CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA DOPRAVNI

AleS Novak
ANALYZA UROVNE CASOVE KOORDINACE

VEREJNE HROMADNE DOPRAVY V TREBICI

Bakalarska prace

2018



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta dopravni

dékan

Konviktska 20, 110 00 Praha 1

....................................... Ustav logistiky a managementu dopravy

ZADANI BAKALARSKE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pFijmeni studenta (véetné tituld):
Ales Novak

: Kéd studijniho programu a studijni obor studenta:
B 3710 — LOG - Logistika a fizeni dopravnich procesfi

Nézev tématu (Cesky):  Analyza urovné casové koordinace verejné

hromadné dopravy v Tiebici

Nézev tématu (anglicky): Analysis of Public Transport Time Coordination in Trebi¢

Zasady pro vypracovani

PFi zpracovani bakalafské prace se fid'te osnovou uvedenou v nasledujicich bodech:

Analyza soucasného stavu Urovné Casové koordinace ve vefejné hromadné dopravé
v TrebiCi

Identifikace existujicich nedostatké v ¢asové koordinaci

Identifikace zakladnich limitnich faktor ovliviiujicich casovou koordinaci
a obecna charakteristika moznych nasledk{ v pripadé jejich neakceptovani
Identifikace potencidlu problematiky Casové koordinace vedouciho ke zvyseni
atraktivity verejné hromadné dopravy v Trebici

Navrh moznych smérl feSeni (zmény v lokalizaci prestupnich uzll, identifikace
potfeby vzniku novych prestupnich vazeb, vytipovani Usekd obsluhovanych vice
soub&znymi linkami apod.)

Ukazka aplikace vhodného optimalizacniho pristupu na pripadé jednoho segmentu
linkové sité



&

Rozsah priivodni zpravy: miniméalné 35 stran textu (véetné obrazkd, grafl
a tabulek, které jsou soucasti prlivodni zpravy)

Rozsah grafickych praci: podle pokyn{l vedouciho bakalafské prace

Seznam odborné literatury: Cernd, A., Cerny, J. Teorie fizeni a rozhoddvani
v dopravnich systémech. Institut Jana Pernera, Praha,
2004

Surovec, P. Tvorba systému mestskej hromadnej
dopravy. Zilinska univerzita v Ziline, Zilina, 1999

Vedouci bakalarské prace: doc. Ing. Dusan Teichmann, Ph.D.

Datum zadéani bakalaFské prace: 30. éervna 2017
(datum prvniho zadani této prace, které musi byt nejpozdéji 10 mésicl pfed datem prvniho
predpoklédaného odevzdani této prace vyplyvajiciho ze standardni doby studia)

Datum odevzdani bakalarské prace: 27.srpna 2018
a) datum prvniho pfedpokladaného odevzdani prace vyplyvaijici ze standardni doby studia
a z doporuceného casového plénu studia
b) v pripadé odkladu odevzdani prace nasledujici datum odevzdani prace vyplyvajici z doporuceného
Casového planu studia

doc. Ing. Luka Tyfa Ph.D. prof Dr. Ing. Miroslav Swtek ar h. c
{ vedouci dékan fakulty
Ustavu logistiky a managementu dopravy

Potvrzuji prevzeti zadani bakalarské prace.

Ales Novak
jméno a podpis studenta

VPRRTEIOME - i e e e e 30. ¢ervna 2017



Podékovani

Rad bych na tomto misté podékoval vSem, ktefi mi poskytli materialy a rady pfi vypracovavani
této bakalarské prace. Zvlastni podékovani patfi panu doc. Ing. DuSanu Teichmannovi, Ph. D.
za zodpovédny pfistup k vedeni mé zavérecné prace. Diky jeho vstficnému postoji a vysoce
odbornym znalostem této problematiky mi byla prace ulehéena. Zaroven bych také velmi rad
podékoval rodiné a pfatelim za jejich nekoncici podporu a pomoc pfi feSeni nejedné slozité

situace béhem studia.

Prohlaseni

J4, nize podepsany Ales Novak, pfedkladam k posouzeni a obhajobé bakalafskou praci, ktera

byla zpracovana na zavér bakalaiského studia na CVUT v Praze Fakulté dopravni.

Prohlasuiji, ze jsem predloZenou praci vypracoval samostatné a Ze jsem uved| veskeré pouzité
informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani etickych princip( pfi pfipravé

vysoko8kolskych zavére&nych praci.

Nemam zavazny dlvod proti uzivani tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60 Zakona ¢. 121/2000
Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych

zakonU (autorsky zakon).

V TrebiCidne 26. 8. 2018



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta dopravni

ANALYZA UROVNE CASOVE KOORDINACE

VEREJNE HROMADNE DOPRAVY V TREBICI

bakalarska prace
srpen 2018

Ales Novak

Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva pfestupnimi vazbami systému méstské hromadné dopravy (MHD)
v TFebiCi. Jsou popsany pficiny jejich vzniku, omezujici podminky a sou€asny stav provozu.
Byl vytvofen matematicky model, jenz koresponduje s nynéjSi situaci MHD. Pomoci
optimaliza¢niho softwaru Xpress-IVE je s modelem experimentovano. Cilem je minimalizovat
celkovou Casovou ztratu cestujicich, ktefi prestupuji mezi jednotlivymi spoji v centralnim

pfestupnim uzlu a navrhnout Upravy, jez povedou k lepSim vysledkim.

Abstract

This bachelor thesis deal with transfer linkages in the system of public transport in TrebiC.
The transfer linkages, limiting conditions and current state are described in this document. Also
the mathematical model of present situation of public transport in Tfebi¢ was created.
The optimization software Xpress-IVE is used for the experiment with created model.
The aim of this work is to minimize total temporal loss transferring passengers between

individual connections in central transfer hub and propose the adjustment to better results.
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1 Uvod

Trebi¢ je stéméf 40 000 obyvateli druhym nejvétSim méstem v Kraji Vysocina. Proto se
oCekava, ze bude mit v provozu funkéni systém méstské hromadné dopravy (MHD), ktery
bude maximalné reflektovat potfeby obCand. Je vSak nutné podotknout, Ze poptavka obyvatel
po prepravé pomoci MHD neni, ani nemuze byt natolik silna, aby vedla k vytvoreni jizdnich
fadl v intervalech kratSich, nez je 10 minut. Proto jsou dllezitym hlediskem kvality systému

prestupni vazby.

Bakalarska prace se nejdfive zabyva predpoklady, které vedly k vytvofeni pfestupnich vazeb,
se kterymi bude pracovano. V praci jsou uvedeny historické souvislosti, které ovlivnily
linkové vedeni, jizdni fady ¢i miru obsluhy jednotlivych ¢asti mésta. Zminéno je take Cislovani

linek, které se v sou€asnosti odviji od charakteru jednotlivych autobusovych linek.

Nasledné jsou v dokumentu popsany existujici pfestupni vazby v Trebici, jejichz vznik se
vztahuje k obdobi 80. let 20. stoleti a v drobnych obménach funguji do sou€asnosti. S touto
problematikou Uzce souvisi vznik centralniho pfestupniho uzlu na Karlové namésti, ktery je
zaroven jedinym, kde se aktualné da hovofit alespon o Castec¢né planovanych pFestupnich
vazbach. Ve vedlejSich pfestupnich uzlech, resp. vyznamnéjSich zastavkach, se jedna spise
0 nahodilé poZzadavky na pfestupy, nad kterymi by se v8ak dalo do budoucna pfi planovani
MHD uvazovat.

Jadro prace spociva ve vytvoreni matematického modelu pro koordinaci spoju v pfestupnim
uzlu Karlovo namésti. Je zavedena minimalizaéni funkce, ktera ma za cil minimalizovat
celkovou Casovou ztratu vSech prestupujicich cestujicich v daném centralnim prestupnim uzlu.
Soucasti matematického predpisu jsou téz omezujici podminky, které jsou specifikovany dle
aktualnich podminek a mohou byt v prib&hu optimalizace obménovany a upravovany.
K fesSeni navrzeného matematického modelu je vyuzivan optimalizaéni software Xpress-IVE,
jehoz zakladni funkce jsou v praci taktéz popsany. Pomoci softwaru Xpress-IVE jsou ve
srovnani s béznymi vypolty neporovnatelné rychleji zjistény poZzadované hodnoty tykajici se
prestupnich vazeb. At uz je to vznik pfestupu, Casova ztrata cestujicich pfi pfestupu €i statistiky

tykajici se optimalizacniho vypoctu (napf. doba vypoctu).

Zjednoduseny model realného provozu tfebi¢ské méstskeé dopravy popsany v bakalafské praci
pracuje se tfemi patefnimi linkami. V ramci rozSifeni této prace se nabizi téz zapojeni

doplrikovych linek do optimalizaéniho procesu.

V zavéru navrhové Casti prace jsou vytvoreny dvé varianty, které by mély zlepsit podminky pro

proces prestupovani v systému MHD v TfebiCi. Cilem prace je tak navrhnout fedeni, ktera
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demonstruji cestu, jak maximalné sniZit Casovou ztratu pfestupujicich cestujicich v centralnim
prestupnim uzlu na Karlové namésti a zaroven prestupni vazby zefektivnit. Diky rychlejsi
vyméné cestujicich se otevira daldi prostor pro zmény jizdnich dob z pfestupniho uzlu na
koneCnou zastavku, upravy obratu, efektivnéjsSi vyuzivani vozidel MHD, zvySeni garance

prestupnich vazeb &i zpfesnéni celého systému méstské hromadné dopravy v Trebici.



2 Analyza souéasného stavu urovné ¢asové koordinace
ve vefejné hromadné dopraveé v Trebici

2.1 Vyvoj linkového vedeni MHD Trebié

Informace, které jsou obsazeny v této kapitole, vysvétluji problematiku vzniku zakladniho
linkového vedeni. To pfedznamenalo sou€asnou kategorizaci nékterych linek do kategorii
patefnich a doplfikovych, jak jsou oznacovany i v roce 2018. DalSi vyvoj byl pfirozené zavisly
na Uzemnim rozvoji mésta, pficemz k dosud nejvétS§imu nartstu poctu linek a spoji doslo

na prelomu 70. a 80. let 20. stoleti.

Prvni zminky o tfebi¢ské vefejné dopravé sahaji do roku 1954, kdy byla zfizena autobusova
linka mezi méstskymi ctvrtémi Nové Dvory a Borovina, na které denné jezdilo Sest paru spoju.
V prabéhu nékolika let byly po vyhodnoceni dosavadniho provozu zprovoznény dalSi dvé linky,
z nichz jedna spojovala Ctvrti Nové Dvory a Horka-Domky a druha Horka-Domky a Borovina.
Trasy zminénych linek jsou schematicky znazornény na obrazku ¢&. 1, obrazku

C. 2, obrazku €. 3.
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Tim vznikl zakladni model trojuhelnikového schématu, ktery je s drobnymi nuancemi zachovan

po celou dobu provozu, {j. jiz 64 let. Zminéné tfi linky vytvofené v 60. letech minulého stoleti

nyni mazeme definovat jako paterni linky provozu méstské hromadné dopravy v Trebici. Jejich

charakter se vyznacuje tim, ze je zde maximalni snaha o zachovani pravidelného intervalu

mezi spoji, ktery je ve SpiCkach pracovnich dnl s vyjimkami stanoven na 15 minut, v sedle

pracovnich dnud na 30 minut a ve vecernich hodinach, o vikendech a statnich svatcich na

60 minut. V souCasnosti jsou uvedené paterni linky oznaceny Cisly €. 1, 4 a 5.

PredevSim v obdobi kolem roku 1980 byly podle potreb obyvatel a rozvoje mésta vytvareny

zbyvajici, tzv. dopliikové linky. Posledni vétSi uprava linkového vedeni probéhla k 3. 9. 2012,
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kdy byla provedena optimalizace provozu MHD. V té dobé vzniklo také atypické oznaceni
linek. Pfed optimalizaci byly linky oznaéeny ¢&isly 1 az 9, nyni jsou oznacéeny ¢isly 1, 4, 5, 10,
11, 12, 13, 14, 21, 31. P¥i optimalizaci bylo ponechano oznaceni patefnich linek, jejichz trasy
se vyrazné& nezménily. Cislovani mélo pfedstavovat spojitost s pfedchozi podobou méstské

hromadné dopravy.

VySe uvedené nadrty prvotniho linkového vedeni naznaduji, ze zakladni linky spojovaly tfi
nejvyznamnéjsi oblasti mésta. Jednalo se o méstské ¢asti Horka-Domky, Borovina a Tyn.
Zaroven bylo vytvofeno prestupni misto na Karlové namésti, které tak zacalo plnit zprvu
jednoduchou funkci dopravniho uzlu. Schémata na obrazku €. 1, na obrazku €. 2 a na obrazku

€. 3 ukazuiji trasy linek, které se pozdéji v urcité obméné budou oznacovat jako paterni.

2.2 Zakladni déleni linek MHD v TrebiCi

Patefni linky byly v minulosti vytvofeny na zakladé poctu obyvatel jednotlivych méstskych &asti
a potreby spojeni s centrem mésta. Postupné k nim byly pfidavany dalsi linky, které nemaji
vSak tak dulezitou funkci ani nedisponuji takovou frekvenci spojl a obsazenosti, tudiz jsou

oznacovany jako doplrikové.

2.2.1 Patefni linky

Linka &. 1 spojuje &tvrt Horka-Domky, pFestupni terminal se zastavkou Zelezniéni stanice (dale
jen ,prestupni terminal®), Karlovo namésti, autobusové nadrazi a ¢tvrt Borovina. DalSi v poradi
méstské hromadné dopravy a spojuje nasledujici mista: ¢tvrt Horka-Domky, pFestupni
terminal, autobusové nadrazi, Karlovo nameésti, ¢tvrt Na Kopcich a &tvrt Nové Dvory. Posledni
patefni linka je oznacena Cislem 5 a spojuje &tvrt Borovina, autobusové nadrazi, Karlovo

nameésti a ¢tvrt Nové Dvory.

Linky €. 1, 4 a 5 jsou v provozu v pracovni dny od cca 4:00 do 23:00, o vikendech a statnich
svatcich od 5:00/6:00 do 22:00/23:00. Obdobi ranni pfepravni Spicky je dle intervald mezi spoji
stanoveno pfiblizné od 6:00 do 8:00, odpoledni od cca 13:00 do 16:00. Dopoledni sedlo
vyplfiuje dobu mezi osmou hodinou ranni a jednou hodinou odpoledni. V intervalu 16:00 az
19:00 je pak v MHD obdobi odpoledniho sedla. V ¢ase od 19:00 jiZ nastava vecerni provoz,

jenz se vyznacuje hodinovym intervalem mezi spoji.
2.2.2 Doplnikové linky

Daldi typem linek tfebic¢ské MHD jsou tzv. doplhkové oznacené Cisly 10, 11, 12, 13 a 14.

