czech Republic. Very important question is visual presentation of the results,
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Uvod

Reseni, popis a analyza dopravni dostupnosti je v soudasné dob& velmi frekventovanou tlohou,
nebot’ dopravni dostupnost a obsluZnost vyznamné ovliviiuje rozvoj uzemi. Proto zajifovani do-
pravni obsluznosti patfi k diileZitym Gkolam organi vefejné spravy, jenZ vynakladaji znacné fi-
nanéni prostiedky na zlepdeni nebo udrZeni dopravni dostupnosti pfedeviim mensich obci, které
potfebuji spojeni s vétiimi mésty &i obcemi. V téchto obcich se mimo jinych problémil zpisobe-
nych nedostatetnou obsluznosti vefejnou dopravou miiZze zvySovat nezaméstnanost, lidé se st€huji
do mést a podobng. Z toho také vyplyva, Ze dopravni hednoceni dopravni dostupnosti a obsluZnos-
ti je dileZité pro obéany, kteii se rozhoduji o mistg svého trvalého bydlidté a taktéz se uplatiiuje pii
rozhodovani o rozmisténi novych sluZeb ¢&i zafizeni. Redeni dopravni dostupnosti patfi k vyznam-
nym nastrojiim takeé prostorové analyzy trhu prace. Funkéni vymezeni regionalniho trhu prace je
urdeno pomoci dopravni dostupnosti zpravidla jako tzemd, odkud je moZné doji2dét denné do za-
meéstnani v rdmci tohoto Uzemi.

Ptispévek pojednava o piipravé postupu stochastické simulace, ktera bude umozZiovat simulaci
poZadavku na &as odjezdu/piijezdu spolecné se simulaci cile dojizdéni z dané obce, pfi zjistovani
podminek dojiZzdéni a vyhodnoceni dopravni dostupnosti s vy-uZitim pravdépodobnostniho hodne-
ceni simulovanych moZnosti dojizdéni. Vysledky jsou statisticky zpracovany a vhodné vizualizo-
vany s vyuzitim GIS technologii.

Analyza dopravni dostupnosti

Studiu dopravni dostupnosti se vénuje cela fada autord narodnich i mezinarodnich. Za zminku
stoji napt. analyza individudlni dostupnosti pracovnich mist v zipadni ¢asti Nizozemi dokumen-
tovana v praci P. Burrougha a R. McDonnella (1998).
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TaktéZ L. Janosikovd a A. Kubani (2000) dokumentujou model pro posouzeni kvality osobni
hromadné dopravy v Zilinském kraji 2 hlediska ¢asové dostupnosti obci. Danou problematikou se
zabyvia mnoho dalich autori.

Pro Fedeni a hodnoceni dopravni dostupnosti a obsluZnosti pouzivame ndsledujici ndstroje:

— analyzy vysledki ze S¢itdni lidu, domu a bytii (SLDB),

— sitfové analyzy,

— analyzy jizdnich Fadi.

Vysledky téchto analyz dokumentuje J. Horédk et al. (2005). Dal3i moZnosti jsou dopravni pni-
zkumy, socioekonomické modely (napt.gravitadni model, regresni model). Tento pfispévek se za-
byva pfedeviim analyzou jizdnich fadii, které pfi hromadném zpracovani dovoluji provefit exis-
tenci a parametry spojeni vefejné hromadné dopravy ve stavu podle pouZitych datovych soubor(
jizdnich fadd, Tyto analyzy umozfiuji hodnoceni stivajicich a planovanych dopravnich spojeni,
nastaveni specifickych podminek (napt. dojezd na uréitou hodinu), podrobné hodnoceni podminek
dojizdéni (redlnych cen, potet pfesedani, doba tekani apod.), nizkou cenu analyz a jejich libovolné
opakovani.

