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Abstrakt

Cilem diplomové prace je ovetit na zakladeé dostupnych dat efektivitu sestavovani turnust
ve firmé¢ CSAD Slany s.r.o., zajistujici v obdobi od 01.02.2023 dopravni obsluznost
vefejnou dopravou v uzemnich obvodech c¢lenskych obci Dopravniho sdruzeni obci
Jablonecka (déale jen DSOIJ). Prvni ¢ast prace je teoretickd a jsou v ni rozebrany faktory
ovlivityjici tvorbu ob&ht vozidel a turnust fidicd. Nasleduje seznameni s konkrétnim
pfipadem vcetné uvedeni vSech podstatnych dat. Jednotlivé ¢asti bézného pracovniho dne
jsou poté feSeny exaktnim algoritmem, ktery pro né nalezne optimalni feSeni. Uloha je
nasledn¢ dofeSena za pomoci heuristického algoritmu. V neposledni fadé obsahuje
diplomova prace zahrnuti porovnani vysledkd vzeSlych zjednotlivych fazi vypocti

a zavérecné vyhodnoceni.
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Diploma thesis
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Be. Jan Tarabec

Abstract

The aim of the thesis is to verify, on the basis of the available data, the effectiveness of the
compilation of shifts in the company CSAD Slany s.r.o., which ensures public transport
service in the territorial districts of member municipalities of the Dopravni sdruzeni obci
Jablonecka (hereinafter referred to as DSOJ) in the period from 01.02.2023. The first part of
the work is theoretical and it discusses the factors influencing the creation of vehicle
circulations and drivers' shifts. The following is an introduction to a specific case, including
the presentation of all essential data. The individual parts of a normal working day are then
solved by an exact algorithm that finds the optimal solution for them. The task is then
completed with the help of a heuristic algorithm. Last but not least, the diploma thesis
includes a comparison of the results arising from the individual phases of the calculations

and a final evaluation.

Key words: vehicle circulation, driver shifts, optimization, public transport
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Uvod

Diplomova prace se zabyva problematikou validace efektivity ob&hil vozidel, a to konkrétné

v prostfedi provozu méstské hromadné dopravy v Jablonci nad Nisou.

V priibéhu poslednich let jsou zmény v obézich vozidel i turnusech fidict ve firmach
zajistujicich MHD cast&jSim jevem, nez je obvyklé. Standardné se takové zmény provadeji
zejména v dusledku upravy jizdnich radi. Mén¢ Casto pak napiiklad kvili potiebé zménit

typ vozidla nebo nedostatku fidica.

Cilem diplomové prace je ovéfit, zda lze soucasny stav podoby ob¢hd vozidel povazovat
za optimalni a jelikoz mésto Jablonec nad Nisou vybira dopravce na zéklad¢ vefejné soutéze,
zaroven zjistit, jestli by bylo mozné pro pfisti obdobi upravit pozadavky na vozidla tak,
aby na zajisténi dopravni obsluznosti v uzemnich obvodech ¢lenskych obci DSOJ bylo
potteba mén¢ standardnich 12metrovych vozidel a na vybranych spojich nékterych linek

mohly byt nahrazeny mensimi a Gspornéj$imi vozidly s kapacitou kolem 30-40 osob.

Pro vypocty jsou pouzita vefejné dostupna data z jizdnich adf a ve vysledném zhodnoceni
budou vyuzity i jiz dnes neplatné turnusy fidi¢t dopravce CSAD Slany s.r.o. aktualni

k 01.04.2023.



1 Faktory ovliviiujici tvorbu obéhu vozidel
a turnusu ridicu

Problematika tvorby ob¢hti vozidel a turnust 1idi¢l je pfitomna v celé fad¢ druhli dopravy
(dopravnich médi). Nejedna se pouze o vefejnou dopravu, ale o efektivni vyuziti vozidel
1 svych zamé&stnancti by se mél zajimat kazdy logisticky podnik, protoze v ptipad¢ velkého
podilu nesystematického planovani, a tedy jiného nez umoziujiciho optimalniho vyuziti
vozidel, vznikaji zbytecné vicenaklady ovliviiujici v konecném disledku zejména jeho

hospodareni a nasledn¢ také konkurenceschopnost.

Faktory ovliviiyjici tvorbu ob&ht vozidel a turnusi fidict lze rozdélit do 2 zakladnich

skupin:
Omezeni definovana obecné zavaznou legislativou:

Pti provozovani vnitrostatni i mezinarodni dopravy se na dobu jizdy v pfipad¢ vozidel
o nejvyssi pripustné hmotnosti presahujici 3,5 tuny vztahuje Natizeni Evropského
parlamentu a Rady (ES) ¢. 561/2006 Sb. o pracovni dobé¢ tidicl, nepfetrzitém odpocinku

mezi sménami, prestavkach apod. [1]

Toto nafizeni se, nicméné, dle ¢lanku 3 (tzv. vyjimky) nevztahuje mj. na silni¢ni dopravu
vozidly pouzivanymi pro pfepravu cestujicich v linkové dopravé, jestlize délka traté této
linky neptesahuje 50 km. Do této vyjimky spada i systém méstské hromadné dopravy, ktery

je predmétem této diplomové prace. [1]

Podle § 100 zakoniku prace je pro zaméstnance v dopravé vydano specialni nafizeni vlady
o jejich pracovni dobé a dob¢ odpocinku, a tim je Natizeni vlady ¢. 589/2006 Sb., kterym se
stanovi odchylnd uprava pracovni doby a doby odpocinku zaméstnancti v doprave.
Podle tohoto nafizeni vlady jsou fidié¢i, u kterych délka zadného ze spojui neptesahuje 50 km,

nazyvani ,,clen osadky autobusu v osobni linkové dopraveé®. [2]

Pracovni dobou ¢lent osadky autobusu v osobni linkové dopravé je doba fizeni vozidla,
nakladka a vykladka zavazadel a jejich sledovani, kontrola a dohled nad cestujicimi
pti nastupu do autobusu a vystupu znéj, Cisténi a prohlidka vozidla, prace, kterou se
zajistuje bezpecnost vozidla, nakladu nebo cestujicich, technicka udrzba vozidla,

administrativni prace spojené s fizenim vozidla a nezbytna jednani pied spravnimi organy



souvisejici s plnénim pracovnich ukoli. Dale pak doba, kdy je ¢len osadky pfipraven
na pracovisti k vykonu prace podle pokynii zaméstnavatele, v nakladni dopravé zejména
¢ekani na nakladku a vykladku, jejiz doba neni pfedem znama, ¢i v linkové autobusové

dopravé zastavani pozice pracovni zalohy. [3]

Délka stanovené tydenni pracovni doby ¢lena osadky se v zasadé tidi § 79 zakoniku prace
(40 hodin tydné bez pres¢asové prace). Pokud by vsak ¢len osadky vykonaval praci ve vice
pracovnépravnich vztazich (napf. kromé pracovniho poméru také na zakladé¢ dohody
o pracovni ¢innosti nebo dohody o provedeni prace), mize jeho pracovni doba v souhrnu

Cinit nejvyse 48 tydné. [3]

Dodrzovani stanoveného omezeni pracovni doby je garantovano povinnosti ¢lena osadky
neprodlené vydat na zdklad¢é pisemné zadosti kazdého zaméstnavatele stejnopis evidence

pracovni doby odpracované u jiného zaméstnavatele. [3]

Pracovni dobu lze prodlouzit az na 60 hodin tydné za podminky, ze jeji prumér (bez prace
prescas) nepfesahne za obdobi nejvyse 26 tydnii po sob€ jdoucich stanovenou tydenni

pracovni dobu (dle § 79 ZP max. 40 hodin). [3]

Délka smény miize Cinit nejvyse 13 hodin, v no¢ni dobé (mezi 22. a 6. hodinou) nejvyse

10 hodin béhem 24 hodin po sob¢ jdoucich. [3]

Evidenci pracovni doby a pracovni pohotovosti ¢lena osadky je zaméstnavatel povinen

uchovavat po dobu nejméne¢ 2 let po ukonceni kalendainiho roku. [3]

Podle § 19 citovan¢ho nafizeni vlady plati, Ze zaméstnavatel je povinen zajistit, aby doba
fizeni zaméstnance méstské hromadné dopravy byla nejdéle po 4 hodinach fizeni prerusena
bezpecnostni piestavkou v trvani nejméné 30 minut, nenasleduje-li nepfetrzity odpocinek
mezi dvéma sménami nebo nepietrzity odpocinek v tydnu. Tato pfestivka muze byt

rozdélena do nekolika prestavek v trvani nejméné 10 minut. [2]

Pro délku prestavky na jidlo a oddech plati obecna pravni uprava (§ 88 zakoniku prace),
ato ze po 6 hodinach nepfetrzité prace ma zaméstnanec narok na 30minutovou prestavku.
Ptipadne-li bezpecnostni prestavka na dobu prestavky v praci na jidlo a oddech, zapocita se

prestavka v praci na jidlo a oddech do pracovni doby. [2]

Za dobu ¢ekani mezi spoji nalezi ¢lenu osadky autobusu v linkové osobni dopravé odména
podle § 9a, coz ¢ini za kazdou celou hodinu doby ¢ekani mezi spoji nejméné 90 % hodinové

sazby nejniz§i trovné zarucené mzdy stanovené pro 5. skupinu praci dle nafizeni vlady
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Ceské republiky. Doby ¢ekani mezi spoji se pro ucely stanoveni odmény v kalendainim

meésici scitaji a nezapocitavaji se do pracovni doby. [2]

Nepfretrzity odpocinek mezi sménami je poskytovan v délce 11 hodin. Tento odpocinek 1ze
rozdélit do dvou ¢asti; prvni ¢ast musi trvat alespoii 3 hodiny a druha ¢ést alespon 9 hodin.

Odpocinek mezi sménami je mozné nejvyse trikrat tydné zkratit az na 9 hodin. [3]

Nepretrzity odpocinek v tydnu ma byt poskytnut v délce alesponi 45 hodin. Jestlize vSak
odpocinek v jednom tydnu trval 45 hodin, mtize byt odpocinek v druhém tydnu zkracen na
24 hodin za podminky, ze doba, o kterou byl odpocinek zkrdcen, musi byt zaméstnanci

nahrazena nejpozdéji do 3 tydnd od uplynuti tydne, v némz byl odpoc€inek zkracen. [3]
Omezeni stanovena na ziakladé kolektivniho vyjednavani

Kolektivni smlouvy patfi mezi vyznamné pracovnépravni dokumenty zarucujici prava
zaméstnancu. Jejich vyznam se zvysil zejména po ucinnosti nového obcanského zakoniku
(dale OZ) ¢. 89/2012 Sb. a zménového zakona ¢. 303/2013 Sb. V souladu s témito zakony
byl doplnén § 23 odst. 1 ZP, podle néhoz nemohou kolektivni smlouvy obsahovat povinnosti
zameéstnanct nebo zkracovat jejich prava stanovend ZP. Pokud by tomu tak v nékterych

kolektivnich smlouvach bylo, tak se k takovému ujednani neptihlizi. [4]

Obsah a cil kolektivniho vyjednavani mezi odborovou organizaci a zastupci zaméestnavatele,
které ma vést k uzavieni kolektivni smlouvy a tim i k uvedeni pracovnépravnich naroka

v kolektivni smlouve, se miize orientovat tfemi sméry:

1. Nereilné a protipravni poZadavky. Individualni pracovnépravni naroky
jednotlivych zaméstnancti 1ze dohodnout jedin€ tehdy, pokud to pravni predpis
nezakazuje. Naptiklad neni mozné, aby kolektivni smlouva u zaméstnavatele,
unchoz jsou zaméstnanci odménovani platem, obsahovala zdvazky vedeni
pracovisté na vyssi piiplatky za praci prescas, za praci v noci apod. Tyto pozadavky
nemusi byt jen protipravni, ale staci, kdyz jsou v daném okamziku vyjednavani
auzavirani smlouvy nerealné zhlediska ekonomického ¢i technického
pro zaméstnavatele, ktery je smluvnim partnerem. [4]

2. Pozadavky vyplyvajici ze zikonnych predpist a jinych normativnich akti. Jde
o naroky, které napiiklad vyplyvaji ze ZP, jsou do kolektivni smlouvy zahrnuty

a kontrolovany odborovymi organy. [4]
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3. Fakultativni poZadavky, které zaméstnavatelé poskytuji dobrovolné, napiiklad
v ramci stimulac¢niho a motiva¢niho programu. Jde napiiklad o penzijni pfipojisténi
a sluzby. Zaméstnavatelé mohou uplatiiovat pozadavek na zvyhodiovani
zaméstnanci podle délky jejich zaméstnani u firmy, druhu profese,

kterou vykonavali, obtiZznosti zamé&stnani z hlediska zdravotnich pozadavkid apod.

[4]

Zakladni pristupy k tvorbé obéhi vozidel a turnusi Fidi¢a ve veiejné linkové dopravé

Obchy vozidel a turnusy fidic¢it ve vetejné linkové dopraveé je nutné planovat v souladu
s vySe zminénymi faktory, které samotné planovani pifimo ovliviuji a omezuji. Vzhledem
k faktu, ze je bez ohledu na to, zda je doprava poskytovana na zaklad¢ smlouvy o zavazku
vefejné sluzby, nebo na Cist¢ komercnim, by méla existovat vzdy snaha o nalezeni
optimalniho feSeni, tady, aby naklady vynaloZené na jeji zajisténi byly co mozna nejnizsi
a hospodareni firmy efektivni. Pfed zacatkem procesu pldnovani je nutno se rozhodnout pro

jeden ze dvou nasledujicich ptistupti:

1. Ridi¢ je béhem smény pevné spojen s vozidlem. V tomto piipadé je nutné planovat
obéhy vozidel a turnusy fidict soucasné tak, aby bylo v obéhu vozidla mysleno
na povinné prestavky v fizeni, at’ uz se jedna o bezpecnostni prestavky, nebo prestavky
na jidlo a oddech. Neni ovSem nutné, aby ob¢h vozidla nepfesahl maximalni povolenou
délku smeény fidice. Pokud takova situace nastane, ptiradi se k nému smény vice ridi¢u.
V prostiedi méstské a vnitrostatni linkové dopravy se pak pii jednom obéhu vozidla
vystiidaji 2 fidi¢i, napf. jeden na ranni a druhy na odpoledni sméné. V prostiedi
mezinarodni linkové dopravy bézné€ nastavaji situace, kdy délka ob&éhu vozidla piesahuje
jeden den, a v takovém piipadé se tedy bézn¢ stane, zZe je nutné fidici ptiradit smén vice.
Vybér feseni, kdy je fidic béhem smény pevné spojen s vozidlem, byva zpravidla vhodné
na mén¢ frekventovanych linkach a ptinasi fidici komfort v podobé¢ jizdy béhem smény
pouze s jednim vozidlem bez nutnosti presedani z vozidla do vozidla, které s sebou nese
nutnost opakované kontroly stavu svéfeného vozidla, pfesunti osobnich véci
nebo v ptipadé jiného typu vozidla adaptace na rozdilné ovladaci prvky apod.
Nevyhodou je bezesporu fakt, ze rozhodnuti pro tento model znamena riziko nemoznosti
maximalniho vytizeni vozidla, s ¢imz souvisi pfipadna nutnost vétsiho poctu vozidel

ve vozovém parku na zajisténi planované obsluhy.
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2. Ridi¢ neni béhem smény pevné spojen s vozidlem. Piipusténim této situace nastava
v urcitych situacich moznost nasazeni vyhodnéjsich feSeni. Pii planovani obéhit vozidel
neni nutné brat za kazdou cenu ohled na dodrzovani povinnych piestavek ridict. Je totiz
mozné uvazovat ptipady, kdy fidi¢ za tcelem dodrZeni prestavky z vozidla béhem smény
vystoupi a v jizdé s vozidlem pokracuje jiny fidi¢. Tento model se nejlépe uplatiuje
v prostfedi meéstské hromadné dopravy, kde je obvykle na vcelku malém uzemi
provozovana hustd linkova sit, kratké intervaly mezi spoji na jednotlivych linkach
a odstavovani vozidel z duvodu cerpani povinnych prestavek, by mohlo pfinaset
provozni komplikace. Pro fidi¢e pfedstavuje piesedani z vozidla do vozidla urcity
diskomfort, ktery ale mize byt vykompenzovan napiiklad moznosti se v klidu najist
mimo vozidlo bez nutnosti nad nim dodrzovat dohled nebo si odpoc¢inout v pohodIngjsim
zazemi. Aby tidi¢ za sménu nevystiidal vice, nez 2 vozidla, uplatiuje se v nékterych
dopravnich podnicich model, kdy jeden fidi¢ (pfipadné vice fidicl) zastava pozici
stiidace. Tim se rozumi fidi¢, jehoz sména je slozena z vykont ostatnich fidi¢t béhem
cerpani povinnych pfestavek. Vybér feseni, kdy tidi¢ neni béhem smény pevné spojen
s vozidlem, mlze znamenat usporu jednoho vozidla, nebo i n€kolika vozidel, a tedy

prispét ke znacnému sniZeni nakladii na vozidlovy park.
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2  Charakteristika MHD v Jablonci nad Nisou

2.1 Geneze MHD v Jablonci nad Nisou

Meéstska hromadna doprava v Jablonci nad Nisou je tvofena siti autobusovych linek. Jeji
historie saha az do roku 1900, kdy ji zajisStovaly nejprve tramvaje soukromého dopravce.
Prvni autobusy zacaly byt nasazovany az v roce 1921 na lince Jablonec — Liberec. Od roku
1950 byly jablonecké tramvajové traté postupné ruseny a 31. biezna 1965 zanikly uplné.
Zachovana zGstala jen meziméstska tramvajova trat’ do Liberce, ktera byla dokoncena v roce
1955, avSak uzemi mésta Jablonec nad Nisou obsluhuje v soucasné dob¢ pouze okrajove.
V 70. letech 20. stoleti byly polozeny zaklady Dopravniho sdruzeni obci Jablonecka (DSOJ),
kdyz zacaly méstské autobusy zajistovat dopravu i do n¢kolika sousednich obci (Bedtichov,

Janov nad Nisou, Luc¢any nad Nisou, ...). [5][6]

Od rozdéleni krajského podniku CSAD 1. kvétna 1992 az do prosince 2009 byla méstska
hromadna doprava v Jablonci nad Nisou provozovdna CSAD Jablonec nad Nisou a.s.
Bezprostiedné pted 3. prosincem 2009, kdy vstoupilo v platnost natfizeni Evropského
parlamentu a rady ES ¢. 1370/2007, které nafizuje vyhlasovani vybérovych fizeni
pti pridélovani zakazek ve vefejné dopraveé, uzavielo mésto Jablonec nad Nisou
bez vyberového fizeni na deset let smlouvu o provozovani MHD s Dopravnim podnikem
meésta Liberce a.s. (dale DPML) (nyni Dopravni podnik mést Liberce a Jablonce nad Nisou
a.s., dale DPMLIJ). Kratce na to spole¢nost CSAD Jablonec nad Nisou zanikla fuzi s CSAD
Semily a.s. avznikla novd firma BusLine a.s. (kterd ma v dne$ni dobé holdingové
usporadani). Mezi DPML (pozdéji DPMLIJ) a BusLine a.s. byla podepsana ramcova smlouva
na zajisténi provozu v ramci Dopravniho sdruzeni obci Jablonecka, kterd méla platit
az do konce roku 2019, avsak subdodavatelska spole¢nost BusLine a.s. ji v 1ét€ roku 2018
vypovédéla. Po netispésném hledani nahradniho subdodavatele prevzala spolecnost BusLine
a.s. méstskou hromadnou dopravu v Jablonci nad Nisou od 26. ledna 2019 napiimo.
Dopravni sdruzeni obci Jablonecka vybér zdivodnilo tim, ze se jednalo o jedinou
spolecnost, kterd byla schopna vtak kratkém terminu zajistit provoz. Po netispésném
vybérovém fizeni na dopravce pro obdobi od 1. tinora 2021 do 31. ledna 2031 a asové tisni
neumoznujici jeho zopakovani uspéla ve vyhlaseném poptavkovém fizeni se svoji nabidkou
spolecnost Umbrella Coach & Buses s. r. 0., ktera zajistovala dopravni obsluznost vefejnou

dopravou v izemnich obvodech ¢lenskych obci Dopravniho sdruzeni obci Jablonecka
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v obdobi od 1. tnora 2021do 31. ledna 2023. V soucasné dob¢ je dopravcem vybranych

ve vybérovém fizeni CSAD Slany z koncernu ICOM transport, a.s., a to na obdobi 5 let.

[51[7]
2.2 Sit’ MHD Jablonec nad Nisou

Sit MHD je tvofena 23 pravidelnymi linkami (z toho jsou tfi $kolni, jedna no¢ni a jedna
sezonni). V minulosti byly linky ¢islovany od ¢isla 1 (kromé cisla 11, které ma tramvajova
linka do Liberce) a $kolni linky jako S1, S2 a $3, pozdgji pak v fadé od 30. Po integraci linek
do Integrovaného dopravniho systému Libereckého kraje (dale IDOL) doslo ke zméné
gislovani podle tarifnich zén. Cisla od 1 do 99 jsou provozovany v Liberci a v Jablonci
nad Nisou linky od 101 vysSe. Na vétsing linek je zaveden taktovy provoz (interval 30 nebo
60 minut) s prokladem spoju riznych linek obsluhujicich spole¢né useky. Na autobusové
stanici v dolnim centru mésta jsou vytvareny pfestupni vazby mezi pateinimi linkami
situované na 15. a 45. minutu, mezi dopliikovymi linkami pak na 00. a 30. minutu. Licen¢ni

¢isla linek jsou z fady 535101 az 535133. [5][8]

Specifikum MHD Jablonec nad Nisou plyne z faktu, ze v ramci Dopravniho sdruzeni obci
Jablonecka linky MHD obsluhuji i pfilehlé obce a dalo by se tedy hovofit zaroven
o priméstské linkové doprave. Konkrétné se jedna o obce Rychnov u Jablonce nad Nisou,
Pule¢ny, Lucany nad Nisou, Janov nad Nisou a Bedfichov. V ¢asti roku pak i docasn¢
Hodkovice nad Mohelkou, kam byla prodlouZena linka 115, ktera je ale v soucasné dob¢
ze systétmu MHD jiz zcela vyclenéna. Pro jizdu do Hodkovic nad Mohelkou ale nebylo
mozné nikdy vyuzit standardni jizdenky stanovené Tarifem meéstské hromadné dopravy
v Jablonci nad Nisou v ramci Integrovaného tarifu vetejné dopravy Libereckého kraje,

ve znéni pozdéjsich predpist. [5]
Seznam linek (k lednu 2023): [§]

101 Bedfichov — Janov nad Nisou — Autobusové nadrazi — Vrkoslavice — Kokonin —

Rychnov u Jablonce nad Nisou
102 Autobusové nadrazi — Jablonecké Paseky, ELP

103 Horni Prose¢ — Nemocnice — Autobusové nadrazi — Jablonecké Paseky, ELP —

Jindfichov
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104 Lukasov — Rynovice — Autobusové nadrazi — Jablonecké Paseky — Lucany nad Nisou —

Maxov

105 Rychnov u Jablonce nad Nisou — Kokonin — Vrkoslavice — Autobusové nadrazi — Horni

Prosec
106 Zelivského — Na Roli — Budovatelii — Autobusové nadrazi — Jablonecké Paseky

107 Zizktv vrch — Autobusové nadrazi — Mseno nad Nisou — Zelivského (— Rynovice —

Kunratice Msenska)

108 Zizkiv vrch — Autobusové nadrazi — Jablonecké Paseky, ELP

109 Jablonecké Paseky — Mseno nad Nisou — Rynovice

110 Mseno nad Nisou, Arbesova MS — Mseno nad Nisou, Obchodni centrum — Autobusové
nadrazi

112 Rynovice — MSeno nad Nisou — Autobusové nadrazi — MSeno nad Nisou — Rynovice
(polookruzni linka)

113 Autobusové nadrazi — Vrkoslavice — Kokonin (— Rychnov u Jablonce nad Nisou)

114 Horni Prose¢ — Autobusové nadrazi — Jablonecké Paseky (vikendova linka)

116 Zelivského — Na Roli — Mirové namésti — Autobusové nadrazi — Jablonecké Paseky —

Jindfichov

117 Autobusové nadrazi — Na Hutich — Autobusové nadrazi

118 Autobusové nadrazi — Plavecky bazén — Jablonecké Paseky, ELP — Jindfichov

121 Prazska — Hrabétice — Bedfichov — Prazska (zimni vikendova a prazdninova linka)
126 Janov nad Nisou — Velky Semerink — Hrabétice

130 Autobusové nadrazi — Vrkoslavice — Kokonin — Autobusové nadrazi — Rynovice —

Mseno nad Nisou — Jablonecké Paseky — Prazska (no¢ni okruzni linka)
131 Jablonecké Paseky, ELP — M3eno nad Nisou, Arbesova MS (3kolni linka)

132 Nova Ves nad Nisou — Jablonecké Paseky — Autobusové nadrazi — Obchodni akademie

— Rynovice (8kolni linka)

133 Horni Prose¢ — Rynovice — Mieno nad Nisou, Arbesova MS — Mseno nad Nisou —

Obchodni akademie — U Gymnazia — Zizkav vrch (kolni linka)
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Aktualni schéma sité linek je uvedeno na Obrazku 1.
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Obrazek 1: Schéma sité linek MHD Jablonec nad Nisou
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2.3 Charakteristika linek MHD Jablonec nad Nisou a jejich specifik

Zdrojem jizdnich tadt linek charakterizovanych v této kapitole je web spolecnosti

Jablonecka dopravni. [8]

Nazvoslovi popisu jednotlivych linek v této kapitole je sjednoceno podle zdroje [9].

101 Bedtichov — Janov nad Nisou — Mseno nad Nisou — Autobusové nadrazi — Vrkoslavice

— Kokonin — Rychnov u Jablonce nad Nisou

Linka 101 je jednou z patetnich linek systému MHD v Jablonci nad Nisou, ktera spojuje
obce Bedtichov, Janov Nad Nisou, Pule¢ny a Rychnov u Jablonce nad Nisou jak vzajemné
mezi sebou, tak také vSechny soucasné zejména s centrem Jablonce nad Nisou. Zajistuje
také obsluhu nejvétsiho jabloneckého sidlisteé ve MSené nad Nisou. V tiseku Janov nad Nisou
—Rychnov u Jablonce nad Nisou zajistovaly jeji provoz od roku 1900 do roku 1965 tramvaje
asouCasna trasa autobusil zaniklou tramvajovou trat’ vicemén¢ kopiruje. Jednad se
o nejvytizengjsi a zaroven nejdelsi ze vsech linek MHD (Bedfichov — Rychnov: 26 km, 55
min), kterd ma ve sméru do Bedfichova celkem 5 konecnych zastavek (Autobusové nadrazi,
Rynovice, Ostry roh; Janovska Silka; Janov nad Nisou, samoobsluha a Bedfichov, centralni
parkovisté). V zimnim obdobi je o vikendech pocet spoji jedoucich az na Bedfichov
navysSen z divodu naporu lyzatt vyuzivajicich Bedfichov jako nastupni misto na Jizerskou
magistralu.

Typ: tranzitni

Provozni doba linky: v JR 2023 denné od 3:41 do 0:37 s intervalem 30 min

Piestupni vazby: hlavni taktovy uzel (15. a 45. min)
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Obrazek 2: Setkani vozidel jablonecké a liberecké MHD na Bedtichové

Zdroj: [13]
102 Autobusové nadrazi — Jablonecké Paseky, ELP

Linka 102 je doplikovou linkou zajistujici spojeni Jabloneckych Pasek s centrem mesta,
pricemz jeji trasa je shodné s linkou 103 vedena jihovychodni oblasti Jablonce a slouzi
tak obyvatelim z pfedevsim rodinné zastavby v okoli ulic SNP, Novoveské a Podhorska a je
vedena po silnici I/14 (Liberec — Jablonec nad Nisou — Tanvald — Jilemnice — Trutnov).
Typ: radialni

Provozni doba linky: v JR 2023 od 445 do 22:33 v pracovni dny s intervalem 60 min (mimo
dopoledni sedlo, v prokladu s linkou 103).

Prestupni vazby: hlavni taktovy uzel (45. min)

103 Horni Prose¢ — Nemocnice — Autobusové nadrazi — Jablonecké Paseky, ELP —
Jindfichov

Linka 103 zajistuje celodenni ptimé spojeni Prosece nad Nisou, sidli§t¢ v prostoru ulice
U Tenisu, nemocnice, centra meésta a Jabloneckych Pasek. Z provozné-bezpecnostnich
davodu (plynuly prijezd arealem nemocnice ve sméru z centra bez omezeni vozidel slozek
IZS) jsou na ni nasazovany vyhradné nizkokapacitni autobusy. Jedna se o jedinou linku
obsluhujici v unoru 2021 ziizenou zastavku Nemocnice, hl. vchod, a to vZzdy ve sméru
z centra na Horni Prose¢. V useku Autobusové nadrazi — Jablonecké Paseky, ELP jede linka

po shodné trase s linkou 102.
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Typ: tranzitni
Provozni doba linky: v JR 2023 od 4:40 do 23:05 v pracovni dny s intervalem 60 min
(v prokladu s linkou 102)

Prestupni vazby: hlavni taktovy uzel (15. min)

SR : L‘,

e

Obrazek 3: Minibus Mercedes-Benz Sprinter obsluhujici zastavku Nemocnice, hl. vchod

Zdroj: [autor]
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104 Lukasov — Rynovice — Autobusové nadrazi — Jablonecké Paseky — Lu¢any nad Nisou

— Horni Maxov

Linka 104 se tadi spole¢né s linkou 101 k nejvytizenéjSim patefnim linkdm s nejvys$im
poctem spoji denné. Zajist'uje obsluhu Lukasova (okrajova cast mésta ve sméru na Liberec),
pramyslové zény v Rynovicich, nemocnice, sidli§té Sumava, Jabloneckych Pasek a obce
Lucany nad Nisou, pficemz n¢kolik spojii denné je vedeno az do Horniho Maxova. Na rozdil
od linky 101 je pro tuto linku velmi typicka ztetelnéjsi diverzifikace cestujicich v ramci dne.
Brzy rano slouzi zejména zaméstnanciim pramyslové zoény k navozu do prace (tomu je
ptizptsoben i jizdni fad), nasledné zakiim zakladnich Skol v Luc¢anech nad Nisou, na sidlisti
Sumava a v ulici Libereck a studentiim Stéedni primyslové $koly technické v Rynovicich
a v dopolednim sedle pfevazné seniorim jako pohodIné spojeni s nemocnici. O vikendu je
zejména u spoju jedoucich az na Horni Maxov Casty vyskyt turistd.

Typ: tranzitni

Provozni doba linky: v JR 2023 od 4:15 do 23:04 v pracovni dny s intervalem 30 minut
(pracovni dny) / o vikendech a svatcich s intervalem 60 minut (v prokladu s linkou 114)

Prestupni vazby: hlavni taktovy uzel (15. a 45. min)

105 Rychnov u Jablonce nad Nisou — Kokonin — Vrkoslavice — Autobusové nadrazi — Horni

Prose¢

Linka 105 zajistuje pfedevsim piimé spojeni Kokonina a Vrkoslavic s nemocnici. Dale pak
v useku Kokonin, IMP — Autobusové nadrazi (z Rychnova je veden pouze jeden ranni spoj)
odlehcuje vytizenym spojum linky 101 a v tiseku Autobusové nadrazi — Na Roli spojiim
linky 104. V dobé¢ skolnich prazdnin ma linka odli$ny jizdni fad, kdy kazdy druhy spoj jede
do Kokonina alternativni trasou pies Malé Vrkoslavice a nahrazuje tak spoje linky 113
jezdici standardné ptes Malé Vrkoslavice, ktera neni v téchto dnech provozovéana.

Typ: tranzitni

Provozni doba linky: v JR 2023 od 5:07 do 17:59 ve $pi¢kach pracovnich dni s intervalem
30 min (v dobé jejiho provozu je linka 103 ve sméru na Homni Prose¢ zkracena pouze

do zastavky Prosec nad Nisou, U Tenisu)

Prestupni vazby: vedlejsi taktovy uzel (00. a 30. min)
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106 Zelivského — Na Roli — Budovateltl — Autobusové nadrazi — Jablonecké Paseky

Trasa linky 106 spojuje (v prokladu s linkou 116) spolecné s linkou 107 vSechny casti
Jablonce nad Nisou nejvice pfiléhajici samotnému centru (blizsi predstava viz Obrazek ¢. 4)
a jsou provozovany spolecné v polookruznim rezimu s prijezdnou konecnou zastavkou
Rynovice, Zelivského. Jako dopIndk patefnich linek jsou hojné vyuZivany mj. i proto,
ze vytvareji alternativni tangencialni spojeni Msena nad Nisou a Rynovic.

Typ: polookruzni (ve spojeni s linkou 107)

Provozni doba linky: v JR 2023 od 5:16 do 18:40 v pracovni dny s intervalem 60 min
(v prokladu s linkou 116)

Piestupni vazby: vedlejsi taktovy uzel (00. a 30. min)
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Obrazek 4: Vedeni trasy linek 106, 107 a 116

Zdroj: [12, autor]
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107 Zizkav vrch — Autobusové nadrazi — Mgeno nad Nisou — Zelivského (Rynovice —

Kunratice MSenskd)

Trasa linky tvofi spolecné s linkami 106 a 116 dopliikové alternativni spojeni Msena
nad Nisou a Rynovic, zaroven ulehcuje v tiseku U Gymnazia — Autobusové nadrazi — Mseno
nad Nisou — Rynovice, Ostry roh vytizenym spojum linky 101 a kromé toho je hlavni linkou
zajistujici obsluhu ZiZkova vrchu, druhého nejvétsiho jabloneckého sidlisté. Brzy rano
a vecer po 19. hodiné neni v provozu jako polookruzni v kombinaci s linkami 106 a 116,
nybrz jako standardni kyvadlova linka se dvéma kone&nymi zastavkami na trase Zizkiv vrch
— Autobusové nadrazi — Rynovice samoobsluha — Rynovice, prumyslova zona. Jeden ranni
spoj zajizdi az do zastavky Kunratice, MSenska, lezici jiz na uzemi Liberce.

Typ: polookruzni (ve spojeni s linkami 106 a 116) / tranzitni

Provozni doba linky: v JR 2023 od 4:50 do 22:43 v pracovni dny s intervalem 30 min /
o vikendech a svatcich ve zkracené varianté v polookruzni kombinaci vyhradné s linkou
¢. 116 s intervalem 60 min

Piestupni vazby: vedlejsi taktovy uzel (00. a 30. min)

108 Zizktiv vrch — Autobusové nadrazi — Jablonecké Paseky, ELP

Linka 108 je ve vedni dny v provozu pouze v pfepravnich $pickach v tiseku Zizkiav vrch —
Autobusové nadrazi a doplnuje tak spojeni druhého nejvétSiho jabloneckého sidliste
s centrem meésta. O vikendech je tato linka v provozu po cely den a z Autobusového nadrazi

pokracuje po trase linek 102 a 103 do zastavky Jablonecké Paseky, ELP.

Typ: radialni (pracovni dny) / tranzitni (vikendy a svatky)
Provozni doba linky: v JR 2023 od 5:05 do 22:45 denné s intervalem 30 min (ve viedni
dny pouze ve Spickach, a to vyhradné ve zkracené varianté)

Piestupni vazby: hlavni taktovy uzel (15. a 45. min)

109 Jablonecké Paseky — Mseno nad Nisou — Rynovice

Linka 109 je jedinou klasickou tangencidlni linkou MHD Jablonec nad Nisou. V n¢kolika
lehce odlisSnych variantach tras spojuje Jablonecké Paseky a MsSeno nad Nisou

s prumyslovou zénou v Rynovicich. Je provozovana pouze ve vSedni dny, zejména v obdobi
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koncti a zacatkli smén zaméstnanci pracujicich v primyslové zoné. Obdobné spojeni je
zajisténo linkou IDOL 141 (Liberec — Jablonec nad Nisou) s minimalnim intervalem mezi
spoji 30 minut. Jedna se tedy pouze o doplitkovou linku, v jejimz pfipadé neni vyssi pocet

spoju nutny.

Typ: tangencialni

Provozni doba linky: v JR 2023 od 5:28 do 14:56 ve $pi¢kach pracovnich dni

110 Mseno nad Nisou, Arbesova MS — Mseno nad Nisou, Obchodni centrum — Autobusové
nadrazi

Linka 110 zajistuje spole¢n¢€ s linkou 112 dopliikové spojeni z centra mésta do MSena
nad Nisou, nejvétsiho jabloneckého sidlisté. Diky témto linkam je interval mezi spoji
do MSena nad Nisou v piepravnich Spickach pracovnich dni 7,5 min. Kazdy druhy spoj
navic obsluhuje okoli ulice Arbesova, kudy nejsou vedeny patefni linky z divodu
nemoznosti prijezdu autobusu bez nutnosti vyuZiti stejné cesty a vraceni se na ulici
Palackého.

Typ: radialni

Provozni doba linky: v JR 2023 od 6:11 do 16:50 ve $pic¢kach pracovnich dni s intervalem

30 min

112 Rynovice — M3eno nad Nisou — Autobusové nadrazi — MSeno nad Nisou — Rynovice

Linka 112 je jedinou celoro¢né provozovanou polookruzni linkou v systému MHD Jablonec
nad Nisou. Spole¢né¢ s linkou 110 zajist'uje doplitkové spojeni z centra mésta do Msena nad
Nisou, nejvétsitho jabloneckého sidlisté. K tomu navic, diky svému polookruznimu
charakteru, obsluhuje oblast kolem méstského divadla a vybrané spoje jsou ze zastavky
Rynovice, Ostry roh vedeny az do primyslové zony. Diky tomu vytvati ve Spickach

alternativni spojeni primyslové zony s centrem k pateini lince 104.

Typ: polookruzni
Provozni doba linky: v JR 2023 od 6:15 do 17:21 ve pickach pracovnich dni s intervalem

30 min
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113 Autobusové nadrazi — Vrkoslavice — Kokonin (— Rychnov u Jablonce nad Nisou)

Linka 113 je doplitkovou linkou, ktera jako jedind ve dnech skolniho vyucovéni zajistuje
obsluhu ¢asti mésta Malé¢ Vrkoslavice. Vybrané spoje maji polookruzni charakter,
kdy autobus realizuje jednosmérnou obsluhu ulice Krkonosska ve Vrkoslavicich (zde také
zadna jina linka MHD neprojizdi) a ze zastavky Kokonin, posta, pokracuje odliSnou trasou
stejnych Casech, jako spoje linky 101, a funguji tedy také zaroven jako posilové spoje pro

linku 101 v Aseku Autobusové nadrazi — Vrkoslavice — Kokonin.

Typ: radialni / polookruzni
Provozni doba linky: v JR 2023 od 5:40 do 17:54 ve §pi¢kach pracovnich dni (mimo obdobi

Skolnich prazdnin) s intervalem 30 min

114 Horni Prose¢ — Autobusové nadrazi — Jablonecké Paseky

Linka 114 je vikendovou kombinaci linek 103 a 116. Zajist'uje ptimé spojeni Horni Prosece,
nemocnice, centra mésta, sidliité Sumava a Jabloneckych Pasek. V tseku Autobusové
nadrazi — Bfezova (v opa¢ném sméru Jablonecké Paseky, ELP — Autobusové nadrazi) jezdi

v prokladu s linkou 104 s lehce pozménénou trasou.

Typ: tranzitni
Provozni doba linky: v JR 2023 od 6:48 do 20:44 o vikendech a svatcich s intervalem
60 min (v prokladu s linkou 104)

Piestupni vazby: hlavni taktovy uzel (15. a 45. min)

116 Zelivského — Na Roli — Mirové namésti — Autobusové nadrazi — Jablonecké Paseky —
Jindfichov

Trasa linky 116 spojuje (v prokladu s linkou 106) spolecné s linkou 107 vSechny casti
a jsou provozovany spolecné v polookruznim rezimu s prijezdnou konecnou zastavkou
Rynovice, Zelivského. Jako dopIndk patefnich linek jsou hodné vyuZivany mj. i proto,
Ze vytvareji alternativni tangencialni spojeni MSena nad Nisou a Rynovic. Drobné rozdily

trasy linky, ve srovnani s trasou linky 106 jsou vyznaceny v Obrazku €. 4 svétle modrou
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barvou. Diky t¢émto odchylkam je posilena obsluha oblasti kolem divadla a hlavniho hibitova

leziciho za méstskou nemocnici. VSechny ostatni ¢asti trasy linky jsou shodné s trasou linky

106.

Typ: polookruzni (ve spojeni s linkou 107)

Provozni doba linky: v JR 2023 od 5:46 do 18:59 denné s intervalem 60 min (o vikendech
pak od 9:00 do 16:10 ve zkracené variant¢)

Prestupni vazby: vedlejsi taktovy uzel (00. a 30. min)

117 Autobusové nadrazi — Na Hutich — Autobusové nadrazi

Linka 117 je doplitkovou linkou s n¢kolika variantami trasy souvisejici s denni dobou,
ktera zajist'uje obsluhu piedevsim autobusem hiife dostupnych oblasti s rodinnou zastavbou
kolem ulic Lesni a Liliova a Na Hutich, kde se ale také nachazi vice firem zaméstnavajicich

veEtsi poCty zaméstnanc.

Typ: radialni (s jednou prijezdnou kone¢nou zastavkou)

Provozni doba linky: v JR 2023 od 5:45 do 15:44 v pracovni dny na zakladé potieby

118 Autobusové nadrazi — Plavecky bazén — Jablonecké Paseky, ELP — Jindtichov

Linka 118 je hlavni linkou (s doplitkem jednotek spoju ostatnich linek) zajistujici obsluhu
Jindfichova, ¢asti Lucan nad Nisou a jedinou linkou zastavujici pfimo pied méstskym
plaveckym bazénem.

Typ: radialni

Provozni doba linky: v JR 2023 od 6:00 do 17:28 v pracovni dny na zakladé potieby

121 Prazska — Hrabétice — Bedfichov — Prazska

Linka 121 je polookruzni zimni vikendovou a prazdninovou turistickou linkou caste¢n¢
prebirajici funkci linky 101 na Bedfichov, ale zaroven nabizejici Castéjsi vikendové spojeni
centra mesta s Hrabéticemi, ¢asti Janova nad Nisou, kde se nachazeji jak upravené trasy
pro bézecké lyzovani, tak v bezprostiedni blizkosti 1 skiareal Severak. Cestujici ji tedy
mohou o vikendu vyuzit i misto skibusu, ktery je ale jinak v provozu i v pracovnich dnech,

ovsem neni soucasti systému MHD Jablonec nad Nisou a je objednavan Libereckym krajem.

Typ: polookruzni
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Provozni doba linky: v JR 2023 od 8:00 do 14:24 o vikendech, svatcich, zimnich a arnich

prazdninach s Cetnosti 4 spoji denn¢

126 Janov nad Nisou — Velky Semerink — Hrabétice

Linka 126, provozovana v pracovni dny z diivodd rozmérovych pomért své trasy vyhradné
nizkokapacitnim autobusem, zajiStuje rozSifeni obsluhy Janova nad Nisou nad ramec
standardni trasy linky 101. O vikendech, kdy neni v provozu linka 121, jsou zajistény 2 pary
spoju linky 126 na Hrabétice standardnim 12metrovym autobusem alternativni trasou
s vynechanim obsluhy Velkého Semerinku.

Typ: radialni

Provozni doba linky: v JR 2023 od 6:12 do 18:41 denn& (mimo zimni sezénu) s intervalem
30-60 min (8picky pracovnich dnil) / o vikendech (pouze od dubna do listopadu) 2 pary spojui
za den (rano a odpoledne)

Prestupni vazby: navaznost na spoje linky 101 z centra v zastavce Janov, samoobsluha,

v opa¢ném sméru vyckava linka 101 na ptijezd linky 126 z Hrabétic

130 Autobusové nadrazi — Vrkoslavice — Kokonin — Autobusové nadrazi — Rynovice —

Mseno nad Nisou — Jablonecké Paseky — Prazska

Linka 130 je no¢ni okruzni linkou vzdy s jednim spojem v sobotu a jednim spojem v ned¢li,

ktera dlouhodobé¢ neni provozovana, ale dosud nebyla oficialné zruSena.

Typ: okruzni
Provozni doba linky: v JR 2023 neni zaji§tén zadny spoj (linka byla v provozu naposledy

o vikendech pied pandemii Covid-19)

131 Jablonecké Paseky, ELP — M3eno nad Nisou, Arbesova MS

Linka 131 je Skolni linkou zajistujici piimé ranni spojeni Jabloneckych pasek se Svobodnou

zakladni skolou (ul. Rybaiska, zastavka U prehrady) a zakladni §kolou v ulici Arbesova.

Typ: tangencialni

Provozni doba linky: v JR 2023 jeden ranni spoj ve dnech §kolniho vyugovani
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132 Nova Ves nad Nisou — Jablonecké Paseky — Autobusové nadrazi — Obchodni akademie

— Rynovice

Linka 132 je Skolni linkou zajistujici pfimé ranni spojeni Nové Vsi nad Nisou a oblasti
kolem ulice Novoveska v jihovychodni casti Jablonce nad Nisou se zakladni $kolou
na sidlisti Sumava. Dale pak pokraGuje pies autobusové nadrazi do Rynovic a funguje jako
posila ke Skolnimu spoji linky 115 a pravidelnému spoji linky 106. V tomto useku ji
vyuzivaji zejména zZaci a studenti Gymnazia Dr. Antona Randy a Stiedni primyslové Skoly
technické nachazejici se v primyslové zong. Jedna se také o jedinou souc¢asnou linku MHD
obsluhujici Novou Ves nad Nisou (dfive byla do této obce vedena i standardni linka, avSak
dnes je jeji obsluha zajisStovana jiz pouze piiméstskymi autobusy pokracujicimi

na Smrzovku).

Typ: tranzitni
Provozni doba linky: v JR 2023 jeden par rannich spoji ve dnech $kolniho vyucovani

Piestupni vazby: vedlejsi taktovy uzel (30. min)

133 Homi Prose¢ — Rynovice — Mseno nad Nisou, Arbesova MS — Mgeno nad Nisou —

Obchodni akademie — U Gymnazia — Zizkav vrch

Linka 133 je skolni linkou zajist'ujici pfimé ranni spojeni z Horni Prosece a sidlisté U Tenisu
s Rynovicemi a MSenem nad Nisou. Ve Msen¢€ nad Nisou absolvuje autobus zavlek do ulice
Arbesova. Nasledné se vraci zpét na ulici Palackého do zastavky MsSeno nad Nisou, skola,
odkud pokracuje na autobusové nadrazi jako posila linky 101, avSak po trase linky 112
kolem divadla a zakladni Skoly v ulici Liberecka. Z autobusového nadrazi pak nahrazuje jiz
vynechany spoj linky 108 v 7:45 na Zizkiv vrch, aviak z diivodu moznosti jejiho vyuziti
74ky Zékladni Skoly Pasifska nachéazejici se u kone¢né zastavky na Zizkové vrchu

vynechava obsluhu zastdvek Kamennd, Masna, Skfivanci a Jestédska.

Typ: tranzitni
Provozni doba linky: v JR 2023 jeden ranni spoj ve dnech $kolniho vyucovani

Piestupni vazby: hlavni taktovy uzel (45. min)
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2.4 Dopravce zajiStujici MHD v Jablonci nad Nisou

Dopravcem na linkdach MHD Jablonec nad Nisou byla v obdobi 1. tnora 2021-31. ledna
2023 spolecnost Umbrella Coach & Buses s.r.o., kterd na zajisténi dopravni obsluznosti
nasadila celkem 30 autobust typt Mercedes-Benz Citaro (14 vozidel), Mercedes-Benz
Citaro C2 (12 vozidel) a Mercedes-Benz Sprinter City (4 vozidla). S nastupem této
spolecnosti byl cestujicim k dispozici plné¢ nizkopodlazni a klimatizovany vozidlovy park
s moznosti pfipojeni k WiFi. Nové je téz odbavovaci zafizeni od spolecnosti EMtest,
které vSem poskytuje dopravci mésto Jablonec nad Nisou. Provoz MHD je fizen
pod hlavickou méstské spolecnosti Jablonecka dopravni a.s. Od 1. tinora 2023 pievzala
provoz MHD spoleénost CSAD Slany, ktera nasadila 23 novych autobusit Mercedes-Benz
Conecto LF II hybrid a 4 minibusy Rosero First FCLIIL Pro zajisténi vSech spoji se vyuziva
22 standardnich 12metrovych vozidel Mercedes a 3 nizkokapacitni vozidla Rosero.
Soucasny dopravce ma tedy pouze jediné zalozni vozidlo od kazdého typu. Z toho diivodu
slouzi jako rezervni vozidlo jesté jedno vozidlo Setra S 415 LE business ve dvoudvéfovém

provedeni a v ptipad¢ potieby je nasazovana na méné vytizené linky. [7][10]
2.5 Turnusy platné od 1. dubna 2023

Jako podklad pro diplomovou praci jsou vyuzity realné turnusy platné od 1. dubna 2023.
Vzhledem ke znacné omezenému vikendovému provozu, ktery zajist'uje pouze 6 pateinich
linek, se diplomova prace zamétuje na provoz ve vzorovy vsedni den (bez zasahu prazdnin
¢i jinych mimotadnosti).

Provoz MHD Jablonec ve vSedni den se na zakladé podkladového materidlu sklada z celkem
530 spoju pritazenych 17 celodennim turnusim a 18 turnustim v rezZimu ranni/odpoledni
(9 rannich a 9 odpolednich smén). Na kazdy vSedni den je tedy potieba 25 vozidel
a 35 fidict. Specifikem linek ¢. 103 a 126 je, Ze na jejich spoje musi byt vzdy nasazen
nizkokapacitni autobus z divodu omezeného prijezdného profilu areadlem nemocnice
ve sméru na Horni Prose¢, nevhodnych sklonovych poméri ulice Kostelni ve sméru
do Jabloneckych Pasek a malych poloméra zatacek v oblasti Velkého Semerinku v Janové
nad Nisou. Zadné jiné linky podobnd omezeni nemaji. Pouze jsou stanoveny ty,

kde nizkokapacitni vozidlo byt nasazeno muze.

29



3 Teoreticka vychodiska reSeni

Problematiku sestavovani ob¢éhtl vozidel a turnust fidi¢t se nabizi fesit s vyuzitim teorie
grafi a matematického programovani. Teorie grafti je jednim z oborti diskrétni matematiky
a zaroven je soucasti samostatné discipliny operacniho vyzkumu. Zabyva se feSenim mnoha
praktickych tloh reprezentovanych specialnimi matematickymi strukturami, tzv. grafy,
které mohou byt vyuzity pro feSeni celé¢ fad¢ redlnych dopravnich problémi. Algoritmy
vyuzivané v teorii grafii mohou byt bud’ exaktni, nebo heuristické. Pfi vyuziti exaktnich
algoritmii mame garanci konvergence vypoctu k optimalnimu feSeni. Pii vyuziti
heuristickych algoritmi sice garanci konvergence vypoctu k optimalnimu feSeni nemame,
avsak Casto u rozsahlych tuloh z praxe nalezneme v rozumném case alespont suboptimalni
feSeni.

Teorie grafti ma totiz kromé¢ Sirokého spektra vyuzitelnosti vyhodu i v tom, ze diky grafické
reprezentaci problému je pro feSitele snadnéj$i pochopit procesy, které postup feSeni

zahrnuje.
3.1 Teorie grafa v dopravé

Teorie grafii nachdzi uplatnéni v nejriznéjsich védnich oborech véetn¢ dopravy. K feseni
ulohy o optimalizaci ob&hi vozidel je z teorie grafi mozno vyuzit metody pro feseni ulohy
0 obsluze dopravni obsluze vrcholi dopravni sit€é nebo o barveni vrcholl grafu

nebo o vyhledani minimalniho toku.
Aplikace uloh o planovani obsluhy vrcholii dopravni sité:

K tlohdam o planovani obsluhy vrchold dopravni sité se fadi uloha obchodniho cestujiciho

a uloha trasovani vozidel.

Uloha obchodniho cestujiciho je typ problému, kde navrhujeme trasu jednoho vozidla,
pricemz obsluzna jizda zacina a konéi v urcitém vrcholu, v§emi vrcholy se prochazi pravé
jednou a kritériem je minimalizace celkové délky trasy. V terminologii teorie grafti hledame
tzv. minimalni Hamiltonovskou kruznici (HK). HK je definovana jako faktorovy souvisly
podgraf, pficemz soucet ohodnoceni hran v ni obsazenych je minimalni. Ke konstrukci
minimalni HK slouzi exaktni algoritmus — Littletiv algoritmus nebo heuristicky algoritmus

— Greedy algoritmus.
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Nutnym vstupem do algoritmu je distan¢ni matice, resp. matice vzdalenosti. K ziskani
distan¢ni matice z matice vzdalenosti vyuzivame nejCastéji Floyduv algoritmus, ktery

umoznuje vyhledat vzdalenosti mezi v§emi vrcholy.

Pii aplikaci metod pro vyhledani minimalni HK v tloze o navrhu obéht vozidel budou
vrcholy grafu reprezentovat jednotlivé spoje, hrany mozné prejezdy mezi nimi a ohodnoceni
hran doby piejezdii mezi cilovou zastavkou spoje a vychozi zastavkou jiného spoje.
Pii pevné zadanych casovych polohach spojii vSak mohou obé metody pro nalezeni
minimalni HK navrhnout nepfipustné feSeni, nebot principiadlné nedokazi pii feSeni
zohlednit casovou pripustnost obsluhy spoji. Pii odstraiiovani uvedeného problému je
mozno postupovat tak, Ze se vyrazné znevyhodni Casové piejezdy mezi spoji, které
neptichazeji v uvahu.

Uloha o trasovani vozidel je rozsifenou verzi ulohy obchodniho cestujictho a umoziiuje
obsluhu vrcholit dopravni sit¢ zajistovat vice vozidly. Pii jejim pouziti se vyskytuji
problémy podobného typu jako tomu bylo v uloze obchodniho cestujiciho a proces vedouci
k jejich odstranéni je analogicky. Pokud vypocetné selzou uvedené exaktni metody, je
mozno aplikovat také heuristické metody, jako napt. Greedy algoritmus nebo Clarke-
Wrightovu metodu, ktera umoziuje zapracovavat rozli¢na provozni omezeni pti vypocetnim

procesu.

Uloha o barveni vrchola grafu fe$i problém piidélovani barev vrcholim grafu, p¥icemz
sousednim vrcholim (vrcholim spojenym hranou) nesmi byt ptidélena stejna barva. Pti jeji
aplikaci na feSeny problém se postupuje tak, Ze vrcholy reprezentuji spoje, hrany
reprezentuji casové kolize mezi spoji a barvy reprezentuji vozidla, ktera spoje obsluhuji.

K feseni tlohy jsou k dispozici heuristické i exaktni optimalizacni pfistupy.

Pii aplikaci metod urc¢enych pro feseni tlohu o vyhledani minimalniho toku v dopravni siti
jsou spoje znazornény orientovanymi hranami dopravni sité s intervalovym ohodnocenim
(1; 1), pticemz vrchol, ze kterého hrana vystupuje, reprezentuje vychozi zastavku spoje
a vrchol, do kterého hrana vstupuje, reprezentuje cilovou zastavku spoje. Casové piipustné
prejezdy mezi spoji jsou reprezentovany hranami vystupujicimi z vrcholl reprezentujicich
cilové zastavky spoji a vstupujicich do vrcholli reprezentujicich vychozi zastavky spojli
s ohodnocenimi (0; 1). Kazda sit’, ve které jsou feSeny tokové ulohy musi mit zdroj (vrchol,

ze kterého hrany pouze vystupuji) a usti (vrchol, do kterého hrany pouze vstupuji). Témto

------
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po ukonceni obsluhy zpét vraceji. Pro vlastni feSeni je mozno vyuzit Ford-Fulkersontv
algoritmus s modifikacemi v testu optimality a transformacnim kroku, nebyl-li nalezen

minimalni tok.
3.2 Matematické modelovani

Pro nalezeni optimalniho feSeni je mozZzno také vyuzit matematické modelovani.
Matematické modelovani je v soucasné dobé nedilnou soucasti riznych obora ptirodnich,
technickych, ekonomickych i socialnich véd. Pfi jeho vyuzivani se pouzivaji soucasné
informacni a komunikacni technologie (ICT). Matematickym modelem systému rozumime
abstraktni model zkoumaného systému, ktery vyuziva matematického jazyka k popisu jeho
chovani. Matematicky model obvykle popisuje systém za pomoci mnoziny vstupnich
a vystupnich proménnych, parametri a mnoziny matematickych struktur, urcujicich stavy
systému, vazby a vztahy mezi proménnymi a parametry. Tfemi zakladnimi skupinami
objektli v matematickém modelu jsou proménné a parametry, matematické struktury

afeSeni. [11]

Podmnozinu metod matematického modelovani tvofi matematické programovani zabyvajici
se vybérem optimalni varianty z tzv. mnoziny pfipustnych feSeni. Zakladem matematického
programovani je tzv. matematicky model, coz je soustava rovnic a nerovnic (soustava
omezujicich podminek) doplnéna o tzv. ucelovou funkci. K jeho feseni jsou pak vyuzivany
rizné metody, pficemz vhodna metoda se voli na zaklad¢ charakteru omezujicich podminek
a ucelové funkce. Nejvice pouzivanou ¢asti matematického programovani je tzv. linearni
programovani, ve kterém je ucelova funkce linearni a vSechny omezujici podminky maji

charakter bud’ linearnich rovnic nebo nerovnic. [11]
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4 Navrh matematického modelu

Pro teseni tlohy o obézich vozidel bylo vybrano matematické programovani. Jako vstup
poslouzila matice ptejezdlii mezi jednotlivymi spoji, Casy odjezda jednotlivych spoji a doba
jejich obsluhy v minutach. V prvni fazi byla funk¢nost navrzeného modelu vyzkousSena
pouze na menSim vzorku spojum, konkrétné na té casti, na kterou je mozné nasadit
nizkokapacitni vozidlo. Po ovéfeni, ze dosazené vysledky jsou relevantni, bylo nutné jej
doplnit o podminky zajistujici nasazeni povoleného typu vozidla na kazdy jednotlivy spoj

z kazdého sestaveného obéhu.

4.1 Obecna formulace FeSeného problému

V linkové siti je zapotfebi vozidly obslouzit mnozinu spojt [ a je dana mnoZina typa vozidel

K.

Pro kazdy typ vozidla k € K je definovan jejich pocet N, ve vozidlovém parku a informace,
zda ma byt nasazovan prioritné, ¢i nikoliv. Mnozina prioritn€¢ nasazovanych typt vozidel

bude mit oznaceni K, a plati proni K, < K.
Pro kazdy spoj i € I jsou definovany:

* hodnota t; reprezentujici ¢as odjezdu z prvni obsluhované (vychozi) zastavky spoje,

* hodnota T; reprezentujici dobu obsluhy spoje (z vychozi zastavky na posledni
obsluhovanou, tj. cilovou zastavku dle jizdniho fadu — do této doby lze zatadit také
manipulacni doby potfebné k vykonani ukonti spojenych s odjezdem spoje z vychozi
zastavky a po pfijezdu spoje do cilové zastavky),

* typy vozidel, které mohou spoj i € I obsluhovat, informace o pfipustnych typech
vozidel, které mohou obslouzit jednotlivé spoje je definovana matici U, pficemz
plati, Ze kdyz je typ vozidla k € K ptipustny z pohledu obsluhy spoje i € I, potom
Ui = 1, v opacném piipade u; = 0.

Dale jsou pro kazdou dvojici spoji i € I a j € I stanoveny doby prejezdl 7;; mezi cilovou
zastavkou spoje i € I a vychozi zastavkou spoje j € I.

Dale je definovano depo reprezentované indexem 0, ze které¢ho vozidla na zacatku ob&hu

rrrrrr
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Ukolem je naplanovat ob&hy vozidel tak, aby celkovy poéet vozidel pouZitych k obsluze

mnoziny spoji I byl minimalni, pfiCemZ je snaha provozovatele pln¢ vyuzit kapacity

definovaného typu vozidla.

Za i¢elem modelovani elementarnich rozhodnuti budou definovany nasledujici proménné:

Xjjk-. bivalentni proménna reprezentujici neproduktivni piejezd vozidla typu k € K
po obsluze spoje i € I k obsluze spoje j € I — kdyZ po ukonceni optimalizacniho
vypoctu x;j, = 1, potom vozidlo typu k € K po obsluze spoje i € I pokraCuje
k obsluze spoje j € I, v opacném piipad¢ k obsluze spoje j € I nepokracuje;

Yiok--- bivalentni proménna reprezentujici neproduktivni piejezd vozidla typu k € K
po obsluze spoje i €1 do depa — kdyZ po ukonceni optimalizacniho vypoctu
Yior = 1, potom se vozidlo typu k € K po obsluze spoje i €1 vraci do depa,
v opa¢ném ptipadé se do depa nevraci;

Zgjk ... bivalentni proménna reprezentujici neproduktivni pfejezd vozidla typu k € K
k obsluze spoje j € I z depa — kdyz po ukonCeni optimalizacniho vypoCtu zyj, = 1,
potom vozidlo typu k € K k obsluze spoje j € I vyjizdi z depa, v opacném piipade

z depa nevyjizdi

Aby bylo preferovano nasazovani typt vozidel z podmnoziny K, jsou do ucelové funkce

zavedeny dva koeficienty by, shodnotami by =1, pro k€K, a b, =1000,
pro k € K\ Kp,.

Obecny matematicky model feSené ulohy ma tvar:

min f(x,y,z) = Z Zojk T z 1000 -z, jx (1)
K€K, KEK\Kp

za podminek:

Z Ujk | Zojr + Z Xijk | = 1 jel 2)
kEK iEI,al]—l
Z Uik | Yiok + z Xijr | =1 el 3)
kek jelazj=1
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Zoix T Z Xjik = Yiok T z Xijk ielLkek 4)

jEI.ai]-=1 jEI,ai]-=1
Ezofk < N keK (5)
el
zzojk :zyiOk keK (6)
JEI i€l
i€l jEI,
Xijk < U;j 7
ux Ik kEK,aij=1 ()
Zoiju]‘k jEI,kEK (8)
(0: 1} iel,jel,
Xiik €10; 9
Lk kEK,aij=1 ()
Yiok € {0;1} ielLkekK (10)
ZojkE{O;l} jelLLkeK (11)

Funkce (1) reprezentuje optimaliza¢ni kritérium. Hodnota ucelové funkce po ukonceni
optimalizacniho vypocCtu piimo nereprezentuje pocet vozidel. Po jejim rozepsani
do rozvinutého zapisu v desitkové soustaveé (v podminkéch fesené llohy bude mit standardni
rozvinuty zapis tvar) [ - 10> + m - 10* + n - 103 + p - 102 + r - 10! + 5 - 10°, potom bude
pocet nasazenych vozidel preferovanych typt Cinit prs a pocet nasazenych vozidel
nepreferovanych typti Imn. Skupina omezujicich podminek (2) zajisti, ze k obsluze spoje
bude pfistaveno vozidlo pfipustného typu (ptijede bud’ z depa, nebo po obsluze jiného
spoje). Skupina omezujicich podminek (3) zajisti, Ze po obsluze spoje bude odstaveno
vozidlo piipustného typu (odjede bud’ do depa, nebo k obsluze jiného spoje). Skupina
omezujicich podminek (4) zajisti kontinuitu typu vozidla na spoji. Skupina omezujicich
podminek (5) zajisti, Ze k obsluze spoji nebude z depa vypraveno vice vozidel jednotlivych
typt, nez je jejich maximalni pocet, ktery ma dopravce k dispozici. Skupina omezujicich
podminek (6) zajisti, Ze pocty vozidel jednotlivych typl vypravenych z depa budou stejné
jako pocty vozidel do depa se vracejicich. Skupiny podminek (7) a (8) zajisti prejezdy

ptipustnych typid vozidel mezi spoji (7) a mezi depem a prvnim obsluhovanym spojem (8).
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Skupiny omezujicich podminek (9) — (11) inicializuji definicni obory proménnych pouzitych

v modelu.
5 Vypocetni experimenty s navrZzenym modelem

V linkové siti je zapotiebi vozidly obslouzit mnozinu spoju I, kde |I| = 433 a mnoZina typa
vozidel K, kde |K| = 2, pficemz typ vozidla 1 ma kapacitu 34+1 osob, typ vozidla 2 ma
kapacitu 101+1 osob a je preferovano nasazovani vozidel typu 1. Pocty vozidel jednotlivych

typt, které ma dopravce k dispozici jsou shrnuty v Tabulce 1.

Tabulka 1: Pocty vozidel jednotlivych typt, které ma dopravce k dispozici

Typ vozidla Pocet vozidel daného typu, ktera ma Ma byt dany typ
dopravce k dispozici nasazovan prioritné
1 4 Ano
2 23 Ne

Zdroj: [autor]

Obrazek 5: Vozidla Mercedes-Benz Conecto LFII hybrid dopravce CSAD Slany s.r.o.

Zdroj:[10]
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Podklady pro jednotlivé spoje jsou uvedeny v Piiloze 1. Nékteré ze spoji byly predem
slouCeny, a to napiiklad na zaklad¢ podminky v jizdnich tadech, Zze vozidlo po odjeti
vybrané¢ho konkrétniho spoje pokracuje na navazném spoji, nebo v ptipadé horské linky

v ramci obce Janov nad Nisou.

Tabulka 2: Ukazka podoby vstupnich dat do matematického modelu

Spoji | 1 2 3 4 5 6 7 8 9

t; 41 45 11 15 15 21 25 27 29

T; 35 28 25 21 13 45 23 39 28

Ui 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Uiy 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Zdroj: [autor]

Matice dob piejezdi je definovana jako ¢tvercova matice |I| X |I|, tedy 433 X 433, nachazi
se v Priloze 2 a byla vytvofena na zakladé¢ casovych vzdalenosti mezi jednotlivymi
kone¢nymi zastavkami zaznamenanych v tabulce v Ptiloze 3. Ptiloha 3 byla vytvofena
na zaklad¢ autorovy znalosti mistnich pomérti ve mésté Jablonec nad Nisou a za pomoci

zdroje [12].
5.1 Vypocetni experimenty — 1. faze

Ukolem je napldnovat ob&hy vozidel tak, aby celkovy pocet vozidel pouzitych k obsluze
mnoziny spoji I byl minimalni, pfi¢emz je snaha provozovatele pln¢ vyuzit kapacity vozidel
typu 1.

Matematicky model (1) — (11) pro navrh ob&hti vozidel v podminkach mésta Jablonec

nad Nisou ma tvar:

min f(x,y,z) = Z(Zojl + 1000 -zojz) (12)

JEl

za podminek:

z ujk ZOjk + z xijk =1 ] el (13)

kEK iel,aijzl
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Zuik Yiok + Z Xijre | =1 i€l (14)

k€K jEI.ai]-=1
Zoik T Z Xjik = Yiok T Z Xijk ielLkek (15)
jeI,aijzl jEI,aij:I
zZOjl <N (16)
Jel
Zzojk:Z}’iOk keK (17)
€l i€l
iel,jel,
Xijk < Uj 18
bk i kEK,aijzl ( )
Zojk = Ujk jelLkeK (19
0; 1) i€l jEI,
Xiix € {0; 20
Lk k € K, aij =1 ( )
Yior € {0;1} ielLLkeK (21)
Zyjx € {0; 1} jJelLLkeK (22)

Funkce (12) reprezentuje optimaliza¢ni kritérium. Skupina omezujicich podminek (13)
zajisti, ze k obsluze spoje bude pfistaveno vozidlo ptipustného typu (piijede bud’ z depa,
nebo po obsluze jin¢ho spoje). Skupina omezujicich podminek (14) zajisti, Ze po obsluze
spoje bude odstaveno vozidlo ptipustného typu (odjede bud’ do depa, nebo k obsluze jiného
spoje). Skupina omezujicich podminek (15) zajisti kontinuitu typu vozidla na spoji. Skupina
omezujicich podminek (16) zajisti, Ze k obsluze spojli nebude z depa vypraveno vice vozidel
typu 1, nez je jejich maximalni pocet, ktery ma dopravce k dispozici. Skupina omezujicich
podminek (17) zajisti, ze pocty vozidel jednotlivych typt vypravenych z depa budou stejné
jako pocty vozidel do depa se vracejicich. Skupiny podminek (18) a (19) zajisti piejezdy
ptipustnych typt vozidel mezi spoji (18) a mezi depem a prvnim obsluhovanym spojem (19).
Skupiny omezujicich podminek (20) — (22) inicializuji defini¢ni obory proménnych

pouzitych v modelu.

38



Vypocetni experimenty byly realizovany v optimalizatnim software Xpress-IVE. Za tcelem
redukce poctu proménnych byla v pfipadé proménnych x;; pouzita tzv. dynamicka

proménna.

Pokus o vyfeSeni ulohy vcelku (vytvoreni obéhii ze 433 zadanych spoji s minimalizaci
celkového poctu pouzitych vozidel) skoncil netuspésné. Opakovanym vkladanim rizné
obsahlych ptikladt bylo zjisténo, Ze maximalni mozny pocet spojit zahrnutych do tlohy se
nachdzi v intervalu 180-200 spoji. Proto bylo pfistoupeno k dekompozici tlohy na 4 dilci

ulohy, a to s pfihlédnutim k rezimu provozu v jednotlivych dennich dobach nasledovné na:

€@ spoic s odjezdy do 8:29 véetns,

@ spoic s odjezdy od 8:30 do 12:59 véetng,
© spoje s odjezdy od 13:00 do 17:59 véetng,
O spoic s odjezdy od 18:00.

Rozd¢leni spoji na dil¢i Glohy reprezentuje rozdéleni spojii na obdobi ranni Spicky,
dopoledniho sedla, odpoledni $picky a vecerniho sedla. Dekompozice byla timto zptisobem
provedena také proto, aby bylo mozné vysledné obéhy z jednotlivych dil¢ich tloh vzajemné
smysluplné propojit. I presto, ze je v jednotlivych dil¢ich ulohach pro vypocet pouzita
exaktni metoda, neni mozné vysledné feSeni povazovat za optimalni, ale pouze za
suboptimalni. Pfi¢inou ztraty garance optimality je praveé provedend dekompozice ptiivodni

ulohy.

S navrzenym modelem bylo realizovano celkem 8 vypocetnich experimenti. Jejich prehled
a charakteristika jsou vyvedeny v Tabulce 3. Jednotlivé vypocetni experimenty se od sebe
lisily mnozinami spojit a disponibilnimi pocty vozidel typu 1. Experiment s disponibilnim
poctem 5 vozidel typu 1 byl uskute¢nén zejména z divodu zjistit, zda by dalsi vozidlo typu
1, které ma diky své mensi velikosti vyrazné niz$i provozni néklady, mohlo byt v piipadé¢

potizeni efektivné vyuzito.
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Tabulka 3: Prehled a charakteristika realizovanych experimentt v 1. fazi

. ) ) Disponibilni pocet
Experiment €. Mnozina spojl
vozidel typu 1
1 4
1-134
2 5
3 4
135-204
4 5
5 4
205-365
6 5
7 4
366-433
8 5

Zdroj: [autor]

Na ukdzku je na Obrazku 6 pfilozen text programu pro vypocet obéht ze spoju 1-134 v prvni

fazi pro 4 vozidla typu 1:
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model obehy_nehom_1_134
uses "mmxprs";

declarations

n=134

spoj=1..n

voz=1..2

t:array(spoj)of real
T:array(spoj)of real
tau:array(spoj,spoj)of real
a:array(spoj,spoj)of real
u:array(spoj,voz)of real
x:dynamic array(range,range,voz)of mpvar
y:array(1..n,0..0,voz)of mpvar
z:array(0..0,1..n,voz)of mpvar
end-declarations

M:=1000

u:(]

t::[]

T[]

tau::[]

forall(iin 1..n,jin 1..n)
if(t(j)<t(i)+T(i)+tau(i,j))
then afi,j):=0

else a(i,j):=1

end-if

forall(iin 1..n,j in 1..n,k in voz|a(i,j)=1)create(x(i,j,k))

forall(i in spoj,j in spoj,k in voz)x(i,j,k)is_binary
forall(i in 0..0,] in spoj,k in voz)z(i,j,k)is_binary
forall(i in spoj,j in 0..0,k in voz)y(i,j,k)is_binary

forall(j in spoj,k in voz)z(0,j,k)<=u(j,k)

forall(i in spoj,j in spoj,k in voz)x(i,j,k)<=u(j,k)

forall(j in 1..n)sum(k in voz)u(j,k)*(z(0,j,k)+sum(i in 1..n)x(i,j,k))=1

forall(i in 1..n)sum(k in voz)u(i,k)*(y(i,0,k)+sum(j in 1..n)x(i,j,k))=1

forall(i in spoj,k in voz)z(0,i,k)+sum(j in 1..n)x(j,i,k)=y(i,0,k)+sum(j in 1..n)x(i,j,k)
sum(j in 1..n)z(0,j,1)<=4

forall (k in voz)sum(j in 1..n)z(0,j,k)=sum(i in spoj)y(i,0,k)

uf:=sum(j in 1..n)(1*2(0,j,1)+1000*2(0,j,2))
minimize(uf)

writeln("Uf je: ",getobjval)

forall(j in 1..n,k in voz| getsol(z(0,j,k))=1)writeln("z(",0,",",j,"," k,")=",getsol(z(0,j,k)))
forall(iin 1..n,j in 1..n,k in voz | getsol(x(i,j,k))=1)writeln("x(",i,",",j,"," k,")=",getsol(x(i,j,k)))
forall(i in 1..n,k in voz | getsol(y(i,0,k))=1)writeln("y(",i,",",0,"," k,")=",getsol(y(i,0,k)))
writeln

forall(j in 1..n,k in 1..1| getsol(z(0,j,k))=1)writeln("z(",0,",",j,"," k,")=",getsol(z(0,,k)))
forall(iin 1..n,j in 1..n,k in 1..1| getsol(x(i,j,k))=1)writeln("x(",i,","j,"," k,")=",getsol(x(i,j,k)))
forall(iin 1..n,k in 1..1| getsol(y(i,0,k))=1)writeln("y(",i,",",0,"," k,")=",getsol(y(i,0,k)))
writeln

writeln(getsol(sum(i in 1..n,j in 1..n,k in 1..2)(tau(i,j)*x(i,j,k))))

end-model

Obrazek 6: Ukazkovy text programu pro prvni fazi vypocetnich experimenti, Zdroj: [autor]
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Vysledky jednotlivych experimentii provadénych v 1. fazi feSeni pro 4 i 5 disponibilnich

vozidel typu 1 jsou shrnuty v Pfilohach 4-7 nasledovné:

* Ptiloha 4 — Vypisy vysledkt experimentt pro 1. dil¢i ulohu a 1. fazi vypoctu
* Ptiloha 5 — Vypisy vysledkt experimentt pro 2. dil¢i ulohu a 1. fazi vypoctu
* Ptiloha 6 — Vypisy vysledkl experimentd pro 3. dil¢i lohu a 1. fazi vypoctu
* Ptiloha 7 — Vypisy vysledkt experimentt pro 4. dil¢i ulohu a 1. fazi vypoctu

Priloha 8 obsahuje pracovni verzi spojenych obéht z jednotlivych dil¢ich uloh neboli jeden
obéh pro kazdé vozidlo na cely pracovni den. Aby nedoslo k navyseni stanoveného
minimalniho poctu potfebnych vozidel, bylo nutné béhem procesu tvorby obéhi
z jednotlivych experimentl provést nékolik dil¢ich zmén. VétSinou se jednalo o vyménu 2
spoju ve 2 koliznich obézich navzajem, ¢i pfesun spoji na zacatku, nebo konci jednoho
ob¢hu na zacatek, nebo konec jiného ob&hu. Pfifazeni pak probehlo v nekolika krocich

podle nasledujicich zasad:

1) Ob¢ehy vozidel z experimentti ¢. 1 a 2 byly sefazeny sestupné podle Casu ptijezdu
na posledni zastavku posledniho spoje dil¢i Glohy. V ptipad¢ stejnych casu piijezdi
na posledni zastavky dil¢i tlohy byl na vyssi pozici v seznamu zafazen ten spoj,

jehoz posledni zastavka byla dle Prilohy dale od zastavky Autobusové nadrazi.

2) Ob¢ehy vozidel z experimentil €. 3 a 4 byly sefazeny vzestupné podle casu odjezdu
z prvni zastavky prvniho spoje dil¢i ulohy. V ptipade shody byl pfednostné zatazen
vySe ten spoj, jehoz prvni zastavka byla dle Ptilohy 3 dale od zastavky Autobusové
nadrazi.

3) Byl zvolen prvni ob¢h z experimentu €. 1 a podle typu vozidla k nému vybran takovy
obéh z experimentu €. 3, na ktery mohlo byt vozidlo nasazeno s ptihlédnutim k ¢asu
ptijezdu na posledni zastavku spoje zatazeného do konciciho ob¢hu, ¢asu odjezdu
z prvni zastavky spoje zatazeného do navazného obchu a dobé potiebné na piejezd
vozidla mezi témito dvéma zastdvkami. Totéz bylo provedeno s prvnim obéhem

z experimentu €. 2, ke kterému byl vybiran vhodny obé¢h z experimentu €. 4.

4) Vozidlim, pro kterd nebylo mozné vybrat navazujici ob¢h, byl nafizen piejezd zpét
do depa, kde budou odstavena do doby jejich dalsiho pfipadného vyuziti k obsluze

spojut v obdobi feSenim v experimentech ¢. 5 a 6.
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5) Nasledn¢ bylo postupovano analogicky i pii propojeni ob&hii z experimentl

¢. 5 a 6 aobchl z experimentt €. 3 a 4 (pfip. experiment €. 1 a 2) a pfi prifazovani

obéhil z experimentt €. 7 a 8 k obéhlim z experimentt €. 5 a 6.

5.2 Vypocetni experimenty — 1. fize — vyhodnoceni

Po ziskani vysledki z provedenych vypocti bylo bez bliz§iho zkoumani patrné, ze vysledky

jsou sice piipustné, avSak ob&hy obsahuji velky pocet piejezdi. To dokazuje i nasledujici

Tabulka 4.

Tabulka 4: Prehled hodnot celkovych neproduktivnich ptejezdl (v min) pro 1. fazi feSeni

Pocet 1.dil&uloha | 2.dilcialoha | 3.dil&iuloha | 4. dilci aloha
disponibilnich
vozidel typu 1 Spoje 1-134 Spoje 135-204 | Spoje 205-365 | Spoje 366-433
4 589 256 624 375
5 513 256 673 375

Kazdy ptejezd vozidla je nejen neekonomicky z divodu spotiebovanych pohonnych hmot
a zbytnych kilometrt navic, které vozidlo najede, ale i rizikovy z hlediska vyssi Sance vzniku
zpozdéni navazného spoje uz z pocatecni zastavky vlivem vyskytu kongesci na trase
prejezdu apod. V prvnich 8 experimentech bylo zjisténo, Ze na obsluhu cel¢ sit¢ MHD, tedy
vSech feSenych spojui, je nutné denné vypravit 4 vozidla typu 1 a 21 vozidel typu 2
za piedpokladu 4 disponibilnich vozidel typu 1. Pokud by bylo k dispozici 5 vozidel typu 1,
poté by to bylo optimaln¢ 5 vypravenych vozidel typu 1 a 20 vypravenych vozidel typu 2
denné. Nalezené minimalni pocCty vozidel byly zaroven jednim ze vstupi do 2. faze

vypocetnich experimenti.

5.3 Vypocetni experimenty — 2. faze

Matematicky model pro 2. fazi feSeni se bude lisit v i€elové funkci. Cilem je totiz
minimalizovat celkovou piejezdovou dobu misto celkového poctu vozidel. Tedy, ucelova

funkce (12) ptejde do tvaru (23):
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min f(x,y,2) = Z 2 Z TijXijk (23)

i€l jEI keK

Pii optimalizaci funkce (23) je vSak nutno dodrzet pocty vozidel vypocitané v 1. fazi
teseni. To lze zajistit prostfednictvim omezujicich podminek, je tedy tfeba doplnit
omezujici podminky, které to zajisti. Minimalizace hodnoty ucelové funkce (23) bude

probihat za podminek (13) — (15) a (17) — (22) doplnénych o podminky (24) a (25).

2 Zpj1 = Np (24)

Jel

zzojz =N, (25)

JEl
kde N; a N, jsou pocty vozidel typu 1 a 2 vypocitané v 1. fazi ptislusné dil¢i tlohy.

Ve druhé fazi vypocetnich experimentt bylo pfistoupeno ke stejné dekompozici ulohy, jako

v prvni fazi, a to na:

€@ spoje s odjezdy do 8:29 véetns,

@ spoje s odjezdy od 8:30 do 12:59 véetng,
@ spojc s odjezdy od 13:00 do 17:59 véetns,
O spoic s odjezdy od 18:00.

Rozdéleni spoji na dil¢i tlohy reprezentuje rozdé€leni spoji na obdobi ranni Spicky,
dopoledniho sedla, odpoledni $picky a vecerniho sedla.

S navrzenym modelem bylo opét realizovano celkem 8 vypocetnich experimentl. Jejich
prehled a charakteristika jsou vyvedeny v Tabulce 5. Jednotlivé vypocetni experimenty se

od sebe lisily mnozinami spoji a disponibilnimi pocty vozidel typu 1.
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Tabulka 5: Prehled a charakteristika realizovanych experimentt ve 2. fazi

. ) ) Disponibilni pocet
Experiment €. Mnozina spojl
vozidel typu 1
9 4
1-134

10 5

11 4
135-204

12 5

13 4
205-365

14 5

15 4
366-433

16 5

Zdroj: [autor]

Na ukézku je na Obrazku 7 pfiloZzen text programu pro vypocet obéhl ze spoji 1-134

ve druh¢ fazi pro 5 vozidel typu 1:
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model obehy_nehom_1_134
uses "mmxprs";

declarations

n=134

spoj=1..n

voz=1..2

t:array(spoj)of real
T:array(spoj)of real
tau:array(spoj,spoj)of real
a:array(spoj,spoj)of real
u:array(spoj,voz)of real
x:dynamic array(range,range,voz)of mpvar
y:array(1..n,0..0,voz)of mpvar
z:array(0..0,1..n,voz)of mpvar
end-declarations

M:=1000
u:()

t:(]

T[]
tau::(]

foraii{i in i..n,jin 1..n)

if(t(j)<t(i)+T(i)+tau(i,j))

then a(i,j):=0

else a(i,j):=1

end-if

forall(i in 1..n,j in 1..n,k in voz|a(i,j)=1)create(x(i,j,k))

forall(i in spoj,j in spoj,k in voz)x(i,j,k)is_binary
forall(i in 0..0,j in spoj,k in voz)z(i,j,k)is_binary
forall(i in spoj,j in 0..0,k in voz)y(i,j,k)is_binary

forall(j in 1..n)sum(k in voz)u(j,k)*(z(0,j,k)+sum(i in 1..n)x(i,j,k))=1

forall(i in 1..n)sum(k in voz)u(i,k)*(y(i,0,k)+sum(j in 1..n)x(i,j,k))=1

forall(i in spoj,k in voz)z(0,i,k)+sum(j in 1..n)x(j,i,k)=y(i,0,k)+sum(j in 1..n)x(i,j,k)
forall (k in voz)sum(j in 1..n)z(0,j,k)=sum(i in spoj)y(i,0,k)

forall(j in spoj,k in voz)z(0,j,k)<=u(j,k)

forall(i in spoj,j in spoj,k in voz)x(i,j,k)<=u(j,k)

sum(j in 1..n)z(0,j,1)=5
sum(j in 1..n)z(0,j,2)=20

uf:=sum(iin 1..n,j in 1..n,k in 1..2)(tau(i,j)*x(i,j,k))
minimize(uf)

writeln("Uf je: ",getobjval)

forall(j in 1..n,k in voz|getsol(z(0,j,k))=1)writeln("z(",0,",",j,"," k,")=",getsol(z(0,j,k)))

forall(i in 1..n,j in 1..n,k in voz| getsol(x(i,j,k))=1)writeln("x(",i,",",j,"," k,")=",getsol(x(i,j,k)))

forall(i in 1..n,k in voz | getsol(y(i,0,k))=1)writeln("y(",i,",",0,"," k,")=",getsol(y(i,0,k)))

writeln

forall(j in 1..n,k in 1..1|getsol(z(0,j,k))=1)writeln("z(",0,",",j,"," k,")=",getsol(z(0,j,k)))

forall(i in 1..n,j in 1..n,k in 1..1| getsol(x(i,j,k))=1)writeln("x(",i,",",j,"," k,")=",getsol(x(i,j,k)))

forall(i in 1..n,k in 1..1|getsol(y(i,0,k))=1)writeln("y(",i,",",0,"," k,")=",getsol(y(i,0,k)))

writeln

forall(i in 1..n,j in 1..n,k in 1..2| getsol(tau(i,j) *x(i,j,k))>0)writeln("x(",i,",",j,"," k,")=",getsol(tau(i,j) *x(i,j,k)))

end-model

Obrazek 7: Ukazkovy text programu pro prvni fazi vypocetnich experimentil, Zdroj: [autor]
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Vysledky jednotlivych experimentti provadénych ve 2. fazi feSeni pro 4 i 5 disponibilnich

vozidel typu 1 jsou shrnuty v Pfilohach 9-12 nasledovné:

* Ptiloha 9 — Vypisy vysledkt experimentt pro 1. dil¢i ulohu a 2. faze vypoctu

* Ptiloha 10 — Vypisy vysledka experimenti pro 2. dil¢i tlohu a 2. faze vypoctu
* Ptiloha 11 — Vypisy vysledkii experimentt pro 3. dil¢i ulohu a 2. faze vypoctu
* Ptiloha 12 — Vypisy vysledkl experimenti pro 4. dil¢i tlohu a 2. faze vypoctu

Ptiloha 13 obsahuje konecnou verzi spojenych obéht z jednotlivych dil¢ich tloh neboli
jeden ob¢h pro kazdé vozidlo na cely pracovni den. Vzhledem k zasadné niz$imu poctu
prejezdti mezi jednotlivymi spoji nenastala situace, ze by bylo béhem kompletace ob&ht
potifeba obehy vzniklé v ramci danych 8 dil¢ich uloh jakkoliv upravovat. Piifazeni prob&hlo
v souladu s ucelovou funkei vyuZitou ve 2. fazi vypoctu, a tedy primamné byly spojovany ty

obéhy, jejichz spojenim nevznikl Zadny neproduktivni pfejezd mezi obchy dil¢ich tloh.
5.4 Vypocetni experimenty — 2. fize — vyhodnoceni

Po ziskani vysledkii z provedenych vypoctli bylo mozné konstatovat, ze vzniklé obchy
odpovidaji béznym zvyklostem mnohem lépe nez ob&hy vzniklé v prvni fazi vypoctu.
Variantné€ by bylo zajimavé vyuZit tyto obehy jako vstup dalSich vypocetnich experiment,
naptiklad minimalizujicich naptiklad denni dobu provozu jednotlivych vozidel a tim zaroven
1 délku smén jejich fidict.

5.5 Ovéreni dodrZeni narizeni vlady ¢. 589/2006 Sb.

Aby bylo mozno akceptovat vysledné obchy vozidel vzniklé na zdkladé vypocetnich
experiment s matematickym modelem, bylo nutné provetit, zda vSechny obehy splituji
nalezitosti souvisejici s Nafizenim vlady ¢. 589/2006 Sb, Nafizeni vlady, kterym se stanovi
odchylna uprava pracovni doby a doby odpocinku zaméstnanct v dopravé. Pro toto ovéfeni
byly vybrany ob¢hy z 2. faze vypocetnich experimentd, a to pro variantu odpovidajici
sloZeni vozidlového parku soucasného dopravce, tedy se 4 disponibilnimi vozidly typu 1.
U zadného zfteSenych obchli nenastal problém snedodrZzenim povinnosti Cerpani
bezpecnostni prestavky, a to zejména diky faktu, ze v provozu MHD je mozné tuto piestavku

cerpat po 10 minutach.
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6 Zavér

Na zéklad¢ zjisténych skutecnosti 1ze vyhodnotit, Ze soucasny stav ob&hti vozidel v ramci
provozu MHD Jablonec nad Nisou mizeme povazovat za velice efektivni, a to zejména
z dtivodu, ze se vysledky vyuzitého optimaliza¢niho pfistupu se zasadnim zptisobem

neodliSovaly od soucasného stavu, co se hodnot optimaliza¢nich kritérii tyce.

Diskuse by se ale mohla vést o moznostech posileni flotily nizkokapacitnich autobusi.
Z vysledkt diplomové prace totiz plyne, Ze by mohlo byt denn¢ v provozu na piidélenych
obézich az 5 vozidel typu 1, avSak nyni to jsou pouze 4. Pokud by flotila tohoto typu vozidla
c¢itala o 1 ks vice, v bézny pracovni den by nebylo nutné vypravovat 1 vétsi vozidlo
s mnohem vys§imi pofizovacimi i provoznimi naklady.

Dle autorovy znalosti mistnich podminek provozu by také ptipadalo v ivahu na zakladé
prepravnich prizkumi vytipovat dalsi linky nebo pfimo konkrétni spoje, na které by
nasazeni vozidel typu 1 s kapacitou 34+1 osob bylo vhodnéjsi a mozna financni tispora

plynouci ze zmény typu vozidla by poté mohla byt jesté¢ vyznamnéjsi.
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