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Abstrakt

Tématem diplomové prace je sitova ¢asova koordinace spoju méstské hromadné dopravy
v TfebiCi. Nejprve je provedena analyza souCasného stavu, diky niz jsou definovany
pozadavky na zlepSeni provozu, ale také omezujici podminky. Primarnim cilem je zefektivnit
pFestupni vazby mezi autobusy MHD a vlaky v pfestupnim uzlu Zelezniéni stanice. K tomu je
vytvofen matematicky model pomoci linearniho programovani, ktery je nasledné upraven
a vlozen do optimalizaéniho softwaru Xpress-IVE. Na zakladé ziskanych dat je vypracovana

koncepce vikendového provozu MHD v Trebici.
Abstract

The topic of this diploma thesis is net time coordination of public transportation in TFebic.
At first, an analysis of current situation has been done. Based on the analysis, demands for
traffic improvements have been defined, as well as its limiting conditions. The primary task
was to make the transfers between buses and trains in the interchange station at the train
station more efficient. To achieve that, a mathematical model has been formulated, which then
has been edited and implemented into optimization software Xpress-IVE. Based on the results,

a conception of a weekend traffic of public transportation in Tfebi¢ has been developed.
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Seznam pouzitych zkratek

MHD — méstska hromadna doprava

VDV - Vefejna doprava Vysociny

IDS — integrovany dopravni systém

XX:MM — Easova poloha: kazda hodina, MM minut
SS:MM - ¢asova poloha: suda hodina, MM minut
LL:MM - Easova poloha: licha hodina, MM minut
DC — smér jizdy: do centra

ZC — smér jizdy: z centra



1 Uvod

Méstska hromadna doprava v Trebici funguje od roku 1954. Za tu dobu prosla tfemi zasadnimi
zmeénami. Prvni nastala v 80. letech 20. stoleti, v obdobi vyznamného narlistu poc¢tu obyvatel
v souvislosti se stavbou a zprovoznénim Jaderné elektrarny Dukovany. Tehdy se pocet
obc&anl mésta témér zdvojnasobil a SirSi centrum mésta proslo zasadni zménou, nebot doslo
ke zkapacitnéni pratahu méstem a také k vystavbé rozsahlého autobusového nadrazi na
Komenského namésti. Provoz MHD byl rozSifen a byly vytvofeny patefni linky, které
obsluhovaly nejvétsi tfebiCské méstské casti — Borovinu, Horka-Domky a Hajek. Zaroven byly
zavedeny tzv. rozjezdy z pfestupniho uzlu na Karlové namésti, aby byly zajistény prestupni
vazby mezi spoji. Druhou vyraznou zménou byl rok 2012, kdy doSlo k optimalizaci MHD,
precislovani linek a upravé linkového vedeni. Po nékolika desitkach let se jednalo o prvni
vyraznéjSi zménu provozu tiebi¢ské MHD. Linkové vedeni bylo roz8ifeno napf. do méstskych
Casti mimo méstskou zastavbu nebo do pfilehlych obci, které se na zajisténi vefejné dopravy
finanéné podileji. Poslednim dulezitym milnikem bylo vybudovani a zprovoznéni pfestupniho
terminalu u zelezni¢ni stanice. Cilem této investice bylo I1épe propojit méstskou a pfiméstskou
autobusovou dopravu s zelezniéni. A praveé tato problematika je stézejnim tématem diplomové

prace. [2, 3]

Poté, co byl vroce 2015 uveden do provozu pfestupni terminal, se ukazalo, Ze zvoleny
provozni koncept neni pfili§ vhodny. Do zastavky Zelezniéni stanice zajizdély pouze né&které
linky, mnohdy jen vybrané spoje, u kterych byl Udajné pfedpokladan piestup mezi autobusy
MHD a vlaky. Zaroven je vyrazné omezena obsluha této zastavky pfiméstskymi autobusy,
nebot’ ve srovnani s jinymi mésty nedoslo ke kompletnimu pfesunuti pfiméstské autobusoveé
dopravy z autobusového nadrazi na prestupni terminal, ale byly pouze prodlouzeny nebo
zkraceny nékteré linky. Vyuziti a charakter autobusového nadrazi zlstaly z velké casti

zachovany. [2, 3]

Diplomova prace se zaméfuje na €as a vlaky a volné navazuje na Bakalovou koordinaci
autobusovych spoju MHD na vlaky a volné navazuje na bakalafskou praci autora nazvanou
Analyza urovné Casové koordinace vefejné dopravy v Trebici. ACkoliv ub&hlo jiz 5 let od chvile,
kdy byl zprovoznén novy pfestupni uzel u Zelezni¢ni stanice, neprobéhly zadné relevantni
zmény v jizdnich Ffadech linek MHD tak, aby byly zlepSeny prestupy mezi jednotlivymi druhy

vefejné dopravy.

Od Zelezni¢niho grafikonu 2019/2020 doslo k vyraznym zménam v oblasti Zelezni¢ni dopravy
v Kraji Vysocina a upravé €asovych poloh osobnich vlakl, spéSnych vlakul i rychlikd na trati

€. 240, ktera prochazi TrebiCi. Ani vtomto pfipadé vSak Casoveé polohy pfijizdéjicich



a odjizdéjicich spoji autobusti méstské hromadné dopravy nebyly upraveny. V roce 2020 tak
Ize pozorovat nevhodné nastavené jizdni Fady autobust MHD, které vlakové spoje nereflektuiji.
Je tak znemozné&no nebo vyrazné znehodnoceno vyuzivani prestuptl v zastavce Zelezniéni
stanice, coz zpusobuje obéanim mésta i ostatnim potencialné prestupujicim cestujicim
komplikace. Casto jsou tak jimi na ukor vefejné dopravy vyuzity jiné druhy dopravy, jako jsou

individualni automobilova, cyklisticka nebo pési. [1]

Hlavnim cilem pfedloZené diplomové prace je zefektivnit pfestupni vazby mezi autobusovymi
spoji MHD a vlakovymi spoji v pfestupnim terminalu vybudovaném u Zzeleznicni stanice
v Tfebici. K nalezeni optimalniho fedeni bylo vyuzito linearniho programovani a byl vytvofen
matematicky model pro realné podminky z provozu tfebi¢ské MHD. Po nalezitych upravach
byly ucCelova funkce a omezujici podminky transformovany do optimalizacniho softwaru
Xpress-IVE, pomoci kterého bylo vypocitano optimalni feSeni. Vyhodou pouZzité metody je fakt,
Ze linearni programovani je univerzalnim feSicim pfistupem, ktery Ize po pfislusnych upravach
vyuzit i pfi feSeni jiného zadani. Je mozné upravovat omezujici podminky nebo vstupni
hodnoty. Na zakladé téchto zmén, které mohou trvat pouze nékolik minut, mdze byt nové
optimalni feSeni nalezeno béhem nékolika sekund. Paklize se zasadnim zplisobem neméni
kritérium reprezentované ucelovou funkci a omezujicimi podminkami, Ize metodu linearniho

programovani Uspésné a efektivné opakované vyuzivat.

Zaroven je tfeba podotknout, Ze vedlejSim cilem diplomové prace je poukazat na jiz zminénou
univerzalnost zvolené metody. Poté zalezi na podrobnosti zpracovani omezujicich podminek
nebo vstupnich hodnot, které ovlivni kvalitu vysledného optima. ACkoliv program Xpress-IVE
vygeneruje optimalni feSeni dle danych vstupnich podminek, neni vylou€ena nasledna uprava
ziskaného feseni, ktera by v maximalni mozné a pozadované mite reflektovala realnou situaci.
Diky nenaro€nym zménam vstupnich hodnot tak Ize provadét experimenty, jez pomohou urcit
slabé stranky systému. Na zakladé navrzeného modelu je mozné pracovat na jejich

odstranéni.

Vystupy diplomové prace jsou tak na jedné strané matematicky model, ktery Ize dale upravit,
na druhé konkrétni navrh feSeni provozu MHD o vikendech a statnich svatcich, jez pfispiva
ke zlepSeni prFestupnich vazeb mezi autobusovymi spoji MHD a vlakovymi spoji.
V nasledujicich kapitolach jsou popsany faktory ovliviujici vefejnou dopravu, divody
omezujicich podminek zanesenych do modelu, pozitiva i negativa navrzeného feSeni, ale také
mozné upravy do budoucna, které vychazi ze zjisténi pfi vypoc€etnich experimentech nebo

z dlouhodobého pozorovani méstské hromadné dopravy v TFebici.
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2 Prestupni uzel Karlovo nameésti

V Trebisi se nachazi tfeti nejvétsi namésti v Ceské republice. | to byl jeden z dGvod(, proé¢
byly do jeho vychodni ¢asti ve 2. poloviné 20. stoleti umistény zastavky MHD. V roce 2020
tvofi jediny pfestupni uzel vramci MHD. Jeho vyznam roste béhem pFepravniho sedla
v pracovni dny, poté ve vec€ernich hodinach a o vikendech a statnich svatcich. Dlvodem je
nizsi frekvence spoju na jednotlivych linkach a z toho plynouci vysSi poptavka po prestupnich
vazbach. [3]

2.1 Prostorové usporadani

Pro vjezd do prostoru zastavek a vyjezd z néj Ize vyuzit dvé komunikace — na vychodni
a zapadni strané. Na Karlové namésti se nachazi dvé nastupisté s celkem 6 zastavkovymi
oznacniky. Na severni strané jsou umistény 3 zastavkové oznaéniky. Nastupisté €. 1 slouzi
pro linky odjizdéjici ve sméru do sidlisté Borovina — linky &. 1, 5 a 14, nastupisté €. 2 pro linky
do sidli§té Tyn — linky €. 10 a 11, nastupisté &. 3 pro linky do sidlisté Horka-Domky — linky ¢&. 4
a 13. Na jizni strané jsou rovnéz umistény tfi zastavkoveé oznacniky. Nastupisté €. 4 slouzi pro
linky ve sméru do méstskych €asti Trebice nebo okolnich obci — linky €. 12 a 31, nastupisté
€. 5 pro linky ve sméru Horka-Domky — linky €. 1, 10 a 14, nastupisté &. 6 pro linky ve sméru

Hajek —linky €. 4, 5 a 11. Schémata pfestupniho uzlu Karlovo namésti jsou k vidéni na obrazku

¢c.1az2.

linky €. 12 a ¢. 31 linky €. 1,¢. 10 a¢. 14 linky ¢. 4,¢.5a¢. 11

3 P

5 g

3 5

2 =

E g
linky ¢. 4 ac. 13 linky ¢. 10 a ¢. 11 linky¢. 1,¢. 5a¢. 14

Obrazek 1: Schéma prestupniho uzlu Karlovo nameésti
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Obrazek 2: Schéma prestupniho uzlu Karlovo namésti doplnéné o letecky pohled ([12], upravy - autor)

2.2 Prestupy mezi patefnimi linkami

P¥i tzv. rozjezdech se do pfestupniho uzlu sjizdi patefni linky €. 1, 4 a 5 a mohou nastat dvé
varianty prestupl. Ty se odviji od sméru, kam spoje kazdé ze tfi linek nasledné smérfuiji.
Varianta A:

Linka €. 1 jede ve sméru Horka-Domky, linka €. 4 ve sméru Hajek a linka ¢. 5 ve sméru

Borovina. V této varianté dochazi k nasledujicim pfestuptim:

linka €. 1 = linka €. 4 nastupisté €. 5 - nastupisté €. 6

linka €. 4 > linka €. 5 nastupisté €. 6 > nastupisté ¢. 1
linka €. 5 - linka €. 1 nastupisté ¢. 1 - nastupisté €. 5
Varianta B:

Linka €. 1 jede ve sméru Borovina, linka €. 4 ve sméru Horka-Domky a linka ¢. 5 ve sméru

Hajek. Zde jsou realizovany pfestupy takto:

linka €. 1 2> linka €. 5 nastupisté ¢. 1 2 nastupisté ¢. 6
linka €. 4 - linka €. 1 nastupisté €. 3 > nastupisté ¢. 1
linka €. 5 2 linka €. 4 nastupisté ¢. 6 - nastupisté ¢. 3

12



2.3 Planované zmény na Karlové namésti

V roce 2020 byly zapocCaty pfipravy na revitalizaci Karlova namésti, ktera se zasadné dotkne
také jednotlivych nastupist linek MHD. Plan je takovy, Ze bude v kaZzdém sméru umistén pouze
jeden zastavkovy oznacénik pro v3echny linky. Autobusy jednotlivych linek tak budou na
nameésti zastavovat v nahodném poradi podle aktualniho pfijezdu do prestupniho uzlu.
Zaroven dojde k pfemisténi nastupist. Zastavkova stani umisténa v plvodni varianté v severni
¢asti budou posunuta o nékolik desitek metrd vychodnim smérem. Naopak autobusy, které
nyni zastavuji v jizni ¢asti, budou mit pfesunuté nastupisté o nékolik desitek metra severnéji

a zapadnéji. Autobusy by tak mély zastavovat ,dvefmi k sobé&®, ovSem jejich vzdalenost bude

nékolik desitek metrd. Princip je patrny z obrazku 3. [15, 20]

Obrazek 3: Vizualizace budouci podoby pfestupniho uzlu Karlovo namésti [20]
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3 Pfestupni uzel Zelezniéni stanice

Prestupni terminal v TrebicCi, ktery se nachazi v sousedstvi zelezni€ni stanice, byl dokonc¢en
v roce 2015. V8echny zastavky v arealu prestupniho terminalu, jak pro méstskou, tak pro

pfiméstskou autobusovou dopravu, jsou pojmenovany Zelezniéni stanice.

Motivaci pro vybudovani této stavby bylo zlepSeni pfestupnich vazeb mezi jednotlivymi druhy
vefejné dopravy — ZzelezniCni, pfiméstskou a méstskou autobusovou dopravou. Dosud
vyuzivané autobusové nadrazi totiz lezi v pomérné velké dochazkové vzdalenosti od
zeleznicni stanice v Tiebici. Ta Cini pfiblizné 800 m, coz je znacné na obrazku 4. Pro zajisténi
pohodinych pfestupnich vazeb mezi zelezni€ni a pfiméstskou autobusovou dopravu je toto
fesSeni zcela nevhodné. V pfipadé prestupu mezi zelezniéni a méstskou hromadnou dopravou
se vyuzivaly nejbliz§i zastavky u zelezni¢ni stanice. Ani v tomto pfipadé nelze pfestupni vazby
oznacCit jako pohodiné, proto uZz samotna vystavba pfestupniho terminalu znamenala
kvalitativni zlepSeni prestupnich vazeb. K navazujicim udpravam jizdnich fadd MHD

zohlednujici viakové spoje vSak nedoslo.
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Obrazek 4: Ukazka polohy autobusového nadrazi a Zelezni¢ni stanice ([12] Uprava - autor]

3.1 Umisténi prestupniho terminalu

Areal prestupniho terminalu je situovan v SirSim centru mésta, konkrétné na ulici Nadrazni,
coz je patrné z obrazku 5. Prostor je obsluhovan dvéma komunikacemi, z nichZ jedna se
nachazi na vychodni strané a usti do kfizovatky Brafova tfida x Purkyhovo namésti

x Sportovni. Druha vede do kfizovatky ulic Nadrazni x Oldfichova x Janouskova. Pfedevsim
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zapadni napojeni pfestupniho terminalu na silni¢ni sit' je problematické, nebot je kfizovatka
neprehledna, slozitd a vytizena, coz vzhledem kjeji nefizenosti zplsobuje problémy
predevSim v dobé dopravni Spi¢ky. Pfiblizné v poloviné pfestupniho terminalu je vytvofeno

obratisté pro autobusy i osobni automobily. To je mozné vidét na obrazku 6.

=T T S —— 7 N -, ity 3
o R W o £
‘Pomezn e 1 = \ 08 S =
* Zadni 3 # Binhosi i £ S S R o K] v
adni 3 @ oevova A - A v Hybesova home,
3~ Subakoun® o =B P, Ilh‘f&ka @04
Tiché nam. > 3 , i’ R e e S 4§ =
" _esor  poloha Karlova namésti  : 1 &
Z3¢otinovo 3 & < 2 S Z Wolkerova
nél'_e' \'\av\\b*"" — > N, *? N 1
o ) @
1 “Q VNITRNIMESTO gt 3 Neeoie D
B ~ Y, z goze _‘,‘bs\\b oY
¥ \ L
X A & & @7
Frovo nam. 4 >
¢arlovo nam.
L € g 2
0 = i Tralcovskd e 1~}
5
%,
¥ : ° indtinské © 5
=
kéh : R
3 = Komr%lﬂé 0 & Znani. o™
- i A
= .
- B i
Such(=pva Masarykovo L /@)
= [0} S am. e SR
Natoe El g i (3 iy B
3 ] XL = *‘/-
= =
o> Kof® s A e g
e : g 2 JEIKOVAN Cqe e
. Gorazdovo 3 va — *Radostib«é sady P
B (LS ==t Dvo,%%; - < 5
.. ] AN
" 3 Lang, o = ot
A v % S 00 Qo“gf
SPero,, 1D, X 3 i L) a0 3
A 2 % Qgiedova =+ O 32 >
Ms, iy B = gkynovo =7 o
e iha/wa . . 7 % = 1 ’ﬂ/ >
: S [ et uskov® = 4 44 Z
bOrovsks \\_\,\ = v = T ; N S < - . o ":ﬁ — /f/ (
e -"_I_;’ﬁ \¥
Zborovsks \\
Susilova g i
) Varkovo =
v Oreuschuchova S ném- * X e
00 300 f—t > e = /. -
e 5 poloha zeleznicni stanice g 3 f
$
. 2020 a daisi N Ero | o W 3 %y

Obrazek 6: Letecky pohled na prestupni terminal u zelezniéni stanice [12]
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3.2 Popis nastupist a zastavek

V roce 2020 jsou pro potieby osobni Zelezni€ni dopravy k dispozici dvé nastupisté a tfi koleje.
Prvni a tfeti kolej je umisténa u ostrovniho nastupisté oznaceného Cislem 2, které je
s prostorem prestupniho terminalu propojeno podchodem, druha kolej se nachazi u nastupisté
umisténého u stani¢ni budovy a oznaceného &islem 1.V pfipadé nastupisté €. 1 a druhé koleje
dochazi jesté k rozdéleni na levou a pravou ¢ast. Tato kolej je vyuzivana pfedevsim pro osobni
vlaky. Druhého nastupisté a prvni koleje je vyuzivano zpravidla pro rychliky. Treti kolej
nachazejici se u nastupisté ¢. 2 je vyuzivana podle potieby, vétSinou vSak pro osobni viaky
béhem dopravni $pi¢ky. VSechna nastupisté jsou uzplisobena pro nastup do bezbariérového
vozidla. VySka nastupist ¢ini 550 mm. Pro bezbariérovy pfistup na nastupisté ¢. 1 jsou
vybudovany bezbariérové rampy, nastupisté €. 2 disponuje vytahem. Pohled na nastupisté

nabizi obrazek 7.

i

L

Obrazek 7: Pohled na Zelezni¢ni stanici v Trebici a ¢ast pfestupniho terminalu (foto — autor)

Autobusy vefejné dopravy maji k dispozici celkem devét nastupist, ktera jsou bezbariérova
a pro jejichz vybudovani byly vyuzity tzv. kasselské obrubniky umozhujici tésné najeti
nizkopodlazniho vozidla k nastupni hrané. Nastupisté ¢. 1 az 7 jsou vyuzivany vyhradné pro
potfeby pfiméstské autobusové dopravy, nastupisté €. 8 je vyhrazeno pro pfiméstské autobusy
i autobusy méstské hromadné dopravy a nastupisté €. 9 slouzi pouze spojim méstské

hromadné dopravy. To je schematicky znazornéno na obrazku 8.
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Zastavky €. 1 az 8 jsou umistény vychodné od obrati§té v arealu. Tfi z nich jsou umistény
severné od stfedové komunikace, pét z nich jizné. VSechna nastupisté ve vychodni ¢asti jsou
koncipovana jako stupnovita bez couvani. Nastupisté €. 9 se jako jediné nachazi zapadné od

obratisté a jako jediné je podélné a umisténé pfimo v jizdnim pruhu. [6, 7]

8 - smér Karlovo namésti 6, 7 - smér okolni obce obce

linky MHD —&. 4, &. 10, & 13

g T priméstské linky
priméstské linky

S

= 3
= S
5 g
N =1
(1] =
= =,
= 2
- o
© S~
& g
5] 3
linky MHD - ¢. 1, €. 4, €. 10, €. 13 pfiméstské linky

9 - smér Horka-Domky 1, 2, 3,4, 5 - smér okolni obce

trat ¢. 240

Obrazek 8: Schéma prestupniho terminalu u Zelezni¢ni stanice

3.3 Obsluha méstskou hromadnou dopravou

2015. Vyuzivaji nastupisté €. 8 a €. 9. V pfipadé vyluk jsou operativné vyuzivana i jina
nastupisté. Zastavku Zelezniéni stanice maji ve svém jizdnim fadu celkem 4 linky, konkrétné
linky €. 1, 4,10 a 13.

3.3.1 Linka ¢. 1

Patefni linka ¢. 1 je vedena v trase Poliklinika Vltavinska — Zelezni¢ni stanice — Karlovo
namésti — Za Rybnikem. Do prostoru pfestupniho terminalu vjizdi z ulice Nadrazni
a v obou smérech zastavuje u nastupisti €. 9. Zaroven vyuziva obratisté, nebot zastavka
Zelezniéni stanice je v jejim pfipad& koncipovana jako zavlek. Vozidlo se tak musi vratit do
,pavodni trasy” na ulici Nadrazni, jak ukazuje obrazek 9. Pfes zastavku Zelezniéni stanice jsou
vedeny vSechny spoje této linky jak v pracovni dny, tak o vikendech a statnich svatcich.
V pracovni dny je ve Spi¢ce provozovana v intervalu 15 minut, v sedle 30 minut, ve vecernich

hodinach, o vikendech a statnich svatcich 60 minut. [13, 18]
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Obréazek 9: Trasa linky &. 1 v blizkosti zastavky Zelezniéni stanice ([12], Upravy - autor)

3.3.2 Linka €. 4

— A a B. Pro smér A plati trasa Poliklinika Vltavinska — Zelezniéni stanice — Nemocnice —
Bravoa — Karlovo namésti — Hotel Atom. Smér B je veden takto: Hotel Atom — Karlovo namésti
— Zelezniéni stanice — Nemocnice — Poliklinika Vitavinska. Ve sméru A jsou do zastavky
Zelezniéni stanice, konkrétn& na nastupisté &. 8, vedeny spoje z vychodniho sméru zavlekem
z ulice Sportovni a s vyuzitim obratisté se trasa linky vraci na Brafovu tfidu, ktera navazuje na
Sportovni ulici. Takto jsou vSak ve vSedni dny vedeny pouze spoje, u kterych se piedpoklada
prestup mezi autobusem MHD a vlakem. Zbyvajici spoje tuto zastavku neobsluhuji a zastavuiji
na zastavce Nemocnice, vzdalené v dochazkové vzdalenosti témér 200 m, a nasledné na
zastavce Brafova. O vikendech a statnich svatcich jsou do zastavky Zelezniéni stanice vedeny
vSechny spoje. V opatném sméru spoje vjizdi do prostoru prestupniho terminalu z ulice
Nadrazni, zastavuji u nastupisti €. 9, projedou areal a opousti jej vychodnim vjezdem. V tomto
sméru jsou do zastavky Zelezniéni stanice vedeny vSechny spoje. Trasy pro jednotlivé sméry
jsou znazornény na obrazcich 10 a 11. Ve sméru A je ve vSedni den vedena do zastavky
Zelezniéni stanice cca tfetina vdech spojli, u nichZ stanovit jednotny interval v prib&hu dne.
Ve vecernich hodinach k zelezni€ni stanici nezajizdi zadny spoj, naproti tomu o vikendech

a svatcich vSechny. V opacném sméru jsou intervaly shodné s linkou €. 1. [13, 18]
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3.3.3 Linka €. 10
Zastavku Zelezniéni stanice obsluhuje také dopliikova linka &. 10, kterd ma rovnéz dva sméry
— A a B. Ve sméru A je trasa linky vedena nasledovné: Poliklinika Vltavinska — Zelezniéni
stanice — Nemocnice — Brafova — Karlovo namésti — U Hrbitova. Ve sméru B pak pfes zastavky
U Hrbitova — Karlovo namésti — Zelezniéni stanice — Nemocenice — Poliklinika Vltavinska.
Provozni koncept i vyuziti nastupist jsou podobné jako u linky €. 4 s vyjimkou vikendového
provozu a statnich svatkd. V tyto dny nezajizdi do prostoru prestupniho terminalu Zzadné spoje.
Ve sméru A i B je zastavka Zelezniéni stanice obsluhovana pouze v dobé& ranni a odpoledni
SpiCky pracovnich dnu, zpravidla v intervalu 30 minut. Mimo Spi¢ky autobusy zastavuji pouze
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. Trasovani linky v obou smérech ukazuji obrazky 12

na zastavkach Nemocnice a Brafova
a 13.[13, 18]
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3.3.4 Linka €. 13
Linka €. 13 je provozovana pouze ve vSedni dny a vSechny jeji spoje obsluhuji zastavku
Zelezniéni stanice. Autobusy jsou vedeny v trase Jitona — Zelezniéni stanice — Karlovo namésti
a zpét. Ve sméru do centra mésta autobusy vjizdi do arealu prestupniho terminalu
z vychodniho sméru, zastavuji na nastupisti €. 8 a pokracuji dale skrz areal k zapadnimu

vyjezdu. V opacném sméru slouzi zapadni smér pro vjezd do pfestupniho terminalu, vozidla
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zastavuji na nastupisti €. 9 a prostor opousti vychodnim vyjezdem. Obrazek 14 trasu linky

€. 13 zobrazuje. Intervaly mezi spoji jsou b&hem dne nahodné, nebot linka slouzi pfedevsim

pro obsluhu &asti primyslové zény v jihovychodni ¢asti mésta. [13, 18]
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Obréazek 14: Trasa linky &. 13 v blizkosti zastavky Zelezniéni stanice ([12] Gpravy - autor)

3.4 Zelezniéni doprava v uzlu TFebié

Okamzikem platnosti grafikonu 2019/2020 doslo k vyraznym zménam na zeleznicni trati €. 240
Brno — Jihlava. NejvyznamnéjSimi impulsy byly zména €asové polohy rychlikové linky R11,
jejiz provoz objednava a organizuje Ministerstvo dopravy, a zavadéni integrovaného systému
Kraje Vysocina s nazvem Verfejna doprava Vysociny. Posuny ¢asU pfijezdl a odjezd( vSech
spoju na zminéné trati vyrazné ovlivnily pfestupni vazby mezi vlaky a autobusy MHD
v pfestupnim terminalu. Na obrazku 15 je k vidéni sitova grafika provozu Zelezni¢ni dopravy

v roce 2020.
g - / \\ 19 Legenda
% o ______ N | e ———— o s XX &as pfijezdu v lichou hodinu
= 06 TFebIc 08 2‘ XX cas odjezdu v lichou hodinu
:; @ — _17_ 16_ _____ @ E XX ¢as prijezdu v sudou hodinu
E 42 44 g XX ¢as odjezdu v sudou hodinu
\-—/ = = = linkas taktem 120 minut

Obréazek 15: Sitova grafika provozu Zelezni¢ni dopravy v roce 2020 [1]
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3.4.1 Relace Trebi¢ — Brno a zpét

Dopravu z TrebiCe do Brna a zpét zajistuji rychliky, spésSné vlaky a osobni vlaky. Rychliky
jezdi ve dvouhodinovém taktu. Spésné vlaky plni roli posily rychlikG v ranni Spi€ce ve sméru
do Brna a v odpoledni Spicce zpét. Spole¢né s rychliky tak v tomto obdobi vytvareji hodinovy
takt. Spojeni do Brna a zpét je dopInéno osobnimi vlaky taktéz ve dvouhodinovém taktu, které
jsou v obdobi pfepravnich $pi¢ek posileny dalSimi spoji. V useku Namést nad Oslavou — Brno
je vytvofen hodinovy takt, ktery je v useku Zastavka u Brna — Brno ve $piCce sniZzen na 30
minut. Cast osobnich vlakd je v obou smérech ukonéena v Namésti nad Oslavou, kde je tfeba
prestoupit na navazujici spoj. Ve stanici Studenec je umoznén pfestup na zelezniéni trat
€. 252 Studenec - Kfizanov a ve stanici Stfelice na Zelezni¢ni trat' €. 244 Brno — HruSovany
nad Jevi$ovkou/Oslavany. Casové polohy jednotlivych kategorii vlak( k dispozici v tabulkéach
laz2. [1]

Tabulka 1: Casy odjezd(i vlakovych spojti z Tfebi¢e do Brna [1]

Kategorie  Vychozi stanice  Cas odjezdu  Cilova stanice  Cas pFijezdu

R Trebic L:08 Brno S:14
Sp Trebic¢ 5:04, 6:06 Brno 6:11, 7:11
Os Trebic L:44 Brno L:09

Tabulka 2: Casy odjezd( vlakovych spojti z Brna do Trebige [1]

Kategorie Vychozi stanice Cas odjezdu Cilova stanice Cas prijezdu

R Brno L:41 Trebi¢ S:49
Sp Brno 14:38, 16:38 TFebic 15:50, 17:50
Os Brno S:44 Trebi¢ S:16

3.4.2 Relace Trebi¢ — Jihlava a zpét

Spojeni z TrebiCe do Jihlavy tvofi na rozdil od opaéného sméru pouze rychliky a osobni viaky.
Jelikoz pfepravni poptavka do Jihlavy a z ni neni tak vysoka, nebylo pfistoupeno k zavedeni
posilovych spésSnych vlakl v obdobi ranni a odpoledni pfepravni Spicky. | v tomto sméru jsou
rychlikové spoje vedeny ve dvouhodinovém taktu. Ty jsou doplnény osobnimi vlaky, které jezdi
rovnéz ve dvouhodinovém taktu. Taktéz plati, Ze v ranni a odpoledni Spicce je provoz

nepravidelné posilen dalSimi osobnimi vlaky. Ve stanici OkFisky mohou cestujici pfestoupit na
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spoje Zelezni¢ni traté €. 241 OkFiSky — Znojmo. Pfijezdy a odjezdy vlaki smérem do Jihlavy

a zpét jsou k vidéni v tabulkach 3 a 4. [1]

Tabulka 3: Casy odjezd(i vlakovych spoji z Trebige do Jihlavy [1]

Kategorie Vychozi stanice Cas odjezdu Cilova stanice Cas prijezdu
R Trebi¢ S:50 Jihlava L:33
Os Trebi¢ S:17 Jihlava L:11

Tabulka 4: Casy odjezd(i vlakovych spojt z Jihlavy do Trebige [1]

Kategorie Vychozi stanice Cas odjezdu Cilova stanice Cas prijezdu
R Jihlava S:26 Trebic L:06
Os Jihlava L:43 Trebic S:35
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4 Autobusové nadrazi

V TrebiCi k roku 2020 funguje také autobusové nadrazi, které se nachazi na Komenského
namésti v centru mésta. To je patrné z obrazku 16. Pavodné bylo na autobusovém nadrazi
k dispozici pét nastupist s pfiblizné tficeti zastavkami. Po zprovoznéni prestupniho terminalu
v roce 2015 doslo k upravé verejného prostranstvi a nahrazeni patého nastupisté parkovacimi

stanimi pro osobni automobily. [2, 3]
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Obrazek 16: Pohled na Sir§i centrum mésta s vyznacenim autobusového nadrazi a pfestupniho uzlu Karlovo
nameésti ([12] upravy - autor)

z e

4.1 Prostorové usporadani

Autobusové nadrazi tvofi vroce 2020 celkem ¢&tyfi nastupidté, ktera jsou uspofadana
paralelné. Na tfech nastupistich je umisténo 6 zastavek, na Ctvrtém 7. V8echna jsou kryta
souvislym pfistfeSkem.

Na ulici Sucheniova, ktera lezi v t&sné blizkosti autobusového nadrazi, se nachazi v kazdém
sméru zastavka pro pfiméstskou a dalkovou autobusovou dopravu. Nazev zastavek zni
U Autobusového nadrazi. Tyto zastavky jsou vyuzivany pro nékolik spoji linek predevsim

mensich dopravc(.
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4.2 Vjezd a vyjezd

Pro obsluhu autobusového nadrazi slouzi jeden vjezd a jeden vyjezd. Vjezd se nachazi
v zapadni Casti arealu a Usti do kfizovatky Sucheniova x Vitézslava Nezvala. Vyjezd z prostoru
je realizovan na ulici Vitézslava Nezvala v severovychodni &asti autobusového nadrazi.
V zavislosti na sméru linek autobusy pfi vjezdu vyuzivaji trasu pfes ulici Sucheniova nebo
Vitézslava Nezvala. V pfipadé vyjezdu jedou autobusy po ulici Vitézslava Nezvala, ovsem
v zavislosti na trase linky vyuziji jeji zapadni, nebo vychodni ¢ast. Tento vyjezd je zobrazen na
obrazku 17. Naopak vjezd do arealu je k vidéni na obrazku 18. Podobu autobusového nadrazi

v roce 2020 ukazuje obrazek 19.

Obrazek 18: Pohled na zapadni vjezd na autobusové nadrazi (fotografie — autor)
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Obrazek 19: Fotografie zachycujici stav autobusového nadrazi v roce 2020 (fotografie — autor)

4.3 Vyuziti autobusového nadrazi

Areal autobusového nadrazi v Trebici pravidelné vyuZivaji pouze linky pfiméstské a dalkové
autobusové dopravy. Linky méstské hromadné dopravy do prostoru autobusového nadrazi
nezajizdi. Jejich zastavky na Komenského namésti jsou vzdaleny pfiblizné 100 metrd.
Autobusové nadrazi v3ak zpravidla slouzi jako nahradni plocha pro umisténi zastavek

Komenského namésti a Karlovo nameésti v pfipadé jejich uzavfeni.

Do roku 2015, kdy byl zprovoznén piestupni terminal u Zeleznicni stanice, se jednalo o jediny
vyznamny uzel meziméstské dopravy v Trebi€i. Poté doSlo k upravé tras nékterych linek
objednavanych Krajem Vysocina a pfemisténi jejich vychozi nebo cilové zastavky do prostoru
pfestupniho terminalu s oznagenim Zelezniéni stanice. Jednalo se pfedevsim o linky smétujici
severné ¢i vychodné od mésta TrebiCe. Tim se CasteCné snizilo vyuziti stavajiciho
autobusového nadrazi. Presto vSak zUstal jeho provoz z vétsi ¢asti zachovan. Nedoslo tak
k situaci, jez nastala ve vétsiné mést a obci, které vybudovaly nové autobusové nadrazi
u zelezni¢ni stanice. Puvodni autobusova nadrazi zcela pfestala plnit puvodni funkci

a spoje byly presunuty do nové vzniklého prestupniho uzlu.

4.4 Budoucnost autobusového nadrazi

Areal autobusového nadrazi je dlouhodobé, jiz od 90. let 20. stoleti, kdy doslo k omezeni poctu
autobusl zajiStujici dopravu zaméstnanclu z TrebiCe do Jaderné elektrarny Dukovany,
naddimenzovany a ze sou€asnych 25 nastupist’ by k pokryti provozu stacilo 15 nastupist. Tato

hodnota vychazi z jizdnich Fadu linek vyuzivajicich autobusové nadrazi. Od roku 2020 je
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k dispozici studie, jeZ ma naznalit moznosti budouciho vyuZiti prostoru. Jednou
Z posuzovanych variant je ponechani predevsim dopravni funkce tomuto prostranstvi.
S uplnym zanikem zastavek pro pfiméstskou a dalkovou autobusovou dopravu se vSak

nepocita. [8]
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5 Technologie provozu MHD v Trebici

Technologii MHD je mozné chapat jako soustavu navzajem souvisejicich a organizovanych
zpusobu pohybu dopravnich prostfedku, které ve méstech umozniuji premistovani osob a véci
mezi pozadovanymi misty v pozadovaném C&ase. ZpUsoby pohybu jsou Fizeny z hlediska

prostoru a ¢asu. [4, 7]

Provoz MHD v Tiebici je v roce 2020 zajistovan pouze jednim typem dopravniho prostfedku,
a tim jsou autobusy. Na pfelomu 80. a 90. let 20. stoleti vSak byla situace odli§na, nebot mésto
planovalo zavedeni trolejbusové dopravy, ktera méla prevzit vétSinu pfepravniho vykonu ve
mésté. Vozidla s nezavislou trakci, tedy autobusy, mély byt vyuzivany pro linky mimo

kompaktni ¢ast mésta a mély tvofit provozni zalohu v pfipadé vypadku trolejbusové sité. [3]

V roce 2020 je vozidlovy park tvofen celkem 23 nizkopodlaznimi autobusy znacek Mercedes-
Benz nebo MAN. 21 autobusu je standardni délky pro cca 90 cestujicich, zbyvajici ¢ast tvori

2 minibusy s kapacitou 19 osob uréené pro méné vytizené linky. Dva zastupci vozidel

zajistujici trebiskou MHD jsou zachyceny na obrazku 20.

Obrazek 20: Fotografie dvou typl vozidel zajistujici provoz MHD v Trebic¢i — autobus a minibus (fotografie — autor)
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5.1 Denni potfeba vozidel

Je nutné od sebe odlisit potfebu vozidel v pracovni dny a o vikendech a statnich svatcich.
V pracovni dny dopravce pro zajisténi provozu vyuziva vSech 23 vozidel. 22 vozidel je vyuZito
na linkach MHD, jedno vozidlo slouzi jako zaloha pro pfipad provoznich komplikaci.
O vikendech je potfeba pro zajisténi provozu celkem 8 vozidel. Z tohoto poctu slouzi jeden
autobus po vétSinu dne jako zaloha, ale i pfesto béhem dne pravidelné obslouzi nékolik spoju
MHD.

5.2 Obéhy vozidel a smény fidicl

V nasledujicich podkapitolach bude popsana technologie obéhu vozidel v Tiebici. Ty funguji
na principu pevné vazby mezi fidicem a vozidlem. Ridi¢ absolvuje denni sluzbu zpravidla na
jednom vozidle, neni-li z mimofadnych ddvodu nutné tento postup zmeénit. Pro zajisténi
provozu MHD jsou u fidi¢l autobusu vyuzivany ranni, odpoledni a celodenni smény. Obé&hy

vozidel jsou rozdilné koncipovany v pracovni a vikendové dny.

5.2.1 Obéhy vozidel v pracovni dny

Obéhy vozidel béhem pracovnich dnd maji jednu zakladni vlastnost. Autobusy zpravidla
nejsou provozovany na jedné lince, ale v ramci jejich provozni doby dochazi k prejezdim mezi

jednotlivymi linkami. VétSina obéhu je rozdélena na dvé skupiny.

V prvni kategorii dochazi ke stfidani patefnich linek €. 1, 4, 5. Ty tvofi zakladni obsluhu
nejvétSich méstskych Casti, které spojuji s centrem mésta. Linka €. 1 je vedena v trase
Poliklinika Vitavinska — Karlovo namésti — Za Rybnikem. Linka & 4 ma linkové vedeni
nasledujici: Poliklinika Vitavinska — Karlovo namésti — Hotel Atom. Linka €. 5 je trasovana
takto: Za Rybnikem — Karlovo namésti — Na HoleCku. Ze zjednodu$ené popsaného linkového
vedeni je patrné, Ze existuji dvé kone¢né zastavky, které jsou spoleéné dvéma ze zminénych
linek. Jedna se o zastavku Poliklinika Vitavinska, kterou obsluhuji linky €. 1 a 4, a zastavka Za
Rybnikem, ktera je vychozi €i cilovou zastavkou linek €. 1 a 5. Linky €. 4 a €. 5 spole¢nou
kone€nou zastavku nemaji, k jejich propojeni je vSak mozné vyuzit linku €. 1, k cemuz v ramci

obéhud dochazi. Na nasledujicim pfikladé je tento princip popsan prakticky

Vozidlo A odjizdi z vychozi zastavky Na Hole¢ku jako linka €. 5 v 10:15 a pfijizdi na kone¢nou
zastavku Za Rybnikem v 10:42 minut. Ze zastavky Za Rybnikem dale pokracuje v 10:48 jako
linka €. 1 do zastavky Poliklinika Vitavinska, s pfijezdem v 11:10. Nasleduje obsluha spoje na

lince €. 4, ktery za€ina v zastavce Poliklinika Vitavinska v 11:14 a do cilové zastavky Hotel
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Atom je pfijezd naplanovan v 11:47. JelikoZ se v tomto pfipadé jedna o koneénou zastavku,
ktera neni propojena s linkou ¢&. 5, vozidlo vy¢ka do odjezdu linky €. 4 v 11:57 a do cilové
zastavky Poliklinika Vitavinska pfijede v 12:30. Opét nasleduje obsluha spoje linky &. 1
z vychozi zastavky Poliklinika Vitavinska ve 12:34, ktery do cilové zastavky Za Rybnikem
prijizdi v 12:57. Ve 13:03 je autobus nasazen na spoj linky €. 5 a ve 13:30 pfijizdi do cilové
zastavky Na Hole¢ku. Tim se vozidlo dostava do mista, odkud vyjelo v roce 10:15. Provozni

koncepci Ize zjednoduSené zobrazit v tabulce 5.

Tabulka 5: Vzor obéht vozidel na patefnich linkach v pracovni dny

Cislo linky Vychozi zastavka Cas odjezdu Cilova zastavka Cas prijezdu
5 Na Holecku 10:15 Za Rybnikem 10:42
1 Za Rybnikem 10:48 Poliklinika Vltavinska 11:10
4 Poliklinika Vltavinska 11:14 Hotel Atom 11:47
4 Hotel Atom 11:57 Poliklinika Vltavinska 12:30
1 Poliklinika Vltavinska 12:34 Za Rybnikem 12:57
5 Za Rybnikem 13:03 Na Holecku 13.30

Tento systém pfechodu mezi linkami byl nastaven v roce 2012, kdy doslo k optimalizaci MHD,
a mél za cil minimalizovat celkovou délku pobytu vozidel v jednotlivych kone&nych a snizit
pocet vozidel a Fidi€l potfebnych pro zajisténi provozu. U vétSiny autobusovych obéhu, které
obsahuji patefni linky, je vyuzivano vySe popsaného systému. Jsou vSak také vyjimky, kdy
vozidla po dobu dvou az tfi hodin, pfedevSim v dobé ranni a odpoledni Spicky, zUstavaji na
jedné konkrétni lince a k pfejezdiim nedochazi, nebot i pfi ponechani vozidla na jedné lince

jsou Cekaci doby mezi jednotlivymi spoji na kone€nych zastavkach pouze nékolik minut. [2, 9]

V druhém pfipadé dochazi k pfechodim mezi doplfikovymi linkami, pfedevsim ¢&. 11, 12, 13
a 31. Spoje téchto linek maji zpravidla spole€nou vychozi &i cilovou zastavku, kterou je Karlovo
namésti. K pfechoddm mezi linkami mize dochazet kvali tomu, Ze spoje na téchto linkach
jezdi spiSe nepravidelné. Jelikoz jich je podstatné méné nez v pfipadé patefnich linek, jsou
jejich prijezdy do pfestupniho uzlu na Karlovo namésti a odjezdy z n&j sméfovany na minuty
00, 15, 30, 45. | v tomto pfipadé je cilem minimalizovat ¢ekani v kone¢nych zastavkach pied

obsluhou dal$iho spoje. Pfiklad je nasledujici.

Autobus B odjizdi z vychozi zastavky na Karlové namésti jako linka ¢. 11 v 9:17 a do
stejnojmenné cilové zastavky pfijizdi v 9:45. V 9:47 opét vyjizdi z Karlova nameésti jako linka
€. 11 a vraci se v 10:15. Nasledné odjizdi z vychozi zastavky Karlovo namésti jako linka €. 13
do zastavky Jitona, kam pfijede v 10:28. Ze zastavky Jitona odjizdi zpét v 10:32 a na Karlovo
a vraci se v 11:15. V 11:17 opét odjizdi z vychozi zastavky jako linka €. 11 do cilové zastavky

Karlovo namésti, kam pfijede v 11:45. Provoz Ize zjednoduSené zapsat viz tabulka 6.
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Tabulka 6: Vzor obéh( vozidel na doplfikovych linkach v pracovni dny

Cislo linky Vychozi zastavka Cas odjezdu Cilova zastavka €Cas pfijezdu
11 Karlovo ndmésti 9:17 Karlovo namésti 9:45
11 Karlovo namésti 9:47 Karlovo namésti 10:15
13 Karlovo nameésti 10:15 Jitona 10:28
13 Jitona 10:32 Karlovo nameésti 10:45
11 Karlovo nameésti 10:47 Karlovo namésti 11:15
11 Karlovo nameésti 11:47 Karlovo nameésti 11:45

U nékolika ob&hl vySe uvedena pravidla dodrzena nejsou. | presto je zde mozné najit
charakteristické vlastnosti — vétSi mnozstvi manipulacnich jizd mezi jednotlivymi konecnymi
zastavkami nebo ponechani jednoho vozidla pro obsluhu konkrétni linky. V ramci tfebic¢ské

MHD jsou jesté vytvofeny dva specialni obéhy, které jsou uréeny pro provoz minibusu.

5.2.2 Vikendy a statni svatky

Provozni situace o vikendech a statnich svatcich je odliSna. V téchto pfipadech jsou obéhy
vozidel, v&etné smén pro fidi¢e, tvofeny jednoduseji. U pateinich linek €. 1, 4 a 5 je stanoven
takt mezi naslednymi spoji v jednom sméru na hodnotu 60 minut. Jelikoz doba jizdy u vSech
linek mezi vychozi a kone€nou zastavkou ¢ini 30 minut, pfipadné méné, postaci pro zajisténi
provozu na téchto linkach 3 vozidla, pficemz kazdé z nich obsluhuje spoje jedné linky. Mimo
pracovni dny jsou vSak provozovany takeé linky ¢. 10, 11, 12, 14 a 31. Lince €. 10 je taktéz

pfidéleno jedno vozidlo a ostatni linky jsou zajistény zbyvajicimi autobusy.

V obdobich vikendu a statnich svatk( pfevladaji tzv. ranni a odpoledni smény, kdy je jeden
autobus v provozu cely den. Vozidlo vSak vyuzivaji dva fidii — prvni b&€hem ranni smény,

druhy po dobu odpoledni. Zbytek provozu je zabezpecen tzv. celodennimi smé&nami.

Bé&hem téchto dni je také vyrazné niZsi pocet manipulacnich jizd. Jelikoz jsou v8ak pfedevsim
na paternich linkach velmi kratké doby obratu, mnohdy stanoveny na hodnotu O minut, je tfeba
také dodrzet bezpecnostni prestavky fidicl. V téchto ¢asovych polohach spoje na patefnich

i doplrikovych linek vyjizdéji FidiCi s pfidélenou celodenni sménou.

5.3 Jizdni doby mezi zastavkami

Dulezitym Udajem z provozu jsou jizdni doby mezi koneénymi zastavkami jednotlivych linek
a jednotlivymi dvojicemi zastavek. Proto bylo pfistoupeno k analyze jizdnich dob z roku 2020
a jejich porovnani s realnym provozem. Navrhované Upravy jsou zaloZeny na provoznich
zkuSenostech a odborném odhadu, které jsou podpofeny experimentalnim méfrenim v terénu.
Hodnoty byly taktéz porovnavany s pfisluSnou ¢asti dokumentu Prizkum, analyza a koncepce

vikendového provozu méstské autobusové dopravy v Tiebii. V tabulce 7 jsou uvedeny
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jednotlivé dvojice zastavek, kde jsou zaznamenany sou€asné jizdni doby ve sméru z centra

a do centra, ke kterym jsou pfifazeny navrhované jizdni doby. [5]

Tabulka 7: Informace o platnych a navrzenych jizdnich dobach [5]

Nazev zastavky Nazev zastavky j- d. DC noveé
Za Rybnikem Kozeluzska 2 2 2 2
Kozeluzska Revoluéni 1 1 2 1
Revoluéni U Kaplicky 2 2 1 2
U Kaplicky Sucheniova 2 1 2 2
Sucheniova Komenského namésti 2 2 2 2
Komenského namésti Karlovo namésti 3 3 3 3
Karlovo nameésti Nadrazni 4 3
Nadrazni Zelezniéni stanice 1 1
Karlovo nameésti Zelezniéni stanice 5 4
Zelezniéni stanice Znojemska 2
Zelezniéni stanice Demlova, Skolka 2 2
Demlova, Skolka Demlova 1 1
Demlova Znojemska 1 1
Demlova Poliklinika Vltavinska 2 2 2 2
Poliklinika VlItavinska Druzstevni 1 1 1 1
Druzstevni KubiSova 2 1 2 2
KubiSova U Kotelny 2 2 2 2
U Kotelny U Lipy 1 1 1 1
U Lipy Hrotovicka 1 1 1 1
Hrotovicka Nemocnice 1 1 1
Hrotovicka Zelezniéni stanice 1 1
Zelezniéni stanice Nemocnice 1 1 1 1
Nemocnice Brafova 1 1
Brafova Komenského namésti 2 2
Komenského namesti Karlovo namésti 2 3 3 3
Poliklinika Vltavinska Vaclavské namésti 1 1 1 1
Vaclavské namésti Jiraskova 1 1 1 1
Jiraskova KFfizkovského 1 1 1 1
Krizkovského Brezinova 1 1 1 1
Bfezinova Kosmakova 1 1 1 1
Kosmakova Hrotovicka 1 1 1 1
STOP-SHOP Znojemska 2 2 2 3
Znojemska Brezinova 2 1 2 1
Kozeluzska Ripov, rozcesti 3 2 2 2
Rl’pov, rozcesti Pousov 1 1 1 1
Ripov, rozcesti Revoluéni 1 2 3 2
Karlovo namésti Zerotinovo namésti 2 3 2 3
Zerotinovo namésti Zamek 1 1 1 1
Zamek Racerovicka 1 1 2 1
Sypky Zamek 1 1
Palackého Sypky 2 1
Tyn, Jednota Palackého 1 2
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Palackého
Lavického
Racerovicka
Racerovicka
Sokoli, rozcesti
Sokoli
Nova Ves
Nova Ves, MANN+HUMMEL
Pribyslavice, kolonie
Sokoli
Racerovicka
Bazantnice
Racerovice
Bazantnice
Racerovicka
Na Prikopech
Na Prikopech
Nové
Koutkova
Na Holecku
Tyn
Na Holecku
Lavického
Dubina, hajenka
Budikovice, rozcesti
M. Majerové
Gen. Svobody
Micova
BeneSova
A. Kratochvila
M. Majerové
Poliklinika Hajek
Hotel Atom
Modfinova
Modfinova
ZS Na Kopcich
ZS Na Kopcich
Drevarské zavody
SameSova
Cyrilometodéjska
Mototechna
Kaufland
Mototechna
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6 Specifikace provozu o vikendech a statnich svatcich

soucast systému tvofi patefni linky €. 1, 4 a 5, které maji stejny takt, jehoz hodnota Cini 60
minut. Doba linky je u vSech patefnich linek niz8i nez 30 minut, ob&ézna doba nizSi nez 60.
Z toho vyplyva potieba pravé jednoho vozidla pro zajisténi obsluhy spoji. Dale jsou
provozovany dopliikové linky €. 10, 11, 12, 14 a 31. Linka & 10 je provozovana taktéz
v 60minutovém taktu, doba linky je niZ8i nez 30 minut a obé&zna doba nizsi nez 60 minut. Zde
je pridéleno taktéz jedno vozidlo. U zbylych linek jsou béhem vikendovych dni a statnich svatku

v provozu pouze jednotky spoju, které zajistuji zbyvajici autobusy. [13, 14]

6.1 Prestupni vazby na Karlové nameésti a vzajemna zavislost linek

Vikendovy provoz MHD v Tiebic€i je zaloZzen na tzv. rozjezdech z Karlova namésti, ke kterym
dochazi kazdych 30 minut. Jsou tak vytvofeny pfestupni vazby v jediném prestupnim uzlu
tfebicské MHD. Pro linky €. 1, 4, 5, 10 a 14 pIni Karlovo namésti zpravidla roli prujezdni

zastavky, pro linky €. 11, 12 a 31 vychozi nebo cilové zastavky.

€. 1,4 a 5. Ty jezdi v jednotlivych smérech v pravidelném prokladu 30 minut. Takt z pohledu
obsluhy patefnich smért je tedy stanoven na 30 minut. Dopravu k zelezni¢ni stanici a do Ctvrti
Horka-Domky zaijistuji linky €. 1 a 4. Spojeni na Hajek je realizovano linkami €. 4 a 5. Zbyvajici

smér do Boroviny obsluhuji linky €. 1 a 5. To je zobrazeno na obrazku 21.

Zelezniéni stanice

Q|®
==

Obrazek 21: Zjednodusené zobrazeni tras patefnich linek s pfestupnimi uzly a kone€nymi zastavkami

34



Vintervalu 60 minut Ize v kazdém sméru nastoupit do dvou spoju, diky nimz se cestujici
dostane do centra mésta, odkud maze pokracovat do cilovych zastavek zbyvajicich patefnich
linek. V jednom pfipadé bez pfestupu, ve druhém s piestupem na Karlové namésti. Situaci Ize

demonstrovat na nasledujicim pfikladu:

e spojeni Borovina (zastavka Za Rybnikem) — Karlovo namésti — Horka-Domky

(zastavka Poliklinika).

V pfipadé spojeni s jednim prestupem vyuzije cestujici linku &. 5 s odjezdem v 10:03 ze
zastavky Za Rybnikem. Nasledné na Karlové namésti, kam pfijede v 10:15, pfestoupi na spoj
linky €. 4 s Casem odjezdu 10:15. Pfijezd do cilové zastavky je v 10:30 minut. Cestujici ma
moznost vyuzit také druhého spojeni, tentokrat linky €. 1, které je pfimé a ¢as odjezdu
z vychozi zastavky je stanoven na 10:33. Cas pfijezdu do cilové zastavky je v 10:56 minut. Na
stejném principu funguji také spojeni mezi dalSimi dvéma kone¢nymi zastavkami. To je

znazornéno v tabulce 8 v ¢asovém intervalu 10:00 — 11:00.

Tabulka 8: Mozna spojeni v ramci tfi patefnich linek

) Cas odjezdu Ca§ prijezdu ‘ Vanik ‘ Ca's odjezdu Cas prijezdu .
Ctvrt’ z vychozi do prestupniho Linka - Linka z prestupniho do cilové Ctvrt’
zastavky uzlu piEstes uzlu zastavky
Borovina 10:03 10:15 5 Ano 4 10:15 10:30 Horka-Domky
Borovina 10:33 10:45 1 Ne 1 10:45 10:56 Horka-Domky
Borovina 10:03 10:15 5 Ne 5 10:15 10:25 Hajek
Borovina 10:33 10:45 1 Ano 4 10:45 10:59 Hajek
Horka-Domky 10:04 10:15 1 Ne 1 10:15 10:27 Borovina
Horka-Domky 10:30 10:45 4 Ano 5 10:45 10:57 Borovina
Horka-Domky 10:04 10:15 1 Ano 5 10:15 10:25 Hajek
Horka-Domky 10:30 10:45 4 Ne 4 10:45 10:59 Hajek
Hajek 9:59 10:15 4 Ne 4 10:15 10:30 Horka-Domky
Hajek 10:35 10:45 5 Ano 1 10:45 10:56 Horka-Domky
Hajek 9:59 10:15 4 Ano 1 10:15 10:27 Borovina
Hajek 10:35 10:45 5 Ne 5 10:45 10:57 Borovina

Z vySe uvedené tabulky je patrné, Ze pfimé spojeni kazdé dvojice konelnych zastavek
zajistuje vzdy jedna ze tfi zminénych linek. Druhé spojeni, které je realizovano s pfestupem,
zabezpeduji zbyvajici dvé.

Prestupni vazby vznikaji také mezi patefnimi a dopliikovymi linkami a naopak. Jizdni fady
v roce 2020 vSak jiz s jejich navaznosti na paterni linky v pfestupnim uzlu pracuji a stejné tomu

bude v pfipadé dalSich uprav v navrhu, ktery je soucasti této prace. [17, 18]

Pro pfipadnou upravu jizdnich fadu v souvislosti s koordinaci prestupnich vazeb mezi
autobusy MHD a vlaky je tak nutné brat v potaz, Ze ackoliv se primarné jedna o zmény na
linkach linky €. 1 a 4 zajizdéjici k zelezni¢ni stanici, budou kvuli podmince dodrzeni rozjezdl

na Karlové namésti ovlivnény také zbyvajici linky. Jelikoz maji linky €. 5, 10, 11, 12, 14 a 31
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pouze jeden koordinacni uzel, kterym je Karlovo namésti, Ize jejich provoz pfizpusobit linkam

€. 1 a4, u kterych je tfeba zohlednit jak uzel na Karlové namésti, tak uzel u Zelezni¢ni stanice.

6.2 Spojeni Karlova nameésti s Zelezni¢ni stanici v Trebici

Pfimé spojeni téchto dvou zastavek je o vikendech a statnich svatcich zajisténo linkami ¢. 1
a 4. Obé linky jezdi ve vzajemném prokladu a tvofi 30minutovy takt. Mirné se vsak lisi jejich

trasa i cestovni doba. Zelezniéni stanici nepfimo obsluhuji také linky &. 10 a 14.

6.2.1 Linka €. 1

Tato linka je vedena nasledujicimi ulicemi: Karlovo namésti - Bedficha Vaclavka - Brafova
- Nadrazni. Jizdni doba je stanovena v obou smérech na pét minut. Ve sméru do centra neni
mezi uzly Zelezniéni stanice a Karlovo namésti zadna zastavka. V opaéném sméru existuje
navic zastavka Nadrazni, ktera se nachazi 1 minutu od zastavky Zelezniéni stanice. Ve sméru
Zelezniéni stanice > Karlovo namésti odjizdi autobusy v XX:10, v opaéné relaci pfijizdi do

prostoru pfestupniho terminalu v asech XX.50. [13, 18]

6.2.2 Linka €. 4

Druha patefni linka ma rozdilné trasovani z hlediska smérQ. V pfipadé spojeni z centra je
nasledujici: Karlovo namésti > Komenského namésti > Masarykovo nadrazi - Brafova ->
Nadrazni. V opacném sméru vypada takto: Nadrazni - Purkynovo namésti - Brafova ->
Masarykovo nameésti-> Komenského namésti - Karlovo namésti. V prvnim pfipadé je mezi
uzly Karlovo ndmésti a Zelezniéni stanice umisténa zastavka Komenského namésti a celkova
jizdni doba ¢€ini 5 minut. Ve sméru do centra linka &. 4 obsluhuje také zastavky Nemocnice,
Brafova a Komenského namésti. Jizdni doba je stanovena na 7 minut. PFijezdy z centra do
zastavky Zelezniéni stanice jsou stanoveny na &as XX.20, odjezdy do centra na XX.38. [13,
18]

6.2.3 Linka ¢. 10

Nepfimou obsluhu pfestupniho terminalu zajistuje o vikendech a statnich svatcich linka ¢. 10.
Ta je trasovana pres zastdvky Nemocnice a Brafova, které jsou vzdaleny od zastavky
Zelezniéni stanice cca 150 m. Lze ji proto také vyuzit v rdmci pfestupnich vazeb mezi autobusy
MHD a vlaky. Linka ve sméru do centra projizdi ulice Brafova a Bedficha Vaclavka a Karlovo
namésti. Pri této pfilezitosti obsluhuje zastavky Nemocnice, Brafova a Karlovo namésti. Jizdni

doba &ini 5, resp. 4 minuty v zavislosti na misté nastupu. V opacném sméru jsou obsluhované
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zastavky i trasa stejné. Jizdni doba je stanovena taktéz na 4, resp. 5 minut. Linka €. 10 ma
vSak ¢asy odjezdu z prestupniho terminalu ve sméru do centra a pfijezdd na prestupni terminal
ve sméru z centra téméf shodné slinkou €. 1. Podobné jako tato linka slouzi ke spojeni
prestupniho terminalu s oblasti &tvrti Horka-Domky, ackoliv se jedna o odliSnou trasu. Proto
slouzi pfedevS§im pro pfimé spojeni zelezni€ni stanice s oblasti méstské Casti Podklastefi
a Tyn. Cas odjezdu ze zastavky Brafova ve sméru do centra mésta je v XX:11, v opaéném
sméru v XX:49. [13, 18]

6.2.4 Linka €. 14

Poledni linkou, ktera o vikendech a statnich svatcich obsluhuje pfestupni terminal, je ¢. 14.
Stejné jako linka &. 10 nezajizdi na zastavku Zelezniéni stanice, ale vyuzitim blizkych zastavek
Nemocnice a Brafova vytvari alternativni spojeni centra mésta s prestupnim terminalem.
Slinkou & 10 ma i spole¢né trasovani a jizdni doby, které v zavislosti na zastavkach
Nemocnice a Brafova €ini 4 nebo 5 minut. Jelikoz je o vikendech a statnich svatcich v provozu
pouze nékolik spoji denné, nepfenasi vyznamnou prepravni zatéz a neni pro koordinaci
pFestupnich vazeb prioritni. Z velké Casti kopiruje linku €. 1 jak v oblasti Horka-Domky, tak
v oblasti Boroviny. Ani v jednom sméru nejsou ze zastavky Brafova stanoveny pravidelné ¢asy
pFijezdu a odjezd(, nebot v obdobi vikendl a statnich svatku je provozovano jen nékolik spoju.
[13, 18]
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7 OptimalizaCni software Xpress-IVE

Matematicky model, ktery bude pro koordinaci linek vytvoren, je tfeba pfevést do podoby,
kterou je schopen zpracovat optimalizacni software. Pro potfeby této diplomové prace byl
zvolen program Xpress-IVE, jehoz zakladni verze v anglickém jazyce je dostupna na internetu.
Svymi funkcemi dostaCuje k vyfeSeni sestavenych optimalizaCnich uloh. V nasledujicich

odstavcich bude zjednodusené popsano uzivatelské rozhrani programu. [10]

7.1 Uvodni obrazovka

Po otevieni softwaru Xpress-IVE se zobrazi uvodni obrazovka. V levé horni asti jsou
jednotlivé zalozky, které slouzi k zakladnimu ovladani programu. Zde jsou funkce, volné
prelozené do Cestiny, jako ,ofeviit dokument®, ,uloZit projekt”, dale zobrazeni jednotlivych
nastrojll programu nebo viditelnost vysledk( atd. Aby bylo mozné zacit tvofit novy projekt, je
tfeba na uvodni obrazovce v levé horni ¢asti kliknout na ikonu symbolizujici Cisty bily papir
s oznacenim ,New". Poté stfedova Cast obrazovky zméni barvu z Sedé na bilou a objevi se na
ni univerzalni Sablona pro tvorbu programu. Obsahuje napf. oddily ,parameters”,
,declarations” nebo ,,if*. Tyto oddily jsou nasledné ukonceny pfikazem ,end-...“. Modra barva
textu znaci jednotlivé pfikazy, Cerveny text hodnoty a po napsani vykfi¢niku je mozné zelenou
barvou dopisovat libovolné poznamky. V programu nelze vyuzZivat mezer nebo diakritiky.
Mezery se zpravidla nahrazuji podtrzitkem. JelikoZz se jedna o metodu linearniho
programovani, mohou byt vyuZity pouze operatory ,+“ ,-“ a Ize nasobit skalarem. U rovnic
a nerovnic je pak mozné vyuzit operatory ,=2“ ,<“ nebo ,=" Pohled na zakladni obrazovku

nabizi obrazek 22.
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Obrazek 22: Pohled na zakladni obrazovku softwaru Xpress-IVE (Upravy - autor)
7.2 Zadani matematického modelu

Cely matematicky model je tfeba upravit a zapsat do prostfedni &asti uvodni obrazovky.
V uvodni &asti je nutné projekt pojmenovat v poli ,model“. Dal3i fadek oznaceny jako ,users”
ponechame defaultné vyplnény slovem ,mmxprs* tentokrat v€etné uvozovek. Nasleduje
deklaraéni ¢ast, ve které je tfeba definovat jednotlivé konstanty a proménné. Pro nazornég;jsi
popis bude vyuzit model pro pfestupni vazby mezi viaky a autobusy MHD v pFestupnim uzlu

Zelezniéni stanice.

Aby bylo zajisténo, Ze mnozina pfijizdé&jicich vlakovych spoji (PVspoj) bude tvofena tiemi
hodnotami, vytvofime pfikaz ,PVspoj=1..r, pficemz dvé po sobé& napsané teCky znaci
posloupnost hodnot o jedni¢ku vétsi a pismeno r urCuje posledni hodnotu mnoziny. Pokud je
tedy definovano, Ze r=5, mnozina bude nabyvat hodnot 1, 2, 3, 4 a 5. Nasledné je tfeba zapsat
Casy odjezdu a pfijezdd vlakovych a autobusovych spoju. Jako priklad poslouzil vyraz
JtPV:array(PVspoj)of real”, ktery Fika nasledujici. Cas pfijizd&jicich vlakovych spoja (tPV) je
veli¢ina typu pole (array) z redlnych Cisel, kterd jsou zadana nize. Déle je tfeba definovat
proménné. K tomu slouzi napf. pfikaz ,,zVA:array(PVspoj, OAspoj)of mpvar”. Ten fika, ze se
jedna o proménnou typu pole, ktera je oznaCena ,zVA“ a pracuje s hodnotami ,PVspoj*
a ,OAspoj“. V pfipadé, ze je vyraz zjednoduden pouze na ,yVA:mpvar®, proménna nabyva

pouze jedné hodnoty.
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Po ukon&eni deklaracni ¢asti byly zadany konkrétni Ciselné hodnoty pro jednotlivd obecna
oznaceni. Pokud je tfeba zapsat pouze jednu hodnotu, napf. pfestupni dobu, pouzije se znak
»-=". Pfestupni doba je tedy zadana takto: ,tprest:=6“. Kdyz je tfeba pracovat s vice hodnotami,
vyuziva se dvou po sobé& napsanych dvojte¢ek a hranatych zavorek. Cisla v nich jsou oddélena

Carkami. Takto byly zadany €asy odjizdéjicich autobusovych spojt ,,tOA::[00,30,60]".

Pfi vytvareni podminek se vyuZivaly dalSi pfikazy. Jednim z nich je ,forall“. Zajistuje, Ze

podminka zohledriuje vSechny prvky pfislusné mnoziny. Nasledujici pfedpis ,forall(i in PVspoj,j

“ “

in OAspoj)” Ize okomentovat nasledovné. Pro v8echny hodnoty ,i“ z mnoZiny ,PVspoj
a v8echny hodnoty ,j* z mnoziny ,OAspoj“ plati, Ze... Taktéz se vyuziva funkce suma, jez je
obsazena napft. v této podmince ,forall(i in PVspoj)sum(jin OAspoj)zVA(ij)=1“. Ta Fika, Ze pro
vSechny hodnoty ,i“ z mnoziny ,PVspoj“ je suma hodnot ,j“ z mnoziny ,OAspoj* proménné
,ZVA® s indexy ,i“ a ,j“ rovna jedné. Taktéz se vyuziva pfikaz ,is_binary“, ktery zpUsobi, ze
vysledné ¢&islo nabyva hodnoty pouze 0, nebo 1. Pfikaz ,is_integer poté zajistuje, Ze hodnota

nabyva pouze celych nezapornych Eisel.

Cilem tohoto modelu je minimalizovat celkovou ¢asovou ztratu pfestupujicich cestujicich. Je
tedy nutné minimalizovat hodnotu ucelové funkce. K tomu slouzi pfikaz ,minimize®. Vyraz
»minimize(celkova_casova_ztrata)”tak minimalizuje celkovou ¢asovou ztratu. Aby bylo mozné
vypsat zjisténé hodnoty na obrazovku, vyuzZiva se pfikazu ,writeln®. V souvislosti s nim se
vyuZzivaji jesté dva vyrazy — ,getobjval® a ,getsol“. Prvni z nich odkazuje k ucelové funkci
a ziskava jeji hodnotu. Pomoci druhého vyrazu se dostanou néktera dil€i feSeni, napf. Casovy
posun spoju nebo ¢eka ¢ekani cestujicich mezi jednotlivymi spoji. Poslednim pfikazem je

~end-model”, ktery ukonc¢i cely model.

Na zavér je tfeba zahajit feSeni, coz se provede tlaCitkem s bilou Sipkou na zeleném podkladu
ve tfetim fadku v levé horni ¢asti zakladni obrazovky. Tim dojde k provedeni optimalizaéniho
procesu a software vygeneruje vysledky. Pokud se stane, ze v modelu je chyba a nelze
program spustit, ve spodni ¢asti je problém popsan a pfislusny fadek je oznaCen Zlutym

pruhem. Cast matematického modelu v softwaru Xpress-IVE je k vidéni na obrazku &. 23.
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Obrazek 23: Software Xpress-IVE v€etné ¢asti zadaného programu (Upravy - autor)

7.3 Vystupy programu

V pravé Casti obrazovky se zobrazuji informace k dosazenym vysledkim. Celkem se zde
hodnoty. Ty jsou jednotlivé vypsany dle ptikazu ,writeln®. V dalSich zalozkach nalezneme
statistické udaje jako jsou rychlost vypoctu, pocet Fadku a sloupct matic nebo komentar, nebo

informaci, zda je FeSeni optimalni. Ukazka jednoho z vystupu je vidét na obrazku 24.

Output/Input B
Clear
Celkova casova ztrata prestupujicich cestujicich je: 37 min ~
yVA=2T
k,;_!\__v_,.-=c
Cekani cestujicich jsou:
hVA(1)=5
hVA(2)=2
hAV(1)=30
hAV(2)=0
Vznikle prestupni vazby:
ZVA(L, 1)=1
zZVRA(2,2)=1
zZAV(1,2)=1
zZAV(2,2)=1

Obrazek 24: Zobrazeni vysledkl v softwaru Xpress-IVE (Upravy - autor)
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8 Matematicky model prestupnich vazeb mezi vlaky a autobusy
MHD

Aby mohlo dojit ke zlepSeni stavu prestupnich vazeb mezi jednotlivymi druhy vefejné dopravy,
je tfeba vytvofit matematicky model, ktery bude nasledné vyuZit v optimalizacnim softwaru.
Zakladni matematicky model pro €asovou koordinaci spoju v prestupnich uzlech, jehoz
teoreticka ¢ast je podrobnéji popsana v bakalafské praci autora, vytvofil prof. RNDr. Jaroslav
Janagek, CSc., z Fakulty fizeni a informatiky Zilinské univerzity v Ziliné. Ten byl poté upraven

tak, aby odpovidal pozadavkim pro pfestupni uzel u zelezni¢ni stanice v Trebici. [2, 21]

8.1 Zadani a pozadavky

Cilem optimalizacniho procesu je vytvofit matematicky model, ktery bude minimalizovat

celkovou €asovou ztratu prestupujicich cestujicich z vlaki na autobusy MHD a naopak.

Na zakladé poctu pfepravovanych cestujicich bylo rozhodnuto, Ze bude vytvofen model, ktery
zohlednuje prestupujici cestujici pouze ve sméru z Brna a do Brna a poté z centra a do centra.
Nebudou brani v potaz cestujici, ktefi vyuzivaji spojeni z Jihlavy a do Jihlavy a cestujici do
Ctvrti Horka-Domky a ze &tvrti Horka-Domky. Je dulezité poznamenat, ze ¢asovy posun muize
byt uskute&nén pouze u autobusovych spojl, nebot vlakové spojeni ovliviuje Kraj Vysocina
nebo Ministerstvo dopravy a zaroven je trat €. 240 provozné svazana s jinymi tratémi. Jejich

Uprava by tak byla vyrazné slozitéjsi.

Modelovan bude provoz o vikendech a statnich svatcich. Stejnou ucelovou funkci a omezujici
podminky Ize ale také vyuzit pro vecCerni hodiny pracovnich dnl z ddvodu stejnych
charakteristik provozu, jako jsou nap¥. intervaly mezi spoji. Vysledny model vSak neni slozité
upravit pro podminky pracovnich dni, pfipadné jinych pozadavk( na zajisténi prestupnich

vazeb.

8.2 Vstupni veli€iny a proménné

Matematicky model bude obsahovat vstupni veliCiny a proménné, které jsou nasleduijici.

e Vstupni veli€iny
o prestupni doba
o interval mezi autobusovymi spoji
o prohibitivni konstanta
o Cas pfijezdu a odjezdu autobusovych a vlakovych spoju

o doba obéhu autobusu
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o doba obratu autobusu

o doba jizdy mezi zadanymi useky

o pocty pfestupujicich cestujicich v jednotlivych ¢asovych polohach a smérech

o maximalni hodnoty ¢asovych posunu pro spoje, jejichz polohy je mozno ménit
e Proménné

o Bivalentni proménné reprezentujici vznik pfestupnich vazeb

o Cekani prestupujicich cestujicich

o Casové posuny autobusovych spojl

Udaje tykajici se vstupnich veligin vychazi z jizdnich fadu, at uz se jedna o MHD nebo
Zeleznici. Jedinou vyjimku tvofi pocty pfestupujicich cestujicich mezi vlaky a autobusy. Ty
budou uréeny pouze pfiblizné na zakladé dokumentu Prizkum, analyza a koncepce
vikendového provozu méstské autobusoveé dopravy v Trebi€i. K dispozici jsou totiz jen udaje
o poctu prestupujicich cestujicich z vlak(l na autobusy MHD. Ty v§ak nejsou rozdéleny podle
z Brna. Dle odborného odhadu a pozorovani je vSak zfejmé, Zze nejméné 2/3 prestupujicich
cestujicich vyuziva spojeni z Brna nebo do Brna. Proto budou zjisténé hodnoty rozdéleny

pfiblizné v poméru 2:1 ve prospéch brnénské vétve Zelezniéni traté. [5]

Zaroven neni stanoveno, zda cestujici vyuzZivaji spojeni do centra mésta, nebo opacné
smérem do C&tvrti Horka-Domky. Jak je vSak uvedeno v podkladovém dokumentu, vyrazna
vétSina cestujicich vyuziva spoje smérem do centra mésta. Cestujici, ktefi vyuzivaji MHD ve

sméru Horka-Domky, tak Ize v modelu zanedbat.

Celkovy pocet prestupujicich cestujicich z vlaku na autobusy MHD byl stanoven na 58.
Odbornym odhadem byl pocet cestujicich, ktefi pfestupuji z vlaki z Brna na autobus MHD
smeérem, stanoven u odjizdéjicich autobusovych spoju v poloze 1 na 3 a v u odjizdgjicich
autobusovych spoju v poloze 2 na 32. Celkem se jedna o 35 osob. Stejny postup byl uvolen
také v opatném sméru, tedy v relaci autobus MHD — vlak. V tomto pfipadé byl celkovy pocet
pFestupujicich cestujicich stanoven na 66. Pozadovany udaj, tedy pfestupy z autobusu MHD
na vlak do Brna, €ini 40 cestujicich. Z toho u pfijizdéjicich autobusovych spojli v Easové poloze
1 je to vSech 40 cestujicich, u pfijizdéjicich autobusovych spojl v poloze 2 zadny. Doplfujici

informace o poctu autobusovych a vlakovych spojl jsou uvedeny v podkapitole 8.7. [5]

8.3 Oznaceni vstupnich veli€in a proménnych

Aby bylo zfejmé, jakym zpusobem matematicky model funguje, budou oznaceny

a okomentovany jednotlivé vstupni veli€iny a proménné.
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PVspoj — mnozina pfijizdéjicich vlakovych spoju

PAspoj — mnozina pfijizdéjicich autobusovych spoju

OVspoj — mnozina odjizdéjicich vlakovych spojl

OAspoj — mnozina odjizdéjicich autobusovych spoju

fVH; — frekvence cestujicich z vlaku na Hajek — spoj i € PVspoj

fHV, — frekvence cestujicich z Hajku na vlak — spoj k € PAspoj

fVB; — frekvence cestujicich z vlaku do Boroviny — spoj i € PVspoj

fBV, — frekvence cestujicich z Boroviny na vlak — spoj k € PAspoj

fVA; = fVH; + fVB; — frekvence pfestupujicich cestujicich z vlaku na autobus ze
spoje i € PVspoj

fAV, = fHV, + fBV, — frekvence pfestupujicich cestujicich z autobusu na vilak ze
spoje k € PAspoj

tpV; — nejdfive mozny Cas pfijezdu vlakového spoje i € PVspoj ve sméru z Brna

tpA, — nejdfive mozny Cas pfijezdu autobusového ze spoje k € PAspoj ve sméru
z centra

toV; — nejdfive mozny €as odjezdu vlakového spoje I € OVspoj ve sméru do Brna
toA; — nejdfive mozny Cas odjezdu autobusového spoje j € OAspoj ve sméru do centra
yVA — posun ¢asu odjezdu spoje v relaci vlak — autobus, spoj pokrauje smér centrum
(Ize posunout pouze odjizdéjici autobusovy spoj)

yAV — posun Casu odjezdu spoje v relaci autobus — vlak, spoj pokraCuje smér Horka-
Domky (Ize posunout pouze pfijizdéjici autobusovy spoj)

b - maximalni povoleny ¢asovy posun spoju

gZST-POL-ZST _ (opa jizdy ze Zelezniéni stanice na Polikliniku a zpét

gZST-KN1 _ doba jizdy linky &. 1 ze Zelezniéni stanice na Karlovo namésti a zpét
gZST-KN4 _ oba jizdy linky &. 4 ze Zelezniéni stanice na Karlovo namésti a zpét
eKN-HAJ-KN _ qopa jizdy z Karlova namésti na Hajek a zpét

w — doba obratu vozidla

¢ — doba obéhu vozidla

M — prohibitivni konstanta

hAV,— Casova ztrata prestupujicich cestujicich z pfijizdéjiciho autobusového spoje
k € PAspoj na odjizdéjici vlakovy spoj

hVA; — Casova ztrata prestupujicich cestujicich z pfijizdé&jiciho vlakového spoje

i € PVspoj na odjizdéjici autobusovy spoj
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e zVA;; — pomocna bivalentni promeénna, ktera modeluje vznik pfestupni vazby ze spoje
i € PVspoj na spoj j € OAspoj
o zVA;j=1-> prestup ze spoje i € PVspoj na spoj j € OAspoj vznikne
o VAz;; =0 - pfestup ze spoje i € PVspoj na spoj j € OAspoj nevznikne
o zAV,; — pomocna bivalentni promé&nna modelujici vznik pfestupni vazby ze spoje
k € PAspoj na spoje | € OVspoj
o zAVy, =1 - prestup ze spoje k € PAspoj na spoj l € OVspoj vznikne
o zAVy, =0 - pfestup ze spoje k € PAspoj na spoj [ € OVspoj nevznikne

8.4 Ugelova funkce
Ukolem UGgelové funkce je minimalizovat celkovou &asovou ztratu vSech prestupujicich
cestujicich.

min f (y,z,h) = min fVA+ min fAV

fVA(y,z,h) = Z fVAi x hV Ai
i € PVspoj

FAV(y,2,h) = 2 FAVE * hAV
k € PAspoj

Kazdy scCitanec tvofi jednu variantu pfestupu. Prvni varianta (fV A) udava pocet pfestupujicich
cestujicich v relaci viak — autobus. Druhd, oznaCena jako fAV, se vztahuje k pfestupujicim
cestujicim z autobus( na vlaky. Obé varianty jsou vynasobeny pfislusnou hodnotou ¢ekani
prestupujicich cestujicich. Cilem je minimalizovat vysledny soucCet poctu pFestupujicich

cestujicich a tim ziskat optimalni feSeni.

8.5 Omezujici podminky

Dulezitou souc€asti modelu jsou omezujici podminky, které vymezuji mnozinu pfipustnych

fedeni, ve které se nachazi optimum.
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toA; + yVA — tpV; — tprest = M * (zVA;; — 1) proi € PVspoj, j € OAspoj

Tento typ omezujici podminky zajistuje, Ze kdyz se z Easového hlediska pfestup nestihne,

prestupni vazba v modelu nevznika.
toA; + yVA — tpV; — tprest < hVA; + M * (1 — zVA;;) pro i € PVspoj, j € OAspoj

Tato omezujici podminka vytvafi vazbu na ucelovou funkci. Diky tomuto omezeni muze

optimaliza¢ni software kvantifikovat hodnoty ¢asovych ztrat pfi vzniku pfestupnich vazeb.
toV; — (tpAy + yAV) — tprest = M * (zAVy; — 1) pro k € PAspoj, | € OVspoj

Tento typ omezujici podminky zajistuje, Ze kdyz se z ¢asového hlediska prestup nestihne,

prestupni vazba v modelu nevznika.
toV; — (tpAy + yAV) — tprest < hAV, + M * (1 — zAVy,;) pro k € PAspoj, | € OVspoj

Tato omezujici podminka vytvafi vazbu na uGcelovou funkci. Diky tomuto omezeni muze

optimalizagni software kvantifikovat hodnoty ¢asovych ztrat pfi vzniku pfestupnich vazeb.
yWA<b

Podminka zajiStujici dodrzeni maximalniho mozného posunu odjizdé&jicich autobusovych

spoju.
yAV < b

Podminka zajistujici dodrzeni maximalniho mozného posunu pfijizdéjicich autobusovych

spoju.
Y jeoaspoj ZVAijj =1 proi € PVspoj

Spinénim této podminky bude zajistén vznik pravé jedné prestupni vazby z pfijizdéjiciho

vlakového spoje na odjizdéjici autobusovy spoj.
Yieovspoj ZAViy =1 prok € PAspoj

Tento typ podminky zajiStuje vznik pravé jedné prestupni vazby z pfijizdéjiciho autobusového
spoje na odjizdgjici vlakovy spoj.

tpAj + yAV + elST-POL=IST | \y < toA; + yVA pro k € PAspoj,j € 0Aspoj

Podminka zajistujici dostateCny Cas pro jizdu pfijizdéjiciho autobusového spoje na konecnou
a zpét, kde se z n&j stava spoj, ktery bude v pfestupnim uzlu Zelezniéni stanice oznaéen jako

odjizdsjici. Konkrétné se jedna o Usek mezi zastavkami Zelezniéni stanice — Poliklinika

Vltavinska a zpét.
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toA; + yVA + gLST-KN4 4 (KN-HAJ-KN 4 v < tpAy + yAV — gLST-KN4 4 .
pro k € PAspoj,j € OAspoj

Tato podminka zajistuje dostate¢ny €as pro jizdu odjizdéjiciho autobusového spoje na
kone€nou zastavku na sidlisti Hajek (pfes Karlovo namésti) a zpét do prestupniho uzlu
Zelezniéni stanice, kde se z n&j stava spoj piijizdgjici. Konkrétné se jedna o omezujici
podminku pro linku &. 4.

toAj + yVA + eZST-KNT | gKN-BOR-KN  \y < tpa, + yAV — eZST-KN1 4 ¢

pro k € PAspoj,j € OAspoj

Obdobna podminka, ktera zajiStuje dostatecny €as pro jizdu odjizdé&jiciho autobusového spoje
na kone€nou zastavku na sidlidti Borovina (pfes Karlovo namésti) a zpét do prestupniho uzlu.

Tam se z néj stava spoj pfijizdéjici. Podminka plati pro linku €. 1.
toA; + yVA + gZST-KNL — pp A, 4 yAV — 2ST-KN4 106 k € PAspoj, j € OAspoj

Tato podminka zajistuje, Zze budou zachovany tzv. rozjezdy na Karlové namésti. Rika, Zze se
spoje linek €. 1 a €. 4 setkaji na Karlové namésti ve dvou €asovych polohach tak, aby byly
zachovany prestupni vazby na Karlové namésti. Jednou v kombinaci, kdy linka €. 1 pfijede ze
sméru Poliklinika VItavinska a linka €. 4 ze sméru Hotel Atom, podruhé, kdyz linka &. 1 pfijede

ze sméru Za Rybnikem a linka €. 4 ze sméru Poliklinika VItavinska.

yWA>0

Tato nerovnice zajistuje, Ze posun odjizdé&jiciho autobusového spoje bude vétsi nebo roven 0.
yAV >0

Nerovnice zajistujici, Ze posun pfijizdéjiciho autobusového spoje bude vétsi nebo roven 0.
hVA; =0 i € PVspoj

Tento predpis zajistuje, Ze doba Cekani pfestupujicich cestujicich z vlaku na autobus bude

vétsSi nebo roven 0.
hAV, =0 k € PAspoj

Podminka zajistuje, Ze doba Cekani prestupujicich cestujicich z autobusu na vlak bude vétsi

nebo roven 0.
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zVA;j € {0,1} pro i € PVspoj, j € OAspoj
Tato podminka zajistuje, ze proménna zV A;; nabude hodnoty O, nebo 1.
zAVy; € {0,1} pro k € PAspoj, | € L OVspoj

Podminka zajistujici, ze proménna zAV,,; nabude hodnoty 0, nebo 1.

8.6 Text programu v softwaru Xpress-IVE

Ve snaze ziskat optimalni feSeni pfi danych vstupnych podminkach byl pouzit optimalizacni
software Xpress-IVE. Neni vS§ak mozné do négj vlozit vytvofeny matematicky model, ktery tvori
vstupniho hodnoty, proménné, ucéelova funkce a omezujici podminky, bez provedeni
prislusnych uprav. Ty vychazi ze zakladniho popisu fungovani softwaru, ktery je uveden

v pfedchozi kapitole.
Pfepis matematickych pfedpist vypada nasledovné.
model Ing_prace

uses "mmxprs"

declarations
r=2
s=3
t=2

v=3

PVspoj=1..r
OAspoj=1..s
PAspoj=1..t
OVspoj=1..v

tPV:array(PVspoj)of real
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tOA:array(OAspoj)of real
tPA:array(PAspoj)of real
tOV:array(OVspoj)of real
fVA:array(OVspoj)of real
fAV:array(OAspoj)of real
zVA:array(PVspoj,OAspoj)of mpvar
zAV:array(PAspoj,OVspoj)of mpvar
hVA:array(PVspoj)of mpvar
hAV:array(PAspoj)of mpvar
yVA:mpvar

yAV:mpvar

end-declarations

tprest:=5
M:=1000000
tPV::[16,49]
tOA::[00,30,60]
tPA::[00,30]

tOV::[08,44,128]

eZST_POL_ZST:=17
eZST_KN1:=4

eZST_KN4:=7
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eKN_HAJ_KN:=25
eKN_BOR_KN:=23
fVA:[3,32]

fAV::[40,0]

forall(i in PVspoj,j in OAspoj)tOA())+yVA-tPV(i)-tprest>=M*(zVA(i,j)-1)

forall(i in PVspoj,j in OAspoj)tOA(j))+ yVA-tPV(i)-tprest<=hVA(i)+M*(1-zVA(,)))
forall(k in PAspoj,l in OVspoj) tOV(l) - (tPA(K)+yAV)-tprest>=M*(zAV(K,I)-1)

forall(k in PAspoj,l in OVspoj) tOV(l) - (tPA(K)+yAV)-tprest<=hAV(k)+M*(1-zAV(k,I))
yVA<=b

yAV<=h

forall(i in PVspoj)sum(j in OAspoj)zVA(i,j)=1

forall(i in PVspoj, j in OAspoj)zVA(i,j)is_binary

forall(k in PAspoj)sum(l in OVspoj)zAV(k,l)=1

forall(k in PAspoj, | in OVspoj)zAV(k,l)is_binary

forall(j in OAspoj, k in PAspoj|j=k)tPA(K)+yAV+eZST_POL_ZST + w <= tOA(j)+yVA

forall(jin OAspoj, kin PAspoj|j=k)tOA())+yVA+eZST_KN4 + eKN_HAJ_KN + w <=tPA(K)+yAV-
eZST_KN1 +c

forallj in OAspoj, k in PAspoj|j=k)tOA(j))+yVA+eZST_KN1 + eKN_BOR_KN + w <=
tPA(K)+yAV-eZST KN4 + ¢

tOA(1)+yVA+eZST_KN1=tPA(2)+yAV-eZST_ KN4
yVA is_integer

YAV is_integer

casova_ztrata_VA:=sum(i in PVspoj)fVA(i)*hVA(i)
casova_ztrata_AV:=sum(k in PAspoj)fAV(k)*hAV(Kk)

celkova_casova_ztrata:=(casova_ztrata_VA)+(casova_ztrata_AV)
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minimize(celkova_casova_ztrata)

writeln("Celkova casova ztrata prestupuijicich cestujicich je: ", getobjval,” min ")
writeln("Casovy posun spoju je: ")
writeln("yVA=",getsol(yVA))
writeln("yAV=",getsol(yAV))

writeln("Cekani cestuijicich jsou: ")

forall(i in PVspoj)writeln("hVA(",i,")=",getsol(hVA(i)))
forall(k in PAspoj)writeIn("hAV(",k,")=",getsol(hAV(K)))
writeln("Vznikle prestupni vazby:")

forall(i in PVspoj,j in OAspoj|getsol(zVA(i,j))=1)
writeln("zVA(",i,",",j,")=",getsol(zVA(i,))))

forall(k in PAspoj,l in OVspoj|getsol(zAV(k,1))=1)
writeln("zAV(",k,",",1,")=",getsol(zAV(k,])))

end-model

Celkova casova ztrata prestupujicich cestujicich je: 899 min
Casovy posun spoju je:

yVA=22

yAV=3

Cekani cestujicich jsou:

hVA(1)=1

hVA(2)=28

hAV(1)=0

hAV(2)=6

Vznikle prestupni vazby:

ZVA(1,1)=1
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ZVA(2,3)=1
ZAV(1,1)=1

ZAV(2,2)=1

8.7 Komentar k modelu v softwaru Xpress-IVE

Tato podkapitola se zabyva dovysvétlenim vybranych zalezitosti z programu. V ramci
prevedeni matematického modelu do optimalizaéniho softwaru byly provedeny nékteré
upravy.

Pocet prijizdéjicich a odjizdéjicich spoju

Aby bylo dosazeno co nejlepsiho optimalniho FeSeni a zaroven byla umoznéna vétsi variabilita
pripadnych posunid autobusovych spoju, at’ uz pfijizdéjicich &i odjizdéjicich, bylo pfikro€eno
k nasledujicimu. Ke dvéma odjizdéjicim autobusovym i vlakovym spojam byl pfidan tfeti spoj,
ktery jiz zasahuje do dalSi taktové hodiny. U pfijizdéjicich spoju obou druht dopravy byly
ponechany dva. Dlvodem Upravy pro odjizdéjici spoje byla snaha umoznit pfestupy i mezi
druhymi a tfetimi spoji v pofadi, coz je ve skute€nosti pfestup mezi druhym a prvnim spojem.
Bez pfidani tfetiho odjizdéjiciho spoje, ktery kopiruje ¢as odjezdu prvniho spoje navySeného
0 dobu taktu (v pfipadé autobusové linky o 60 minut a v pfipadé zelezniéni linky o 120 minut),
by tato moznost pfestupu nebyla programem vibec brana v potaz a vysledné feSeni by tim

mohlo byt znehodnoceno.
Prohibitivni konstanta

Tato hodnota slouzi k funkénosti celého modelu. Pokud by nebyla soucasti nékterych
nerovnic, bylo by mozné ziskat hodnotu, ktera by sice podminky splfiovala, zaroven by ale
byla z logického hlediska neplatna. Situace by mohla nastat v pfipadé, kdy nema vzniknout

prestup.

8.8 Ukazka aplikace vysledku optimalizaéniho procesu

Na zakladé vystupu ze softwaru Xpress-IVE je mozné sestavit novy jizdni fad pro vikendovy
provoz. Nejdulezitéjsi jsou zmény na patefnich linkach €. 1, 4 a 5. Na Casovych polohach
téchto linek poté zavisi zbyvajici dopliikové linky. Proto bude vytvoren zjednoduseny jizdni fad
linek €. 1, 4 a 5 s nékolika spoji, na kterém bude demonstrovano vysledné feSeni bez dalSich

uprav, pouze dle vysledku programu Xpress-IVE. Kompletnimu navrhu novych jizdnich fadu
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s dalSimi upravami, které reflektuji specifické podminky provozu MHD v Trebici, bude
vénovana samostatna kapitola. Na obrazku 25 je vidét sitova grafika v uzlu Zelezniéni stanice,
na obrazku 26 pak v uzlu Karlovo namésti. Tabulky 9, 10, 11, 12, 13 a 14 zobrazuji

zjednodusSeny jizdni fad patefnich linek.

smér Karlovo namésti

Legenda

XX €as prijezdu v lichou hodinu
XX ¢as odjezdu v lichou hodinu
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Obréazek 25: Sitova grafika neupraveného feseni z programu Xpress-IVE pro zastavku Zelezniéni stanice

smér Horka-Domky
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Obrazek 26: Sitova grafika neupraveného feSeni z programu Xpress-IVE pro zastavku Karlovo namésti
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Tabulka 9: ZjednoduSeny navrh jizdniho Fadu pro linku €. 1 ve sméru Za Rybnikem

1 Nazev zastavky

Poliklinika VItavinska 8:44 9:44 10:44 11:44 12:44
v | | | | |
Zelezniéni stanice 8:52 9:52 10:52 11:52 12:52
v | | | | |
Karlovo nameésti 8:56 9:56 10:56 11:56 12:56
v | | | | |
Za Rybnikem 9:08 10:08 11:08 12:08 13:08

Tabulka 10: ZjednoduSeny navrh jizdniho fadu pro linku €. 1 ve sméru Poliklinika Vitavinska

Za Rybnikem 9:17 10:17 11:17 12:17 13:17
v | | | | |
Karlovo namésti 9:29 10:29 11:29 12:29 13:29
v | | | | |
Zelezni¢ni stanice 9:33 10:33 11:33 12:33 13:33
v | | | | |
Poliklinika VItavinska 9:41 10:41 11:41 12:41 13:41

Tabulka 11: ZjednoduSeny navrh jizdniho fadu pro linku €. 4 ve sméru Hotel Atom

Nazev zastavky

Poliklinika Vltavinska 9:15 10:15 11:15 12:15 13:15
v | | | | |
Zelezni¢ni stanice 9:22 10:22 11:22 12:22 13:22
v | | | | |
Karlovo ndmésti 9:29 10:29 11:29 12:29 13:29
v | | | | |
Hotel Atom 9:43 10:43 11:43 12:43 13:43

Nazev zastavky

Hotel Atom 8:48 9:48 10:48 11:48 12:48
v | | | | |
Karlovo namésti 8:56 9:56 10:56 11:56 12:56
v | | | | |
Zelezni¢ni stanice 9:03 10:03 11:03 12:03 13:03
v | | | | |
Poliklinika VlItavinska 9:11 10:11 11:11 12:11 13:11

Nazev zastavky

Za Rybnikem 8:44 9:44 10:44 11:44 12:44
v | | | | |

Karlovo namésti 8:56 9:56 10:56 11:56 12:56
v | | | | |

U Hrbitova 9:11 10:11 11:11 12:11 13:11
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Tabulka 14: Zjednoduseny navrh jizdniho Fadu pro linku &. 5 ve sméru Za Rybnikem

5 Nazev zastavky

U Hibitova 9:14 10:14 11:14 12:14 13:14
v | | | I |

Karlovo namésti 9:29 10:29 11:29 12:29 13:29
v | | | I |

Za Rybnikem 9:41 10:41 11:41 12:41 13:41
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9 Matematicky model zohlednujici poCet pfestupujicich
cestujicich na Karlové namésti

Cilem optimalizacniho procesu je minimalizace celkové C&asové ztraty prestupujicich
cestujicich v relaci autobus MHD — vlak a naopak. To v8ak nemusi zahrnovat pouze pfestupy
v prostoru Zelezni¢ni stanice, ale |ze brat v potaz také pfestupni vazby na Karlové namésti.
Proto bude vytvofen doplikovy model, ktery zahrnuje pocty pfestupujicich cestujicich na
Karlové nameésti, jejichz pfiblizné hodnoty byly zjiStény prlizkumem v terénu. Na zakladé
téchto dat bylo pomoci matematického modelu a softwaru Xpress-IVE rozhodnuto o ¢asové
poloze spoju jednotlivych linek. Cilem je urcit, v jaké ¢asové polohy je vhodnéjsi zajistit pfimé

spoje ze smérl Borovina a Hajek a v jaké vytvofit pfestupy na Karlové namésti.

9.1 Zadani

Stejné jako v ramci pfedchoziho modelu je bran v potaz pouze vikendovy provoz. K dosazeni
optimalniho feSeni je tfeba zadat hodnoty poétu pFestupujicich cestujicich v jednotlivych
smérech. Pro jednodussi zohlednéni pfestupnich vazeb bude pocitano se stfedni hodnotou
pocCtu pfestupujicich v jednotlivych smérem v ramci vikendového dne. Ta vychazi z odborného
odhadu a pozorovani v terénu. Pfedpoklad je, Ze kazdou hodinu budou hodnoty mirné odliSné,

avSak rozdil by nemél byt natolik zasadni, aby ovlivnil vysledné feSeni.

Zaklad tohoto matematického modelu rovnéz vychazi z obecného modelu prof. RNDr.
Jaroslava Janacka, CSc. Nasledné byl upraven a rozSifen pro konkrétni pozadavek v ramci
tfebi¢ské MHD. [21]

9.2 Vstupni veli€iny a proménné

Nejdfive je tfeba definovat vstupni veli¢iny a proménné v matematickém modelu.

e Vstupni veli€iny

o Prestupni doba

o Prohibitivni konstanta

o Casy prijezdd a odjezdu linek MHD z uzlu Karlovo namésti

o Pocet prestupujicich cestujicich z Boroviny a do Boroviny a také z Hajku a na

Hajek ve vztahu k pfestupnimu uzlu Karlovo namésti

o maximalni hodnoty asového posunu pro spoje, jejichz polohy je mozno ménit

e Proménné

o Casové posuny autobusovych spojli
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o Bivalentni proménné reprezentujici vznik pfestupnich vazeb

o Cekani prestupuijicich cestujicich

9.3 Oznaceni vstupnich veli€¢in a proménnych

Pro vysvétleni ucelové funkce a omezujicich podminek je nejprve definovat oznaéeni pro
jednotlivé vstupni veli€iny a proménné.
e spoj —mnozina pfijizdéjicich a odjizdé&jicich spoju
e tol4, — nejdfive mozny Cas odjezdu spoje s € spoj linky €. 1 nebo 4 z Karlova namésti
e tpl4,— nejdfive mozny Cas pfijezdu spoje s € spoj linky €. 1 nebo 4 na Karlovo
namesti
e to5; — nejdfive mozny €as odjezdu spoje s € spoj linky €. 5 z Karlova namésti
e tp5; — nejdfive mozny Cas pfijezdu spoje s € spoj linky €. 5 na Karlovo namésti
v polozes €S
e tpr —doba pfestupu na Karlové namésti
e h2~1- Gasova ztrata prestupujicich cestujicich ze spoje s € spoj linky ¢. 5 na spoj
s € spoj linky €. 1
e h2~*— Gasova ztrata prestupujicich cestujicich ze spoje s € spoj linky &, 5 na spoj
s € spoj linky €. 4
e hl™5— Gasova ztrata pFestupujicich cestujicich ze spoje s € spoj linky & 1 na spoj
s € spoj linky €. 5
e h¥™5_ Gasova ztrata prestupujicich cestujicich ze spoje s € spoj linky &. 4 na spoj
s € spoj linky €. 5
e z>~1 — pomocna bivalentni proménna, ktera modeluje vznik pfestupni vazby ze spoje
s € spoj linky €. 5 na spoj s € spoj linky €. 1
o z2 1= 1prospojs € spoj > prestup vznikne
o z2 1=0prospojs € spoj > pFestup nevznikne
e z>~* — pomocna bivalentni proménna, ktera modeluje vznik pfestupni vazby ze spoje
s € spoj linky €. 5 na spoj s € spoj linky €. 4
o z2™*=1prospojs € spoj > prestup vznikne
o z2™*=0prospojs € spoj > prestup nevznikne
e z!75 — pomocna bivalentni promé&nna, ktera modeluje vznik pfestupni vazby ze spoje
s € spoj linky €. 1 na spoj s € spoj linky €. 5

o z}5=1prospojs € spoj > prestup vznikne
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o z}™>=0prospojs € spoj > prestup nevznikne

[ ] Z;}

~5 — pomocna bivalentni proménna, ktera modeluje vznik pfestupni vazby ze spoje
s € spoj linky €. 4 na spoj s € spoj linky €. 5
o z#5=1prospojs € spoj > prestup vznikne

4

o z¥5=0prospojs € spoj > prestup nevznikne

BT _ frekvence pestupuijicich cestujicich na Karlové namésti z Boroviny na Zelezniéni

stanici ze spoje s € spoj

fH-2ST _ frekvence pFestupujicich cestujicich na Karlové namésti z Hajku na Zelezniéni stanici

ze spoje s € spoj

fLST-B _ frekvence prestupujicich cestujicich na Karlové namésti ze Zelezniéni stanice do

Boroviny ze spoje s € spoj

fIST-H _ frekvence prestupujicich cestujicich na Karlové namésti ze Zelezniéni stanice na

Hajek ze spoje s € spoj

y — posun ¢asu pfijezdu a odjezdu spoje

9.4 Ugelova funkce

min f(y,z, h) = min fAV + min fVA
minfAV (y,z, R) = le—Z.S‘T * hi=,—4 + sz—Z.S‘T % h;"‘* + le—ZST % hir,—l + fZH—ZST " hzzs—l

minfVA (y,z,h) = flst—B * R4S 4 fZZST—B x R4S 4 flst—H x R175 4 fZZST—H x R3S

Pfedpis ucelové funkce je slozen ze dvou s€itancu. Kazdy z nich reprezentuje celkovou
Casovou ztratu prestupujicich cestujicich v jednotlivych smérech. Funkce oznacena jako fAV
znadi prestupni vazby z konéenych Borovina a Hajek smérem na zastavku Zelezniéni stanice.
Naopak oznadeni fVA je vyuzito pro prestupy na Karlové namésti ze sméru Zelezniéni stanice

do sméru Borovina nebo Hajek.
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9.5 Omezujici podminky

U kazdého matematického modelu ¢asove koordinace pfestupnich vazeb je mimo uéelovou
funkci tfeba pfizpUsobit také omezujici podminky. Ty vymezuji mnozinu pfipustnych feseni, ve

které Ize najit optimum.

tolds +y — (tp5s +y) —tpr =M * (z2~*—1)  pros € spoj

Tento typ omezujici podminky zajistuje, Ze kdyz se z Easového hlediska pfestup nestihne,

prestupni vazba v modelu nevznika.
tolds + y— (tp5s + y) —tpr <h2™* + M* (1—22"%)  pros € spoj

Tato omezujici podminka vytvafi vazbu na ucelovou funkci. Diky tomuto omezeni muze

optimaliza¢ni software kvantifikovat hodnoty ¢asovych ztrat pfi vzniku pfestupnich vazeb.
tol4ds +y — (tp5s + y) —tpr > M * (z5~1—1)  pros € spoj

Tento typ omezujici podminky zajistuje, Ze kdyz se z &asového hlediska pfestup nestihne,

prestupni vazba v modelu nevznika.
tolds + y— (tp5s + y) —tpr <hS 1+ M= (1-2z2"1)  pros € spoj

Tato omezujici podminka vytvafi vazbu na u€elovou funkci. Diky tomuto omezeni muze

optimalizagni software kvantifikovat hodnoty ¢asovych ztrat pfi vzniku pfestupnich vazeb.
Ysespoj (237*+ 271) =1  pros € spoj

Podminka vySe zajiStuje vznik pravé jedné prestupni vazby z linky €. 5 na linku €. 1 nebo €. 4.
to5; +y — (tplds +y)—tpr =M = (z">-1)  pros € spoj

Tento typ omezujici podminky zajistuje, Ze kdyz se z ¢asového hlediska prestup nestihne,

prestupni vazba v modelu nevznika.
to5¢ + y— (tplds +y) —tpr < hE™S + M+ (1 — z475) pro s € spoj

Tato omezujici podminka vytvafi vazbu na ucelovou funkci. Diky tomuto omezeni muze

optimaliza¢ni software kvantifikovat hodnoty ¢asovych ztrat pfi vzniku pfestupnich vazeb.
to5s +y — (tplds +y) —tpr = M = (z17° - 1) pro s € spoj

Tento typ omezujici podminky zajiStuje, ze kdyz se z ¢asového hlediska prestup nestihne,

prestupni vazba v modelu nevznika.
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to5; +y — (tplds +y)—tpr <h} S+ M (1-2z1"5)  pros € spoj

Tato omezujici podminka vytvafi vazbu na ucelovou funkci. Diky tomuto omezeni muze

optimaliza¢ni software kvantifikovat hodnoty ¢asovych ztrat pfi vzniku pfestupnich vazeb.
ZsEspoj (Z;‘L_5+ Zs}_s) =1 pro s € spoj

Vy8e uvedena podminka zajistuje vznik pravé jedné prestupni vazby z linky €. 1 nebo €. 4 na

linku &. 5.
y=0

Tato podminka zajidtuje, Ze posun pfijizdéjiciho a odjiZzdé&jiciho autobusového spoje bude

vétsi nebo roven 0.
h™1>0  pros € spoj

Tento typ podminky zajistuje, ze €asova ztrata prestupujicich cestujicich z linky €. 5 na linku

€. 1 je vétSi nebo rovna O.
h>~*>0  pros € spoj

Podminka zajistujici, ze ¢asova ztrata prestupujicich cestujicich z linky €. 5 na linku €. 4 je

vétSi nebo rovna 0.
hl=5>0  pros € spoj

Podminka zajistujici, Ze Casova ztrata prestupujicich cestujicich z linky €. 1 na linku &. 5 je

vétsi nebo rovna 0.
hi5>0  pros € spoj

Tato podminka zajistujici, ze asova ztrata prestupujicich cestujicich z linky €. 4 na linku €. 5

je vétsi nebo rovna 0.

z2"1 € {0,1} pro s € spoj
z2~* € {0,1} pro s € spoj
275 € {0,1} pro s € spoj
2375 € {0,1} pro s € spoj

Podminky zajistujici, Ze proménné z2~1, z2~4, z175, z4> budou nabyvat hodnoty 0, nebo 1.
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9.6 Rovnice pro vypocet optimalniho feSeni

Pfi tzv. rozjezdu linek v centralnim pfestupnim uzlu na Karlové namésti v souvislosti se
spojenim do zastavky Zelezniéni stanice a naopak mohou nastat prestupy mezi nasledujicimi

linkami ve dvou variantach:

e 52>24al1l->5
e 4>5a5->1

Jelikoz jsou za hodinu realizovany rozjezdy dva, dostavame celkem c&tyfi moznosti, které

mohou nastat.

ul = fBIST 4 p3=4 4 fIST-H , p1-5
U2 = fBIST & p3=4 + f[IST-H 4 p1-5
vl = 1ZST_B * h;;—s +f1H_ZST " hf‘l
v2 = 2ZST_B * h%—s +f2H_ZST " hg_l

Vysledkem jsou dvé moznosti, které Ize realizovat a vychazi z vySe uvedenych kombinaci.
Oba soucty musi obsahovat proménné s indexy 1 a 2 a zaroveft musi byt smér pfestupu mezi

linkami u jednotlivych scitanct opacny.

moznost A = ul + v2
moznost B = u2 + vl

V zavéru textu programu bylo vyuzito dvou podminek ,if‘, které s pomoci pfikazu ,writeln®

zajistili vypsani celkové Casové ztraty prestupujicich cestujicich.

9.7 Text programu v softwaru Xpress-IVE

model Ing_prace_KN

uses "mmxprs"
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declarations
x=2

spoj=1..x

tO14:array(spoj)of real
tP14:array(spoj)of real
tO5:array(spoj)of real
tP5:array(spoj)of real

z5 1:array(spoj)of mpvar
z5 4:array(spoj)of mpvar
z1 5:array(spoj)of mpvar
z4_5:array(spoj)of mpvar
h5_1:array(spoj)of mpvar
h5_4:array(spoj)of mpvar
h1_5:array(spoj)of mpvar
h4_5:array(spoj)of mpvar
fB_ZST:array(spoj)of real
fH_ZST:array(spoj)of real
fZST_B:array(spoj)of real
fZST _H:array(spoj)of real

y:mpvar

end-declarations

tpr:=1
M:=100000
t014::(16,46]
tP5::(14,44]
tP14::[14,44]

t05::[16,46]
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fB_ZST::[8,5]
fH_ZST::[12,7]
fZST_B::[7,9]
fZST_H::[8,13]

y<=29

forall(s in spoj)tO14(s)+y-(tP5(s)+y)-tpr>=M*(z5_4(s)-1)

forall(s in spoj)tO14(s)+y-(tP5(s)+y)-tpr<=h5_4(s)+M*(1-z5_4(s))

forall(s in spoj)t014(s)+y-(tP5(s)+y)-tpr>=M*(z5_1(s)-1)

forall(s in spoj)tO14(s)+y-(tP5(s)+y)-tpr<=h5_1(s)+M*(1-z5_1(s))

forall(s in spoj)z5_4(s) is_binary

forall(s in spoj)z5_1(s) is_binary

sum(s in spoj)(z5_1(s)+z5_4(s))=1

forall(s in spoj)tO5(s)+y-(tP14(s)+y)-tpr>=M*(z4_5(s)-1)

forall(s in spoj)tO5(s)+y-(tP14(s)+y)-tpr<=h4_5(s)+M*(1-z4_5(s))

forall(s in spoj)tO5(s)+y-(tP14(s)+y)-tpr>=M*(z1_5(s)-1)

forall(s in spoj)tO5(s)+y-(tP14(s)+y)-tpr<=h1_5(s)+M*(1-z1_5(s))

forall(s in spoj)z4_5(s) is_binary

forall(s in spoj)z1_5(s) is_binary

sum(s in spoj)(z1_5(s)+z4_5(s))=1

casova_ztrata_AV:=sum(s in spoj)((fB_ZST(s)*h5_4(s))+(fH_ZST{(s)*h5_1(s)))
casova_ztrata VA:=sum(s in spoj)((fZST_B(s)*h4_5(s))+(fZST_H(s)*h1_5(s)))
celkova_casova_ztrata:=(casova_ztrata_AV)+(casova_ztrata_VA)
minimize(celkova_casova_ztrata)

writeln("Casovy posun spoju je: ")

writeln("y = ",getsol(y))

writeln("Cekani cestujicich spoje s nejmensim poctem prestupujicich cestujicich je: ")
forall(s in spoj)writeln("h5_4 (",s,") = ",getsol(h5_4(s)))

forall(s in spoj)writeln("h5_1 (",s,") = ",getsol(h5_1(s)))

forall(s in spoj)writeln("h4_5 (",s,") = ",getsol(h4_5(s)))

forall(s in spoj)writeln("h1_5 (",s,") = ",getsol(h1_5(s)))
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writeln("Umisteni polohy prestupni vazby s nejmensim poctem prestupujicich cestujicich v obou
smérech:")

forall(s in spoj[getsol(z5_4(s)+z5_1(s))=1)

writeln("z5_4 (",s,") +z5_1 (",s,") = ",getsol(z5_4(s)+z5_1(s)))
forall(s in spoj|getsol(z4_5(s)+z1_5(s))=1)

writeln("z4_5 (",s,") +z1_5("s,") = ",getsol(z4 _5(s)+z1_5(s)))
writeln("Pocet prestupujicich cestujicich v jednotlivych polohach:")
forall(s in spoj)u5_1 4 5(s):=(fZST_B(s)+fH_ZST(s))

forall(s in spoj)vs_4 1 5(s):=(fZST_H(s)+fB_ZST(s))

forall(s in spoj)writeln("u5_1 4 5(",s,") = ",getsol(u5_1 4 5(s)))

forall(s in spoj)writeln("v5_4 1 5("s,") =",getsol(v5_4 1 5(s)))
writeln("Celkovy pocet prestupujicich cestujicich v jednotlivych polohach:")
moznost A:=u5 1 4 5(1)+v5 4 1 _5(2)
moznost_B:=u5_1 4 5(2)+v5_4 1 5(1)

writeln("moznost A=u5_1 4 5(1)+v5 4 1 5(2) =" getsol(moznost_A))
writeln("moznost B=u5_1 4 5(2)+v5 4 1 5(1)=",getsol(moznost_B))

if (getsol(moznost_A)>getsol(moznost_B)) then writeln("Celkova casova ztrata prestupujicich
cestujicich je: ", getsol(moznost_B)," min "

end-if

if (getsol(moznost_B)>getsol(moznost_A)) then writeln("Celkova casova ztrata prestupujicich
cestujicich je: ", getsol(moznost_A)," min "

end-if
writeln("Vyssi z dvojice hodnot nahradime primym spojenim v danych polohach.")

end-model

Casovy posun spoju je:

y=0

Cekani cestujicich spoje s nejmensim poctem prestupujicich cestujicich je:
h5 4(1)=0

h5 4(2)=1

h5_1(1)=0

h5 1(2)=0
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h4_5(1)=1

h4_5(2)=0

h1_5(1)=0

h1_5(2)=0

Umisteni polohy prestupni vazby s nejmensim poctem prestupujicich cestujicich v obou sm-rech:
z5 4(2)+25 1(2)=1

74 5(1)+z1 5(1)=1

Pocet prestupujicich cestujicich v jednotlivych polohach:

us5 1.4 5(1)=19

us 14 5(2)=16

v5 4 1 5(1)=16

v5_ 4 1 5(2)=18

Celkovy pocet prestupujicich cestujicich v jednotlivych polohach:
moznost A=u5 1 4 5(1)+v5 4 1 5(2)=37

moznost B=u5 1 4 5(2)+v5 4 1 5(1)=32

Celkova casova ztrata prestupujicich cestujicich je: 32 min

Vyssi z dvojice hodnot nahradime primym spojenim v danych polohach.

9.8 Komentar k nalezenému resSeni

Software Xpress-IVE vygeneroval optimalni feSeni, které spociva v ureni celkové Casové
ztraty prestupuijicich cestujicich. Jelikoz je cilem modelu tuto hodnotu minimalizovat, z dvojice
vyslednych hodnot vybere nizsi z nich, nebot ta zUstane zachovana. Vy$Si hodnota bude
nahrazena pfimym spojenim, tudiz dojde v realném provozu k jejimu vynulovani. Vysledna

celkova Casova ztrata prestupujicich cestujicich bude rovna nizsi ze dvou moznych hodnot.
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10 Experimenty s navrzenym modelem

Model, ktery je vytvoFen pro koordinaci pfestupnich vazeb v uzlu Zelezniéni stanice, je mozné
jednoduchym zpusobem upravit pro pozadovanou situaci. Vychozi stav je definovan pro
koordinaci pfestupnich vazeb mezi vlaky z Brna a do Brna a MHD z centra a do centra. Pro

porovnani a provedeni dikazu o univerzalnosti modelu budou vytvofeny dveé alternativy.

10.1 Uprava &asovych poloh vlakovych spojd

Prvni variantni feSeni pocita s odliSnym pozadavkem na koordinaci spoju. V potaz jsou brany
pouze rychliky, avSak ve sméru do Brna i do Jihlavy. Analogicky v opaéném sméru. Pozadavek
na koordinaci autobusovych spoji MHD je zachovan dle vychoziho zadani. Z kazdého
pfijizdéjiciho vlakového spoje ma byt vytvofen pFestup na odjizdéjici autobusovy spoj
a z kazdého pfijizdéjiciho autobusového spoje ma byt vytvofen prestup na odjizdéjici viakovy

Spoj.

10.1.1 Text programu v softwaru Xpress-IVE

model Ing_prace

uses "mmxprs"

declarations
r=2
s=3
t=2

v=3

PVspoj=1..r
OAspoj=1..s

PAspoj=1..t
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OVspoj=1..v

tPV:array(PVspoj)of real
tOA:array(OAspoj)of real
tPA:array(PAspoj)of real
tOV:array(OVspoj)of real
fVA:array(OVspoj)of real
fAV:array(OAspoj)of real
zVA:array(PVspoj,OAspoj)of mpvar
zAV:array(PAspoj,OVspoj)of mpvar
hVA:array(PVspoj)of mpvar
hAV:array(PAspoj)of mpvar
yVA:mpvar

yAV:mpvar

end-declarations

tprest:=5
M:=1000000
tPV::[06,49]
tOA::[00,30,60]
tPA::[00,30]
tOV::[08,50,128]
b:=29

c:=60

w:=1
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eZST_POL_ZST:=17

eZST_KN1:=4

eZST_KN4:=7

eKN_HAJ_KN:=25

eKN_BOR_KN:=23

fVA:[11,21]

fAV::[10,11]

forall(i in PVspoj,j in OAspoj)tOA())+yVA-tPV(i)-tprest>=M*(zVA(i,j)-1)

forall(i in PVspoj,j in OAspoj)tOA(j))+ yVA-tPV(i)-tprest<=hVA(i)+M*(1-zVA(,)))
forall(k in PAspoj,l in OVspoj) tOV(l) - (tPA(K)+yAV)-tprest>=M*(zAV(k,I)-1)

forall(k in PAspoj,l in OVspoj) tOV(l) - (tPA(K)+yAV)-tprest<=hAV(k)+M*(1-zAV(k,I))
forall (j in OAspoj)yVA<=b

forall (k in PAspoj)yAV<=b

forall(i in PVspoj)sum(j in OAspoj)zVA(i,j)=1

forall(i in PVspoj, j in OAspoj)zVA(i,j)is_binary

forall(k in PAspoj)sum(l in OVspoj)zAV(k,)=1

forall(k in PAspoj, | in OVspoj)zAV(k,l)is_binary

forall(j in OAspoj, k in PAspoj|j=k)tPA(K)+yAV+eZST_POL_ZST + w <= tOA(j)+yVA

forall(jin OAspoj, kin PAspoj|j=k)tOA())+yVA+eZST_KN4 + eKN_HAJ_KN + w <= tPA(k)+yAV-
eZST_KN1 +c

forallj in OAspoj, k in PAspoj|j=k)tOA(j))+yVA+eZST_KN1 + eKN_BOR_KN + w <=
tPA(K)+yAV-eZST KN4 + ¢

tOA(1)+yVA+eZST_KN1=tPA(2)+yAV-eZST_KN4
yVA is_integer
YAV is_integer

casova_ztrata_VA:=sum(i in PVspoj)fVA(i)*hVA(i)
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casova_ztrata_ AV:=sum(k in PAspoj)fAV(k)*hAV(k)
celkova_casova_ztrata:=(casova_ztrata_VA)+(casova_ztrata AV)
minimize(celkova_casova_ztrata)

writeln("Celkova casova ztrata prestupujicich cestujicich je: ", getobjval,” min ")
writeln("Casovy posun spoju je: ")

writeln("yVA=",getsol(yVA))

writeln("yAV=",getsol(yAV))

writeln("Cekani cestuijicich jsou: ")

forall(i in PVspoj)writeIn("hVA(",i,")=",getsol(hVA(i)))

forall(k in PAspoj)writeln("hAV(",k,")=",getsol(hAV(k)))
writeln("Vznikle prestupni vazby:")

forall(i in PVspoj,j in OAspoj|getsol(zVA(i,j))=1)
writeln("zVA(",i,",".j,")=",getsol(zVA(i,))))

forall(k in PAspoj,l in OVspoj|getsol(zAV(k,1))=1)

writeln("zAV(" k,",",1,")=",getsol(zAV(k,)))

end-model

Celkova casova ztrata prestupujicich cestujicich je: 653 min
Casovy posun spoju je:

yVA=24

yAV=5

Cekani cestujicich jsou:

hVA(1)=13

hVA(2)=0

hAV(1)=40

hAV(2)=10
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Vznikle prestupni vazby:
ZVA(1,1)=1
ZVA(2,2)=1
zAV(1,2)=1

ZAV(2,2)=1

10.1.2 Komentar k nalezenému resSeni

Vysledky modelu ukazuiji, ze v pfipadé zmény Casu pfijezdl a odjezdu a hledani optimalniho
feSeni dojde ke zméné ¢asovych poloh pfijizdé&jicich a odjizdé&jicich autobusovych spoji. Tim
je prokazano, ze pfi budouci Upravé zelezni€nich jizdnich fadl staci pouze zadat aktualni
hodnoty pfijezdd a odjezdu vlakd a model vygeneruje nové optimalni feSeni. Sitové grafiky na

obrazcich 27 a 28 zobrazuji Easové polohy nalezeného feseni.
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Obréazek 27: Sitova grafika pro zastavku Zelezniéni stanice v pfipadé koordinace autobust MHD na rychliky
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Obrazek 28: Sitova grafika pro zastavku Karlovo namésti v pfipadé koordinace autobusd MHD na rychliky

10.2 Uprava prestupni doby, jizdnich dob a dob obratt

Dulezité parametry, které ovliviiuji vytvofeny model, jsou prestupni doba mezi autobusy
a vlaky, jizdni doby mezi jednotlivymi useky (pfipadné zastavkami) v ramci MHD a doba obratU
vozidel MHD na konec¢nych zastavkach. Pro druhou ukazku, jak Ize model pfizpusobit jinému
zadani, bude zkracena piestupni doba o 1 minutu. Pozadavky na koordinaci spoju v ramci

prestupniho terminalu mezi viaky a autobusy MHD budou odpovidat vychozimu zadani.

10.2.1 Text programu v softwaru Xpressu-IVE

model Ing_prace

uses "mmxprs"

declarations
r=2
s=3
t=2

v=3
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PVspoj=1..r
OAspoj=1..s
PAspoj=1..t

OVspoj=1..v

tPV:array(PVspoj)of real
tOA:array(OAspoj)of real
tPA:array(PAspoj)of real
tOV:array(OVspoj)of real
fVA:array(OVspoj)of real
fAV:array(OAspoj)of real
zVA:array(PVspoj,OAspoj)of mpvar
zAV:array(PAspoj,OVspoj)of mpvar
hVA:array(PVspoj)of mpvar
hAV:array(PAspoj)of mpvar
yVA:mpvar

yAV:mpvar

end-declarations

tprest:=4
M:=1000000
tPV::[16,49]
tOA::[00,30,60]
tPA::[00,30]

tOV::[08,44,128]
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c:=60

wi=1
eZST_POL_ZST:=17
eZST_KN1:=4
eZST_KN4:=7
eKN_HAJ_KN:=25
eKN_BOR_KN:=23
fVA:[3,32]

fAV::[40,0]

forall(i in PVspoj,j in OAspoj)tOA())+yVA-tPV(i)-tprest>=M*(zVA(i,j)-1)

forall(i in PVspoj,j in OAspoj)tOA())+ yVA-tPV(i)-tprest<=hVA(i)+M*(1-zVA(,)))
forall(k in PAspoj,l in OVspoj) tOV(l) - (tPA(K)+yAV)-tprest>=M*(zAV(Kk,I)-1)

forall(k in PAspoj,l in OVspoj) tOV(l) - (tPA(K)+yAV)-tprest<=hAV(k)+M*(1-zAV(k,I))
forall (j in OAspoj)yVA<=b

forall (k in PAspoj)yAV<=b

forall(i in PVspoj)sum(j in OAspoj)zVA(i,j)=1

forall(i in PVspoj, j in OAspoj)zVA(i,))is_binary

forall(k in PAspoj)sum(l in OVspoj)zAV(k,l)=1

forall(k in PAspoj, | in OVspoj)zAV(k,l)is_binary

forall(j in OAspoj, k in PAspoj|j=k)tPA(K)+yAV+eZST_POL_ZST + w <= tOA(j)+yVA

forall(jin OAspoj, kin PAspoj|j=k)tOA())+yVA+eZST_KN4 + eKN_HAJ_KN + w <= tPA(k)+yAV-
eZST_KN1 +c

forallj in OAspoj, k in PAspoj|j=k)tOA(j))+yVA+eZST_KN1 + eKN_BOR_KN + w <=
tPA(k)+yAV-eZST_KN4 + ¢
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tOA(1)+yVA+eZST_KN1=tPA(2)+yAV-eZST_KN4

yVA is_integer

YAV is_integer

casova_ztrata_VA:=sum(i in PVspoj)fVA(i)*hVA(i)

casova_ztrata_ AV:=sum(k in PAspoj)fAV(k)*hAV(Kk)
celkova_casova_ztrata:=(casova_ztrata_ VA)+(casova_ztrata AV)
minimize(celkova_casova_ztrata)

writeln("Celkova casova ztrata prestupuijicich cestujicich je: ", getobjval,” min ")
writeln("Casovy posun spoju je: ")

writeln("yVA=",getsol(yVA))

writeln("yAV=",getsol(yAV))

writeln("Cekani cestujicich jsou: ")

forall(i in PVspoj)writeIn("hVA(",i,")=",getsol(hVA(i)))

forall(k in PAspoj)writein("hAV(",k,")=",getsol(hAV(K)))
writeln("Vznikle prestupni vazby:")

forall(i in PVspoj,j in OAspoj|getsol(zVA(i,j))=1)
writeln("zVA(",i,",",j,")=",getsol(zVA(i,))))

forall(k in PAspoj,l in OVspoj|getsol(zAV(k,l))=1)

writeln("zAV(",k,",",1,")=",getsol(zAV(k,)))

end-model

Celkova casova ztrata prestupujicich cestujicich je: 9 min
Casovy posun spoju je:
yVA=23

yAV=4
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Cekani cestujicich jsou:
hVA(1)=3
hVA(2)=0
hAV(1)=0

hAV(2)=90

Vznikle prestupni vazby:
ZVA(1,1)=1
ZVA(2,2)=1
zAV(1,1)=1

ZAV(2,3)=1

10.2.2 Komentar k nalezenému reSeni

Z vysledku je patrné, ze uprava jediné hodnoty, dokonce pouze o jednu minutu, staci
k nalezeni lepSiho feSeni pohledu celkové Casové ztraty v8ech prestupujicich cestujicich.
Experimenty tak lze zjistit, jaké nejvy$Si hodnoty muze nabyvat doba pfestupu mezi
dopravnimi prostfedky, zda je mozné zvysit jizdni dobu mezi uritymi dvéma body na trase
linky MHD nebo jestli je vhodné upravit dobu obratu na koneéné. Tyto upravy také ukazuiji, kde
jsou slaba mista provozu MHD. V pfipadé, Ze jsou zadany hodnoty, které podminky nesplfiuji,
nebude softwarem nalezeno zadné pfipustné feSeni. Obrazky 29 a 30 ukazuji nalezené feSeni

pomoci sitové grafiky.
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11 Alternativni prestupni uzel MHD

Karlovo namésti v Trebi&i projde v nejblizSich letech rozsahlou revitalizaci, jejiz soucasti je
i zména dopravniho rezimu tykajici se osobnich automobil( i autobusl. Nejvyznamnégjsi
zménou z hlediska méstské hromadné dopravy je Uprava prostoru nastupist, ktery bude nové
tvofen pouze jednim zastavkovym oznacnikem v kazdém sméru. Zastavky budou uzpisobeny

pro zastaveni tfech vozidel za sebou v pofadi odpovidajicimu jejich pfijezdu. [15, 20]

V roce 2020 byla také zpracovana ideova studie budouciho vyuZiti prostoru autobusového
nadraZzi, které se nachazi v dochazkové vzdalenosti cca 250 m od Karlova namésti. Jednou
z moznosti, jak s pfedimenzovanym prostorem autobusového nadrazi nalozit, je ponechani
jeho puvodni funkce s mensimi Upravami okolniho prostranstvi. Paklize by bylo autobusové
nadrazi vhodné upraveno, jeho plocha by byla dostadujici nejen pro pfiméstskou autobusovou

dopravy tak, jak je tomu dosud, ale také pro autobusy méstské hromadné dopravy. [8]

V souvislosti s témito dvéma planovanymi rozsahlymi investicemi by bylo mozné uvazovat nad
pfesunutim prestupniho uzlu z Karlova namésti do prostoru autobusového nadrazi. Nové
vytvofena zastavka by nesla nazev Autobusové nadrazi. Z pfestupniho uzlu na Karlové

namésti by se tak stala ,pouze” vyznamna prujezdni zastavka.

Vytvoreni této varianty obnasi vyraznéjsi zmény v jizdnich fadech jednotlivych linek a jizdnich
dobach nez v pfipadech, které byly uvedeny v pfedchozi kapitole. Pfesto i pro tuto moznost
Ize vyuzit navrzeny model, v némz jsou upraveny nékteré parametry, aby odpovidaly odlisné

poloze prestupniho uzlu.

11.1 Uprava modelu pro pfestupni uzel na autobusovém nadrazi

Ve srovnani s modelem, ktery zohledriuje soucasny stav prestupniho uzlu, jsou v této varianté
upraveny jizdni doby mezi jednotlivymi useky na linkach MHD. V zavorkach jsou uvedeny
puvodni konecné zastavky. Hodnoty jizdnich dob, které v soucasné dobé nejsou k dispozici,
byly uréeny odbornym odhadem s pfihlédnutim napf. ke vzdalenosti zastavek nebo poctu

a charakteru kfizovatek. Konkrétné se jedna o nasledujici pfipady.

e Zelezniéni stanice — Autobusové nadraZi (Karlovo namésti)
e (Karlovo namésti) Autobusové nadrazi — Borovina

o (Karlovo namésti) Autobusové nadrazi — Hajek

Ostatni hodnoty zustavaji neménné.
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11.2 Text programu v softwaru Xpress-IVE

model Ing_prace

uses "mmxprs"

declarations
r=2
s=3
t=2

v=3

PVspoj=1..r
OAspoj=1..s
PAspoj=1..t

OVspoj=1..v

tPV:array(PVspoj)of real
tOA:array(OAspoj)of real
tPA:array(PAspoj)of real
tOV:array(OVspoj)of real
fVA:array(OVspoj)of real
fAV:array(OAspoj)of real
zVA:array(PVspoj,0Aspoj)of mpvar
zAV:array(PAspoj,0OVspoj)of mpvar
hVA:array(PVspoj)of mpvar
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hAV:array(PAspoj)of mpvar
yVA:mpvar

yAV:mpvar

end-declarations

tprest:=5
M:=1000000
tPV::[16,49]
tOA::[00,30,60]
tPA::[00,30]
tOV::[08,44,128]
b:=29

c:=60

w:=1
eZST_POL_ZST:=16
eZST_AUl:=7
eZST_AU4:=6
eAU_HAJ AU:=28
eAU_BOR_AU:=18
fVA::[3,32]

fAV::[40,0]

forall(i in PVspoj,j in OAspoj)tOA(j)+yVA-tPV(i)-tprest>=M*(zVA(i,j)-1)
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forall(i in PVspoj,j in OAspoj)tOA(j)+ yVA-tPV(i)-tprest<=hVA(i)+M*(1-zVA(i,)))
forall(k in PAspoj,l in OVspoj) tOV(l) - (tPA(k)+yAV)-tprest>=M*(zAV(k,|)-1)

forall(k in PAspoj,l in OVspoj) tOV(l) - (tPA(k)+yAV)-tprest<=hAV(k)+M*(1-zAV(k,I))
forall (j in OAspoj)yVA<=b

forall (k in PAspoj)yAV<=b

forall(i in PVspoj)sum(j in OAspoj)zVA(i,j)=1

forall(i in PVspoj, j in OAspoj)zVA(i,j)is_binary

forall(k in PAspoj)sum(l in OVspoj)zAV(k,l)=1

forall(k in PAspoj, | in OVspoj)zAV(k,l)is_binary

forall(j in OAspoj, k in PAspoj|j=K)tPA(k)+yAV+eZST _POL_ZST + w <= tOA(j))+yVA

forall(j in OAspoj, k in PAspoj|j=k)tOA())+yVA+eZST_AU4 + eAU_HAJ AU + w <=
tPA(K)+yAV-eZST_AUL + ¢

forall(j in OAspoj, k in PAspoj|j=k)tOA(j))+yVA+eZST_AU1 + eAU_BOR_AU + w <=
tPA(k)+yAV-eZST_AU4 + c

tOA(L)+yVA+eZST_AU1=tPA(2)+yAV-eZST_AU4

yVA is_integer

yAV is_integer

casova_ztrata_VA:=sum(i in PVspoj)fVA(i)*hVA(i)

casova_ztrata_AV:=sum(k in PAspoj)fAV(k)*hAV (k)
celkova_casova_ztrata:=(casova_ztrata VA)+(casova_ztrata AV)
minimize(celkova_casova_ztrata)

writeln("Celkova casova ztrata prestupujicich cestujicich je: ", getobjval,” min ")
writeln("Casovy posun spoju je: ")

writeln("yVA=",getsol(yVA))

writeln("yAV=",getsol(yAV))
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writeln("Cekani cestujicich jsou: ")

forall(i in PVspoj)writeIn("hVA(",i,")=",getsol(hVA(i)))
forall(k in PAspoj)writeIn("hAV(" k,")=",getsol(hAV(k)))
writeln("Vznikle prestupni vazby:")

forall(i in PVspoj,j in OAspoj|getsol(zVA(i,j))=1)
writeln("zVA(",1,",",},")=",getsol(zVA(i,})))

forall(k in PAspoj,l in OVspoj|getsol(zAV(k,l))=1)

writelIn("zAV(",k,",",,")=",getsol(zAV(k,)))

end-model

Celkova casova ztrata prestupujicich cestujicich je: 919 min
Casovy posun spoju je:
yVA=20

yAV=3

Cekani cestujicich jsou:
hVA(1)=29

hVA(2)=26

hAV(1)=0

hAV(2)=90

Vznikle prestupni vazby:
ZVA(1,2)=1

ZVA(2,3)=1

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

11.3 Komentar k nalezenému reseni

Ve srovnanim se situaci, kdy zlistane prestupni uzel na Karlové namésti, dojde k mirnému
zvyseni celkové Casové ztraty prestupujicich cestujicich. Rozdil &ini 20 minut. LiSi se také

pFijezdy linek do uzlu Zelezniéni stanice a odjezdy z négj.

Ke komplikace vSak dojde pfi realizaci pfestupnich vazeb v novém pfestupnim uzlu na
autobusovém nadrazi. Problém nastava u linky €. 5, jejiz jizdni doba na sidlisté Hajek a zpét
nespliuje jednu z podminek, ktera vyplyva z provoz. Pfi jednoduchém ovéfeni, zda je FeSeni
pFipustné, bylo zjiSténo, Ze je trasa pfili§ dlouha a vozidlo se nestihne vratit v opacném sméru
zpét na autobusové nadrazi v pozadovany ¢as. JelikoZ jsou ale v modelu koordinovany pouze
linky €. 1 a 4, neni zde tato podminka pfimo definovana. Situaci Ize vSak vyfesit rozdélenim
prestupnich vazeb mezi zastavky Karlovo namésti a Autobusové nadrazi. V obdobi jedné
hodiny tak nastanou dvé varianty, jejichz podoba je znazornéna v tabulkach
¢.15a 16.

Tabulka 15: Prvni varianta pfestupu v centru mésta v pfipadé prestupniho uzlu v zastavce Autobusové nadrazi

Cas odjezdu z

Cas prijezd do

Cislo linky Ze sméru . ]} PFestupni uzel . i Ve sméru Cislo linky
prestupniho uzlu prestupniho uzlu
1 Borovina XX:26 Autobusové nadrazi XX:26 Hajek 4
4 Horka-Domky XX:26 Autobusové nadrazi XX:29 Borovina 5
5 Hajek XX:26 Karlovo namésti XX:29 Horka-Domky 1

Tabulka 16: Druha varianta prestupl v centru mésta v pfipadé prestupniho uzlu v zastavce Autobusové nadrazi

Cas odjezdu z

€as pFijezd do

Cislo linky Ze sméru . , Prestupni uzel . i Ve sméru Cislo linky
pfestupniho uzlu pfestupniho uzlu
1 Horka-Domky XX:54 Karlovo namésti XX:56 Hajek 5
Hajek XX:57 Autobusové nadrazi XX:57 Borovina 1
5 Borovina XX:53 Autobusové nadrazi XX:57 Horka-Domky 4

Z tabulek je patrné, Ze existuje zpusob, jak pfestupni vazby v centru mésta zachovat. Vétsi

Cast prestupt by byla realizovana na autobusovém nadrazi, zbytek na Karlové namésti. Pfesto

je tomu v roce 2020. Vygenerované feSeni je taktéz zobrazeno na obrazcich 31 a 32 pomoci

sitové grafiky.
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Obréazek 31: Sitova grafika pro zastavku Zelezniéni stanice v pfipadé vyuZiti nového prestupniho uzlu
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Obrazek 32: Sitova grafika pro centrum mésta v pfipadé vyuziti nového pfestupniho uzlu Autobusové nadrazi

11.4 Mozna omezeni v prostoru autobusového nadrazi

Areal autobusového nadrazi je v roce 2020 tvofen &tyfmi nastupisti s celkem 25 zastavkovymi
stanimi, jednou vjezdovou a jednou vyjezdovou komunikaci. Pravé vjezd na autobusové
nadrazi a vyjezd z né&j by mohl pfinaSet komplikace pfi intenzivnéjSim vyuZziti prostoru. Tato

potencialni hrozba v8ak vychazi ze sou€asného usporadani autobusového nadrazi, které by

se mohlo do budoucna v ramci revitalizace verejného prostranstvi zménit a uzpusobit novym

potfebam vefejné dopravy.

Dle jizdnich fadd platnych v roce 2020 je pro pfiméstskou autobusovou dopravu tfeba 15

nastupist. Prostor zbyvajicich 10 nastupist by tak mohl byt vyuzit pro autobusy méstské
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hromadné dopravy. JelikoZz ve stavajicim pfestupnim uzlu v obdobi pfepravni Spicky zastavi

zpravidla nejvySe 6 vozidel MHD, rezerva v poctu i délce nastupist’ je dostateCna.

Mensi komplikaci by mohlo zpUsobit usporadani jednotlivych nastupist. VSechna ¢étyfi ostrovni
nastupisté jsou vybudovana rovnobézné. Prvni variantou usporadani pfijezdovych
a odjezdovych stanovist by bylo vytvofeni jediné zastavky pro v8echna vozidla nezavisle na
sméru, ze kterého by pfijela. Vozidla by zastavila v pofadi dle svého pfijezdu. Toto fedeni je
v8ak slozité pro orientaci cestujicich pfi pfestupech a zaroven prodluzZuje pfestupni vzdalenosti
mezi jednotlivymi vozidly. Druhou variantou by bylo vy¢lenéni dvou ostrovnich nastupist’ pro
provoz MHD, ovSem pouze jejich pfednich &asti. Zadni by stale slouzily pro pfiméstskou
autobusovou dopravu. Vyhoda oproti prvni varianté by spo€ivala v rozdéleni zastavkovych
stani pro jednotliva vozidla podle sméru, do kterych by odjizdéla. Zaroven by doSlo ke
zpfehlednéni situace pro cestujici a zaroveh ke snizeni vzdalenosti, kterou je tfeba prekonat
pfi vykonani prestupu. Treti varianta by spocCivala ve vyuziti jedné fady zastavkovych stani
a vytvoreni ostrovniho nastupisté, ke kterému by mohly autobusy MHD najizdét z obou stran,
napf. po vzoru autobusového nadrazi u hotelu Grand v Brné. Tim by doSlo kjesté
vyraznéjSimu zkraceni pfestupni vzdalenosti a v disledku toho ke snizeni hodnoty ucelové
funkce celkové ztraty vSech prestupujicich cestujicich. Toto feSeni se z pohledu autora jevi

jako nejvhodnéjsi a je demonstrovano na obrazcich &. 33 a 34.

ul. Vitézslava Nezvala severni viezd

5
>

v
v
v

nastupisté B : méstska hromadna doprava

nastupisté A : méstska hromadna doprava

zapadni vjezd

nadraZni budova
Komenského namésti

ul. Sucheniova

Obrazek 33: Schematicky navrh mozné podoby pfestupniho uzlu Autobusové nadrazi
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12, 31 > okolni obce 4, 5,11 = Hajek 1,10, 14 > Horka-Domky @

nastupisté B : méstska hromadna doprava

nastupisté A : méstska hromadna doprava

@ 1,5, 14 € Borovina 10, 11 € Tyn 4,13 € Horka-Domky
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< < <
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Obrazek 34: Detail nastupisté pro MHD a rozdéleni linek podle jednotlivych smért
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12 Navrh upravy jizdnich fadu

Casova ztrata prestupujicich cestujicich v zakladni varianté &ini 899 min. V pfedchozi kapitole
bylo zpracovano variantni feSeni pro premisténi centralniho pfestupniho uzlu z Karlova
namésti do prostoru autobusového nadrazi. To je vSak potencialné podminéno revitalizaci,
nebo alespon ¢asteCnou Upravou jak Karlova namésti, tak autobusového nadrazi. Blize
k realizaci je pfestavba Karlova namésti. Pfipravné prace zacaly v roce 2020 a ukonceni se
oCekava béhem dvou az tfi let. OdliSna situace je v pfipadé autobusového nadrazi, kde byla
zpracovana pouze ideova studie, na zakladé které se rozhodne o dal$im postupu. Horizont
moznych uprav se odhaduje na 5 az 10 let. Proto bude navrh jizdnich fadu vytvoren pro

stavajici variantu — umisténi centralniho pfestupniho uzlu na Karlové namésti. [8, 15, 20]

12.1 Uprava vikendového provozu

Vroce 2020 jsou identifikovany nejvétsi problémy v pfestupnich vazbach mezi vlaky
a autobusy MHD v obdobi vikendl a statnich svatk(. A to pfedevSim z divodu delSiho
intervalu mezi spoji na jednotlivych linkach. V pracovni dny je potfeba koordinace nizsi, nebot
intervaly na linkach jsou poloviéni az ¢tvrtinové. V pfipadé ujeti pfipoje tudiz nedochazi k tak
vyrazné Casové ztraté prestupujicich cestujicich jako o vikendech. Proto jsou Upravy jizdnich

fadt zaméreny na vikendovy provoz.

12.2 Casova poloha patefnich linek v pfestupnim uzlu Zelezniéni stanice

Dle vysledk( z modelu pro koordinaci pfestupnich vazeb v uzlu Zelezniéni stanice v kapitole 8
bylo uréeno, Ze polohy pfijezdu a odjezdl budou stanoveny tak, jak je uvedeno na obrazku
35. Jedna z navrhovanych &asovych poloh pfijezdG a odjezdG do uzlu Zelezniéni stanice,
konkrétné se jedna o ¢as XX:03, byla zménéna na XX:02, a to z davodu rozdilné jizdni doby

na lince €. 4 ve sméru A a B. Vice je tato Uprava popsana v podkapitole 12.5.2.

86



smér Karlovo nameésti

02

Legenda

XX Cas pfijezdu v lichou hodinu
XX Cas odjezdu v lichou hodinu
XX Cas prijezdu v sudou hodinu
XX ¢as odjezdu v sudou hodinu

= = = linka s taktem 120 minut

smér Jihlava

=~ linka s taktem 60 minut

<= - = piestupy mezi vlaky a autobusy

L IO +  alternativni pfestupy mezi vlaky a autobusy

oznacenl linky

02
®

smér Horka-Domky

Obrazek 35: Sitova grafika pro zastavku Zelezniéni stanice dle finalniho navrhu

Pro rozhodnuti o umisténi jednotlivych linek do vygenerovanych ¢asovych poloh v uzlu
Zelezniéni stanice patefnim linkam bylo vyuzito dopliikového modelu, ktery zohledriuje poget
cestujicich v relacich Borovina — Zelezniéni stanice a Hajek — Zelezniéni stanice. Pfi zadani
konkrétnich hodnot, které jsou uvedeny v kapitole €. 9, a nalezeni optimalniho feSeni bylo
rozhodnuto, Ze pfestupni vazby ve vztahu k zastavce Zelezniéni stanice budou v piestupnim
uzlu na Karlové namésti v poloze €. 1 realizovany z linky €. 5 nalinku €. 4 a z linky €. 1 na linku

€. 5. V poloze €. 2 pak z linky €. 5 na linku €. 1 a z linky €. 4 na linku €. 5.

12.3 Casova poloha patefnich linek v pfestupnim uzlu Karlovo namésti

NejvyraznéjSi zména nastala u pfestupniho uzlu Karlovo namésti. Tzv. rozjezdy tvofily nékolik
desitek let zaklad jizdnich fadd MHD Tiebi&. Vzhledem k vybudovani pfestupniho terminalu
a predevSim zménam &asovych poloh pfijezdu a odjezdu vlaku na trati €. 240 bylo nutné ve
snaze zlepSit pfestupni vazby mezi jednotlivymi mody zavedeny systém zménit. Pokud by

k upravé nedoslo, zlepSeni pfestupnich vazeb by bylo obtizné&jsi a vysledky kvalitativné horsi.

Nevyhodou takto navrzeného feSeni je ztrata prfesného tficetiminutového intervalu mezi
prepravnimi proudy. Posun je v8ak pouze v jednotkach minut a nebude znamenat zhorSeni
obsluznosti jednotlivych €asti mésta. Cestujici zménu zaregistruji pouze ve formé hure
zapamatovatelnych pfijezd autobus(i na Karlovo namésti a odjezdii z n&j. Casové polohy

jsou zobrazeny pomoci sitové grafiky na obrazku 36.
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Tento prestupni uzel se tak nové stava zavislym na prestupnim uzlu Zelezniéni stanice.
Konkrétni ¢asova poloha patefnich a nasledné doplfikovych linek bude stanovena pomoci

jizdni doby mezi uzly Karlovo namésti a Zelezniéni stanice.
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Obrazek 36: Sitova grafika pro zastavku Karlovo namésti dle finalniho navrhu

12.4 Casova poloha doplrikovych linek v pfestupnim uzlu Karlovo namésti

Se zménou C€asl pfijezdld a odjezdl paternich linek €. 1, 4 a 5 souvisi také uprava ¢asovych
poloh doplrikovych linek, které jsou v provozu o vikendech. