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1

Predmét dila a podklady

Matematicky dopravni model mésta Hodonin byl vytvofen pro potfeby planu udrzitelné
mobility. Dopravni model byl zpracovan jako poptavkovy Ctyfstupnovy, sekvencni,
multimodalni s dopravnimi prostfedky: chlze, kolo, motorova osobni doprava, hromadna
doprava, kterou doplfiuje lehka, stfedni a tézka nakladni motorova doprava.

Podklady ke zpracovani modelu byly:

Socioekonomické ukazatele (SEU):

Otevfena data Sgéitani lidi domd a bytt 2021, CSU 2023

Registr séitacich obvodii a budov (RSOB), CSU 2021

Reqgistr ekonomickych subjektd (RES), CSU 2021

Reqistr $kol a kolskych zafizeni (RSSZ), MSMT 2021

Narodni registr poskytovatelt zdravotnich sluzeb (NRPZS), UZIS 2021
POI a highway from Planet OpenSteetMap (OSM), OSM Foundation 2023

Prizkumy mobility a intenzit:

SUMP — Prlizkum dopravniho chovani, DHV PRO 2023

SUMP — Analyticka ¢ast a prazkumy: Prizkum smérovy, kfizovatkovy, profilovy a MHD,
UDIMO 2021

Koncepce dopravy mésta Hodonin, Prizkumy a rozbory, T-plan 2013

Vysledky Celostatniho séitani dopravy 7-10/2020 a 4-6/2021 (CSD 2021), RSD 2022
Celkovy pentlogram, Plan dopravni obsluznosti JmK pro 2022-2026, KORDIS 2021
Valida¢né dopravno-inzinierske prieskumy na cestach I. a ll. triedy CSD 2021, SSC SK
2020

Prazkum dopravniho chovani Cesko v pohybu (PDCH), CDV 2020

Dopravni chovani obyvatel BMO, ¢ast experiment vyjadienych preferenci, CDV 2017

Softwarove néstroje a metodiky:

Manual VISUM v2023, PTV 2022
User manual QGIS v3.32, OSGeo 2023
Documentation Biogeme v3.2.12, Michel Bierlaire 2023

Transportation Land-Use Modeling & Policy, UTA 2023

Rob van Nes: CIE4801 Transportation and spatial modelling, Modal split, TU Delft 2020
Michal Simeéek: Vyzkum diskrétnich voleb, CDV 2019

TP 189 Stanoveni intenzit dopravy na pozemnich komunikacich, EDIP 2018
Metodika pro tvorbu a hodnoceni makroskopickych dopravnich modelt, CDV 2017
Multimodal macroscopic transport modelling, PTV 2016

Provadéci pokyny pro hodnoceni efektivnosti investic projektl Zelezniéni infrastruktury,
MDCR 11/2013

Pokyny pro zpracovani pfepravnich prognéz a jejich vystupti, SZDC 2011

Metodicky manual multi-modalniho modelovani osobni dopravy v Ceském prostiedi,
VAV ¢&. CG721-045-190, Jacobs 2010

Report 365: Travel estimation techniques for Urban planning, NCHRP 1998

Prognéza nérodni a regionalni:

Projekce obyvatelstva v krajich CR do roku 2070, CSU 2019

TP 225 Progndza intenzit dopravy, EDIP 2018

Rezortni _metodika pro hodnoceni ekonomické efektivnosti dopravnich staveb,
Pfiloha 7: Metodika pro zpracovani piepravnich prognoéz investiCnich staveb malého
rozsahu, SZDC/SFDI 2017
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https://www.czso.cz/csu/czso/vysledky-scitani-2021-otevrena-data
https://apl.czso.cz/irso4/export1.jsp
https://www.czso.cz/csu/czso/registr-ekonomickych-subjektu-otevrena-data
https://data.msmt.cz/dataset/rejstrik-skol-a-skolskych-zarizeni-cela-cr
https://nrpzs.uzis.cz/index.php?pg=home--download
https://www.rsd.cz/wps/portal/web/Silnice-a-dalnice/Scitani-dopravy
https://jmk.brandcloud.pro/api/storage/download-zip?hash=561fa6e72bbe28e37fd111b95e69d2c9
https://www.ssc.sk/sk/cinnosti/rozvoj-cestnej-siete/dopravne-inzinierstvo.ssc
https://www.ceskovpohybu.cz/
https://is.muni.cz/el/phil/jaro2021/PSMB060/um/data_modechoice.dat
https://cgi.ptvgroup.com/vision-help/VISUM_2022_ENG/Content/TitelCopyright/Index.htm
https://docs.qgis.org/3.32/en/docs/user_manual/
https://biogeme.epfl.ch/#doc
https://uta.pressbooks.pub/oertransportlanduse/
https://ocw.tudelft.nl/courses/transportation-and-spatial-modelling/
https://is.muni.cz/el/phil/jaro2021/PSMB060/um/kniha.pdf
http://www.pjpk.cz/data/USR_001_2_8_TP/TP_189_2018_final.pdf
https://www.cdv.cz/file/metodika-pro-tvorbu-a-hodnoceni-makroskopickych-dopravnich-modelu/
https://prof.bht-berlin.de/fileadmin/prof/jschlaich/publications/WCTRS2016_DemandModelling_Schlaichetal.pdf#page=15
https://www.mdcr.cz/getattachment/Dokumenty/Ministerstvo/Vestniky-dopravy/Vestniky-dopravy-2013/Vestnik-dopravy-11-2013/130522_Vestnik_dopravy_11.pdf.aspx
https://onlinepubs.trb.org/onlinepubs/nchrp/nchrp_rpt_365.pdf
https://www.czso.cz/csu/czso/projekce-obyvatelstva-v-krajich-cr-do-roku-2070
http://www.pjpk.cz/data/usr_001_2_8_tp/tp_225_2018.pdf
https://www.sfdi.cz/soubory/obrazky-clanky/metodiky/2017_02_rezortni_metodika-komplet.pdf#page=269

e Zasady Uzemniho rozvoje po aktualizaci &. 2 (ZUR), Knesl+Kynél 2020
e Model silni€ni dopravy pro vyhledovou sit JMK, HBH 2009
e Dokumentace EIA240: Rychlostni silnice R55 v useku Rohatec — Breclav, HBH 2009

Prognéza lokalni:
o Dokonéené byty v obcich v letech 1997-2022, CSU 2023
Uzemni plan po 3. zméné&, Hodonin 2023
Informaéni letak D55 stavby 5511-5513, RSD 2023
Informaéni letak 1/51 Hodonin-obchvat, RSD 2021
ZUR Jmk po 2. zméné&, K+K 2020
Model silniéni dopravy pro sit Jihomoravského kraje, HBH 2014
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https://www.olkraj.cz/zasady-uzemniho-rozvoje-olomouckeho-kraje-uplne-zneni-po-aktualizaci-c-4-cl-5503.html
https://www.kr-jihomoravsky.cz/archiv/oupsr/model_silnicni_dopravy/III_etapa_dopravni_modely/
https://portal.cenia.cz/eiasea/detail/EIA_MZP240
https://www.czso.cz/csu/czso/dokoncene-byty-v-obcich
https://www.prostejov.eu/cs/obcan/magistrat/informace-z-odboru/odbor-uzemniho-planovani-a-pamatkove-pece/uzemni-planovani/uzemni-plan-prostejov.html

2 Teorie dopravniho modelu

Z obecného hlediska slouzi makroskopicky dopravni model k nalezeni optimalni varianty
mozného rozvoje dopravniho systému mésta nebo regionu. Zpravidla se jedna o pomoc pfi
planovani dopravy (analyza potfeb a navrh koncepcnich feSeni) a posuzovani pfinoslt a
nakladl novych infrastrukturnich, dopravné-organizacnich a technickych opatfeni (napf. nova
silnice nebo cyklostezka, linka vefejné dopravy, zachytné parkovidté, nakupni centrum,
omezeni vjezdu, zavedeni parkovacich z6n apod.). Dopravni model jako nastroj pro
rozhodovani o mobilité je pfimo navazan na Uzemni planovani zejména skrze vystavbu zdrojl
a cilt cest a navazné dopravni infrastruktury.

Wegeneruv kruh
vzajemny vilv dopravy a vyuZiti lizemi

4 stupnovy
poptavkovy
model

Vyuzit iuzemi

w
M. Wegener 1995, 2004, R. van Nes 2018

Obrdzek 1: Vzdjemny vliv mezi dopravou a tizemnim pldnovdnim na Wegenerové kruhu, zdroj: Rob
van Nes: CIE4801 Transportation and spatial modelling, Modal split, TU Delft 2018, str.
17.
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https://papers.ssrn.com/sol3/Delivery.cfm/SSRN_ID1434962_code377440.pdf?abstractid=1434678&mirid=1
https://ocw.tudelft.nl/wp-content/uploads/1.2-Main-building-blocks-1.pdf#page=17
https://ocw.tudelft.nl/wp-content/uploads/1.2-Main-building-blocks-1.pdf#page=17
https://ocw.tudelft.nl/wp-content/uploads/1.2-Main-building-blocks-1.pdf#page=17

Dopravni model je zjednoduSena reprezentace Casti realného svéta, a to do té miry
generalizovana, aby pfiméfena komplexita modelu a nepfesnost vstupnich parametrd
poskytovali pfiznivou miru nejistot vysledkd. Jedna se o analyticky nastroj, ktery umoznuje
systematické zobrazeni vyvoje a zmén v dopravé v reakci na vyvoj a zménu vstupnich udajl
modelu. Vstupnimi 0daji jsou zpravidla velikost, struktura a chovani dopravni poptavky
(obyvatelstvo, lokalizace sluzeb, stupen automobilizace apod.) a dopravni nabidka (dopravni
sit, linky hromadné dopravy, umisténi a €asova dostupnost parkovist, finanéni naklady
dopravy apod.).

nejvhodnéjsi

malé « nejistoty - velké

—
———
——
——————

zjednodudeny < komplexnost vyp. modelu = sofistikovany

Obrdzek 2: SloZitost matematickych modelii a nejistota vystupli v zdvislosti na jeho komplexité a
vstupnich parametrech, zdroj: Metodika hodnoceni spolehlivosti mostii a tunelii na
pozemnich komunikacich v mimorddnych situacich, CVUT, UO 2016, str 18.