V sou€asném pojeti maji uvedené linky pinit funkci linek, které maji tvofit dopInék patefni sité
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méstské hromadné dopravy. Pfi pohledu na jizdni Fady zminénych linek je mozZno vytvofit jesté

dvé podkategorie.

Prvni podkategorii tvofi dvé linky, jez maji s malymi odchylkami stanoven interval 60 minut
s vyjimkami v ranni a odpoledni Spi¢ce, kdy jsou vedeny dva spoje za hodinu. Linka €. 10
spojuje ¢tvrt Horka-Domky s prestupnim terminalem, Karlovym naméstim a &tvrti Tyn. Druha
je oznacena Cislem 11 a jedna se o okruzni linku, jez je vedena ve sméru A a B. Spojuje
Karlovo namésti a ¢tvrti Tyn, Nové Dvory a Na Kopcich. Pfestoze ma linka €. 11 charakter

okruzni linky, zastavky ve smérech A a B se mirné lisi.

Druha podkategorie linek je charakteristicka tim, Ze spoje na nich nemaji pravidelny interval
a nékteré z nich jsou tvofeny na zakladé specifické poptavky i v nestandardnich ¢asech.

Do této podkategorie patfi linky €. 12, 13 a 14.

Linka €. 12 je provozovana mezi centrem mésta a méstskou ¢asti Ptacov a je zde vedeno
9 par( spoju denné, o vikendech je frekvence provozu jesté nizsi. Cislem 13 je oznadena linka,
jez spojuje Karlovo namésti, autobusové nadrazi, pfestupni terminal a priimyslovou zénou
v jizni ¢asti mésta. Je provozovana pouze v pracovnich dnech. Linka €. 14 spojuje méstys
Stafe¢, jenz se finanéné podili na provozu méstské hromadné dopravy,
se Ctvrti Borovina, autobusovym nadrazim, Karlovym naméstim, c¢tvrti Horka-Domky
a obchodnim centrem STOP-SHOP, které se rovnéz finanéné podili na uhradé nakladd

zpusobenych zavleky vybranych spoju do svého arealu.

Poslednim typem linek systému tfebi¢ské méstské hromadné dopravy jsou tzv. specialni linky.
Ty se vyznacuji pouze nékolika spoji denné. Do této skupiny patfi dvé linky, konkrétné linky
€. 21 a 31. Linka €. 21 je oznaCovana jako skolni linka, ktera spojuje vétsinu tfebicskych Ctvrti
s nékolika zakladnimi a stfednimi Skolami. Je obousmérna a jsou zde v pracovni dny ve dnech
Skolniho vyuCovani vedeny pouze tfi, resp. dva spoje v opacném sméru. Zbyvajici linka
oznacena Cislem 31 je zfizena za u€elem spojeni centra mésta s méstskymi ¢astmi jako
Sokoli, Racerovice ¢i Budikovice nebo s obcemi v blizkosti TrebiCe, které na jeji provoz
finan¢né pfispivaji. Jedna se o obce Pribyslavice a Novou Ves. Provoz linky také finanéné

podporuji nékteré spolecnosti v primyslové zéné Nova Ves a Pfibyslavice.
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2.3 Soucasny stav linkového vedeni — sumarni informace

Na obrazku €. 4 je uvedeno schéma MHD v Tfebici k 1. 1. 2018.
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Obrazek ¢&. 4: Schéma linkového vedeni k 1. 1. 2018.

(zdroj: www.doprava-trebic.cz)

Vtabulce 1 je uvedeno linkové vedeni v kompletni podobé& se vSemi zastavkami
k1.1.2018.

Tabulka €. 1: Linkové vedeni MHD v Tiebi¢ k 1. 1. 2018.

Poliklinika — Demlova — Znojemska — Zelezniéni stanice — Nadrazni' — Karlovo
1 nameésti — Komenského nameésti — Sucheniova — U Kaplicky — Revoluéni —
Borovina, BOPO - Za Rybnikem a zpét

Poliklinika — Druzstevni — Kubidova — U Kotelny — U Lipy — Hrotovicka —
Nemocnice — Zelezniéni stanice — Brafova — Komenského namésti — Karlovo

4 namésti — Cyrilometodéjska — Samesova — ZS Na Kopcich — ModFinova —
A. Kratochvila — BeneSova — Modfinova — Gen. Svobody — M. Majerové —
Poliklinika Hajek — Atom hotel a zpét2
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10

11

12

13

14

21

31

Za Rybnikem — Borovina, BOPO — DUm déti a mladeze — Revoluéni —

U Kapli¢ky — Sucheniova — Komenského namésti — Karlovo namésti —
Cyrilometodéjska — Dfevarské zavody — A. Kratochvila — BeneSova —
Modfinova — Gen. Svobody — M. Majerové — Tyn — Hrbitov a zpét

Poliklinika — Vaclavské namésti — Jiraskova — Kfizkovského — Biezinova —
Kosmakova — Hrotovicka — Zelezni¢ni stanice — Nemocnice — Brafova —
Karlovo namésti — Zerotinovou namésti — Zamek — Raderovicka — Koutkova —
Nova — Palackého — Tyn — M. Majerové — Gen. Svobody — Hrbitov a zpét
Smér A: Karlovo namésti — Cyrilometodéjska — Kaufland — Mototechna —

ZS Na Kopcich — Modfinova — Atom hotel — Poliklinika Hajek — M. Majerové —
Tyn — Tyn, Jednota — Palackého — Sypky — Zamek - Zerotinovo namésti —
Karlovo namésti

Smér B: Karlovo namésti — Zerotinovo namésti — Zamek — Racerovicka —

Na Pfikopech — Koutkova — Nova — Palackého — Tyn — M. Majerové —
Poliklinika Hajek — Atom hotel — ModFinova — ZS Na Kopcich — Mototechna —
Kaufland — Cyrilometodéjskéa — Karlovo namésti

Karlovo namésti — Cyrilometodéjska — Kaufland — Mototechna — Colas —
Autodruzstvo — Ptacov a zpét

Karlovo namésti — Komenského namésti — Zelezniéni stanice — Nemocnice —
Hrotovicka — U Lipy — Sprava silnice — Pozarni Gtvar — Primysl, masny —
Jitona a zpét

Stafed — Stareg, TyrSova — Za Rybnikem — Borovina, BOPO — Ripov, rozcesti
— Pousov — Ripov, rozcesti — Revoluéni — U Kapliéky — Sucheniova —
Komenského namésti — Karlovo namésti — Brafova — Nemocnice — Hrotovicka
— Kosmakova — Bfezinova — Znojemska — STOP-SHOP — Znojemské —
Demlova — Poliklinika a zpét

Za Rybnikem — Borovina, BOPO — Ripov, rozcesti — Pou$ov — Ripov, rozcesti
— Revoluéni — ZS Bartuskova® — U Kapliéky — Sucheniova — Komenského
namésti — Zerotinovo namésti — Zamek — Raderovicka — Nové — Palackého —
Tyn — M. Majerovéa — Gen. Svobody — Mi¢ova — BeneSova — A. Kratochvila —
Modfinova — ZS Na Kopcich a zpét

Smér A: Karlovo namésti — Zerotinovo namésti — Zamek — Raderovicka —
Sokoli - BaZantnice — Ragerovice — Racerovice, naves — Racerovice —
Bazantnice — Nova — Tyn — Dubina, hajenka — Budikovice — Dubina, hajenka —
Tyn a zpét

Smér B: Karlovo namésti — Zerotinovo namésti — Zamek — Ragerovicka —
Sokoli, rozcesti — Sokoli — Nova Ves — Nova Ves, MANN+HUMMEL —

Pribyslavice, kolonie — Pfibyslavice a zpét
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1 Zastavka Nadrazni je obsluhovana pouze ve sméru Karlovo namésti = Poliklinika.

2 Ve $pi¢ce pracovnich dnt, ve veéernich hodinach a o vikendech a svatcich je linka v oblasti Nové
Dvory vedena polookruznim blokovym objezdem. Ze zastavky Atom hotel pokraCuje dale na zastavku
Modrinova a dale smér Poliklinika. V sedle je ukonéena v zastavce Atom hotel a vedena po stejné trase

Zpét.

3 V opacném sméru je zastavka ZS Bartuskova nahrazena zastavkou U Kaplicky.

nejvice vytizeného spoje ziskana pfi prizkumu provedenému v roce 2016. Jedna se o data
ze Spicky pracovniho dne. Na obrazku ¢. 5 je pismenem ,N“ oznaCen pocCet nastupd,
pismenem ,V* pocet vystupl a pismeny ,PV* aktualni pocet cestujicich ve vozidle. Pro vétsi
prehlednost je sloupec s oznacenim ,PV* podbarven. Odstiny blizici se ¢ervené barvé znaci
nizkou obsazenost, zelené potom vysokou obsazenost. Hodnoty se vztahuji k autobusim
MHD standardni délky 12 m.

v
1 |;olidinika 714 (3| o |8

2 |Druzstevmi 715 (22| o | 35
3 |KubiEova 717 (15| o | a0
4  |UKotelny 719 o| 0|40
5 |ulipy 720 (3| 0| a3
6 |Hrotovicka 721 o| ofa3
7 |Zelemnitni stanice 723 [ 3| ofas
B MNemodmice 726 o | o [FSS
o |eBrafova 727 2| o [iS¥
11 |Komensksho nam. 7:29 7 | 10 NS
12  |Karlovo namésti 732 2| 1 [§SS
13  |Cyrilometodejska 735 4 | 5 S8
14  |samesova 737 (o] 1 |53
15 |25 Ma Kopcich 738 [ 1] 3 IS8
16 |modinova 739 (o] 4| a7
17 |A Kratochwila 741 1| o [a8
18 |Benesova 7:43 2| 1 (a8
19 |Micova 7:45 1| 3099
20 |zen Swobody 747 | 1| a |08

21 |marie Majerove 748 [ 3| z &

22 |poliklinika Hajek 749 [ 1| 1 |08

23  |atom hotel 750 of o8

Obrazek €. 5: Ukazka vytizeni spoje v prepravni Spicce na lince €. 4.
(zdroj: Analyza obsazenosti spoju méstské hromadné dopravy v Trebici)

2.4 Prestupni uzly v ramci MHD

Jak jiz vyplyva z informaci uvedenych vySe, tfebiCskou sit méstské hromadné dopravy Ize
charakterizovat jako radialni s jednou okruzni linkou. Vzhledem k poltu obyvatel, jenz se
pohybuje dlouhodobé kolem 38 000, se ve mésté nachazi jeden centralni pfestupni uzel a dva

podpurné prestupni uzly.

15



Centralnim pfestupnim uzlem je zastavka Karlovo namésti, ktera je situovana v nejuzsim
centru mésta. Obsluhu zminéné zastavky zajiStuji vSechny linky s vyjimkou linky €. 21.
Do pfestupniho uzlu jsou tedy zapojeny linky &. 1, 4, 5, 10, 11, 12, 13, 14 a 31. Zde je také
realizovan zdaleka nejvétsi pocCet prestupu v systému méstské hromadné dopravy v Tiebici,

jenz mnohonasobné prevysuje pocet prestupl na ostatnich zastavkach.

Schéma centralniho prestupniho uzlu ve mésté je uvedeno na obrazku &. 6. Obrazek &. 7

ukazuje letecky pohled na prostor pfestupniho uzlu na Karlové namésti.

nastupisté 6 nastupisté 5 nastupisté 4

. . . smeér:

linky: 12, 31 linky: 1, 10, 14 linky: 4,5, 11 Jihlavska bréna
smér: okolni obce smér: Horka-Domky smér: Nové Dvory

znazornéni vozovky

nastupisté 3 nastupisté 2 nastupisté 1
smér: . . .
Jejkovska bréna linky: 4, 13 linky: 10, 11 linky: 1,5, 14
smér: Horka-Domky smér: Podklastefi smér: Borovina

Obrazek ¢&. 6: Schéma centralniho pfestupniho uzlu na Karlové nameésti.

o] A

S -.x = { ".
- -.: 4 “"h y v i
nastupisté 6 nastupisté 5 nastupisté 4
—-—

.

Obrazek €. 7: Letecky pohled na pfestupni uzel na Karlové namésti.

(zdroj: www.mapy.cz)

Jak je patrné ze schématu pfestupniho uzlu na Karlové namésti, k dispozici je celkem Sest
nastupist. Pfi pohledu na rozloZeni linek na jednotliva nastupisté se naskyta otazka, proc€ je
vétSina nastupist obsluhujici patefni linky ve vzajemné blizkosti, ale nastupisté 1 je vyrazné

dale. Realné je vzdaleno cca 80 metrli od nastupisté 5. To zpusobuje problémy pfi vznikajicich
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prestupech, a proto byl v ramci zpracovani bakalafské prace vytvofen navrh, ktery rozmisténi

linek na nastupistich upravuje, viz podkapitola 4.1.

V prestupnim uzlu Karlovo namésti je jiz vice, nez dvacet let zavedena Castecna Casova
koordinace. Zakladni mysSlenka spociva v tzv. rozjezdech, které jsou realizovany pfedevsim
v dopravnim sedle. V pracovni dny se jedna o 15 minutové intervaly, jez maji definované
odjezdy v téchto €asech: X:00, X:15, X:30, X:45. O vikendech, ve ve€ernich hodinach a béhem
statem uznanych svatku jsou intervaly zdvojnasobeny a rozjezdy probihaji v ¢asech XX:15
a XX:45.

V tfebicské MHD muzZeme nalézt jeSté jeden méné vyznamny prestupni uzel, ktery vSak
splfiuje svoji funkci pouze nahodné, nebot s nim pfi tvorbé systému méstské hromadné
dopravy ani samotnych jizdnich fadech neni primarné pocitdno. Konkrétné se jedna

o zastavku Komenského namésti.

Zastavka Komenského nameésti se nachazi v blizkosti centra mésta a zarovenn nedaleko
prestupniho uzlu Karlovo namésti. Jeji obsluhu zajistuji vSechny linky s vyjimkou &. 11 a 31.
Jedna setedyolinky €. 1, 4, 5, 10, 12, 13, 14 a 21. Pfestupy, které v tomto misté vznikaji, jsou

vytvareny predevsim cestujicimi, ktefi MHD vyuzivaji pravidelné a znaji jeji fungovani.

Zakladni princip, jenz se vtomto misté uplathuje, spocliva v nasledujicim chovani
prestupujicich cestujicich. Jak jiz bylo uvedeno, Komenského namésti je v nékterych relacich
predchazejici zastavkou Karlova namésti, tudiz pfedevsim u patefnich linek plati pravidlo, Ze
je mozné vystoupit jiz na této zastavce s cilem pfestoupit na jinou patefni ¢i doplfikovou linku.
Motivaci pro takové chovani cestujicich byva predevSim zpozdéni prvniho spoje nebo
pohodIngjSi pfrestup mezi autobusy diky delSimu <&asovému prostoru. Situace je

demonstrovana na nasledujicim pfikladu.

Cestujici se potfebuje dostat ve vSedni den v 19:03 ze zastavky Za Rybnikem do zastavky
Poliklinika. Pfedpoklada vyuziti linky &. 5 s pfestupem na linku &. 4. Obé linky maji spole¢né
zastavky Komenského a Karlovo namésti. Pfedpokladany pfijezd do pfestupniho uzlu je
v 19:15, odjezd ve stejnou minutu. Z provoznich duvodd vSak dojde u autobusu linky €. 5
ke vzniku 2 minutového zpozdéni. Redlny pfijezd na Karlovo namésti se tak ocCekava
azv 19:17, tj. 2 minuty po odjezdu pfipoje. Cestujici proto radéji zvoli variantu vystupu
na Komenského namésti v 19:14, nebot linka &. 4 odjizdi z této zastavky az v 19:17. Prestup

je tedy nahodile zaru€en i v pfipadé mirného zpozdéni.

Podobnou funkci jako zastavka Komenského namésti mize okrajové plnit téZ zastavka
Zerotinovo namésti, ktera je rovnéz situovana v blizkosti Komenského i Karlova namésti.

Pokud bychom uvazovali potfebu cestujiciho pfepravit se ze zastavky Za Rybnikem
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do zastavky Racerovicka s uvahou prestupu na Karlové namésti v 19:15 mezi linkami €. 5
a 10, Ize v pfipadé potfeby vyuziti relativné kratkou vzdalenost mezi zastavkami Komenského
a Zerotinovo namésti a nahradit timto operativnim pfestupem planovanou prestupni vazbu na

Karlové nameésti.

Polohy v8ech tfi prestupnich uzl(i jsou znazornény na obrazku &. 8. Cislem 1 je oznaden
prestupni uzel Zerotinovo namésti, &islem 2 prestupni uzel Komenského namésti a gislem 3
prestupni uzel Karlovo namésti. Vzdalenost teoretického prestupu mezi zastavkami

Zerotinovo a Komenského namésti je cca 240 m.
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Obrazek ¢. 8: Schéma poloh prestupnich uzli Karlovo namésti,
Komenského namésti a Zerotinovo nameésti.

(zdroj: www.mapy.cz)

2.5 Prestupni uzel mezi MHD a zelezni¢ni dopravou

Po mnoha letech pfiprav byl v roce 2015 vybudovan prestupni terminal, ktery je situovan
v tésné blizkosti Zelezni¢ni stanice Trebi€. Od svého vzniku slouzi pro vybrané linky a spoje
méstské hromadné dopravy a pfiméstské autobusové dopravy. Aktualni stav je takovy,
Ze do zastavky Zelezni¢ni stanice, jeZ obsluhuje pravé prestupni terminal, zajizdgji linky &. 1,
4, 10 a 13. Jesté pred jeho otevienim byly zpracovany dvé zakladni varianty zapojeni linek

MHD.
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2.5.1 Navrhy na zapojeni linek MHD do pfestupniho terminalu Zelezniéni
stanice

V nasledujicim textu budou predstaveny ftfi varianty (nulta, prvni, druha) navrhd obsluhy

zastavky Zelezniéni stanice.

Zcela plvodni myslenkou méstského ufadu, dalo by se Fici téz nultym navrhem, byla obsluha
pfestupniho terminalu pouze zavlekem linky €. 1. Zbyvajici tfi linky v blizkém okoli mély zUstat

ve svych puvodnich trasach.

Prvni navrh spocival v zapojeni paternich linek €. 1 a 4. Linka €. 1 méla obsluhovat zastavku
Zelezniéni stanice zavlekem z ulice Nadrazni v obou smérech stejné. Obrat vozidla by probihal
na vybudovaném obratisti v arealu pfestupniho terminalu. Linka &. 4 méla byt trasovana tak,
Ze ve sméru Karlovo namésti — Poliklinika méla byt vynechana zastavka Brafova a nahrazena
zastavkou Zelezniéni stanice. V opaéném sméru, tj. Poliklinika — Karlovo namésti, by do$lo ke
zrudeni zastavek Nemocnice a Brafova a jejich nahrazenim zastavkou Zelezniéni stanice.
Pozitiva tohoto navrhu jsou vétsi jednoduchost systému oproti druhé varianté a nizsi finanéni
dopady. Negativni dopady by byly nasledujici: delSi dochazkova vzdalenost od zastavky
Zelezniéni stanice k nemocnici (ve sméru do centra) a obsluha zastavky Nemocnice smérem

do centra pouze doplrikovymi linkami.

Druhy navrh se lisil v trasovani linky €. 1. Spoje by nové ve sméru do centra po obslouzeni
zastavky Zelezniéni stanice zastavovaly téZ na zastavce Nemocnice. Tim by do$lo k nahradé
chybgjicich spoji linky €. 4 v zastdvce Nemocnice, a byla by tak s mirnymi odchylkami
zachovana obsluha tohoto mista. DalSim pozitivem by bylo zavedeni alespon jednosmérného
pravidelného spojeni nemocnice s vyznamnou ¢tvrti Borovina. Negativnimi strankami tohoto

navrhu jsou vétsi slozitost systému a vySsi finanéni naro¢nost.

2.5.2 Soucasna obsluha prestupniho terminalu méstskou hromadnou dopravou
Vysledna podoba zapojeni méstské hromadné dopravy do systému pfestupniho terminalu
je nasleduijici.

V&echny spoje linky &. 1 v obou smérech jsou vedeny zavlekem na zastavku Zelezniéni stanice

a po jejim obslouzeni se po projeti obratisté vraci na svoji puvodni trasu.

Vybrané spoje linky €. 4 v pracovnich dnech jsou ve sméru Poliklinika — Karlovo namésti
vedeny zavlekem na zastavku Zelezniéni stanice a u v8ech spoji je zachovana obsluha
zastavek Nemocnice a Brafova. V opacném sméru Karlovo namésti — Poliklinika jsou v8echny

spoje vedeny pfes zastavku Zelezniéni stanice, ktera zcela nahradila zastavku Bréafova.
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Vybrané spoje linky €. 10 v pracovnich dnech ve sméru Poliklinika — Karlovo namésti obsluhuji
zastavku Zelezniéni stanice misto zastavek Nemocnice a Brafova. Zbyvajici spoje jsou
ponechany v puvodni trase, tedy pouze s obsluhou zastavek Nemocnice a Brafova.
V opaéném sméru, tj. Karlovo namésti — Poliklinika, jsou rovnéz nékteré spoje vedeny
na zastavku Zelezniéni stanice, ktera v t&chto pfipadech nahrazuje zastavku Brafova. Ostatni

spoje zustavaji na své obvyklé trase, tedy obsluhuji zastavku Brafova.

V&echny spoje linky &. 13 jsou vedeny na zastavku Zelezniéni stanice. Ve sméru z centra

mésta byla nahrazena zastavka Brafova, v opatném sméru zastavky Nemocnice a Brafova.

| tato varianta je kompromisem, nebot' idealnim stavem by bylo zavedeni vSech linek v okoli
do prostoru pfestupniho terminalu. To vS8ak ze strany mésta bylo z ekonomického hlediska
vyhodnoceno jako pfili§ nakladné. Budeme-li posuzovat méné naroénou variantu a bézny
pracovni den, navyseni poctu kilometr( pfi prvnim navrhu (viz kapitola 5.4.1) by €inilo cca 17,5
km/den. PFi cené dopravniho vykonu cca 65 K&/km by navySeni plateb za provoz MHD ¢inilo

1 137,5 K¢ za jeden pracovni den.
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3 Identifikace zakladnich limitnich faktort ovliviujicich
¢asovou koordinaci v budoucnu

3.1 Integrace MHD v Trebi€i do krajského integrovaného
dopravniho systému

V nejblizSich letech se océekavaji zmény MHD, které by mély byt ovlivnény dvéma
skute€¢nostmi. Prvni z nich je vznik integrovaného dopravniho systému (IDS) Kraje Vysocina,
jez je prozatim nazvan jako Vefejna doprava VysocCiny (VDV). K 1. 12. 2019 je pocitano s tim,
ze do IDS budou zapojeny vSechny druhy vefejné dopravy na Vysocing, tedy MHD, pfiméstska

autobusova doprava a Zelezniéni doprava.

Konkrétné v Trebici jsou nejblizsi plany takové, ze provoz tzv. specialni linky €. 31, jez spojuje
mésto se vzdalenymi méstskymi, pfipadné& obcemi &i firmami, které na provoz pfispivaji, bude
omezen €i zcela ukonCen a nahrazen spoji pfiméstské autobusové dopravy. Soucasti planu
na zapojeni mésta TrebiCe a jeho okoli do systému Vefejna doprava Vysoliny je také
intenzivn&jsi vyuziti pfestupniho terminalu nachazejiciho se v tésné blizkosti Zeleznini

stanice.

Druhou podstatnou zménou, ktera by méla nastat, bude zména taktu rychlikd na trase Brno —
Ceské Budsjovice/Plzen, tedy mimo jiné i na trati &. 240, jez prochazi Trebi&i. V souasné
dobé (1. polovina roku 2018) jsou vrelaci Jihlava - Brno realizovany odjezdy rychlikd
ze stanice Trebi¢ v lichou hodinu v ¢asech XX:24, v opatném smeéru, tj. Brno - Jihlava,
v sudou hodinu v €asech XX:33. Navrh, ktery uz plné pocita s revitalizaci trasy Zastavka
u Brna — Krahulov, jez probéhla v letech 2016-2017, je takovy, Ze rychliky do sméru Jihlava >
Brno budou z Tfebi€e odjizdét v lichou hodinu v XX:08. V opacéné relaci Brno - Jihlava je
stanoven odjezd na sudou hodinu v XX:53. K realizaci by mélo dojit od nového Zelezni¢niho

jizdniho Fadu platného od prosince 2019.
3.2 ZvysSeni potencialu prestupniho terminalu u zelezni€ni stanice
V navaznosti na Upravu €asovych poloh rychlikd i osobnich vlakd bude nutno uvazovat se

zmé&nami GasU prijezdd a odjezd(i autobusti MHD do zastavky Zelezniéni stanice v prostoru

prestupniho terminalu. V Uvahu také pfipada moznost Caste¢né zmény linkového vedeni, které
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3.3 Zachovani prestupniho uzlu Karlovo nameésti jako hlavniho
prestupniho uzlu v ramci MHD

systému tfebi€ské MHD. Jeho vznik byl ovlivnén pfedevsim pfirozenou polohou ve stfedu
meésta, kde byl vytvoren jako prasecik nékolika radialnich linek. Jiz po nékolik desetileti funguje

jako misto tzv. ,rozjezdd“, které vytvari zakladni prestupni vazby méstské hromadné dopravy.

Prestupni uzel Karlovo namésti ma vsak jesté jednu pomérné zasadni vyhodu z hlediska
koordinace spojl patefnich linek. VSechny koordinované paterni linky, tedy linek €. 1,4 a 5
maji v obou smérech stanovenu cestovni dobu z centralniho pfestupniho uzlu na pfislusnou
konecnou zastavku v intervalu od 13 do 17 minut. Toho je vyuzivano pfedevSim pfi tvorbé
obéh vozidel, kdy jsou synchronizovany doby obrat(l na kone€nych zastavkach a v kone¢ném
disledku také obézné doby linek. Pozadavek na zachovani taktu tak nezplsobuje narast poctu
vozidel ani nutnost zasadné ménit ¢asové polohy odjezdl z kone¢nych zastavek patefnich

linek smérem do pfestupniho uzlu.

Konkurenénim mistem Karlova nameésti by mohl byt prostor autobusového nadrazi, které se
nachazi v SirSim centru mésta. Zde se v§ak narazi pfedevSim na jiz zminény argument obratu
vozidel v kone¢nych zastavkach. Paklize by se mél centralni pfestupni uzel pfesunout do
arealu autobusového nadrazi, patrné by muselo dojit k vyraznym provoznim upravam.
StéZejni by byl pfedevSim fakt, Ze na rozdil od Karlova namésti by jiz cestovni doby na
jednotlivé cilové zastavky nebyly ¢asové pfiblizné shodné. Na jednom rameni linky by doslo
ke sniZeni cestovni doby pfiblizné o 3 minuty, ovSem o tutéz hodnotu by cestovni doba narostla

na druhém rameni.

Proto se v této situaci jevi jako velmi dllezité ponechat centralni pfestupni uzel na sou¢asném

misté. Jeho zména by si vyZzadala celkovou provozni zménu systému trebi¢ské MHD.
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4 Navrhy moznych smeéru reseni
4.1 Zména usporadani nastupist’ v prestupnim uzlu Karlovo nameésti
V podkapitole 2.4 bylo zminéno nevyhovujici rozmisténi stanovist jednotlivych linek

v centralnim pfestupnim uzlu Karlovo namésti. Navrhované rozmisténi je znazornéno

na obrazku ¢. 9.

nastupisté 6 nastupisté 5 nastupisté 4
linky: 12, 31 linky: 1, 10, 14 linky: 4,5, 11 smeér: Jihlavska brana
smér: okolni obce smér: Horka-Domky smér: Nové Dvory

znazornéni vozovky

nastupisté 3 nastupisté 2

nastupisté 1

smér: Jejkovska brana linky: 1, 5, 14 linky: 4, 13 linky: 10, 11

smér: Borovina smér: Poliklinika smér: Podklasteri

Obrazek €. 9: Navrh rozmisténi linek na jednotlivé zastavky pfestupniho uzlu.

Zakladni vyhodou navrhovaného rozmisténi je sniZzeni dochazkové vzdalenosti pfi pfestupech
mezi patefnimi linkami. NejdelSi vzdalenost asi 80 metru se snizuje na 30 metrl. PfedevSim
z tohoto divodu bylo navrhované uspofadani vyhodnoceno z provozniho hlediska kladné
a zarovenl mélo z anketniho Setfeni i podporu vefejnosti. Z politickych duvodu vSak k jeho

realizaci dosud nedoslo. S navrhem je poté jesté v ramci bakalafské prace pracovano.

4.2 Koordinace mezi spoji linek

TrebiCsky trojuhelnik, jenz tvofi vySe uvedené paterni linky, ma své tézisté v pfestupnim uzlu
na Karlové namésti. Nejvyznamnéjsi pfepravni proudy jsou v relacich Horka-Domky — Nové
Dvory, Nové Dvory — Borovina, Borovina — Horka-Domky. Zminéna ¢aste¢na koordinace spojl
v centru mésta b&hem obdobi pfepravniho sedla zaruC€uje pravidelny 15minutovy interval.
Pateini linky, které jezdi vzajemné v prokladu do jednotlivych méstskych &asti, maji mirné
odliné trasovani, kdy se navzajem zcela nekopiruji, ovSem spliuji ucel spojeni centra mésta
s nejvyznamnéjSimi misty v Trebici. Podobna situace nastava o vikendech, statnich svatcich

a ve veCernich hodinach, kdy se interval prodluzuje na 30 minut.

Nejvice pfestupl se tedy déje v obdobi pfepravniho sedla a méné exponovanych €asech, kdy
jsou intervaly mezi spoji delSi. NejCetnéjsi pfestupni vazby jsou dle ofekavani mezi linkami
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€. 1,4 a 5.V dobé prepravni Spi¢ky se vyznam pfestupu na Karlové namésti snizuje, ovSem

i pfesto je v nékterych pripadech viditelna snaha zachovat pravidelny interval i v tomto pfipadé.

Podobné je snaha o koordinaci spoju doplfikovych linek, jez projizdéji zastavkou Karlovo

nameésti. V tomto pfipadé se jedna zejména o linky €. 10 a 14.

4.3 Upravy éasovych poloh spoja doplikovych linek za Géelem
zachovani pravidelnosti nabidky spoju

Problém se tyka doplrikovych a specialnich linek pravé proto, ze intervaly mezi jejich spoji jsou
nejméné 30 minut, ve vétSiné pfipadl se vSak jedna o 60 a vice minut. V provozu doplrikovych
linek se v souCasném stavu projevuje ur€itd nekoncepénost majici vliv na uroven koordinace.
Paklize koordinace existuje, jsou spoje zminénych dvou linek zahrnuty do 15, respektive
30minutového intervalu patefnich linek €. 1, 4, 5. V minulosti jiz byly vytvofeny navrhy, které
mely vyresit chybéjici koncepci koordinaci na Karlové namésti u doplrikovych linek ¢. 10 a 14,
ovSem aplikovany dosud nebyly. Obrazek €. 10 ukazuje ¢ast soucasného jizdniho fadu linky

€. 12. Obrazek €. 11 pak navrh na Upravu ve snaze udrzet stanoveny interval mezi spoiji.

MNa Prikopech 452 520 552 618 652 T.22 752 837 937
Raterovicka 454 522 594 620 654 724 TF.04 839 939
Zamek 45 524 55 622 656 T.26 756 84 9.41
Zerotinovo nam. 457 525 557 623 657 T2 757 842 942
Karlovo namésti 500 528 6.00 626 7.00 730 8.00 .45 945
Zelemiéni stanice 532 604 7.04 T34

Brafova 5.04 6.30 8.04 8549 949
Nemaochice 505 53 606 631 06 7.3 B8B05 850 950
Hmtovicka 507 53% 607 633 7T.O0O7 737 807 852 952
Kosmakova 5.08 5.36 6.08 6.34 7.08 7.38 8.08 8.53 9.53

Obrazek €. 10: Ukazka jizdniho fadu linky €. 12 s nekoncepéné
posunutymi ¢asy odjezdu z pfestupniho uzlu.

(zdroj: www.doprava-trebic.cz)

4:53 5:23 5:53 6:23 6:53 7:23 7:53 8:38 9:38
4:54 5:24 5:54 6:24 6:54 7:24 7:54 8:39 9:39
4:55 5:25 5:55 6:25 6:55 7:25 7:55 8:40 9:40
4:56 5:26 5:56 6:26 6:56 7:26 7:56 8:41 9:41
5:03 8:03 8:48 9:48
5:33 6:03 6:33 7:03 7:33
5:04 5:34 6:04 6:34 7:04 7:34 8:04 8:49 9:49
5:05 5:35 6:05 6:35 7:05 7:35 8:05 8:50 9:50
5:06 5:36 6:06 6:36 7:06 7:36 8:06 8:51 9:51

Obrazek ¢. 11: Demonstrace mozné upravy jizdniho fadu

s cilem dodrzet jednotny interval mezi spoji.
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Mirné odliSna situace je u zbyvajicich méné vytizenych linek systému tfebiCské méstske
hromadné dopravy, tj. ulinek €. 11,12, 13 a 31. V téchto pfipadech jsou odjezdy téméf u vSech
spoju zasazeny pfimo v ¢ase odjezdu paternich linek. Jedna se o €asy XX:00, XX:15, XX:30,
XX:45.

Toto feSeni se v praxi neukazuje jako pfili§ vhodné, nebot vzhledem ke komplikované
dopravni situaci dochazi na patefnich linkach k pomérné Castému zpozdéni a pfijezdy

do centralniho pfestupniho uzlu jsou viceméné totozné s asem odjezdu.

Proto by bylo z hlediska komfortu a spolehlivosti pfestupli vhodné uvazovat o posunuti odjezdu
spoju téchto linek z Karlova namésti o 2 az 5 minut ve srovnani se sou¢asnym stavem tak,
aby nebyly totozné se zminénymi €asy odjezdU spoju paternich linek. Také v tomto pfipadé
byl vytvofen navrh, jenz se problematikou zabyval, ale k uvedeni do praxe prozatim nedoslo.
Konkrétné byly fedeny linky & 11, 12, 13 a 31. Soucasny stav znazorfuje obrazek ¢&. 12.

Nasledujici obrazek €. 13 stejné linky demonstruje navrZzené Upravy.

Karlovo namésti 4.45 5.15H  5.451 6.45 8.00 9.45 13.00
Cyrilometodéjska 4.48 5.186  5.48f 6.48 8.03 9.48 13.03
Kaufland 450 5.20E  5.50f 6.50 8.05 9.50 13.05
Mototechna 4.51 9.21®  5.911 6.91 8.06 9.51 13.06
Colas 4.52 0.2  5.521 6.92 8.07 9.52 13.07
Autedruzstvo 4.53 5.236  5.53f 6.93 8.08 9.53 13.08
Ptafov 458 5.28E  5.58f 6.58 8.13 9.58 13.13

Obrazek &. 12: Cast jizdniho fadu ukazuijici odjezdy dopliikové

linky €. 12 v Case ,rozjezdu® paternich linek.

(zdroj: www.doprava-trebic.cz)

4:49 5:19 6:49 7:34 9:49 13:04
4:50 5:20 6:50 7:35 9:50 13:05
4:51 5:21 6:51 7:36 9:51 13:06
4:52 5:22 6:52 7:37 9:52 13:07
4:53 5:23 6:53 7:38 9:53 13:08

Obréazek &. 13: Cast jizdniho Fadu linky &. 12 s navrzenymi Gpravami.

V problematice souCasné koordinace na Karlové namésti nebyla umysiné zminéna linka
€. 21. Jedna se totiz o tzv. Skolni linku, ktera je v provozu pouze v dobé ranni pfepravni Spicky
a spojuje, svyjimkou Ctvrti Horka-Domky, méstské cCtvrti s vétSinou zakladnich
a stfednich Skol. U ni se proto nepfedpoklada nutnost vytvofeni pfestupnich vazeb s dalSimi

linkami, nebot’ je jeji ucel zcela zfejmy, tj. pfepravit Zaky a studenty do vzdélavacich zafizeni.
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Neucelnost koordinace spojl linky €. 21 se spoji ostatnich linek podtrhuje také jiz zminény fakt,
Ze je provozovana v dobé pfepravni Spicky, kdy jsou intervaly na ostatnich linkach vyrazné

kratSi.
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5 Ukazka aplikace vhodného optimalizaéniho pristupu
na pripadu jednoho segmentu linkové sité

Aplikace vhodného optimalizaéniho pfistupu bude demonstrovana v podminkach centralniho
prestupniho uzlu Karlovo namésti a mezi spoji patefnich linek. Optimaliza¢ni pfistup je zalozen
na linearnim programovani. V nasledujicich kapitolach bude nejdfive prezentovan model,
ktery byl vytvofen v minulosti, a nasledné budou charakterizovany upravy, které bylo vhodné

provést za ucelem jeho aplikace v podminkach feSeného prestupniho uzlu.

5.1 Matematicky model pro ¢asovou koordinaci spoju v prestupnich
uzlech

Zaklad pro matematicky model €asové koordinace spojli v pfestupnim uzlu Karlovo namésti
tvofi model prof. RNDr. Jaroslav Janagek, CSc., z Fakulty Fizeni a informatiky Zilinské
univerzity v Ziling vytvofeny v roce 2007. Matematicky model byl vytvofen pro izolovany
také dojednoho sméru. V kapitole 7 bude prezentovan teoreticky princip tohoto
matematického modelu. Model m{ize byt rozSifen i o situace, kdy do pfestupniho uzlu pfijizdéji
spoje z vice smér(, protoze spoje z vice sméru Ize vhodné ¢asové usporadat a vytvofit z nich

posloupnost spojli z jednoho sméru.

Protoze je tfeba zajistit pfestup z mnoziny spoju / do mnoziny spojli L a pfedmétem zkoumani
neni konkrétni linka, jeji interval €i charakter, ale pouze mnozina pfijizdéjicich spoju, lze ffi
sméry v mnoziné J nahradit jednim smérem. Uloha se tim nezméni a princip zlstane

zachovan. Obrazek €. 14 ukazuje nahrazeni vice sméru jednim.

8:45
=
8:50 > P 9:00
P
8:55
8:45
8:50 > P 9:00
8:55

Obrdzek €. 14: Ukazka nahrady t¥i smér({i v mnoziné J jednim smérem.
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V modelu bude pracovano s nasledujicimi mnozinami a vstupnimi veli¢inami (konstantami)

s nasleduijici interpretaci:

J — mnozina pfijizdé&jicich spoju

L — mnozina odjizdéjicich spojl

fj — intenzita, tj. primérny pocet pfestupujicich cestujicich ze spoje j € |

M- prohibitivni konstanta

tp; — nejdiive mozny Cas pfijezdu spoje j € ]

tod; — nejdfive mozny €as odjezdu spoje l € L

a; — maximalni povoleny ¢asovy posun spoje j € J vztaZzmo k nejdfive mozne Casove
poloze t,;

b;,— maximalni povoleny ¢asovy posun spoj | € L vztazmo k nejdfive mozné Casové
poloze tod,

tpr — doba potfebna k pfestupu mezi pfijizdéjicimi a odjizdé&jicimi spoji (uvazuje se

stejna pro v8echny pfestupy)

5.2 Proménné vystupujici v modelu

Model obsahuje &tyfi skupiny proménnych:

x; — Gasovy posun pfijizd&jiciho spoje j € J vzhledem k t,,; (defini¢ni obor Ry),

y,— ¢asovy posun odjizdéjiciho spoje [ € L vzhledem k t,; (defini¢ni obor R§),

h; — Cekani cestujicich z pfijizdéjiciho spoje j € J na nejblizsi navazujici spoj (definicni
obor R{),

zj — pomocna bivalentni proménna (definicni obor 0 nebo 1). KdyZz po ukonceni
optimalizaCniho vypoctu bude z; = 1, potom bude zajistén prestup ze spoje j € ]

na spoj | € L, kdyZ z; = 0 potom prestup ze spoje j € ] na spoj [ € L zajistén nebude.

5.3 Uéelova funkce modelu

Ugelova funkce reprezentuje celkovou &asovou ztratu véech prestupujicich cestujicich a je

vyjadiena ve zvolenych jednotkach (osobominutach, osobohodinach apod.). Z povahy funkce

vyplyva, Ze v pribéhu optimalizace bude pozZadovano, aby jeji hodnota byla minimalizovana.

min f(x,y,z,h) = ij'hj

jeJ
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5.4 Omezujici podminky

Vytvofeny matematicky model pracuje se Ctyfmi typy omezujicich podminek, které mohou byt

dle konkrétnich situaci modifikovany.

Prvni typ omezujici podminky zajiStuje, ze kdyz se z asového hlediska pfestup nestihne,

nedojde v modelu ke vzniku pfestupni vazby. Podminka ma tvar:
(tod; + y;) — (tp]- +x; + tpr) =M(zj;—1)projejalel

Prvni ¢len na levé strané podminky udava planovany €as odjezdu spoje [ € L po jeho
pfipadném posunu. Druhy &len na levé strané podminky udava planovany ¢as, ve kterém jsou
cestujici pfijizdéjici do pfestupniho uzlu spojem j € J nejdfive pfipraveni k odjezdu. Leva
strana podminky reprezentuje rozdil mezi planovanymi ¢asy odjezdu navazujiciho spoje
a planovanym Casem, ve kterém jsou cestujici pfijizdé&jici do pFestupniho uzlu nejdfive
pfipraveni k odjezdu. Leva strana podminky mdze nabyvat zapornych, nulovych i kladnych

hodnot. Varianty hodnot levych stran a z nich plynouci nasledky jsou shrnuty v tabulce €. 2.

Tabulka ¢. 2: Varianty hodnot levych strana a jejich vazba na hodnoty proménné z;;.

Vysledek ,,V* Hodnota bivalentni
. . ... Slovni komentaf
levé strany rovnice proménné ,,z;
V<0 g =10 Prestup se nestihne
Nabyva-li z; = 1,
V=0 Zjl:O!Zjl:1

Casova ztrata je nulova

Nabyva-li Zj) = 1,
V>0 71 =0,2;=1 L
cestujici na pfipoj ¢ekaji

Z tabulky je patrné, Ze kdyz dojde k pfipadim, ve kterych V > 0 nebo V = 0, neni garantovana
jednoznacna hodnota proménne z;; Ta je garantovana pouze v pfipadé, kdy V < 0 . V téchto

pfipadech je omezujici podminka aktivni.

Druhy typ omezujicich podminek vytvari vazbu strukturalnich podminek na ucelovou funkci.
Pomoci tohoto typu omezujicich podminek je optimalizaéni software schopen kvantifikovat

hodnoty ¢asovych ztrat pfi vzniku pfestupnich vazeb.
(tod, +yl)—(tp]- +x]-+tpr) Shj+M(A—-zy)projejalel
Prvni ¢len na levé strané podminky udava planovany €as odjezdu spoje [ € L po jeho

pripadném posunu. Druhy €len na levé strané podminky udava planovany ¢as, ve kterém jsou
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cestujici pfijizdéjici do pfestupniho uzlu spojem j € J nejdfive pfipraveni k odjezdu. Leva
strana podminky reprezentuje rozdil mezi ¢asem planovanymi €asy odjezdu navazujiciho
spoje a planovanym ¢asem, ve kterém jsou cestujici pfijizdéjici do pfestupniho uzlu nejdfive
pfipraveni k odjezdu. Leva strana podminky maze nabyvat zapornych, nulovych i kladnych
hodnot.

Prvni €len rovnice na pravé strané udava dobu &ekani pfestupujicich cestujicich ze spoje j € |

naspojl € L.

Varianty hodnot levych stran a z nich plynouci nasledky jsou shrnuty tabulce €. 3.

Tabulka €. 3: Shrnuti variant u druhého typu podminek.

Vysledek ,,V* Hodnota bivalentni
levé strany rovnice proménneé ,,z;;“
V<o zj; =0, z; =1
V=0 z; =0, z; =1
V>0 Zjl=0,zﬂ=1

Z tabulky C. 3 vSak nevyplyva pro proménnou z; Zadna jednoznacnost. Tato jednoznacnost je

zajisténa tretim typem omezujicich podminek ve tvaru:

ZjE]Zjl =1 prO lE L

Daldi (Ctvrty) typ podminek zajiStuje, aby planované Casové posuny pfijizdéjicich
a odjizdéjicich spoji nepiekrocily maximalni dovolené hodnoty ¢asovych posuna.

L] ijaj ]E]
i :VZSbl lel

Posledni typy podminek vymezuji definiéni obory proménnych pouzitych v modelu.

L X]ZO ]E]
o yl20 LEL
e hi20 j€E]
e z;€{0,1} jE€JalelL

Zakladni model slouzi jako podklad pro vytvofeni redlného modelu méstské hromadné
dopravy v TFebici. Ten bude pfimo aplikovan na linkové vedeni a pfestupni uzel.
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6 Matematicky model ¢asové koordinace spoji MHD
v Trebi€i

Obsahem kapitoly 5 bylo pfedstaveni plvodniho modelu prof. Janacka. Puvodni model
prof. Janacka bude v kapitole 6 upraven do obecného tvaru vhodného pro ¢asovou koordinaci

v prestupnim uzlu Karlovo namésti v Tiebici.

Do plGvodniho modelu je tfeba do ucelové funkce i omezujicich podminek implementovat
vSechny linky tfebi¢ské MHD, které pfestupnim uzlem projizdi. Zastavkou projizdéji linky Cislo
1, 4, 5, 10, 11, 12, 13, 14, 31. Vyjimkou je pouze linka Cislo 21, kde je ovSem k 1. 1. 2018
vedeno pouze pét spoji a slouzi pfedevs§im pro dopravu zaku a studentd do vzdélavacich

zarizeni. Vytvoreni modelu bude spocivat v realizaci nékolika krok:
1. vytvofeni obecného schématu pfestupniho uzlu,

2. oznaceni vstupnich veli€in a proménnych v upraveném modelu,
3. obecny zapis ucelové funkce,

4. obecny zapis omezujicich podminek pro vSechny linky projizdéjici pfestupnim uzlem

a odpovidajicimu taktovému provozu,

5. redukce mnoZiny koordinovanych linek pouze na patefni linky a mnoziny koordinovanych
spoju pouze na dopoledni prepravni sedlo (s jednou hodnotou taktu stejnou pro v§echny linky

koordinované paterni linky).

6.1 Vytvoreni obecného schématu prestupniho uzlu

Na obrazku €. 14 je kazda linka oznacena vlastni barvou. Te¢kovanou €arou jsou schematicky

oznaceny spoje pfijizdéjicich linek, které jsou vS8ak v modelu nahrazeny jednim proudem.

¥
A 4

L J

Karlovo namésti

L A

‘

Obrazek ¢. 14: ZjednoduSené schéma pfijizdéjicich a odjizdéjicich linek do pfestupniho uzlu.
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Barevné znaceni linek je nasleduijici: , E, 5,10, 11, , ., 14,

6.2 Oznaceni vstupnich veli€in a proménnych v upraveném modelu

e [ —mnozina pfijizdé&jicich spoju

e K —mnozina odjizdéjicich smér (linek)

e L —mnozina odjizdéjicich spoji do sméru (linky) k € K

e fix —intenzita, tj. primérny pocet prestupujicich cestujicich ze spoje i € I do sméru k €
K

e tp;,— nejdfive mozny Cas prijezdu spoje i € I

e tody; — nejdfive mozny Cas odjezdu spoje [ € L do sméru k € K

e tpr — doba potfebna k pfestupu mezi spoji

e a; — maximalni dovoleny ¢asovy posun pfijizdéjiciho spoje i € I

e by — maximalni dovoleny &asovy posun odjizdéjiciho spoje [ € L do sméru k € K

e x; —Casovy posun spoje i € I vzhledem K tp;

o 1y, — Casovy posun spoje | € L vzhledem k tod; do sméru k € K

e hj,; — Cekani cestujicich prestupujicich ze spoje i € I naspojl € L dosméru k € K

® Zz;,; — Ppomocna bivalentni promé&nna modelujici vznik pfestupni vazby ze spojei € I na
spoj | € L do sméru k € K s nasledujicimi vyznamy:

o zjy=1-> pfestup ze sméru i € I na spojl € L do sméru k € K vznikne

o zjy =0 > pfestup ze smérui € I na spoj [ € L do sméru k € K nevznikne
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6.3 Obecny zapis ucelové funkce

min f(x,y,z,h) = Z Z fik * hira

iel KkeEK leL
ES

=~ &

e index k bude konkrétné nabyvat hodnot 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 a 9 podle Cislovani

uvedeného v tabulce €. 4.
e Precislovani linek je vytvofeno téz kvlli zjednoduSeni indexovani v matematickém

modelu a nasledné také v optimalizacnim software.

Tabulka €. 4: Precislovani linek pro potfeby modelu.

islo linky Vypocetni €islo linky

Pavodni

—
—
© 00 N O O A ON -

6.4 Obecny predpis omezujicich podminek
Prvni typ omezujicich podminek v modelu s vice pfijizd&jicimi spoji, vice odjizdéjicimi (linkami)
a vice odjizdéjicimi spoji do téchto sméru ma tvar:

(tody; + yi1) — (tp; + x; + tpr) = M(zy; — 1) proi € I,k € K,k #1i,l € L

Proménnou yy; je vhodné nahradit proménnou x,, nebot asové posuny spoju odjizdéjicich

spoju jednotlivych linek jsou shodné s €asovymi posuny pfijizdéjicich spoju téchto linek

tedy prejde do tvaru:
(tody; +x) — (tp; +x; +tpr) = M(zyy — D) proi € I,k € K, k+i,l € L

Podminka musi byt vytvofena pro vSechny kombinace pfijizdéjicich smér( a odjizdéjicich

smeérl a spoju. Nize je rozepsan fragment omezujicich podminek prvniho typu
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i. (t0d21 + xz) - (tpl + x1 + tpT') 2 M(Z121 - 1)
ii.  (todyy +x3) — (tpy + x4 + tpr) = M(212, — 1)

iii. (todi1 + x1) — (tpy + x5 + tpr) = M(2511 — 1)
iv. (todiy + x1) — (tpy + x5 + tpr) = M(2515, — 1)

V. (todi1 + x1) — (tpg + x9 + tpr) = M (2911 — 1)
vi. (todiy + x1) — (tpg + x9 + tpr) = M(291, — 1)

Druhy typ omezujicich podminek v modelu s vice pfijizdgéjicimi sméry (linkami) a vice

odjizdéjicimi (linkami) a vice odjizdéjicimi spoji do téchto smérli ma tvar:

(todkl+ykl)—(tpi+xi+tpr)Shikl+M(1—zik1)pr0i € I,k € K,k:/:l,l €L

Proménna y,; byla opét nahrazena proménnou x;, nebot ¢asové posuny spoju odjizdéjicich

(todkl+xk)—(tpi+xi+tpr)Shikl+M(1—zik1) proi € I,k e Kk#i,l €L

Podminka musi byt vytvofena pro vSechny kombinace pfijizd&jicich smérd a odjizdé&jicich

smeérl a spoju. Nize je rozepsan fragment omezujicich podminek druhého typu

i. (todyy + x3) — (tpy + x4 + tpr) < hqp1 + M(1 — 2127)
ii. (todyy + x3) — (tpy + x4 + tpr) < hypy + M(1 — 2z155)

iii. (todiq +x1) — (tpy + x5 + tpr) < hyyy + M(1 — 2514)
iv. (todiy + x1) — (tpy + x5 + tpr) < hyio + M(1 — 2545)

V. (todyy +x1) = (tpg + X9 + tpr) < hgyq + M(1 — z911)
Vi.  (todiy + x1) — (tpg + xg + tpr) < hgqy + M(1 — Z915)

Uvazujeme-li, Ze na v8ech linkach je zaveden taktovy provoz, je mozno ¢asy odjezdl druhého

a kazdého dal§iho spoje do stejného sméru vyjadfit pomoci taktu.
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Pro druhy odjizdéjici spoj do sméru k € K je mozno psat:

(todyy + takt + x;) — (tp; +x; + tpr) < hyg + ML —zy) proi € I,k € K,k#1i,1 € L
pro tfeti odjizdé&jici spoj do sméru k € K je mozno psat:

(todyy + 2 - takt + x;,) — (tpi +x;+tpr) <hg + M —zy)proi € I,k € K,k#i,l €L
obecné, pro I-ty spoj do sméru k € K je mozno psat

(todk1+(l—1)-takt+xk)—(tpi+xi+tpr)Shikl+M(1—Zikl) pro i €1, k € K,kii,
l el

Treti typ omezujici podminky bude mit tvar:

YierZig =1proi € I,k € K,k #1i

Ctvrty typ omezujicich podminek zajisti nepfekroéeni maximalnich dovolenych &asovych

posunl spojl v jednotlivych smérech.

L4 Xi<(1i i€l

Posledni typ podminek vymezi definiéni obory proménnych pouzitych v modelu.

e x;=0 iel
e hy; =0 ielLkeKk+ialel

° ZiklE{O,l}pTOl’EI,kEK,k:ﬁialEL

6.5 Redukce mnoziny koordinovanych linek pouze na patefrni linky
a mnoziny koordinovanych spoji pouze na dopoledni dopravni
sedlo

Na ukazku, se kterou bude pracovano v optimalizacnim softwaru Xpress-IVE, bude poditano
s patefnimi linkami MHD v Tfebi€i, na kterych bude uplathiovana jedna hodnota taktu
30 minut stejna pro vSechny linky koordinované patefni linky. Ty tvofi zaklad systému méstské
hromadné dopravy a piestupni vazby mezi nimi jsou fadové vice vyuzivany ve srovnani
s prestupnimi vazbami na ostatni doplfkové linky. Stejna hodnota taktu na v8ech paternich
linkdch dale umozni vyrazné redukovat pocet omezujicich podminek na nezbytny pocet (viz
dale), aniz by doslo ke zkresleni hodnoty ucelové funkce. Staci se totiz omezit pouze na jeden
pfijizdéjici spoj z kazdého sméru (na kazdé patefni lince) a dva odjizdéjici (po sobé jedouci)

spoje do kazdého sméru (na kazdé patefni lince).
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Otazkou zlstava, kterou kombinaci spoju vybrat, aby vysledky byly dostate¢né reprezentativni
(pokud mozno nezkreslené). Aby nedo$lo ke zkresleni vysledné hodnoty ucelové funkce, staci
v podminkach taktového provozu kumulovat poclty pfestupujicich cestujicich za celé

koordinaéni obdobi a vztahnout je ke zvolené kombinaci koordinovanych spoju.

V dalSim textu budou vytvofeny omezujici podminky pro vSechny mozné kombinace pfestupt
téchto 3 linek, kterych bude celkem 54. Sest z nich bude prvniho typu, 12 druhého typu,
6 tretiho typu, 3 ¢tvrtého typu a 27 posledniho typu.

Matematicky model pro koordinaci patefnich linek v pfestupnim uzlu Karlovo namésti ma tvar:

min f(x,¥,2,h) = fiz* hiz1 + fiz " Rz + fiz  haz1 + fiz - Rasz + f21 ha11 + f21 7 harz
+f23 " ha31 + faz " hazz + f31 - hg1n + f31 - hsiz + f32 7 hsaq + f32 7 hayy

za podminek:

(todyy + x2) — (tp1 + x1) — tpr = M(2121 — 1)
(todsy +x3) — (tpy +x1) — tpr = M(z13; — 1)
(todyy +x1) — (tpz + x3) — tpr = M(2311 — 1)
(todsy + x3) — (tpy + x2) — tpr = M(z231 — 1)
(todyy +x1) — (tps + x3) — tpr = M(z311 — 1)

(todyy + x3) — (tps + x3) — tpr = M(2z331 — 1)

(todyy +x3) — (tppl + x1) —tpr < hyp1 + M(1 — 2421)
(todyq + 30+ x5) — (tpy + x1) — tpr < hypy + M(1 — z4153)
(todsy +x3) — (tp1 +x1) — tpr < hyzq + M(1 — 2431)
(todsq +30 + x3) — (tpy + x1) — tpr < hyzy + M(1 — z433)
(todsy + x3) — (tpy + x2) —tpr < hyzy + M(1 — 2331)
(tod3q + 30+ x3) — (tpy + x3) —tpr < hyzy + M(1 — z,535)
(todyy +x1) — (tp2 + x3) — tpr < hyyy + M(1 — 2314)
(tody1 +30+ x1) — (tpy + x2) —tpr < hyyp + M(1 — 2315)
(todyy +x1) — (tpz + x3) —tpr < hzyq + M(1 — 2314)
(tody1 +30+ x1) — (tp3 + x3) —tpr < hzqp + M(1 — z345)
(todyy + x2) — (tp3 + x3) — tpr < hapy + M(1 — 2331)

(t0d21 + 30 + xz) - (tpg + x3) - tpT' S h322 + M(l - 2322)
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=1
Z121 t Z122
+ Z 32 = 1
Z131 1
=1
Z211 + Z212
=1
Z231 1 Z232
+ Z 12 = 1
Z311 3

=1
Z321 + Z322

hi21 20
hi22 20
hy3, =20
hi3, 2 0
hy11 =20
hy12 20
hp31 20
hy3, =0
h311 =0
h312 20
h3z1 20

h3z, =0
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x1 <29

Xy <29

X3 <29

x1 =0

x, =20

x3=0
7121 = {0;1}
Z122 = {0; 1}
7131 = {0;1}
73, = {0;1}
7311 = {0; 1}
712 = {0; 1}
Z331 = {0; 1}
Z32 = {0; 1}
7311 = {0; 1}
731, = {0; 1}
z321 = {0; 1}
Z322 = {0; 1}



7 Optimalizaéni software Xpress-IVE

Po sestaveni matematického modelu ¢asové koordinace prestupnich vazeb MHD v Tiebidi
je tfeba ucelovou funkci a podminky transformovat do optimalizacniho software. Jednim
z moznych software urenych pro feSeni uloh linearniho programovani je optimalizaéni

software Xpress-IVE.

V nasledujicich odstavcich bude popsano zakladni fungovani programu pro potfeby vyuZiti pfi
feSeni optimaliza¢ni ulohy o uzlové koordinaci spojl. Je pracovano s anglickou verzi softwaru.

Nazvy pfikazt vSak odpovidaji svou funkci ¢eskému vyznamu.

Na uUvod je tfeba zadefinovat hodnoty a proménné. K tomu je vyuzivana tzv. deklaracni ¢ast,
ktera zacina vyrazem ,declarations a kon¢i slovnim spojenim ,end-declarations®. V tomto
oddile jsou definovany prvky (indexy), které jsou obsazeny v mnozinach Psmer (pfijizdgjici
linka/smér), Osmer (odjizdgjici linka/smér) a Ospoj (odjizdéjici linky). V programu mnozina
Psmer odpovida mnoziné I, mnozina Osmer odpovida mnoziné K a mnozina Ospoj odpovida
mnoziné L. Dale zde definujeme konstanty reprezentujici hodnoty nejdfive moznych €asu
pFijezdl a odjezdl spoju do/z prestupniho uzlu. Protoze se jedna o veliiny typu pole,
pouzijeme pro definovani kliCové slovo ,array of real“. Dale definujeme proménné, které jsou
taktéZ typu pole a zavadéji se pomoci kliového slova ,array of mpvar®. Udaje v kulatych
zavorkach, napf. (Psmer), znaci, Ze pfislusna proménna pracuje s hodnotami, které jsou

obsazeny v mnoziné Psmer.

V dalSi ¢asti programu jsou zadavany konkrétni vstupni hodnoty, kterych budou jednotlivé
konstanty nabyvat. Jedna se o hodnoty, které jsou jedinecné pro kazdy model
a které vychazeji z pfislusnych situaci z provozu. Podklady pro zminéné hodnoty jsou
ziskavany zjizdnich fadd a zprizkumO zaméfenych na pocty prestupujicich

mezi koordinovanymi spoji.

Posledni ¢ast zadani specifikuje samotné podminky a pfikazy, které musi software vyhodnotit,
a které vychazi ze sestaveného matematického modelu. KliCové slovo ,forall® v software
znamena pro vSechna. Za timto vyrazem nasleduje kulatd zavorka s indexy, které budou
v podmince vyuzity. Symbol <> vprogramu znaéi, Ze hodnoty pfed a za nim
se nerovnaji. Software dale pracuje s kliCovymi slovy ,is_binary“, ktery znaci, ze proménna
muZze nabyt pouze hodnot 0 nebo 1 — jedna se tedy o binarni proménnou. Kli¢ové slovo ,sum*
je ekvivalentnim vyjadfenim sumy v psaném projevu. Rovnéz je vyuzivano pfikazu ,writeln®,
ktery slouzi kvypsani Fetézce znakl na obrazovku. Dulezitym pfikazem
je ,minimize“, jenz minimalizuje ucelovou funkce. Poslednimi dvéma pfikazy, které jsou

v programu dulezité, jsou ,getobjval® a ,getsol“. Jak jiz zkratky napovidaji, v prvnim pfipadé se
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volnym prekladem jedna o pfikaz ,ziskej ucelovou funkci®, ve druhém ,ziskej feSeni“ (kromé

ucelové funkce).

Cely model je v samém uvodu zahajen klicovym slovem ,model“ a ukon&en klic¢ovym slovem
.end-model“. Vysledky zadani se nasledné zobrazuji v pravém bo¢nim panelu, kde je mozné
je prozkoumat z nékolika hledisek. Ukazuji se napf. vystupy a vstupy, statistiky, vysledky.

Ty jsou z€asti vidét na obrazku €. 15 a obrazku €. 16.
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[ Solution1 /1 5 i
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Obrazek ¢. 15: Pracovni prostfedi programu Xpress-IVE s vypisem vysledka.
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Obrazek €. 16: Pracovni prostfedi programu Xpress-IVE se stavovym hlasenim.
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8 Vypocetni experimenty s navrzenym modelem

Tzv. nulta varianta ¢asové koordinace spoju na centralnim pfestupnim uzlu ,Karlovo namésti®
vychazela ze zakladniho pfedpokladu, respektive realné situace, kdy vSechny spoje, jez se
sjizdi do prestupniho uzlu, maji stanoven pfijezd i odjezd ve stejnou minutu. Jedna se tak
napriklad o pfijezd v X:00 a odjezd v X:00. Dale budou v modelu vyuzity hypotetické hodnoty
poCtu prestupujicich cestujicich, které vSak lze v pfipadé potfeby ziskat. Konstanta M je
stanovena fadové vySe, nez zbyvajici hodnoty z divodu zajisténi funkénosti celého modelu.

Jeji hodnota je modelova.

Po transformaci modelu podle pravidel uvedenych v kapitole 7 jsme ziskali nasledujici

program:

model Bc_prace

uses "mmxprs"

declarations
r=3

p=3

s=2

v=1
Psmer=1..r
Osmer=1..p
Pspoj=1..v
Ospoj=1..s

tp:array(Psmer)of real
tod:array(Osmer,Ospoj)of real
a:array(Psmer)of real

f:array(Psmer,Osmer)of real

x:array(Psmer)of mpvar
z:array(Psmer,0Osmer,Ospoj) of mpvar

h:array(Psmer,Osmer,Ospoj) of mpvar

end-declarations

40



tor:=1

takt:=30

M:=1000000

tp::[0,0,0]

tod::[0,0,0]

a::[29,29,29]

f::[0,5,4,

12,0,20,

4,1,0]

forall(i in Psmer,k in Osmer|i<>k)tod(k, 1)+x(k)-tp(i)-x(i)-tpr>=M*(z(i,k,1)-1)

forall(i in Psmer,k in Osmer|i<>k)tod(k, 1)+x(k)-tp(i)-x(i)-tor<=h(i,k, 1)+M*(1-z(i,k,1))
forall(i in Psmer,k in Osmer|i<>k)tod(k, 1)+takt+x(k)-tp(i)-x(i)-tpr<=h(i,k,2) +M*(1-z(i,k,2))

forall(i in Psmer)x(i)<=a(i)

forall(i in Psmer,k in Osmer|i<>k)sum(l in Ospoj)z(i,k,l)=1

forall(i in Psmer,k in Osmer,| in Ospoj)z(i,k,l)is_binary

forall(i in Psmer)x(i)is_integer

casova_ztrata:=sum(i in Psmer, k in Osmer, | in Ospoj|i<>k)f(i,k)*h(i,k,1)

minimize(casova_ztrata)

writeln("Celkova casova ztrata prestupujicich cestujicich je: ",

getobjval," s "

forall(i in Psmer)writeln("x(",i,")=",getsol(x(i)))

writeln("Cekani cestujicich jsou: ")

forall(i in Psmer, k in Osmer, | in Ospoj)writeln("h(",i,"," k,",",1,")=",getsol(h(i,k,1)))

writeln("Vznikle prestupni vazby:")
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forall(i in Psmer, k in Osmer, | in spoj|getsol(z(i,k,1))=1)
writeln("z(",1, ","k, ",",I,")=",getsol(z(i,k,1)))

end-model

Vysledky sestaveného modelu jsou nasledujici a jsou pfimo pfevzaty z programu Xpress-
IVE:

Celkova casova ztrata prestupujicich cestujicich je: 287 min

x(1)=0
x(2)=28
X(3)=29

Cekani cestujicich jsou:

h(1,1,1)=0
h(1,1,2)=0
h(1,2,1)=27
h(1,2,2)=0
h(1,3,1)=28
h(1,3,2)=0
h(2,1,1)=0
h(2,1,2)=1
h(2,2,1)=0
h(2,2,2)=0
h(2,3,1)=0
h(2,3,2)=0
h(3,1,1)=0
h(3,1,2)=0
h(3,2,1)=0
h(3,2,2)=28
h(3,3,1)=0
h(3,3,2)=0
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Vzniklé pfestupni vazby:

2(1,2,1)=1
2(1,3,1)=1
2(2,1,2)=1
2(2,3,1)=1
2(3,1,2)=1
2(3,2,2)=1

Interpretace vysledku

Hodnoty x(i) maji v tomto pfipadé hodnotu 0, 28 a 29 minut. Tim se rozumi ¢asovy posun
pfijizdéjicich spoju vzhledem k nejdfive moznému Casu pfijezdu spoje ze sméru i € I.
Ve v8ech pfipadech vzniknou pFestupni vazby, coz naznacuji hodnoty z;,; =1, ovdem
s rozdilem, zda na prvni odjizdéjici spoj, nebo na druhy. JelikoZz jsme v zadani zvolili,
ze prestupni doba bude rovna jedné minuté, ze dvou linek cestujici prvni pfipoj nestihnou

a vyCkaji na zastavce pfijezdu nasledujiciho spoje.

ProtoZze vSak bylo ziskdno optimalni feSeni z hlediska Casovych ztrat prestupujicich
cestujicich, musi platit, Ze bylo dosazeno minimalnich ¢asovych ztrat. V takto jednoduchém
pfipadé je mozZno ovéfit spravnost daného tvrzeni alespoi jednoduchou Uvahou. V prvé fadé
je nutno védét, Ze pfi nastavené kladné pfestupni dobé a kladnych intenzitach pfestupujicich
cestujicich nelze oCekavat, Ze by pfijezdy a odjezdy spojli z pfestupniho uzlu byly nastaveny
na soucCasnych hodnotach (spoje vSech linek by pfijizdély a zaroven odjizdély ve stejnou
minutu). Je totiz zfejmé, Ze cestuijici by nestihli pfestoupit ani z jednoho spoje. Casy prijezd
a odjezdu spoju tedy nastanou odchylné. Jednoducha uvaha vedouci k logickému ovéfeni
spravnosti vychazi z hodnot intenzit pfestupujicich cestujicich. Nejvice cestujicich pfestupuje
z linky €. 2, coz znamena, ze by spoj linky €. 2 mél pfijet do pfestupniho uzlu nejdfive. To je
v navrzeném feSeni splnéno, protoZe spoje v navrzeném feseni pfijizdéji v Casovych polohach
X:28 a X:58. Na linku €. 1 pfestupuje primérné 12 cestujicich a na linku €. 3 prestupuje
primérné 20 cestujicich. Da se tedy oCekavat, Ze jako dalSi v poradi by mél pfijet spoj linky
€. 3, protoze intenzita pFestupujicich cestujicich je vysSi. Také tento pfedpoklad se
v navrzeném feSeni naplnil. Spoje linky €. 3 budou podle navrzeného feSeni pfijizdét
v asovych polohach X:29 a X:59. Jako posledni v poradi pfijede do pfestupniho uzlu spoj
linky €. 1 ato v Easovych polohach X:00 a X:30. Ukazka jizdniho fadu s osou symetrie v X:00,

konkrétné v 8:00, je v tabulce €. 5.
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Tabulka €. 5: Fragment jizdniho fadu tfi patefnich linek pfi pfestupni dobé 1 minuta na Karlové nameésti.

Linka é. 1 C Linka é&. 2 v Linka &. 3
Za Rybnikem 7:48 Poliklinika 8:13 Tyn 8:14
| | | | | |
Komenského nam. 7:57 Komenského nam. 8:25 Cyrilometodéjska 8:26

Karlovo nam. (pfij.) 8:00 Karlovo nam. (pfij.) 8:28 Karlovo nam. (pfij.) 8:29
Karlovo nam. (odj.) 8:00 Karlovo nam. (odj.) 8:28 Karlovo nam. (odj.) 8:29
Nadrazni 8:05 Cyrilometodéjska 8:33 Komenského nam. 8:32

I I | | | |
Poliklinika 8:11 Atom hotel 8:45 Za Rybnikem 8:42

Kdyby byla pfestupni doba hypoteticky stanovena na hodnotu nula minut, byla by ¢asova
ztrata prestupujicich cestujicich nulova. Ov8em, nastala by neZadouci situace popsana
v uvodu pfedchoziho odstavce. Kromé neschopnosti cestujicich pfestoupit v pfestupni dobé
0 minut ma tento stav i dalSi zasadni nevyhodu, kterou je nizka odolnost vici zpozdéni
jednotlivych linek. V praxi tak velmi Casto dochazi ke zbyte€nému ujeti pfipoje a cestujici jsou
tak nuceni vy¢kat hodnotu témér shodnout s hodnotou taktu na daldi pfipoj. Podobna situace
panuje u pfipoju doplfikovych linek, kde je problém jesté umocnén vysSimi intervaly mezi spoji,
coz je v pfFipadé ujeti pfipoje pro prFestupujiciho cestujiciho nepfijemné. Proto budou
v nasledujici kapitole uvedeny dva typy uprav, které by mély minimalizovat ¢asovou ztratu
vSech prestupujicich cestujicich.

8.1 Model prvni varianty

Prvni moznosti, jak zlepSit spolehlivost pFestupnich vazeb systému MHD v Tfebici,
je pristoupeni na rozdilny ¢as pfijezdu a odjezdu linek do pfestupniho uzlu. Samoziejmosti
je zachovani osy symetrie pfi palhodinovém nebo hodinovém taktu. Vzor mizeme nalézt
ve vyznamnéjSich vlakovych stanicich, kde je i bez kfizovani vlakli stanoven pobyt. Ten je
zpravidla nastaven na 2 minuty. Redlné by situace mohla vypadat nap¥. tak, ze pfijezd by byl
stanoven na L:59 a odjezd z taktového uzlu v S:01. ,L* je oznaCeni pro lichou hodinu,
»3° pro sudou.

PFi vyuZiti této inovace se naskytaji dvé moznosti formalniho feSeni tohoto posunu. V prvnim
pfipadé by zmény byly zaneseny nejen do systému pracujicim s optimalizaci pfestupnich
vazeb a do souvisejiciho planovani, ale téZ do jizdnich fadu pro cestujici. Ve druhé varianté
by se s témito hodnotami pracovalo pouze interné a jizdni fady by realné zistaly nezménéné.

Prvni moZnost pfinasi z pohledu cestujiciho ur€ity ,pocit bezpeéi®, Zze v pfestupnim bodé je
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vytvofena dostateC¢na Casova rezerva na uskutecnéni pfestupl mezi spoji. Pozitiva druhé
varianty pak spocivaji v zachovani odjezdovych a pfijezdovych €asu v zapamatovatelnych
polohach pro cestujici, napf. X:00, X:15, X:30, X:45.

Pfipadny typ aplikace zmén do jizdnich fadd vS8ak neni nutné rozhodnout pfed samotnym
vytvofenim modelu. Jelikoz je ¢asova koordinace spoju vytvarena predevsSim pro cestujici
a jimi uskute€nované prestupni vazby, jako vhodnéjsi se jevi varianta €. 2, ktera bude

pro cestujici pochopitelngjsi. V kone¢ném dusledku se z jejich hlediska nic nezméni, ovSem

Matematicky model prvni varianty vychazi z nulté. Budou ovSem upraveny omezujici
podminky. Zména bude spoCivat ve zpétné nahradé proménné ,x;.“ proménnou ,yi;*
u vypoctu ¢asu odjezdu spoje z prestupniho uzlu. Tato uprava zaruci rozdilnost ¢asu pfijezdu
a Casu odjezdu spoju ztaktového uzlu a vytvofi pobyt spoje v prestupnim uzlu.
Ve vypocetnim experimentu byla doba pobytu nastavena minimalné na 2 minuty. To tedy
znamena, ze model je nutno doplnit o podminky typu y,; = x; + 2. Zaroveh také musi platit,

ze x;, <29 asoucasneé y,; < 29 (v pfipadé pulhodinového taktu).
Matematicky model pro prvni variantu bude mit tvar:

min f(x,y,z,h) = fiz - hip1 + fiz " M2z + fi3 hazs + fiz hasz + fo1 - ha1r + fo1 - horz
+f23 " ha31 + faz ~hasza + f31 - h311 + f31 7R3z + fa2 - hazr + f32 7 Rags

za podminek:

(todyy +y21) — (tpy +x1) — tpr = M (2121 — 1)
(todzy + y31) — (tpy +x1) — tpr = M(2z431 — 1)
(todyy +y11) — (tpz + x2) — tpr = M(2311 — 1)
(todsy +y31) — (tpa +x3) — tpr = M(223; — 1)
(tody1 + y11) — (tp3 + x3) — tpr = M(231; — 1)

(todyq + y21) — (tpz + x3) — tpr = M (2321 — 1)

(tody1 + y21) — (tpy +x1) —tpr < hypy + M(1 — 2151)
(tody1 + 30+ yz) — (tpy +x1) —tpr < hygp + M(1 — 2155)
(todsy + y31) — (tpy +x1) —tpr < hyzq + M(1 — 2131)
(todsy + 30 +y3;) — (tpy +x1) —tpr < hyzy + M(1 — 2135)
(todszy + y31) — (tp2 + x2) — tpr < hyzy + M(1 — 2331)

(todz; + 30 + y3;) — (tpy + x3) — tpr < hyzy + M(1 — zp3;)
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(todys +y11) — (tpz + x2) — tpr < hyyq + M(1 — 2311)
(tod;1 + 30+ y12) — (tpz +x2) — tpr < hpyp + M(1 — 2315)
(todyy + y11) — (tp3 + x3) — tpr < hzyy + M(1 — 2z314)
(tod;1 + 30+ y12) — (tp3 + x3) —tpr < hzgp + M(1 — 2315)
(tody; + y21) — (tps +x3) —tpr < hapy + M(1 — z321)

(tody1 +30 + y,;) — (tpsz + x3) — tpr < happ + M(1 — z355)

Zipg1t 2122 =1 x; <29 Y11 < 29 ¥11 =0 Vi1 = X1 +2
Z131+ 213, = 1 Xy <29 Y12 = 29 Y1220 YViz 2 %1+ 2
Zy11t 212 =1 x3 <29 Y21 <29 Y21 =0 Vo1 = X3+ 2
Zy31 1 Z232 =1 x120 Y22 <29 Y2220 Y22 2 X2 + 2
Z311+ 2312 =1 X220 Y31 <29 y31 20 Y31 = X3+ 2
Z321+ 2322 = 1 x3 20 V32 =29 Y3220 Y3z = X3+ 2

hi21 20 7121 = {0;1}

hi22 20 Z152 = {0;1}

hiz1 20 7131 = {0; 1}

hiz2 2 0 713, = {0; 1}

hp11 20 Z311 = {0;1}

hp12 20 Z312 = {0; 1}

hy31 20 Z31 = {0; 1}

hy32 20 Z3, = {0; 1}

h311 20 7311 = {0; 1}

h312 20 731, = {0; 1}

h3z1 20 z321 = {0; 1}

h3z2 20 Z32, = {0; 1}
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Po transformaci modelu do textu programu pro optimalizacni softwaru Xpress-IVE mame:

model Bc_prace

uses "mmxprs"

declarations
r=3

p=3

s=1

v=2
Psmer=1..r
Osmer=1..p
Pspoj=1..s
Ospoj=1..v

tp:array(Psmer)of real
tod:array(Osmer,Ospoj)of real
a:array(Psmer)of real
b:array(Osmer,Ospoj)of real
f:array(Psmer,Osmer)of real
x:array(Psmer)of mpvar
y-array(Osmer,Ospoj)of mpvar
z:array(Psmer,Osmer,Ospoj) of mpvar

h:array(Psmer,Osmer,Ospoj) of mpvar

end-declarations

tpr:=1
takt:=30

M:=1000000
tp::[0,0,0]
tod::[0,0,0]
a::[29,29,29]
b::[29,29,29,
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59,59,59]
f:[0,5,4
12,0,20,
4,1,0]

forall(i in Psmer,k in Osmer|i<>k,l in Ospoj)tod(k,1)+y(k,|)-tp(i)-x(i)-tor>=M*(z(i,k,1)-1)

forall(i in Psmer,k in Osmer|i<>k)tod(k,1)+y(k,1)-tp(i)-x(i)-tor<=h(i,k,1)+M*(1-z(i,k,1))
forall(i in Psmer,k in Osmer|i<>k)tod(k, 1)+takt+y(k, 2)-tp(i)-x(i)-tpr<=h(i,k,2)+M*(1-z(i,k,2))

forall(i in Psmer)x(i)<=a(i)
forall(k in Osmer)y(k,1)<=b(k,1)

forall(k in Osmer)y(k,2)<=b(k,2)

forall(i in Psmer,k in Osmerli<>k)sum(l in Ospoj)z(i,k,l)=1
forall(i in Psmer,k in Osmer,| in Ospoj)y(k,l)>=x(i)+2

forall(i in Psmer,k in Osmer,| in Ospoj)z(i,k,l)is_binary

forall(i in Psmer)x(i)is_integer

casova_ztrata:=sum(i in Psmer, k in Osmer, | in Ospoj|i<>k)f(i,k)*h(i,k,1)

minimize(casova_ztrata)

writeln("Celkova casova ztrata prestupujicich cestujicich je: ", getobjval,” min "

forall(i in Psmer)writeln("x(",i,")=",getsol(x(i)))

forall(k in Osmer,| in Ospoj)writeln("y("k,",",1,")=",getsol(y(k,l)))

writeln("Cekani cestujicich jsou: ")

forall(i in Psmer, k in Osmer, | in Ospoj)writeln("h(",i,","k,"," 1,")=",getsol(h(i,k,1)))

writeln("Vznikle prestupni vazby:")

forall(i in Psmer, k in Osmer, | in Ospoj|getsol(z(i,k,l))=1)writeln
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("Z n’ i, n’ n’ k, "’ "’/’ ")="?getSO/(Z(i, k, I)))

end-model

Reseni konkrétniho pfipadu je nasledujici:

Celkova ¢asova ztrata prestupujicich cestujicich je: 46 min
x(1)=0

x(2)=0
X(3)=0

y(1,1)=2
y(1,2)=2
y(2,1)=2
y(2,2)=2
y(3,1)=2
Y(3,2)=2
Cekdni cestujicich jsou:
h(1,1,1)=0
h(1,1,2)=0
h(1,2,1)=1
h(1,2,2)=0
h(1,3,1)=1
h(1,3,2)=0
h(2,1,1)=1
h(2,1,2)=0
h(2,2,1)=0
h(2,2,2)=0
h(2,3,1)=1
h(2,3,2)=0
h(3,1,1)=1
h(3,1,2)=0
h(3,2,1)=1
h(3,2,2)=0
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h(3,3,1)=0
h(3,3,2)=0

Vzniklé prestupni vazby:

2(1,2,1)=1
2(1,3,1)=1
2(2,1,2)=1
2(2,3,1)=1
2(3,1,2)=1
2(3,2,2)=1

Interpretace vysledku

Tato varianta Upravy nulté varianty pfinasi pfi pohledu na vysledek zlep3eni. Celkova ¢asova
ztrata prestupujicich cestujicich, tedy celkova doba ¢ekani na navazujici spoj, se vyrazné
snizila a ¢ini pouze 46 minut ve srovnani s puvodnimi 287 minutami. V tomto pfipadé, kdy je
prestupni doba stanovena na 1 minutu, vS8ichni pfestupujici cestujici stihnou odjezd
pozadovaného pfipoje. Zaroven je zde stanovena minutova rezerva pro pfipad zpozdéni spojl
koordinovanych linek, coz je pfi vynasobeni celkovym poétem prFestupujicich cestujicich
uvedena celkova Casova ztrata. | vtomto pfipadé mohou byt vstupni hodnoty upraveny
v souvislosti s cilem vypoc&tu. Upravime-li napfiklad pfestupni dobu na 1,5 minuty, celkova
Casova ztrata klesne na 23 minut. Zarovef je mozné ménit minimalni dobu pobytu, napf.
v dusledku zkraceni minimalni doby pobytu se snizi Casova rezerva pro prestupujici cestujici
a spolehlivost pfestupnich vazeb, ale zaroven dojde ke snizeni celkové Casové ztraty

prestupujicich cestujicich. Jizdni fad po této upravé znazorfiuje tabulka €. 6.

Tabulka €. 6: Fragment jizdniho Fadu ziskaného v disledku povoleni pobytu 2 minut v pfestupnim uzlu.

Linka €. 1 Linka €. 2 Linka €. 3
Za Rybnikem 7:48 Poliklinika 7:45 Tyn 7:45
I I I I I I
Komenského nam. 7:57 Komenského nam. 7:57 Cyrilometodéjska 7:57

Karlovo nam. (pfij.) 8:00 Karlovo nam. (pfij.) 8:00 Karlovo nam. (pfij.) 8:00
Karlovo nam. (odj.) 8:02 Karlovo nam. (odj.) 8:02 Karlovo nam. (odj.) 8:02
Nadrazni 8:07 Cyrilometodéjska 8:07 Komenského nam. 8:05

| | I I | |
Poliklinika 8:13 Atom hotel 8:19 Za Rybnikem 8:15
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Tato varianta vSak jeSté nezohledhuje moznost zménit pfestupni dobu mezi jednotlivymi
linkami. Zmény byly provadény pouze s jednou hodnotou stejnou pro vSechny prestupni
vazby. Proto je bude prozkoumana a navrzena jesté jedna varianta, u které budou rozdilné

prestupni doby mezi jednotlivymi relacemi.

8.2 Model druhé varianty

V pfedchozich pfipadech fungoval matematicky model na principu shodné doby potiebné
na prestup mezi jednotlivymi vozidly. Novy model ovSem pracuje s rozdilnou dobou, ktera je
potfebna na pfestup mezi jednotlivymi autobusy v centralnim bodé MHD Trebi¢ na Karlové
nameésti. Pro jednotlivé kombinace pfestupu je vytvofena matice, ve které jsou zaznamenany
Casové hodnoty potfebné k prekonani cestujicich mezi vystupnimi dvefmi prvniho vozidla
a nastupnimi dvefmi druhého vozidla. Ty jsou pro potfeby experimentu nastaveny pouze
priblizné a v pfipadé realizace tohoto navrhu je vhodné zjistit hodnoty prizkumem. Protoze se
prestupni doby mezi spoji dvou koordinovanych linek mohou v pribéhu koordina¢niho obdobi
ménit (napf. v zavislosti na poctech pfestupujicich cestujicich), je vhodné pfi pozadavku na
zachovani taktu mezi spoji koordinovanych linek volit za hodnotu pfestupni dobu odpovidajici

maximalni pfestupni dob& mezi spoji koordinovanych linek.

Na Karlové namésti v Trebii je nejvétsi vzdalenost mezi dvéma nastupisdti uréenymi
pro prestup 80 metrd. To zplUsobuje znacné komplikace v prestupech mezi jednotlivymi
linkami, nebot cestujici jsou nuceni pfekonavat velkou vzdalenost mezi stanovisti linek. Jelikoz
soucasné jizdni fady neobsahuji dostateénou €asovou rezervu na vykryti zpozdéni, mnohdy

dochazi ke zcela zbyte€nému ujeti pfipoje z centralniho prestupniho bodu.

V tomto pfipadé se naskyta zcela jednoduché feseni, které by pfispélo ke zlepSeni koordinace
prestupnich vazeb MHD v Tfebii. Tim je zdména usporadani tfi stanovist linek méstské
hromadné dopravy tak, aby doSlo k minimalizaci doby potfebné k zajiténi pFestupu
cestujicich. Tento navrh jiz byl pfedlozen na tfebiCském odboru dopravy. Rovnéz byla
zpracovana anketa, zda by cestujici tuto zménu uvitali. | pfes kladny vysledek v3ak ke zméné
zatim nedoSlo s argumentem, Ze se planuje revitalizace Karlova namésti a uprava
autobusovych zastavek. To v8ak ani po péti letech od podani navrhu, tedy k roku 2018, nebylo

realizovano.

Matematicky model bude vychazet z 1. varianty srozdilem, Ze hodnoty dob nutnych
pro prestup mezi stanovisti koordinovanych linek budou rtizné. Matematicky model pro druhou

variantu bude mit tvar:

min f(x,y,z,h) = fi - hip1 + fiz " M2z + fi3 Riz1 + fiz - hisz + fo1 ha11 + fo1 - hora
+f23  ha31 + faz " hazz + fz1-hg11 + f31 - h31z + f32 - haaq + f35 - hayy
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za podminek:

(todzy + y21) — (tp1 + x1) — tpryp = M(z12, — 1)
(todsy + y31) — (tpy + x1) — tpr3y = M(2131 — 1)
(todys +y11) — (tpz + x2) — tpray = M(2211 — 1)
(todzy +y31) — (tpz + x3) — tpraz = M (2231 — 1)
(tody1 +y11) — (tps + x3) — tprgy = M(z311 — 1)

(todyy + y21) — (tps + x3) — tpr3y = M(z331 — 1)

(todys + y21) — (tpy +x1) —tpriz < hypy + M(1 — 2124)
(tody; +30+ y25) — (tp1 +X1) —tpriz < hygp + M(1 — z13;)
(todzy + y31) — (tpy + x1) — tpriz < hyzg + M(1 — 2334)
(todsy +30 +y3;) — (tp1 +x1) —tpriz < hyzp + M(1 — 2132)
(todsy +y31) — (tp2 +x2) — tpraz < hazy + M(1 — 2334)
(tods; + 30+ y3;) — (tp2 + Xx2) — tpraz < hyzp + M(1 — 233)
(todyy + y11) — (tp2 + x2) — tpray < hoyy + M(1 — 2314)
(todyy + 30 +y12) — (tp2 + x3) —tprag < hp1p + M(1 — 2312)
(todyy +y11) — (tp3 + x3) — tpr3g < hagq + M(1 — 2z344)
(tody; + 30+ y12) — (tps +x3) —tpray < hzgp + M(1 — 2315)
(todz1 + y21) — (tps + Xx3) —tpray < hazy + M(1 — 2351)

(tody1 + 30 + yp2) — (tp3 + x3) — tprsy < hgpp + M(1 — z35;)

Z121+ Z122 =1 x1 <29 y11 < 29 Y11 =0
Z131+ 2132 =1 X, <29 Y12 < 29 V12 =0
Z311+ 2212 =1 X3 <29 Vo < 29 Y21 =0
Zy31 + 233, =1 X 20 Va2 < 29 Vap =0
z311 + 2312 =1 X, 20 y31 < 29 y31 =0
Z321 + 2322 =1 x320 V32 < 29 V3, =0
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hi21 =20
hiz2 20
hy31 =20
hiz; 2 0
hy11 =0
hy12 =20
hy31 20
hy32 20
h311 =0
hz12 20
h3z1 =0

h3z; 20

Z121 =1{0;1}

Z122 = {0; 1}
7131 = {0; 1}
Z132 = {0; 1}
z311 ={0;1}
zy12 = {0; 1}
Zy31 = {0; 1}
Z32 = {0;1}
7311 = {0; 1}
7312 = {0; 1}
7331 = {0; 1}
Z332 = {0; 1}

Transformace do softwaru Xpress-IVE bude vypadat nasledovné:

model Bc_prace

uses "mmxprs"

declarations
r=3

p=3

s=1

v=2
Psmer=1..r
Osmer=1..p
Pspoj=1..s
Ospoj=1..v

tp:array(Psmer)of real

tod:array(Osmer,Ospoj)of real
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tpr:array(Psmer,Osmer)of real
a:array(Psmer)of real

b:array(Osmer, Ospoj)of real
f:array(Psmer,Osmer)of real
x:array(Psmer)of mpvar
y-array(Osmer,Ospoj)of mpvar
z:array(Psmer,Osmer,Ospoj) of mpvar

h:array(Psmer,Osmer,Ospoj) of mpvar

end-declarations

tpr::[0,0.4,0.4,0.1,0,0.3,0.2,0.4,0]
takt:=30
M:=1000000
tp::[0,0,0]
tod::[0,0,0]
a::[29,29,29]
b::[29,29,29,
59,59,59]
f:[0,5,4
12,0,20,
4,1,0]

forall(i in Psmer,k in Osmer|i<>k,l in Ospoj)tod(k,1)+y(k,I)-tp(i)-x(i)-tpr(i,k)>=M*(z(i,k,1)-1)

forall(i in Psmer,k in Osmer|i<>k)tod(k,1)+y(k, 1)-tp(i)-x(i)-tpr(i,k)<=h(i,k,1)+M*(1-z(i,k,1))
forall(i in Psmer,k in Osmerli<>k)tod(k, 1)+takt+y(k,2)-tp(i)-x(i)-tpr(i,k)<=h(i,k,2)+M*(1-z(i,k,2))

forall(i in Psmer)x(i)<=a(i)
forall(k in Osmer)y(k,1)<=b(k,1)
forall(k in Osmer)y(k,2)<=b(k,2)

forall(i in Psmer,k in Osmer|i<>k)sum(l in Ospoj)z(i,k,l)=1
forall(i in Psmer,k in Osmer,l in Ospoj)y(k,l)>=x(i)+2

forall(i in Psmer,k in Osmer,l in Ospoj)z(i,k,l)is_binary

forall(i in Psmer)x(i)is_integer
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forall(k in Osmer,l in Ospoj)y(k,l)is_integer

casova_ztrata:=sum(i in Psmer, k in Osmer, | in Ospoj|i<>k)f(i,k)*h(i,k,1)

minimize(casova_ztrata)

writeln("Celkova casova ztrata prestupujicich cestujicich je: ", getobjval,” min "

forall(i in Psmer)writeln("x(",i,")=",getsol(x(i)))

forall(k in Osmer,l in Ospoj)writein("y(",k,",",1,")=",getsol(y(k,l)))

writeln("Cekani cestujicich jsou: ")

forall(i in Psmer, k in Osmer, | in Ospoj)writein("h(",i,"," k,",",1,")=",getsol(h(i,k,1)))

writeln("Vznikle prestupni vazby:")

forall(i in Psmer, k in Osmer, | in Ospoj|getsol(z(i,k,1))=1)
writein("z(",i, ","k, ",",I, ")=",getsol(z(i,k,l)))

end-model

Celkova ¢asova ztrata prestupujicich cestujicich je: 51.4 min
x(1)=0
x(2)=0
x(3)=0

y(1,1)=2
y(1,2)=2
y(2,1)=2
y(2,2)=2
y(3,1)=2
¥(3,2)=2
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Cekani cestujicich jsou:
h(1,1,1)=0
h(1,1,2)=0
h(1,2,1)=0.8
h(1,2,2)=0
h(1,3,1)=0.9
h(1,3,2)=0
h(2,1,1)=1.3
h(2,1,2)=0
h(2,2,1)=0
h(2,2,2)=0
h(2,3,1)=1.1
h(2,3,2)=0
h(3,1,1)=1.4
h(3,1,2)=0
h(3,2,1)=0.6
h(3,2,2)=0
h(3,3,1)=0
h(3,3,2)=0

Vzniklé pfestupni vazby:
z(1,2,1)=1
z(1,3,1)=1
z(2,1,1)=1
z(2,3,1)=1
z(3,1,1)=1
2(3,2,1)=1

Interpretace vysledku

Upraveny model s promeénlivou prestupni dobou ukazuje, Zze se jedna o dullezity parametr
pro vypocCet celkové Casové ztraty vdech prestupujicich cestujicich. Pfedevsim také potvrzuje

hypotézu, Ze je tfeba co nejvice snizit pfestupni vzdalenost, kterou musi cestujici pfekonat.
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Stejné jako u prvni upravené varianty je vytvofena dostateCna Casova rezerva, tudiz jsou
v tomto pfipadé zaruCeny pfestupni vazby z pfijizdé&jiciho spoje hned na prvni odjizdéjici.

Vyrazné se tak redukuje doba ¢ekani na dalSi pfipoj v poradi.

Jelikoz je pFestupni doba mezi spoji riznych linek rozdilna, Ize pfi navrhu jizdniho fadu
uvazovat o rozdilném c&asu odjezdu jednotlivych linek. Tato potfeba muze vychazet
z nutnosti snizit cestovni dobu z uzlu na kone¢nou zastavku za ucelem snizeni doby obratu

vozidla nebo zabranit sjizdéni autobusl v zastavkach ve spole€nych usecich.

Hodnoty pouZité pro tento model jsou pouze orientaéni a v pfipadé aplikace optimalizacniho
pristupu by bylo nutné aktualizovat jejich pfesnost. Stejna situace panuje u poctu
prestupujicich cestujicich. Tabulka &. 7 ukazuje moZnou podobu jizdniho Ffadu s vyuzitim

rozdilné prestupni doby.

Tabulka €. 7: Fragment jizdniho Ffadu ziskany na zakladé rozdilnych hodnot pfestupnich dob.

Za Rybnikem 7:48 Poliklinika 7:45 Tyn 7:45

| | I I I I
Komenského nam. 7:57 Komenského nam. 7:57 Cyrilometodéjska 7:57
Karlovo nam. (pfij.) 8:00 Karlovo nam. (pfij.) 8:00 Karlovo nam. (pfij.) 8:00
Karlovo nam. (odj.) 8:02 Karlovo nam. (odj.) 8:01 Karlovo nam. (odj.) 8:02
Nadrazni 8:07 Cyrilometodéjska 8:06 Komenského nam. 8:05

| | | | | |
Poliklinika 8:13 Atom hotel 8:18 Za Rybnikem 8:15
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9 Zaver

Méstska hromadna doprava v Tiebi€i ma pomérné vysoky potencial. To je dano jak socialni
situaci, tak geografickymi poméry mésta. Proto je vhodné se zabyvat moznostmi, jak MHD

zatraktivnit a motivovat ob&any, aby ji vyuzivali.

Odhlédneme-li od zkvalithiovani méstské hromadné dopravy technickymi a technologickymi
prostiedky, zuUstava dulezitym parametrem celkova koncepce systému, predvidatelnost
¢asovych poloh spojll a prestupnich vazeb. A pravé na zkvalitnéni prestupl mezi jednotlivymi

spoji je zaméfena tato prace.

Jejim vysledkem jsou tfi zjisténi a navrhy feSeni. Prvnim z nich je vytvofeni matematického
modelu, ktery popisuje souCasny stav pfestupnich vazeb na centralnim pfestupnim uzlu
na Karlové namésti. Nejprve doslo k sestaveni ucelové funkce a omezujicich podminek, které
byly aplikovany na pfijizdéjici a odjizdéjici linky. Nasledné byly tyto pfedpisy transformovany

do optimaliza¢niho softwaru Xpress-IVE, ktery jiz proved| pozadované vypocty.

Matematicky model, ktery popisuje aktualni stav méstské hromadné dopravy, je rozsifen
o dveé upravy, které na sebe navazuji. Jejich cilem je pfedevsim zvysit spolehlivost pfestupnich

vazeb a zaroven minimalizovat Easovou ztratu prestupujicich cestujicich.

Prvni Upravou je odliSeni asové polohy pfijezdu do pfestupniho uzlu a odjezdu z né&j. To ma
za cil zpfesnit pfestupni vazby, respektive snizit pravdépodobnost ujeti pfipoje. V pfestupnim
uzlu bude vytvofena dostate¢na Casova rezerva, ktera na jednu stranu mirné prodlouzi pobyt
autobusl v zastavkach, v disledku vSak vyrazné snizi celkovou ¢asovou ztratu prestupujicich
cestujicich. Snizeni je zplsobeno zajisténim prestupu jiz na prvni pfipoj, a tak pfi standardni
situaci (bez zpozdéni a jinych negativnich vlivll) neni tfeba vyCkavat na nasledujici spoj.
Vzhledem k delSim intervaldm mezi spoji v obdobi dopoledniho a odpoledniho sedla,
vecernich hodin a vikendovych dni, toto opatfeni napomuze k vétsi divéryhodnosti vefejné

dopravy. Cestujici si totiz budou védomi €asovych rezerv, které na pfestupy vzniknou.

Druha dprava modelu pracuje s rozdilnymi pfestupnimi dobami mezi jednotlivymi relacemi
(linkami). Ktomuto rozsSifeni bylo pfistoupeno predev§im kvili nevhodné vzdalenosti

autobusovych zastavek na Karlové namésti ur€ené k prestupim.

Vysledky jednotlivych vypoctl poukazuji na nékolik moznosti, jak zkvalitnit pfestupni vazby
v tfebiCském prestupnim uzlu. Nejprve bude nutné zjistit realné hodnoty, které budou
do modelu dosazeny. V tomto pfipadé se jedna o pocCty prestupujicich cestujicich a dobu
potfebnou k pfestupu mezi spoji. S hodnotami bude dale pracovano pfi vypoctu celkové

Casové ztraty prestupujicich cestujicich.
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Zakladem upraveného systému tzv. rozjezdl by méla byt odliSna ¢asova poloha pfijizdé&jicich
a odjizdéjicich spoju. Nemély by tedy byt nadale stanoveny na stejnou minutu P:00 a O:00 ¢i
P:30 a 0:30 (pismeno P znadi pfijizdé&jici spoje, pismeno O odjizdéjici spoje), ale napf. P:00
a 0:02 ¢i P:30 a O:32.

Aby bylo dosazeno jesté lepSich vysledkl a mohlo dojit i k minimalizaci pobytu vozidel
v prestupnim uzlu, méla by byt vyuzita i odliSna pfestupni doba mezi stanovisti jednotlivych
linek v pfestupnim uzlu. V tomto pfipadé by mohly byt stanoveny i odliSné minuty odjezdd
pFipojl z pfestupniho uzlu, napf: P:00 a O:02 ¢&i P:00 a O:01.

Je vSak nutno také upozornit na jednu nevyhodu, ktera vyplyva ze stanoveni nenulovych
pobytu spoju v prestupnim uzlu. Tou je ¢ekani (Casova ztrata) cestujicich, ktefi se nachazeji
ve vozidle a v pfestupnim uzlu nepfestupuji. Je na zvazeni, zda pfi optimalizaCnim vypoctu
poCitat i s t€mito ztratami Ci nikoliv.

Posledni upravou, ktera nevyzaduje zadné finanéni investice, je jiné usporadani odjezdovych
stani patefnich linek v prostoru Karlova namésti. Zména by plné korespondovala

s jiz vytvofenym navrhem, ktery byl vySe uvedenymi vypocty potvrzen.

Tato prace mlze poslouzit jako zaklad, ktery je nasledné mozné rozsifit na celou sit MHD
v Tfebi¢i. Vhodné bude zapojeni dopliikovych linek do matematického modelu, u nichz je
pFestupni vazba na patefni linky z hlediska kvality méstské hromadné dopravy jesté dulezité;jsi.
Dale se naskyta moznost doplnéni modelu o mensi pfestupni uzly, jako je napfiklad pfestupni
terminal u vlakového nadrazi €i zastavka Komenského namésti, nebo pfesunu centralniho

prestupniho uzlu mimo Karlovo namésti do prostoru autobusového nadrazi v Trebici.

VSechny tyto moznosti mohou z provozniho hlediska pfinést vyrazné kvalitativni zlepSeni MHD
v Tfebici. Sou€asna situace je nevyhovuijici a Upravy jizdnich fadu i systém tvorby prestupnich
vazeb jsou z drtivé €asti nahodilé. Chybi tedy systematicka FeSeni. A pravé tyto problémy je
nutné fesit a nachazet optimalni feSeni pomoci matematickych modell sestavovanych na miru

konkrétni situaci ve mésté.
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