Pro zpracovani byl vybran okres Bruntil, ktery je z hlediska ekonomické trovnég, trhu prace
a zajisténi dopravni obsluZnosti jednim z nejslabSich v CR. Zabezpedeni dopravni obsluZnosti
v okrese je realizovino z €asti vlakovou, ale pfedeviim autobusovou dopravou. Pro zpracovani by-
li vybrani zaméstnavatelé, kteFi zamé&stnavaji 50 a vice zaméstnanci, a také zaméstnavatelé, ktefi
zaméstnavaji sice méné neZ 50 zaméstnanci, ale svym umisténim jsou vyznamni pro své okoli
(vyznamni ve svém mikroregionu, na lokalnim trhu price). Vybér se tykal pouze zaméstnavateld
na lizemi okresu Bruntal, protoZe podle experta na (ifadu prace Bruntal neni potfeba pro lokalni trh
price uvaZovat zaméstnavatele sidlici na izemi sousednich okresi.

Avsak jak se pozdéji ukazalo, obsluZnost obei pfi okraji hranic okresi je horsi nejenom v di-
sledku horského charakteru oblasti, ale i nizkého poétu dopravnich spojeni k vyznamnym zamest-
navateliim nezahrnutim do zpracovéni zaméstnavateld ze sousednich okresi. Vyvstava otizka Jak
spravng identifikovat cile dojizdéni, které jsou v analyzach a hodnoceni pouzivany.

K uréeni objektii dojizdéni 1ze pouZit nékolika metodickych ptistupi:

— odhad cili na zdklad® vyuziti vysledkii terénniho Setfeni (specializované firmy nebo néktefi
dopravci sleduji &etnost dopravy na jednotlivych usecich, napf. z firmy UDIMO byly ziskany
vysledky 3etfeni frekvence cestujicich na jednotlivych spojich v pritbéhu dne z roku 1999),

— stanoveni cilii na zakladé vysledk(i SLDB,

— expertni posouzeni na zékladé databéze firem (napf. z tfadu prace, z riznych firemnich kata-
loga).

Timto problémem se v soudasné dob& zabyvame v ramci interniho grantu ,ldentifikace a hod-
noceni dojizdkovych cilii pro studium dopravni dostupnosti pracovnich mist”, kde se provadi
identifikace vyznamnych zaméstnavateldi v sousednich okresech (Jesenik, Sumperk, Olomouc,
Opava). Uvedena data byly poskytnuty ifady prace v jednotlivych okresech.

K automatizovanému zpracovani jizdnich fadi vyuZivéme program DOK vytvofeny v pro-
gramovacim jazyku Visual Basic 5. Nalezena spojeni vyhodnocujeme a sledujeme dojizdku do
zaméstnani na ranni, odpoledni a no&ni sménu. Parametry pro vyhledavani vhodné dojizd’ky, ktera
Je omezena dobou cestovani a intervalem pro pHjezd a odjezd, jsou uvedeny v tab. 1. Ve zvlast-
nich pfipadech (Horak et al. 2005) sledujeme 1 teoretickou dojizd’ku, ktera neni omezena dobou
cestovani.

Tab. 1 Doporulené parametry vhodné dojizd’ky

na 6. hodinu na 8. hodinu na 14. hodinu na 22. hodinu
a zpét a zpét a zpét a zpét
piijezd 5:15-545 7:15-745 13:15 - 13:45 21:115-21:45
odjezd 14:45 - 15:15 16:45 - 17:15 22:15-22:45 6.15 -6:45
daba cestovéni Max. 60 minut
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Simuladni pFistup

K zikladnim nevyhodim analyz jizdnich fadi patii nutnost nastaveni zakladnich parametri pro
vyhledana spojeni, predeviim &as odjezdu &i piijezdu. Tyto nedostatky miiZe odstranit nebo ales-
poit zmirnit simulaéni piistup, kdy jsou simulovany, jak ¢as tak i cile dojizdéni.

Zakladem nahodné simulace je generovani pravdépodobnych &asii odjezdu a cild dojezdu. Kaz-
da obec se zpracovéavala ve dvou variantach. gas odjezdu byl generovan na zakladé distribuce si-
mulovanych poZadavki na dopravu a cil dojezdu podle dojizdkovych proudid z dané obce do ji-
nych (z vysledkit SLDB 2001) anebo dle po&tu pracujicich u vyznamnych zaméstnavateli v cili
cesty. Pro danou obec se sectou viechny proudy &i pocet pracovnich mist, udéla se vhodny pomér
pro podet simulaci a kopiruje se kazdy cil v pfisluiném poméru pro stanoveni pocet viech cild.