Dopravni chovéani obyvatel je popsano pomoci matematickych funkci, proto dopravni modely
umoznuji predikce budouciho stavu v zavislosti na vyvoji a zménach dopravni poptavky a
dopravni nabidky v €ase a prostoru. Vystupy dopravniho modelu jsou intenzity vozidel na
dopravni siti a pfedpokladané pFepravni vztahy mezi zénami modelu (TAZ — traffic analyst
zones).

Poptavkové modely jsou postaveny na zakladnich jednotkach mobility, a to mohou byt:

e cesty — (trip based model) — typické denni cesty obyvatel (domov-prace, prace-obéd,
obchod-domov), dopravni chovani reprezentuji primérné denni dopravni proudy mezi
zdroji a cili,

e fetézce cest — (TBM, tour based model) — typické denni vzorce cest obyvatel (domov-
Skolka-prace, prace-obchod-domov), dopravni chovani reprezentuji pramérné denni
dopravni proudy mezi zdroji, mezizastavkami a cili,

e aktivity — (ABM, activity based model) — aktivity obyvatel vzhledem k prabéhu ¢asti
dne (domov-prace-obéd, pobyt v zaméstnani, prace-obchod-domov, pobyt doma),
nejde uz o prepravni proudy, mozno vztahovat na konkrétni domy v konkrétnim
¢asovém obdobi."

Modely typu trip based jsou dvojiho typu:

! Castiglione J., Bradley M., Gliebe J.: Activity Based Modeling Primer, NSA 2015
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http://www.klok.cvut.cz/wp-content/uploads/2016/02/2_Metodika-hodnocen%C3%AD-spolehlivosti-silni%C4%8Dn%C3%ADch-most%C5%AF-a-tunel%C5%AF-v-mimo%C5%99%C3%A1dn%C3%BDch-situac%C3%ADch.pdf#page=18
http://www.klok.cvut.cz/wp-content/uploads/2016/02/2_Metodika-hodnocen%C3%AD-spolehlivosti-silni%C4%8Dn%C3%ADch-most%C5%AF-a-tunel%C5%AF-v-mimo%C5%99%C3%A1dn%C3%BDch-situac%C3%ADch.pdf#page=18
http://onlinepubs.trb.org/onlinepubs/shrp2/SHRP2_C46.pdf

e trip interchange — po distribuci cest je pfistoupeno k vypoctu modal splitu ve tfetim
kroku na zakladé vztah( zdroj-cil a rozhoduijici je vyhodnost cesty (vlastnosti osob jsou
feSeny segmentaci na urovni ucell cest),

e trip end — vypocCet modal splitu je ve druhém kroku na drovni zén a rozhoduijici jsou
tedy skupiny osob v dané lokaci. Nasledné je po jednotlivych mddech provedena
distribuce.

Tento model je realizovan jako poptavkovy, standardni 4stupfiové koncepce se sekvenénim
vypoctem jednotlivych stupnu, zaloZzeny na cestach (standard, trip based, trip interchange,
4step model with sequential calculation):

Generovani dopravnich objem (Trip generation),

Vypocet dopravnich vztahu (Trip distribution),

Délba prepravni prace (Mode choice),

PFidéleni dopravni poptavky na dopravni sit (Route assignment).

volitelné Kalibrace (Demand matrix correction)

s poP =

CtyFstupfiovy model Ize také ilustrovat na otazkach:
1. Budu cestovat?
2. Kam pojedu?
3. Cim pojedu?
4. Kterou trasou vyberu?

— parametry zén
koeflcu?n_ty (obyvatelé,
produktivity pracovni mista, atd.)

" ~a 4 ~ 4

| Vypocet dopravnich objemt |
c matice . procesni produktivita
impedanci funkce & atraktivita
\‘ (za zonu)
\ v \}A * \A\A¢

Distribucni proces |

pro kazdy druh funkce matice

matice impedanci [procesni] [ poptavkova ]
dopravy

v N

Vybér dopravniho prostiedku |

\ 4
e e
poptavkova poptavkova poptavkova poptavkova
matice matice matice matice
x x

\ 4 \ 4 v
Zatizeni Zatizeni Zatizeni
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Obrdzek 3: Princip 4stupriového modelu s postupnym vypoctem, zdroj: User Manual PTV VISUM
2022 str. 215.

Dopravni model ma tfi zakladni prvky (vrstvy):
e dopravni poptavku,
e dopravni nabidku a
e generalizované naklady, coz jsou naklady cesty pfevedené na spole¢nou jednotku.

VSechny tyto prvky se navzajem ovliviiuji: dopravni poptavka ma vliv na generalizované

naklady a dopravni nabidka pomaha generalizované naklady definovat. Generalizované
naklady ovliviuji poptavku, poptavka stimuluje nabidku.
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Generalizované naklady jsou vyjadfeny uzitkovou funkci, ktera vystupuje v jednotlivych
krocich tvorby modelu poptavky upravena, zpravidla zjednodu$ena o konstanty a nedostupné
nebo nezavislé proménné. KliCovym vstupem je ¢as a vzdalenost. Do finan¢nich nakladd na
konkrétni cestu jsou zapocitavany jen pfimo vynaloZené prostfedky z pohledu uZivatele, {j. jde
jen o cenu jizdenky (zonové nebo kilometrické) a pohonné hmoty. Chlze a jizda na kole je tak
zdarma, automobil 4 K&/km (pokud je v auté pouze fidi€), hromadna doprava 1 K&/km v cenéach
roku 2022. PFirozhodovani, jaky dopravni prostfedek pro konkrétni cestu zvolim, nehraji
naklady na pofizeni dopravniho prostfedku, externality & dotace do hromadné dopravy
vyznamnou roli.? 3

Uj=a+bXIVIT +cXOVTT +d X DIS + e X COST

Obrdzek 4: Obecny vzorec uZitkové funkce, kde ,U;“ je uZitkovd funkce,
»a, b, ¢, d, e” jsou parametry (vdhy) modelu,
IVTT C&as cesty v dopravnim prostiedku,
OVTT ¢&as cesty mimo dopravni prostredek (pristup na zastdvku/k autu, Cekdni na spoj,
parkovdni auta),
DIS topologickd vzddlenost,
COST jsou primé financni ndklady (tzv. primé vydaje z vlastni kapsy),
upraveno podle zdrojii: Metodika dopravnich modelii, CDV 2017, str. 47,
Report 365: Travel estimation techniques for Urban planning, NCHRP 1998, str. 63,
Mode choice models, Transportation Land-Use Modeling & Policy, UTA 2023.

2.1 Krok 1: Generovani dopravnich objemu

Prvni fazi je vypocet dopravnich objem( na zakladé produktivity a atraktivity jednotlivych
dopravnich zén oddélené pro jednotlivé ucely dopravnich cest. Produktivita a atraktivita je
ziskana z nasobku konkrétniho socioekonomického ukazatele a koeficientem atraktivity nebo
produktivity (trip rates). Napf. u€el Domov-Prace ma produktivitu rovnou poctu obyvatel
nasobenou pfislusnym koeficientem a atraktivitu rovnou poctu pracovnich mist nasobenou
pFislusnym koeficientem.

01 =) g XSGy (1)

LY/

Obrdzek 5: Vzorec Trip generation, kde ,Q;" je produktivita/atraktivita v zéné ,i", “ay" koeficient
poctu cest na jednotku v daném tcelu g, ,SG,4" je socioekonomicky ukazatel
odpovidajici danému tcelu, zdroj: User Manual PTV VISUM 2022 str. 229.

2P.A. Singleton: The Theory of Travel Decision-Making, PSU 2015

3 M. Trepdcovad, V. Kureckovd, P. Zdmecnik, P. Rezdé: Advantages and disadvantages of rail
transportation as perceived by passengers, CDV 2020
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https://uta.pressbooks.pub/oertransportlanduse/chapter/chapter-12-mode-choice-models/
https://pdxscholar.library.pdx.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1083&context=trec_seminar#page=16
https://tots.upol.cz/pdfs/tot/2020/03/05.pdf#page=8
https://tots.upol.cz/pdfs/tot/2020/03/05.pdf#page=8

2.2 Krok 2: Vypocet dopravnich vztahu

Druhym krokem je vypocet dopravnich vztaht (O-D pairs) mezi z6nami pro kazdy Ucel, a to
pomoci gravitacni metody na zakladé dopravnich objemu a uzitkové funkce (naklady). Je
analogii gravitatniho zakona, kde gravitacni sila je dana souc€inem konstanty, hmotnosti a
vzdalenosti téles.

Uzitkova funkce (utility function) je odvozena z priizkumu dopravniho chovani obyvatel a kazdy
ucel muze mit svou konkrétni. ZjednodusSené vyjadfuje miru ochoty, jak dlouho &i daleko
cestovat pro dany G&el. Napf. ochota denné dojizdét za praci je v CR primérné 26 minut, za
vzdélavanim 20 min (15 min na ZS, 20 min na SS, 30 min na VOS, VS) a za nakupem 18 min.*
Uzitkovou funkci Ize popsat obecnymi kfivkami typu Logit, Kirchhoff, BoxCox, Combined a
TModel, ktera odpovida histogramu z censu.

Fij = kl] X Qi X Z] X f(UU)
Obrdzek 6: Vzorec Trip distribution, kde ,F;;“ pocet cest mezi zénami ,.i" a ,j* , k" je Skdlovaci

faktor, ,Q;“ produktivita zény, ,Z;* atraktivita zony, ,f(Uy) uZitkovd funkce®, zdroj: User
Manual PTV VISUM 2022 str. 302.

F(Uy) = (Uy)" x eVu

Obrdzek 7: Vzorec Combined utility function, kde ,U;“ pocet cest mezi, ,b"“ a ,c” jsou zadané faktory,
e je Eulerovo cislo, zdroj: User Manual PTV VISUM 2022 str. 303.

Volba dopravnich prostredkl a ochota cestovat
dle vzdalenosti v CR
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S 40% ’ 3
©
— o
S 30% '\ 10%
©
= 20%
3 5%
o 10%

0% 0%

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Délka cest v km

s podil cest pésky kolo auto hromadné

Obrdzek 8: Volba dopravnich prosti'edkii a ochota cestovat dle vzddlenosti v CR, zdroj: vytvoreno
z dat PDCH Cesko v pohybu, CDV 2021

4 Kolik &asu lidé stravi cestovanim? Cesko v pohybu, CDV 2021
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https://www.ceskovpohybu.cz/#td

2.3 Krok 3: Délba pfepravni prace

Ve tretim kroku dochazi k vybéru dopravniho prostfedku pro kazdy ucel, ktery je zalozen na
uzitkové funkci rozhodovacim procesu vybéru podle vzajemné konkurenceschopnosti
jednotlivych dopravnich médu dané mnoha faktory, nejCastéji spotfebou €asu, vyvolanymi
naklady, dostupnosti automobilu nebo pocitovanym komfortem cestovani. Uzitkovou funkci Ize
opét popsat kfivkami Logit, Kirchhoff, BoxCox, Combined a TModel.
e cX Uijm
Tijm = Dijm X Tij ; Dijm = ST Uijm = Xg Bg X Cijmyg

Obrdzek 9: Vzorec Mode choice with Logit function, kde , Tijn"“ pocet cest mezi, ,i“ a ,j“ médem ,,m",

,Dim" podil logitové funkce dopravniho médu na celku,

,Uim" je uZitkovd funkce,

»Cimg“ je ndklad ucelu g e je Eulerovo (islo,

,c“a,Bq" jsou hledané parametry hledané na zdkladé dat o zndmé délbé prepravni

prdce z prizkumu dopravniho chovdni, zdroj: User Manual PTV VISUM 2022 str. 230-

231.

Pro pfihodnou délbu pfepravni prace (vysoky podil Setrné dopravy) musi byt na podstatnych
relacich hromadna nebo cyklistickd doprava konkurence schopna, coz méfime uzitkovou
funkci, pfedevsim pomoci vypoctu spotfeby €asu (u cyklist). Cestovni doba se pak ma
pohybovat mezi optimem a praktickym limitem tj. 1x az 2x cestovni doby autem. Z pfikladu
vypoctu skuteénych cestovnich dob na vzdalenost 12 km plyne, Ze hromadna doprava se
v tomto intervalu pohybuje pouze v dopravni Spi¢ce, kdy dochazi k tvorbé kolon. Rozhodujici
totiz neni rychlost jizdy, ktera je po vétSinu dne srovnatelna, ale doba stravena dochazkou a
C¢ekanim (a prestupem) u hromadné dopravy. U automobili je to zpusob parkovani u aut
(hledani mista, vzdalenosti od cile a cené). Pokud jsou parkovaci mista dostupna blizko u
zdroju i cili cest za malou cenu a v dostate¢né mife, zlistava hromadna doprava jen pro ty, co
nemaji moznost volby.
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Kurim, Dily, Foglarova ->
Brno, Cerna pole, Zemédélskd

vzdalenost: 12 km

. Hromadna Auto
Chuze Kolo d Auto (pravidelna kongesce
S[PUEIE) ve 3picce)
(1Y . (1) . % .
chlize 2/ chlize chlize
k 7 min k 1 min ﬁ 1 min
O
] * 4 min
kl\ chiize :\‘ jizda EF jizda [ﬁ jizda [ﬁ jizda
199 min 55 min 15 min 13 min 13 min
pocet prestupl
2
- ) ¢ekdnina
']' * prestupu
15 min
a@ kongesce
=] 15 min
@ parkovani ® parkovani
P 5 min|LP 5 min
T . N . T R
o chlize chlize chlize
k 12 min k 1 min ﬁ 1 min
@ cena cena cena
16 Ke| "ol 47 kol 47 K&
Cestovnidoba (JTR)
199 min 55 min 53 min 20 min 35 min
Vnimana cestovni doba (PJT)
199 min 55 min 86 min 24 min 46 min
Cestovni rychlost [km/h]
4 16 19 41 23
Travel time ratio to car (JTR)
9.95 2.75 2.65 1 1.75

Obrdzek 10: Priklad vypoctu cestovni doby a vnimané cestovni doby, upraveno podle: Potential of
on-demand services for urban travel, UT Delft 2022 (ilustrace_pjt_jrt.xlsx)
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Vztah cestovni doby k podilu hromadné dopravy
(zakladni model)
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Obrdzek 11: Zdkladni vztah cestovni doby autem a hromadnou dopravou k volbé cesty hromadnou
dopravou, zdroj: Rob van Nes: CIE4801 Transportation and spatial modelling, Modal
split, TU Delft 2018, str. 25. (mode_choice-iad_hd.xIsx)

2.4 Krok 4: Zatézovani

Ctvrtym krokem je pfid&leni dopravnich vztahtl jednotlivych druhd dopravy na piislusnou
dopravni sit, kdy dochazi hledani optimalnich tras pro vztahy mezi z6nami. Optimalni trasa
zavisi na uzitkové funkci, ktera popisuje naklady, typicky hleda nejkratSi, nejrychlejSi nebo
na dostupné kapacité, kvalité, dostupnosti a ¢ekani. Zatizeni sité je povazovano za hotove,
pokud podle Wardropova (1952) prvniho principu dojde k vyvazeni vSech poptavanych cest
na nabizenych trasach. Pouzitelné implementace tohoto pfedpokladu se vdak mohou liSit.

Dostupné metody zatéZzovani individuaini dopravy (PrT): °
e statické

o Allor nothing (AON) — zakladni metoda pfifazeni celé zatéze na jednu optimalni
trasu. Vhodné pro malo vytizenou sit.

o Incremental assignment — inkrementalni zatiZeni probiha v postupnych krocich,
kdy po kazdém kroku jsou pFepocCitany nejvyhodnéjSi cesty se zatézi z
pfedchozich krokd. Metoda neposkytuje vhodné vysledky na silné pfetizenych
sitich.

o Equilibrium assignment — model je vyvaZovan skrze globalni optimum
z pohledu uzivatele, model je vyvazen tehdy nema-li Zzadna trasa z pohledu
uzivatele vyhodnéjsi alternativu (uzZivatel ma uplnou znalost uZivatelské sité),

o Linear User Cost Equilibrium (LUCE) — model je vyvazovan skrze hledani
optima v lokélnich uzlech.

5 https://tfresource.org/topics/Network_assignment.html
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o Equilibrium Lohse — Lohseho algorismus postupného zatézovani sité objemem
v krocich, kdy cely objem je znovu pfifazen na optimalini trasu z pfedchoziho
kroku.

o Assignment with Intersection Capacity Analysis (ICA) — zatizeni klade diraz na
omezeni kapacity danou nejen uUseky a empirickym typem odbocCeni, ale i
objemem dopravy, kterému musi uZivatel dat pfednost. Vyzaduje pfesné
modelovani kfizovatek a je vhodné do méstské zastavby.

o Equilibrium assignment Bi-conjugate Frank-Wolfe (BFW) — vypocetné
efektivnéjdi a Skalovatelnéjdi implementace podobného postupu jako
Equilibriom Lohse.

o Stochastic assignment — stochastické zatizeni vyuziva pfidatny Sum do hledani
optimalni trasy tak, aby Iépe vystihoval netplnou informovanost uzivatelu o siti.

o Bicycle assignment — jedna se o jednostupriové stochastické zatizeni, kde do
vypoctu optimalni trasy vstupuji kromé Casu také dalSi faktory majici vliv na
optimalni cestu jako je bezpecnost, pohodli, atraktivita, ale vytizeni tras jen
omezensé.

e dynamické (DTA) — kombinuji statické zatizeni se simulaci (mezo-, makro-) vhodné pro
silné pretizené sité,

o Dynamic User Equilibrium (DUE),

o Dynamic stochastic assignment.

Pro osobni motorovou dopravu kromé cestovni doby hraje roli také ¢as potfebny pro dochazku
Cas na zaparkovani a pfichod/odchod k vozidlu.

JRT = ACT + IVT + pat + EGT
PJT = 1,5x ACT +IVT + 1,5 X pat + 1,5 X EGT

Obrdzek 12: PrT vzorec Journey time (JRT) a Perceived journey time (PJT), kde
LACT" je Acces time, ¢as cesty k vozidlu (connectors),
VT je In-vehicle time, Cas strdveny ve vozidle (VDF on links and turns),
Lpat” je ¢as strdveny parkovdnim (connectors),
,EGT" je Egress time, odchod od vozidla (connectors).

Dostupné metody zatéZovani individualni dopravy (PuT):
e Timetable-based — zatézovani na zakladé skute¢nych odjezdl dle jizdnich fadu,
e Headway-based — zatézovani na zakladé frekvenci spoji dané linky.

Pro modelovani MHD je dostadujici zatézovani Headway, kdy jsou linky charakteristikami
podobné. Pfi vyznamném pouziti pfiméstské dopravy, kde vyznamnou roli hraje pfestup mezi
linkami s nizkou frekvenci je vhodné pouzit zatéZovani s jizdnimi fady, které ale predstavuji
vyrazné podrobnéjSi zadavani vstupnich parametrd o kazdém spoji.

JRT = ACT + OWT + z IVT+ZWKT+ZTWT+EGT

NTR+1 NTR NTR
PJT =1,5%x ACT + 1,5 x OWT + Z IVT+ZWKT+2TWT+7><NTR+1,5><EGT
NTR+1 NTR NTR

Obrdzek 13: PuT vzorec Journey time (JRT) a Perceived journey time (PJT), kde
LACT"je Acces time, Cas cesty k zastdvce,
,OWT"je Origin wait time, ¢as ¢ekdni na spoj,
VT je In-vehicle time, ¢as strdveny ve vozidle,
~NTR" je Number of transfers, poCet prestuptj,
~WT" je Transfer walking time, chiize mezi zastdvkami,
»TWT" je Transfer wait time, ¢ekdni na dalsi spoj,
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+EGT" je Egress time, odchod ze zastdvky, zdroj: User Manual PTV VISUM 2022 str. 582 a
Metodika pro zpracovdni piepravnich prognéz, SFDI 2017 str. P7/9.

2.5 Krok posledni: Korekce

Poslednim krokem nad ramec 4stuprfiového modelu je obvykle kalibrace nebo korekce
sumarnich poptavkovych matic, ktera muze zlepSit primérnou kvalitu vystupu, provedena na
zakladé znamych intenzit v siti. Dostupné metody jsou:

e TFlowFuzzy,

e Least squares,

e Least squares (dynamic).
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2.6 Prognoza

Prognosticky model vznikd Upravou vstupnich parametrd modelu stavajiciho stavu. Tyto
predpokladané zmény se sestavuji do scénart vztazenych k ¢asovému fezu. Dullezitou roli
hraje elasticita uzitkovych funkci, vyjadfujici miru dopadu zménéné nabidky do poptavky. Ta
muze mit podobu prfevedené dopravy (napf. pfesednuti z auta do MHD) a dopravni indukce
(novéa dopravni cesta zkrati cestovni dobu do cile a lidé budou cestovat na delSi vzdalenost
stejnou dobu). Takova indukce Ize popsat jako

Upraveny pro je pro jednotlivé scénare je:
e nabidka
o zména parametrd dopravni sité
o zména parametrl linek MHD
e poptavka
o vnitini doprava
= zména vyuziti Gzemi a jeji populace
= zména dopravniho chovani
o vnéjsi a tranzitni doprava
= prevzeti Udajl z narodnich nebo regionalnich predikci
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3 Zakladni ramec modelu

Typ a ucel: Makroskopicky model pro dopravni strategii
Modelované uzemi: mésto Hodonin
Spadové uzemi: obce ORP Hodonin
Pocet zon: 110 (42 mésto, 24 spadové obce, 44 vnéjsi vztahy)
Dopravni mody: Osobni doprava:

e pé&si (A),

o cyklisticka (B),

e osobni (C),

Hromadna doprava (P):
e regionalni autobus,
e regionalni viak,
e MHD,
e pési dochazka (PW),
Nakladni silni¢ni doprava:
e lehka nakladni (T1),
e stfedni nakladni (T2),
e téZka nakladni (T3).

Pocet skupin osob: 1 souhrnna skupina (obyvatelé)

Pocet ucell: 30 (11 mésto, 4 spadové obce, 3 nakladni doprava, 12 vnéjsi
doprava)

Casova jednotka: 24 h — bézny pracovni den

Kvantifika¢ni jednotka: pocet pfepravenych vozidel nebo cestujicich

Casové ramce scénari: 2021 — stavajici stav

2035 — navrhovy stav
2045 — vyhledovy stav

Vstupni data poptavky: SLDB 2021, PDCH CDV 2021
Model je zpracovan jako makroskopicky pro b&zny pracovni den. Uzemi mésta Hodonin je

rozSifeno o obce ORP Hodonin, které umozriuje modelovat i vétSinu vnéjSi dopravy v kontextu
regionu (regionu TTWA, Travel To Work Area).
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4 Nabidka (Supply)

4.1 Individualni a nakladni doprava (PrT)

Dopravni nabidka je v modelu reprezentovana dopravni siti v prostorovém referenénim
systému S-JTSK a sklada se z prvku:

e Useky (links),

e kfizovatkové pohyby (turns),
e napojeni zo6n (connectors),
[ ]

v vev

souradnice tézisté poptavkové zény (zones).

Kazdému prvku jsou pfifazeny:
¢ rychlost vO volného dopravniho proudu, geometricka délka a dopocitan ¢as jizdy t0,
e pocet pruhd, kapacita, dodatecné zpozdéni, sklon, jednosmérnost,
e maximalni: zatiZzeni, podjezdna vyska a hmotnostni zatiZeni, naklady na parkovani
e povolené dopravni mody:
o A, walk
o B, bicycle
o G, car,
o P, public transport:
= bus
= train
= walk
o T1, LightTruckl,
o T2, MediumTruck2,
o T3, HeavyTruck3,
e funkce zdrzeni — Volume delay function (VDF),
e kategorie komunikace a jeji hierarchie:
o dalnice,
silnice 1., Il. a Ill. tfidy,
mistni komunikace,
zklidnéné mistni komunikace, zény 30 km/h, obytné a pé&si zény,
Ucelové komunikace,
cyklostezky a polni/lesni cesty,
chodniky a pési stezky.

O O O O O O

Tabulka 1: Parametry silnicni sité pro kategorizaci ndkladnich vozidel

Skupina nakladnich automobild | celkova podjezdna | délka Sifka
hmotnost vysSka

LightTtruck1 do35t do2,8m do6,5m do2,0m

MediumTruck2 do 10t do32m do 8,0 m do22m

HeavyTruck3 nad 10 t nad 3,8 m nad 16,5m | nad 2,5 m

VySe popsané parametry reprezentuji souhrnné vzdalenostni matice (skim matrix) v podobé
Casoveé a topologické vzdalenosti (PrT: TTO, DIS a PuT: JRT, JRD) na dopravni siti mezi
zénami s volnou (jednotkovou) zatézi.
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Obrdzek 14: Struktura dopravni sité. (editation.gpax)

b
= 0 (14 ()

AQmax " €
Obrazek 15: Vzorec Volume delay function typu BPR, kde ,tcu je €as ovlivnény mnozstvim

vozidel,
Jto”je Cas volné jizdy tisekem, ,,q“ polet vozidel, ,qmax” je kapacita,
»a% ,b* ,c”jsou parametry odvislé od charakteru komunikace, zdroj: User Manual PTV

rn

VISUM 2022 str. 94.
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Tabulka 2: Prehled vychozich kapacit, volnych rychlosti a VDF funkci links a turns, zdroj: upraveno
podle PTV Demo Karlsruhe

vMax [km/h]

NumlLanes |CapPrT |vO VDF-
Name pro1smér |[voz/den]|[km/h] |BPR |A|B| C | T1 |T2|T3| PB | PT |PW
Ddélnice 3p 3 63000 130 214(15|130(130|80(80|130| O 4
Dalnice 2p 2 37000 130 214/15|130(130(80(80|130| O| 4
Mot. silnice 110 2 34000 110 214|15/130|130|80|80(130| O| 4
Mot. silnice 80 2 26000 80 214|15| 80| 80(80(80| 80| O| 4
rampy MUK 1 13000 50 214|15/110|110|80|80(110| O| 4
Silnice I. tfidy 90 1 15500 90 3|4|15| 80| 80(80(80| 80| O| 4
Silnice Il. tfidy 80 1 13000 80 3/4|15| 90| 90|80|80| 90| O| 4
Silnice ll. tfidy 65 1 11000 65 414|15| 90| 90|80|80| 90| O| 4
MK B 50 2p 2 20000 50 5/4|15| 90| 90|80|80| 90| O| 4
Silnice . tfidy 50 1 10000 50 6|4|15| 50| 50|50|50| 50| O| 4
Silnice Il. tfidy 50 1 9000 50 6|4|15| 50| 50(50(50| 50| O| 4
Silnice Ill. t¥idy 50 1 8000 50 6|4|15| 50| 50|50|50| 50| O| 4
MK C 45 sbérné 1 9000 45 6|4|15| 50| 50(50(50| 50| O| 4
MK C 40 obsluzné 1 7000 40 6|4|15| 50| 50(50(50| 50| O| 4
MK C 30 z6ny30 1 4000 30 714|15| 50| 50|50|50| 50| O| 4
MK D 20 obytné 1 1200 20 81 4(15| 30| 30(30(30| 30| O| 4
Utelovak 1 1000 20 9(4|15| 20| 30/30/30| 30| O] 4
UgelovéK B1 d.o. 1 1000 20 9/4(15| 20| 20|20|20| 20| oO| 4
UcelovakK 0.5p 1 500 20 10| 4|15| 20| 20|20|20| 20| O| 4
UcelovaLesni/Polni 1 100 15 9(4(15| 20| 20120/20! 20 ol 4
Cyklostezka 1 100 15 1{4|10| 15| 15(15(15| 15| 0| 4
Chodnik 1 10 10 114|15| 15| 15|15|15| 15| 0| 4
Vlak 1 0 0 114/ 5/ 5| 5| 5| 5| 5/ 0| 4
hard closed 1 0 0 1/o0/ o] o/ o] o] 0| oO|160| O
1 pravé odboceni - 10000 - 10/0f 0| 0| Ol 0| O] 0| O] O
2 pfimy pohyb - 10000 - 10| 4|15|130|130(80|80|130| O 4
3 levé odboceni - 1000 - 10| 4(15|130|130(80|80|130| O] 4

Tabulka 3: Prehled parametrii Volume delay function typu BPR, zdroj: PTV Demo Karlsruhe

BPR (A |B|C
210731

3] 1(3]|1
4(1.2(3]|1
5114]3]|1
6/1.6(3]|1
7118|131

8| 2(3]|1

9| 2|6]|1

10 1|2|1
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4.2 Verejna dorava (PuT)

Nad dopravni siti (PrT) je vytvofena sit hromadné dopravy, ktera je slozena:
z linek:

linky (line),

trasy linky (line route),

obsluhované zastavky, jizdni doby a pobyty (time profile),
odjezd, po€atecni a koncova zastavka (vehicle journey),
zastavek:

pFestupnich uzlt a prestupni dob (stop),

nastupnich hran nebo celku (stop area),

oznacniku (stop point),

dopravnich prostfedku:

operatora (operator),

vozidel a jejich kapacity, rychlosti (vehicle),

kombinace vozidel (vehicle combinations).

Sit hromadné dopravy je sloZena z linek autobusti IDS JMK a vlakd IDS JMK a CD s platnym
jizdnim Fadem bézného pracovniho dne jizdniho Fadu 2023/2024. Do modelu bylo vioZzeno 20
linek vedenych v jizdnich Fadech na tzemi ORP (lines):
e 109, 159
556, 572, 573, 655, 662, 663, 664,
901, 902, 903, 904
911,912, 913
S9, S91, R13

Celkové bylo zadano 45 tras (line routes), 61 variant tras (time profiles) a 806 spoju (vehicle
journey) formou jizdniho fadu (time-table based).

5 Poptavka (Demand)

Dopravni poptavka vstupuje do modelu skrze zény, k nimz jsou pfifazeny poptavkové udaje.
Do modelu bylo viozeno 110 z6n, z nichz je:

e 42 vnitfnich (V), které jsou odvozeny zmensenim ,zakladnich sidelnich jednotek®,

e 24 spadovych obci (S), vztazené ke katastru obce,

e 44 vngjSich (E), skrze které je pfifazena vnéjsi a tranzitni doprava.

Po vypoctu 4stupfiového modelu je poptavka vyjadiena maticemi cest mezi zénami o poctu
fadku a sloupct jako je pocet zon.

Zény jsou v modelu reprezentovany bodem v tézisti a vnitini zony jsou doplnény ilustracné
polygonem a napojeny nejméné zpravidla vice pary konektord do dopravni sité. Vnitini zény
vychazi ze zékladnich sidelnich jednotek, coZ jsou Gcelové polygony pokryvajici uzemi CR a
vhodné déli uzemi obci podle po&tu obyvatel (max. 400 obyvatel nebo 140 bytd) a reflektuji
urbanistickou strukturu sidel. Ke statistickym obvodim Ize pfipojit jiz existujici
socioekonomické ukazatele (index join) nebo je prostorové agregovat (spatial join). Zakladni
sidelni jednotky jsou dale ucelové rozdéleny na mensi plochy reprezentujici charakter
zastavby (obchodni, primyslova zéna, druh zastavby, prostorové bariéry) nebo volnou krajinu.
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Poptavkové objemy Ize rozdélit podle smérovani:

e vnitini dopravu a meziobecni dopravu ve spadovém uzemi vychazi z prazkumu
dopravniho chovani (PDCH) a socioekonomickych ukazatell (SEU),

e vnéjsSi dopravu vychazi z profilového prizkumu a uvnitf modelu je navazana na
socioekonomické ukazatele,

e tranzitni dopravu vychazi zejména zdat kordonového prizkumu, u méné
vyznamnych vztahu z analogie na zakladé znamych intenzit profilového priizkumu, a u
okrajovych vjezdl do modelu z odborného odhadu.

Poptavkové objemy Ize také rozdélit dle dopravniho moédu:
e 0sobni dopravu,
e hromadnou dopravu,
¢ nakladni dopravu.

Osobni a hromadna doprava se modeluje 4stupfiovym modelem. Nakladni doprava je
nezbytnym ale menSinovym (cca 15 %) doplikem dopravniho proudu. V nakladni dopravé
dominuje vnéjSi a tranzitni doprava. Z dlvodu okrajovosti a z divodu nedostatku Udaji o
objemech zdrojich a cilech se modeluje analogicky taktéz 4stupriové.

Tabulka 4: Prehled dopravni poptdvky, (M) mésto, (S) spddové obce, (E) vnéjsi vztahy.

typy cest vnitroméstské (ms:zai‘:s;l:m’) vnéjsi tranzit
. M+S x S M+S x E
vztahy zon Mx M S x M+S E x M4S ExE
pocet SEU osobni a
nakladni dopravy 8+3 343 1+3
pocet ucell osobni a 1141 441 141 i
nakladni dopravy
poclet syst,emu osobni 443 443 343 343
a nakladni dopravy
modal split osobni
dopravy ano ano ne ne
pocet cest na pocet vozidel a odhad na
kvantifikace osobni osobu uvnitf bez | meziobecni vyjizdka | cestujicich na ,
. , . L L, .| hlavnich
dopravy meziobecni jenvramci TTWA hranici Uzemi S
e komunikacich
vyjizdky modelu
zdroj kvantifikace PDCH Cesko v SLDB 2021, CSD 2021, CSD 2071
osobni dopravy pohybu 2020 PDCH BMO 2017 IDS JMK 2015
k ifik jkladni
d\(;i)r:gvly ace nakladn odborny odhad odborny odhad odborny odhad | odborny odhad
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Obrdzek 16: Objemy zdrojii cest v zondch dle dopravnich médii A, B, C, P, T1, T2, T3.
(zone_graphs.gpax).

5.1 Objem vnitfnich cest a charakteristické ucely (trip rate &
purpouse)

Priizkum dopravniho chovani Cesko v pohybu (PDCH) je reprezentativni vyb&r mobility
v ramci bézného pracovniho dne formou cestovniho deniku. Z ného byly vybrany respondenti
bydlici v kategorii obci velikosti 25-49 tisic obyvatel a jejich cesty, pfi kterych neopustili hranici
nejmensi evidované prostorové jednotky, tj. ORP. V tomto vybérovém souboru bylo 3289 cest
od 5071 osob z 1073 domécnosti. Z podilu cest uskute€nénych autem jako cestujicich a jako
fidicl Ize vypocitat obsazenost automobilu 1,38 osoby. Podobné Ize z poctu osobocest a
poctem dotazanych hybnost obyvatel na 2,23 cest na osobu (obyvatele).

Z deviti dostupnych uceld, Ize vytvorit 81 kombinaci, part zdroj-cil (OD pairs), ze kterych bylo

v souboru obsazeno 72. Z nich byl vybrano 11 para zdroj-cil s podilem nad 5 %, které
reprezentuji 863 % cest. Zbyvajici byly zahrnuty do 9. paru zdroj-cil ,ostatni-ostatni*.
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Tabulka 5: Struktura a Cetnost cilii ve vybraném souboru PDCH. (Thodonin.xIsx)

Tabulka 6: Modelované ticely jako nejcetnéjsi pary cest zdroj-cil ve vybraném souboru PDCH.

(Thodonin.xlsx)
zkratka pocet cest | podil cest
HJ 682 14%
JH 548 11%
HE 296 6%
EH 249 5%
HS 399 8%
SH 501 10%
HA 289 6%
AH 245 5%
HR 519 10%
RH 353 7%
00 865 17%

5.2 Socioekonomickeé ukazatele (Socio-economic indicators)

podil cild | pocet cest | ucel zkratka | purpose
46% 2308 | bydlisté H Home
15% 742 | prace J Job
6% 318 | vzdélavani |E Education
12% 583 | nakupovani | S Shop
7% 371 | zafizovani | A Arange
10% 499 | volno R Recreation
1% 50 | stravovani |L Lunch
2% 98 | ostatni 0] Other

4969

Socioekonomické ukazatele jsou veli€iny s dobrou prostorovou ukotvenosti, méfitelnosti a jde
o pomérové veliiny, které maji pfimy vztah k cilim mobility. Kazdy ukazatel je dlouhodobym
vysledkem pokusl o hledani dosazitelnych vlastnosti z hlediska: dostupnosti, pfistupnosti,
aktualnosti, ovéfitelnosti, Uplnosti, reprezentativnosti, interpretovatelnosti, doplnitelnosti a
korelace s u¢elem. Casto je proto vyhodné pouZivat otevfena data.

Tabulka 7: Socioekonomické ukazatele meziobecnich osobnich cest. (poptavka_SEU_hodonin.xIsx)

cil SEU jednotka obsah zdroj
H Home RUD_OBYV pocet obyvatel - obvykly pobyt dle SLDB 2021  RUD MF
J Job RUD_ZAME pracovni mista RUD MF
E Education RUD_MSZS pocet zakl v ms, z8 RUD MF
0 Other OSTAT vazeny soucet vyse uvedenych SEU podle
vyznamu cild, mohutnosti kazdého SEU
X EXTER EXTER cesty vazeny soucet OBYV,ZAME,SKOLA
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Tabulka 8: Socioekonomické ukazatele vnitinich cest. (poptavka_SEU_hodonin.xlsx)

cil SEU jednotka obsah zdroj
H  Home OBYV ¢lovék  pocet obyvatel — obvykly pobyt dle SLDB 2011  RSOB CSU
W Work ZAME ¢lovék  pracovni mista RES CSU
E Education SKOLA Clovék kapacita skol RSSZ MSMT
S Shop OBCHOD m?2 hruba plocha supermarket( DHV
m?2 pocet maloobchodi x jednotkova plocha OsMm
90 m2
A Arrange URAD ks lékar, zubal, nemocnice, Iékarna NRPZS UZIS
ks radnice, posta, policie, banka, soud, véznice Oosm
F Freetime VOLNO ks POI OSM
ks budovy individualni rekreace RSOB CSU
ks budovy kratkodobého ubytovani RSOB CsU
L Lunch JIDLO ks restaurace OsMm
0] Other OSTAT - vazeny soucet vyse uvedenych SEU podle
vyznamu cili, mohutnosti kazdého SEU
X EXTER EXTER cesty vazeny soucet OBYV,ZAME,SKOLA
Tabulka 9: Socioekonomické ukazatele ndkladnich cest. (poptavka_SEU_hodonin.xlsx)
cil SEU jednotka obsah zdroj
T1  LightTruck LTR obyvatelé
T2  MediumTruck MTR zaméstnanci
T3  HeavyTruck HTR zaméstnanci v zemédélstvi, v primyslu a v

dopravé

Koeficient produktivity a atraktivity kazdého ucelu je ziskan jako pomér oCekavanych cest
vramci ucelu (PDCH) a pfislusného socioekonomického ukazatele (SEU). Celkovy pocet
vnitfnich cest je dan poctem obyvatel krat hybnost.

Tabulka 10: Koeficienty produktivity a atraktivity. (poptavka_TripRate_hodonin.xIsx)

No Ucel Produktivita Atraktivita
1|HI 0.27*[0BYV] 0.429*[ZAME]
2 [JH 0.345*[ZAME] 0.217*[OBYV]
3 |HE 0.117*[OBYV] 0.453*[SKOLA]
4 |EH 0.381*[SKOLA] 0.099*[0BYV]
5| HS 0.158*[0BYV] 0.1*[OBCH]
6|SH 0.125*[0OBCH] 0.198*[0OBYV]
7 | HA 0.114*[0OBYV] 16.704*[URAD]
8| AH 14.161*[URAD] | 0.097*[OBYV]
9| HF 0.206*[0BYV] 7.205*[VOLNO]
10 | FH 4.9%[VOLNO] 0.14*[OBYV]
11|00 0.201*[OSTAT] 0.201*[OSTAT]
21| HJ 0.085*[RUD_OBYV] | 0.3*[RUD_ZAME]
22| IH 0.3*[RUD_ZAME] | 0.085*[RUD_OBYV]
23 | HE 0.023*[RUD_OBYV] | 0.101*[RUD_MSZS]
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24 | EH 0.101*[RUD_MSZS] | 0.023*[RUD_OBYV]
31 |LTR 0.008*[LTR] 0.008*[LTR]
32 | MTR 0.032*[MTR] 0.032*[MTR]
33 |HTR 0.004*[HTR] 0.004*[HTR]
101 | AEb 0.019*[EXTER] 1*[eBikeA]
102 | EAb 1*[eBikeP] 0.019*[EXTER]
103 | AEp 0.072*[EXTER] 1*[ePassA]
104 | EAp 1*[ePassP] 0.072*[EXTER]
105 | AEc 0.275*[EXTER] 1*[eCarA]
106 | EAC 1*[eCarP] 0.275*[EXTER]
107 | AEt1 0.039*[LTR] 1*[eT1A]
108 | EAt1 1*[eT1P] 0.039*[LTR]
109 | AEt2 0.039*[MTR] 1*[eT2A]
110 | EAt2 1*[eT2P] 0.039*[MTR]
111 | AEt3 0.138*[HTR] 1*[eT3A]
112 | EAt3 1*[eT3P] 0.138*[HTR]
&

i =

. @, ¢
¢ ¢ '@

Obrdzek 17: RozloZeni socio-ekonomickych ukazatelii (zone_seu.gpax)

o
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5.3 Distribuce (Distribution)

Pro potfeby distribuce byly vytvofeny charakteristické dvé skupiny ucelu, které maji podobnou
distribuci topologické vzdalenosti:

¢ H-JAR O-0O,

e H-SE.

Jako uzitkova funkce vyjadfena ve skim matice je pouzito vzdalenostni minimum z matic
jednotlivych modu (A,B,C,P). Parameter beta logitové funkce byl odhadnut funkci KALIBRE.

Tabulka 11: UZitkovd funkce s prislu§nymi parametry na zdkladé topologické vzddlenosti (trip

distribution)
Uzitkova
Ucel funkce c
.1H) p Logit -0.4
.2JH_p Logit -0.4
..3HE_p Logit -0.8
JAEH_p Logit -0.8
..5HS p Logit -0.8
..6SH_p Logit -0.8
..7HA p Logit -0.4
..8AH_p Logit -0.4
.9HF_p Logit -0.4
.10FH_p Logit -0.4
.1100_p Logit -0.4
21H) p Logit -0.4
22JH p Logit -0.4
.23 HE_p Logit -0.8
24 EH p Logit -0.8
31TiTl p Logit -0.1
32T2T2_p Logit 0
.33T3T3 p Logit 0
101 ixB_p Logit -0.2
102 xiB_p Logit -0.2
103 ixC_p Logit -0.1
104 xiC_p Logit -0.1
105 ixP_p Logit -0.1
106 xiP_p Logit -0.1
107 ixT1_p Logit -0.1
108 xiT1_p Logit -0.1
109 ixT2_p Logit 0
110 xiT2_p Logit 0
111ixT3_p Logit 0
112 xiT3_p Logit 0
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Obrdzek 18: Priklad uZitkové funkce pro ticely H-WARHOO s parametry b=0 a c=-0.8, na ose ,,x“je
vzddlenost v km, na ose ,,y“ pravdépodobnost vzniku vztahu. Se vzriistajici cestovni
dobou klesd ochota cestovat.

5.4 Volba dopravniho médu (Mode choice)

Volba cesty byla provedena do ¢ty dopravnich médu (A, B, C, P) na zakladé uzitkové funkce:

Uij = IBCOTlSti + :Bd X DIS + ﬁt X TTO

Obrdzek 19: Vzorec utility function pro mode choice, kde , U uZitkovd funkce pro mad ,i“ a ucel ,j*,
kde const je konstanta médu DIS topologickd vzddlenost, TTO ¢asovd vzddlenost.

Parametry diskrétni volby byly vypoclteny za pomoci multinomialniho regresniho modelu
v software Biogeme nad daty PDCH. Vypoc¢teny jsou tfi modely s patficnou segmentaci uceld.

Tabulka 12: Korelace modelu na data PDCH

Model Mésto:Mésto | Mésto x Spadova oblast | Spadova obl. x Mésto+Spadova obl.
Korelace 0.32 0.77 0.52 (PDCH BMO)

modelu

(Rho-square-

bar)

Tabulka 13: Koeficienty multinomidlniho modelu modal splitu (VISUM: List of Demand strata).

Name mConst_B | mConst_C| mConst_P | mDIS mTT

.1H) p -1.71 -1.14 -1.94 -0.187 -0.102
.2JH_p -1.71 -1.14 -1.94 -0.187 -0.102
..3HE_p -3.25 -0.099 -0.883 1.3 -0.045
AEH_p -3.25 -0.099 -0.883 1.3 -0.045
.5HS _p -0.435 0.905 1.36 0.285 -0.028
..6SH_p -0.435 0.905 1.36 0.285 -0.028
..7HA p -0.467 0.773 2.06 0.378 -0.005
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.8AH_p -0.467 0.773 2.06| 0.378] -0.005
.9HF_p -0.321 1.12| -0.337| 0.028| 0.087
.10FH_p -0.321 1.12| -0.337| 0.028| 0.087
.1100_p -5.78 -1.98 1.43 -7.19| -0.159
21 HIm_p 0 3.49 2.18 0| -0.045
22 JHm_p 0 3.49 2.18 0| -0.045
23 HEm_p 0 17.3 9.13 0 -0.05
24 EHm_p 0 17.3 9.13 0 -0.05
25 Hlo_p -4.65 12.1 11.4 0| 0.114
.26 JHo_p -4.65 12.1 11.4 0| 0.114
.27 HEo_p -2.32 -7.49 -6.11 0| -0.056
28 EHo_p -2.32 -7.49 -6.11 0| -0.056
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6 Zatizeni (Assignment)

Zatizeni sité je provadéno primarné za sledovani nejkratSich cestovnich nakladu, kde je
silnéjSim faktorem Cas.

Konkrétni metoda zatizeni zohlednujici dalSi faktory je odvisla od dopravniho modu:
e 0sobni doprava — PrT

O

O

Cyklisticka doprava: cyklistické zatizeni (Bicycle assignment) — zatiZzeni na
zakladé vhodné dopravni infrastruktury, objemu motorové dopravy a sklonu
terénu.

Motorova doprava: vyvazené zatézovani (Equilibrium assignment) — zatizeni
zavislé na dostupné kapacité komunikaci s vlivem na rychlost.

e vefejna hromadna doprava — PuT

O

Vlaky+autobusy — zatizeni na zakladé jizdnich fadi (Timetable-based) —
vypocet cestovni doby (JRT) odvislé od celkového €asu straveného cestou.

Cyklistické zatiZeni je mimo ¢asovou vzdalenost sloZzeno z parametrd sité®:
¢ links (geometrie a topologie)

souhrnny links impedance factor (BIFS),
zatizeni motorovou dopravou (BIFMC),
povolené rychlosti osobnich automobilt (BIFVO),
penalizace za kfizeni (BIFTO)

vyhybani se prudkym sklondm (BIFMS),
preference cyklostezek na trase (BIFPC)

Souhrnny links impedance factor (BIFS), dle vzorce:

+ 1 x BIFS

2.5

0

= [BIFVO]*[BIFMC]

BiclmpFacMotCar

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
VolumeMotorVehicle/day

Obrdzek 20: Zdvislost odporového faktoru na zatiZeni motorovou dopravou (BIFMC).

(assignment_bicycle.xlsx)

BIFMC = 1+([VOLVEHPRT(AP)]/25000)

6 Charmeil J: The Effects of the Built Environment on Bicycle Route Choice, TUM 2019
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Obrdzek 21: Zavislost odporového faktoru na povolené rychlosti motorovych vozidel automobilii
(BIFV0). (assignment_bicycle.xlsx)

BIFVO =

IF([VO_PRTSYS(C)]<30,1,
IF([VO_PRTSYS(C)]>80,2,
1+(([VO_PRTSYS(C)]-30)/50)
)
)

Penalizace za kfiZzeni, pohyby pravy=2, pfimy=4, levy=10, U-turn=0 (BIFTO), dle vzorce
BIFTO =
IF([TYPENO]=1,2,
IF([TYPENO]=2,4,
IF([TYPENO]=3,10,
IF([TYPENO]=4,0,0)
)

)
)
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Obrdzek 22: Zavislost odporového faktoru na maximdlnim sklonu trasy (BIFSLP).
(assignment_bicycle.xlsx)

+ 20 x BIFSLP = [MAX:LINKS\SLOPE]

Prefer cycleway
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Impedance
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Obrdzek 23: Zavislost odporového faktoru na zvyhodnéni tras s obsahujici cyklostezku (BIFPC).
(assignment_bicycle.xlsx)

+ 1 x BIFPC =
POW((1-[SUM:LINKS([HIGHWAY]="cycleway") \
LENGTH]/[SUM: LINKS\LENGTH]),3) * [SUM:LINKS\LENGTH]*100
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7 Kalibrace (Correction)

7.1 Distribuce cest

Distribuce byla kalibrovana na pramérnou délku cest v ucelech vestavénym VISUM skriptem
Demand calibration.

Tabulka 14: DosaZené vysledky modelu v distribuci ces (VISUM: List of Demand strata).

délka [km]
ucel model | census

.1HI p 2.01 2.01
.2JH_p 2.01 2.01
.3HE_p 1.06 1.17
.4EH p 1.06 1.17
.5HS_p 1.10 1.29
.6SH_p 1.10 1.29
.7HA_ p 1.16 1.55
.8AH_p 1.16 1.55
.9HF_p 1.94 1.94
.10FH_p 1.94 1.94
.1100 p 1.21 1.19
21 HIm_p 12.85 12.3
22 JHm_p 12.86 12.3
.23 HEm_p 13.77 12.3
.24 EHm_p 13.78 12.3
.25 Hlo_p 6.32 6.2
.26 JHo_p 6.32 6.2
.27 HEo_p 3.64 4
.28 EHo_p 3.64 4
7.2 Modal split

Modal split byl kalibrovan na celkovy podil dopravnich modu v jednotlivych skupinach mésto a
dvakrate meziobecni vyjizdka vestavénym VISUM skriptem Demand calibration.

Tabulka 15: DosaZené vysledky modelu v modal splitu (VISUM: List of Modes).

dopravni mod mésto meziobecni Job meziobecni Edu
kod NAME model census | model |census model |census
A Walk 46% 46% 11% 11% 31% 31%
B Bicycle 7% 7% 9% 9% 2% 2%
C Car 37% 37% 63% 63% 13% 13%
P PuT 11% 10% 17% 17% 54% 54%
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7.3 Kalibrace vysledné poptavky

Vysledny model poptavky byl kalibrovan metodou TFlowFuzzy (Matrix correction) po
dopravnich médech na stavajici stav komunikacéni sité:

e 140 profild z prazkum( kfizovatek, profild a smérovych prizkumu, UDIMO 2021,

e 24 profila celostatniho s¢itani dopravy 2020/21,

e 20 profila MHD, UDIMO 2021,

e 6 profild IDS, IDSJMK 2015.

=N mhid
il T,

- ¥ i W 1 il ¥

Obrdzek 24: Kalibracni profily a validaéni profily. (census_profile.gpax)

Kvalita modelu je doloZena pro stavajici stav dopravni nabidky a poptavky porovnanim
hodnot modelovanych s hodnotami z censu pomoci tzv. GEH statistiky.

2(M—-C)°
GEH = /——M —=

N
Obrdzek 25: Vzorec GEH, kde M je hodnota modelovand a C je hodnota z censu.

Vysledky médu Hromadné dopravy a nakladni dopravy splfuji kritéria optimalni kvality
vychoziho i kalibrovaného modelu. Vysledky médu cyklistl a osobnich automobilt vychoziho
i kalibrovaného modelu mirné podkrocuji o€ekavana optimalni kritéria kvality. Zpracovatel to
pfisuzuje niz8i kvalité kalibraCnich dat, a to zejména nekoherenci mezi stanovisti rdznych
pdvodct dat (UDIMO a RSD) a priizkumy provedené v riizné fazi COVIDovcych opateni.
V pfipadé jizdnich kol jde tak o malé pokryti daty, nespolehlivost dat a sezénni zavislost
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jednotlivych scitani jizdy na kole. U nakladni dopravy jde o empiricky a doplrikovy vypocet,

jehoz odchylky nemaji podstatny vliv na celkovou dopravu.

Tabulka 16: DosaZené vysledky modelu s kritériem kvality” dle PTV 2016 (GEHsummary.xlsx).

vychozi po kalibraci

avg GEH < avg GEH <

GEH 10 R? GEH 10 R?
kritérium kvality <12.5 >45% >97 % <6 >80% >99%
Bicycle 9.4 62% 29% 6.1 81% 61%
Car 48.6 5% 67% 11.1 55% 94%
Public 14 56% 95% 4.1 97% 98%
LTR 9.5 58% 53% 5.8 86% 75%
MTR 7.6 77% 66% 2.5 99% 89%
HTR 6.3 84% 86% 4.8 89% 93%

Link: CensusCar | Volume-DSeg [veh] (C,AP)

10000
9000
8000 1
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

M Census

M Model

M N < DN O onon AN »m N o

IIIIIOIIIIImI

N ™~ < 7 a N a i g9 N

O o000 Q0 ckEAO0OkFOg ™

¥¥¥¥¥3<¥¥<¥LID¥
-

Obrdzek 26: Graf XY profilii z hodnot modelovanych a z censu v osobni motorové dopravé po

kalibraci. (GEHcalcTFF.xlsx)

7 J. Schlaich, U. Heidl, H. Li: Multimodal macroscopic transport modelling, PTV 2016
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8 Prognoéza

8.1 Scénare a horizonty

Prognoza je predpovéd budoucich zmén vystupl dopravniho modelu na zakladé znamych,
ocCekavatelnych a predvidatelnych zmén vstupl promitnutych do nabidky (zména komunikaéni
sité) a poptavky (zména chovani osob ve vztahu k mobilité). Tyto zmény jsou zachyceny
k asovym horizontim (€asovym fezim) a kombinaci horizontd nabidky a poptavky jsou
vytvofeny scénare.

Progndza pracuje v poptavce i v nabidce s horizonty let 2035 a 2045 a z nich jsou vytvoreny
nasledujici scénare:

e 2021 — stavajici stav,

e 2035 — prognoza (navrh),

e 2045 — prognoza (vyhled).

8.2 Nabidka

Prehled uvazovanych staveb komunikaci zafazenych do scénail (viz Obrazek 30):
e 2035:

o uzavirky mistnich komunikaci (Masaryk nam., Mir. nam, Hor &tvrt., Za Drahou),

o nové mistni komunikace (ul. MiliCova, Katefinska a oblasti Lucina, Vyhon, za
nemocnici),

o nové jednosmeérky a obousmérky (oblast Mirové nam, ul. Skacelova a Mas.
nam. a dalSi rezidentni ulice),

o nové cyklostezky,

o dalnice D55,
o lavky a podchody pfes Moravu a Zeleznici.

8.3 Poptavka

Progno6za vyvoje poptavky po osobni dopravé ve vnitini dopraveé je zaloZzena na Upraveé socio-
ekonomickych ukazatelt a jednotlivych asti poptavky (SEU). Vnéjsi a tranzitni doprava je
upravena dle narodnich a regionalnich prognéz. Pfehled pouzitych zdroji prognoézy:

e péSi doprava:
o vnitfni — zména socio-ekonomickych ukazateld (SEU),
o Vvng&jsi —neni,
o tranzitni — neni.

e cyklistickd doprava:
o vnitfni — zména socio-ekonomickych ukazatell (SEU),
o vnéjSi — odborny odhad,
o ftranzitni — neni,

e 0sobni automobilova (OA):
o vnitfni — zména socio-ekonomickych ukazateld (SEU),
o vngjsi— TP 225, Model JMK,
o tranzitni — TP 225, Model JMK,

e nakladni automobilova (NA: ve tfech kategoriich T1, T2, T3):
o vnitfni — TP 225,
o vngjsi— TP 225, Model JMK,
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o tranzitni — TP 225, Model JMK,

e hromadna doprava — regionalni autobus:
o vnitfni — zména socio-ekonomickych ukazateld (SEU),
o vné&jsi — trendy Ro&enky dopravy CR,
o tranzitni — trendy Ro&enky dopravy CR.

e hromadné doprava — regiondlni vlak:
o vnitfni — zména socio-ekonomickych ukazatel( (SEU),
o vné&jsi — rezortni metodika SZDC,
o tranzitni — rezortni metodika SZDC.

Tabulka 17: Riistové koeficienty dopravy dle TP225 (tp225_jmk.xlsx)

VNEJSI Jihomoravsky kraj - Délka cesty do 20 km - do 10 000 - str. 24
OA LN SN/TN
2021 1.00 1.00 1.00
2035 1.16 1.25 1.11
2045 1.18 1.36 1.16

TRANZITNI Jihomoravsky kraj - Délka cesty NAD 20 km - do 10 000 - str. 24
OA LN SN/TN
2021 1.00 1.00 1.00
2035 1.15 1.23 1.11
2045 1.16 1.32 1.15

Tabulka 18: Riistové koeficienty pocltu cestujicich ve vlaku pro Jmk, Brno-venkov dle rezortni
metodiky SZDC, str. P7/39 (mpzpp_szdc2018.xIsx)

VNEJSI + TRANZITNI  rok  rast

2021 1.00
2035 1.13
2045 1.25

8.3.1 Socio-ekonomické ukazatele (SEU)
Hlavni vypocetnim udajem modelu vnitini dopravy jsou lidé (respektive mista kde mohou Zzit —
realizovat své aktivity jako bydleni, vzdélavani, prace, volny ¢as) a vyhled jejich chovani:
e pocet — demograficka projekce a uzemni plén,
e prostorova lokace — Uzemni plan a urbanistické studie,
e vékova struktura — demograficka projekce stavajici populace, odborny odhad migrace,
e zmeéna chovani — odborny odhad.

Pro stavajici populaci je pouzita krajska projekce poctu obyvatel, ktera pocita se stagnaci
celkového poctu obyvatel a starnuti populace, tj. snizeni po¢tu Zakd a studentl, stagnace
pracujicich a navySeni seniord. Nova populace je dislokovana do rozvojovych ploch na ukor
stavajicich zastavénych ploch. Pro tok 2035 je pocitana polovina pfirlstku/ubytku skupin
obyvatel a dalSich SEU mezi roky 2021 a 2045.

Tabulka 19: Priimérny pocet cest ve vékové skupiné ve vybraném referencnim souboru PDCH CR
(Phodonin.xlsx)
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Vékova Pocet

skupina Primérny pocet cest dotazanych
0-14 2.3 221
15-18 2.1 92
19-29 2.3 251
30-39 2.4 313
40-49 2.3 314
50-59 2.4 295
60-69 2.0 325
70+ 1.7 255
neuveden 1.9 61

Tabulka 20: Projekce poctu obyvatel CSU 2020-2070 Jihomoravského kraje
(130052191104 _dan.xlsx)

2020 2035k2020 2045 k 2020

Pocet obyvatel celkem 100% 101% 101%
v tom ve véku: 0-14 100% 90% 88%
15-64| 100% 99% 96%

65+ 100% 117% 129%

Uzemni plan predpoklada znaény narlst bydlicich pfipadné i pracujicich obyvatel, a to
zejména v oblastech:

e Lucina (napojeni na Brnénskou), 1005 novych obyvatel, 66 zaméstnanc( v obchodé,

e Kasarna (napojeni na Zizkovu a Brnénskou), 2500 novych obyvatel,

e Vyhon (napojena na U Pfejezdu/Zizkova, Méstanskou), 660 novych obyvatel,

e Za nemocnici (napojena na Purkyrnovu), odhad 550 novych obyvatel.

Pramérny pocet dokon&enych byti v Hodonin& za 10 let je 27 bytd/rok (CSU) s minimem 1 a
maximem 87 pfi primérné obsazenosti 2,5 osob na byt, Ize narust o 4500 novych obyvatel
hodnotit jako dosazitelny pfi 180 dokon&enych bytech ro&né. Krajska ZUR piedpoklada tuto
oblast jako rozvojovou osu.

Pro prostorové vymezeni byly pouzity tyto navrhové plochy z tzemniho planu:
e Plochy smiSené, obytné — navrh
o promitnuty do polozky SEU: OBYV,
e Plochy komer&niho vybaveni — navrh
o promitnuty do polozky SEU: OBCHOD (odhad btto m2),
e Plochy vefejného vybaveni — navrh
o promitnuty do polozky SEU: SKOLA (odhad kapacity zak),
e Plochy ,vyroby a skladovani — navrh
o promitnuty do polozky SEU: ZAME (odhad poc&tu zaméstncu).

Na zakladé dostupnych uzemnich studii pfipada na vymezenou plochu v Uzemnim planu:
e pfi rodinnych domech: 130 m?/obyvatele,
e pfi bytové zastavbé: 35 m?/obyvatele.
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Obrdzek 27: Rozvojové plochy tizemniho pldnu s dopadem do mobility, plochy cervené-bydlent,
modré-vyroba, oranzové-volny cas a nestavebni plochy, riiZové-obchod a sluzby.

(n1navrh_hododnin2.qgz) ), zdroj: UP Hodonin po vyddni 3. zmény 2022.
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9 Zaveér a shrnuti

Spole¢nost DHV PRO, s.r.o. zpracovala multimodalni &tyfstupfiovy matematicky dopravni
model mésta Hodonin. Na zakladé prizkumu vytvofila model stavajiciho stavu v roce 2021 a
progno6zu na roky 2035 a 2045. Vystupem modelu jsou kartogramy intenzit (mapy) stavajiciho
stavu po modech a matice prepravnich vztaha.

V navrhové varianté 2035 je predpokladana poptavka z rozvojovych zén o cca poloviénim
rozsahu v0cCi roku 2045 srustem poctu obyvatel o 4500 na Ukor stavajicich obyvatel.
V nabidce dojde k dostavbé cyklostezek, zprovoznéni nové autobusové linky a vystavbu
Dalnice D55 a novych komunikaci zejména v rozvojovych lokalitach, k vystavbé lavek a
podchodd.

Z hlediska intenzit automobilové dopravy dojde s vystavbou D55 zna¢né zméné smérovani
dopravy vlivem prestavéni nebo zruSeni kfizovatek — pokles na Méstanské narlst na
Purkynové a Velkomoravské.

Z hlediska poctu cyklistl model predikuje poptavku na cyklostezce Muténka v podjezdu
Marxova a podchodu ul. Narodni-Brnénska a lavce Brnénska sever (Za Drahou-Sacharovova)
a lavce Koupelni.

Z hlediska poctu cestujicich hromadné dopravy reagujici na novou linku 905 je model malo
citlivy a nedava na obsluhu Skolniho a autobusu jasnou odpovéd.
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Prilohy

1. Stavajici silniéni sit 2021 A3
2. Vyhledova silni¢éni sit uplatnéna v prognéze 2035 A3
3. Vyhledova silni¢éni sit’ uplatnéna v prognéze 2045 A3
4. Kartogram zatizeni stavajici stav 2021 — cyklisté A3
5. Kartogram zatizeni stavajici stav 2021 — motorova vozidla A3
6. Kartogram zatizeni stavajici stav 2021 — hromadna doprava A3
7. Kartogram zatizeni stavajici stav 2035 — cyklisté A3
8. Kartogram zatizeni stavajici stav 2035 — motorova vozidla A3
9. Kartogram zatizeni stavajici stav 2035 — hromadné& doprava A3
10. Kartogram zatizeni stavajici stav 2045 — cyklisté A3
11. Kartogram zatiZeni stavajici stav 2045 — motorova vozidla A3
12. Kartogram zatizeni stavajici stav 2045 — hromadn& doprava A3
13. Kartogram zatizeni 2021 + jednosmérky — motorova vozidla A3
14. Rozdilovy kartogram zatizeni 2021 + jednosmérky — motorova vozidla A3
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