Distribuce, jenz pfedstavuje poZadavky cestujicich na dopravu, nebyla nalezena. Zadné spolec-
nosti zabyvajici se optimalizaci depravy ani marketingové spole¢nosti provadéjici priizkum vefej-
ného minéni tuto skutenost nesleduji. Bylo ptistoupeno k simulaci této distribuce, které jasné
ukazuje hlavni ranni ¥pi¢ku a vedlej§i odpoledni vrchol v dopravé. Distribuce byla modelovana
pomoci Sesti normalnich a jedné rovnomé&mé distribuce, k jejich vygenerovani v fad€ 1000 isel
byl pouZit program SPSS. V databazovém prostfedi bylo zajisténo sloZeni jednotlivych distribuci
do vysledné distribuce (obr. 1), transformace nahodnych ¢isel na &as v intervalu mezi 4 a 23 hodi-
nou a ndhodny vybér &asu odjezdu podle této distribuce.
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Obr. 1 Histogram Zetnosti simulovanych pozadavki na dopravu

K jednotlivym spojenim z vybrané obce do cile cesty byly k simulovanym ¢astm vybrény nej-
blizsi odjezdy autobusii & vlakii. V pfipadg, Ze z obce odjizdi dva spoje ve stejny &as, byl upfed-
nostilovan spoj s dfivéjiim pfijezdem do &asti obce zaméstnavatele. Bylo upfednostnéno spojeni
s minimélni cenou. Ziskané vysledky byly vyhodnoceny. Velmi zajimavé jsou pfedeviim pocet
uspésnych spojeni pro jednotlivé varianty (u nékterych simulovanych poZadavkii se viibec nepoda-
filo najit spojeni), priméma doba cestovani a priméma doba ¢ekani na spoj (tab. 2).

Tab. 2 Vybrané &isti obei a k nim naleZici potet aspESnych spojeni pro dané varianty

Potet asp&3nych Pramarmé4 doba Primérn3 doba
spojeni cestovani cekani na spoj
KOD COB Nazev COB Varianta 2 Varianta 1 Varianta 2

01830 Gakova 99 08 0:47:22 0-48:07 0:55:59 0:54:39
06108 Jiflkov 95 93 0:57:56 0:57:06 4.06:01 3:60:50
09339 Mésto Albrechtice 100 100 0:24:40 0:24:50 0:22:13 0:21:44
09339 Mésto Albrechtice” 100 100 0:21:16 0:20:41 0:17:09 0:19:55
09518 Milotice nad Opavou 100 100 0:10:06 0:10:47 0:31:21 0:27:02
14368 Rusin 86 87 0:33:36 0:34:12 1:42:03 1:35:14

*Cil dojizdky dle vysledki SLDB 2001.

102



Pfi ovéfovini, kolik simulaci je zapotfebi k dosaZeni stabilniho vysledku, se ukazalo, Ze neni
tfeba provadet simulaci pro 500 Cast, jelikoZ u obei, které maji usp&Snost nalezenych spojeni
100%, jiZ pfi poctu 100 a 200 simulovanych ¢asi, se v podstat® vysledky nelidi. Usp&snost podtu
nalezenych spojeni 1€¢Z zavisi na vhodné volbé dopravnich cili (obce vyznamného zaméstnavate-
le}. Nejvhodnéjsi, resp.dostaujici pocet simulovanych Gasti se jevi podet 200. Pfi simulaci stejné-
ho pogtu ¢asii ve dvou variantach vysledky neprokazaly vyznamné rozdily, proto neni tieba prova-
dét simulaci Cas ve vice variantich. Z tab. 2 je evidentni, e jsou rozdily v primérné dobé cesto-
vani a v primérné dobé ¢ekani na spoj, kde se 1 i o nékolik minut, zejména u obci s nedosta-
Cujici dopravni obsluZnosti. Napi. pro obec Jitikov je priimérma doba dekani na spoj cca 4 hodiny,
pro obec Milotice nad Opavou je mnohonasobng kratsi (cca 29 minut).

Vizualizace vysledki

V ramci testovaciho tzemi okresu Bruntdl byly mapovany 3 oblasti s vyrazné nizkou urovni
simulované dopravni dostupnosti do zamé&stnani: Osoblazsky vybézek, jih okresu a jihozapad
okresu. Ziskan¢ vysledky je vhodné vizualizovat. Pro vizualizact vysledki byly zvoleny grafy, bo-
dové lokalizované a liniové kartodiagramy. Grafy jsou vyhodné z hlediska dobré &itelnosti. Pro
jednoduché srovnani byl zvolen graf (obr. 2). Bodov& lokalizované kartodiagramy ukézi rozlozeni
sledovan€ho jevu v prostoru a liniové kartodiagramy i smér toku daného jevu.

Cakow

Jifikov

Mésto Albrechtice

Mésto Albrechiice{SLDB)

Milotice nad Opavou

Rusin

0:07:12  0:14:24  0:21:36 0:28:48 0:36:00 0:43:12 0:50:24 0:57:36

Milotice Mésto Masto

i Rusin nad Albrechtice A Jifikov Cakova
! Albrechtice
: Opavou (SLDB)

Mvarianta 1 | 0:34;12 ¢ 0:10:06 0:21:16 . 0:24:40 0:57:56 0:47-22
01047 0:20:41  0:24:50  0:57:06  0:48:07

Wvarianta 2 0:33:36

Obr. 2 Primé&ma doba cestovan{ k nejbliZ§im vyznamnym zaméstnavatelim

Pro zobrazeni jevu v prostoru byly voleny tématické mapy. Prioritnim hlediskem pii tvorbé
temnatickych map je snaha o komplexni zobrazeni charakteristik mapovaného jevu, jeho struktury,
kvality, kvantity, vyznamu a vzajemnych vazeb. Pro znazorfiovani absolutnich hodnot jevu jsou
vhodné metody: kartodiagramu, tedek, izolinii (Veverka 2001, VoZenilek 2001). Zaméfili sme se
na metodu kartodiagramu, ktera se jevi pro znazornéni ziskanych dat nejvhodn&;jsi,

Kartodiagramy (diagramové mapy) jsou pouZivany pro prezentaci statistickych adajd. VEtsi-
nou znizorfiuji hodnoty v absolutni podobé. Vyjimku tvofi strukturni kartodiagramy, kde jsou
hodnoty zndzornény v procentualnim zastoupeni. Kromé& diagramu se v mapé mohou vyskytovat
i dalsi objekty (vodstvo, komunikace atd.). Tyto objekty jsou vét§inou potlageny, aby nebyla zasti-
néna informace o kvantit¢ zobrazovaného jevu. Pro svoji jednoduchost a piehlednost se staly kar-
todiagramy ¢asto pouZivanou kartografickou pomiickou nejen mezi kartografy, ale i mezi pracov-
niky jinych oboru, ktefi zpracovavaji statisticka data (ekonomie, geografie, meteorologie, rekla-
ma).
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Bodoveé lokalizované kartodiagramy jsou kartografickym vyjadienim statistickych dat ve formé
diagramil vztaZenych ke konkrétni lokalit® umisténych v mapové kostfe. Uddvaji charakteristiky
jevi v uréitych mistech, nejéastéji v sidlech, stanicich nebo bodech, kde byly zjistény. Pouzivaji
k vyjadfeni vlastnosti jevu bodové diagramy, které vyjadiuji kromé kvality 1 kvantitu v mife abso-
lutni.

Obr. 3 Bodové lokalizovany kartodiagram primeémeé doby cestovan{

Data, kterd piedstavuji toky lidi, zasob atd. mezi zdroji a cilovymi misty se nazyvaji iteralni
data. Pro interak¢ni data je charakteristické, Ze se ,,odehravaji” mezi prostorové odlinymi misty a
nevztahuji se k jednomu bodu. K popisu takovych dat obvykle tieba mnozinu bodi, které ilustruji
zdrojova a cilova mista a toky mezi témito misty. Kartografie pouZiva k vizualizaci interak&nich
dat liniovych kartodiagramil. Liniovym diagramem lze ukazat dvé zakladni informace o jevu, a to
smér jevu a velikost jevu.

Podle J. Kailoka (1999) jsou liniové kartodiagramy téZ pasové, prouzkové, stuhové (dle Voze-
nilka 2001 — pendlogramy), diagramy ve tvaru pasu probihajicich ve sméru znazomovaného jevu.
Velikost a dynamika se znazorfiuje pomoci barvy nebo rastru. K uréeni sméru se piedeviim pouzi-
vaji Sipky. Liniové kartodiagramy jsou vhodné pro dopravni mapy, meteorologické mapy apod.
Dile se déli na stuhové a vektorové. My se zaméfili na vektorové kartodiagramy, které jsou typic-
ké svym pocateénim bodem, smérem a délkou vektoru. D&li se na kartodiagram vektorovy dosa-
hovy a kartodiagram vektorovy proudovy.

V praci B. D. Denta (1999) se objevuji také dalsi alternativni feeni kartodiagramii. Jednim
z téchto fedeni je, Ze misto odstupfiované Jifky linie se velikost toku symbolizuje pomoci teek ne-
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bo $raf podél linie znazomiujici smér. Daldi moznosti je, Ze stuhy maji konstantni §itku, ale vypli
stuhy je vykreslena odli$nym vzorem (strukturou) podle velikosti toku.

Pro vizualizaci dat (primé&ma doba cestovani a primérna doba &ekani na spoj) byly zvoleny
vektorové kartodiagramy vytvofené v programovém produktu ArcView GIS verze 3.2 s vyuZitim
programové extenze VID (Vizualizace interakénich dat verze 1.0), vytvofend J. Hermannem
(2001). Tato extenze vychazi a roz§ifuje program DiagramWizard, jenZ je komerénim produktem
némecké firmy Altad, a je moZné ji zdarma vyzkouet po dobu 30 dni (pouze vSak jenom né&které
funkce). Program nabizi komplexni moZnosti pro tvorbu riznych druhti kartodiagrami, nejenom
liniovych (http://www.alta4.com/eng/products_e/diagramwizard/index.html).

Program VID byl vytvofen v matefském jazyce ArcView GIS (Avenue) a sestava se z jediného
vstupniho formulafe, ktery slouZi k definici pozadovanych vlastnosti vystupni vrstvy. S vyuZitim
funkei ArcView pro tvorbu tématickych map a dalich funkel umoZfiuje program vytvafet srozu-
mitelné mapové vystupy, vizualizovat interakéni data riznymi zpisoby. Program neni omezen
pouze na praci s toky v jednom sméru, ale umoZiiuje fefit také protilehlé toky a dokonce i vicena-
sobné toky v obou smérech. Automaticky vykresluje pouze toky, které jsou v tabulce tokll vybra-
ny. K vykresleni je moZné vybrat néktery z rliznych nadefinovanych symboid. V pfipadé obou-
smérnych tokili program standardné vykresluje toky po sméru vZdy na pravé strané (jako na sku-
te¢né silnici). Toto pravidlo umoziinje snadnou orientaci a Citelnost symbold 1 v pfipadé, kdy ne-
vyznadim smér prostfednictvim $ipky. Lze zapnout i opaénou orientaci.

Jadnotky minuta
—— 149
=745
=37 35

Funkece{PL. R}
148
o 149
Priimérna doba
cestovani (min.)
5-29
B 30- 49
] Hl 50-7¢
] B 80 - 149
Obce, do nich2
se dojiZdi
[ ostami

1] 20 40 km
f— S —————

o

Obr. 4 Vektorovy liniovy kartodiagram priimérné doby cestovani
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Zaver

Simulacni pfistup k vybéru spojeni (na zaklade distribuce poZadavkii na dopravu) ukazal, Ze jej
lze vyuZit pfi odstranéni problémil s nastavenim parametrti vyhledavanych spojeni. Ve srovnani se
zdkladnimi metodami hodnoceni dopravni dostupnosti, simulaéni piistup potvrzuje v&rohodnost
hodnoceni, navic miZe ukazat za jakych podminek zaméstnanec cestuje. To znamena, Ze pokud se
pozZaduje spojeni do zaméstnani v dany &as, daji se ziskat informace o dobé ¢ekani na spoj pfipad-
né o dobé cestovani do zaméstnani v priibé¢hu dne. Pokud jsou dvé obce hodnoceny jako nedosta-
teéné obsluzné napf. pfi hodnoceni dojizd’ky na ranni sménu, na zakladé simula¢niho pfistupu lze
obce jeité diferencovat dle primémé doby ¢ekani na spoj, kterd miiZe byt u obou obci rozdilna.

Vazny je hraniéni problém. Pokud nesledujeme spadovost k zaméstnavatelim, napf. za hranice
okresn, je obsluznost obei u hranic okresu hori oproti obeim uvniti okresu, tudiZ je podet naleze-
nych spojeni k pozadovanému (simulovanému)&asu je nizsi.

Uvedeny postup se da s vyhodou pouZit pro hodnoceni arovné dopravni obsluZnosti obei. Byly
doporudeny zikladni parametry providéni takovych analyz véetné doporudeni zahmuti zaméstna-
vatell ze sousednich okresii do zpracovini. Velmi dileZitou sougasti je volba vhodnych vyjadio-
vacich kartografickych prostiedki.

Prispévek vznikl na zdkladé finanéni podpory interniho grantu VSB-TU Ostrava, institut geoin-
Jormatiky,, Simulacni pFistup k hodnoceni dopravai dostupnosti na pfikiadu dojizdky do zamésind-
ni“ vroce 2005 a nasledujiciho grantu ,, Identifikace a hodnoceni dojiEdkovych ciltt pro studium
dopravni dostupnosti pracovnich mist” probihajici v tomto roce.
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Summary
Simulative approach for evaluation of traffic accessibility on example of commuting

For traffic accessibility studies following main tools appropriate we use:

— analysis of census results,

— network analysis,

- analysis of time schedule of public transport.

This paper is about analysis of time schedule of public transport. The presented method were applied and
tested for Bruntél district in the Czech Republic.

For these purposes it was prepared the programme application which is able to process thousands of re-
quests for commuting. We utilise DOK programme which is tailored for searching in time schedule IDOS
(application for travel connection searching).

The traffic accessibility was studied from the point of view of commuting to work. The destination for
commuting was specified according location of important employers. Important employers were identified in
collaboration with local labour office. There have been chosen the employers employing of 50 and more em-
ployees. Thanks to the boundary and mountain character of the region, the employers of the neighbouring
regions were not included into the processing.
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The analyses of time schedules were provided for various parameters setting and results were compared.
Commuting for 3 work shifis were tested (1% work shift with 3 possible starting time) and were recommended
parameters of suitable commuting The commuting has been controlled on two levels — as the suitable com-
muting and theoretical commuting (there is possible the longer travel time and sooner departure than in the
case of suitable commuting).

By the timetable analysis, there appears problem with correct parameter setting of searched connections,
¢.g. time of departure, arrival, selected connection limitations when the price or distance is abnormal. It is
possible to use also the simulation access to the connection selection by the municipality transport accessibil-
ity analysis. Main goal of this evaluation was to accomplish the simulation of departure times from selected
municipal parts to nearest parts of municipalities where the significant employers reside and to evaluate the
transport service of given municipal parts by means of public transport. The drive destination has not been
chosen randomly, but according to nearest significant employers. There has aiso been alternatively tested the
arrival according to results of census.

The simulation approach to the link selection (on the basis of transport demands distribution) can be used
to remove the problems with setting the parameters of searched connections {time of arrival/departure, limita-
tion of selected connection by abnormal length or price). And also it was recommended to include into the
processing the important the employers of the neighbouring regions.

The very important part is visualisation of results. We use GIS technology to create maps {ArcView GIS
and programme extensions: DiagramWizard and VID — Herman 2001;. There were used some cartographic
tools to create the graphs, flow maps and point diagrams.

Fig. | The simulated transport demands

Fig. 2 Average time of travelling to nearest significant employers

Fig. 3 Point diagram for average travelling time

Fig. 4 Flow map nonquantitative for average travelling time

Tab. 1 Recommended parameters of suitable commuting

Tab. 2 The selected COB and corresponding number of successful links to given alternatives
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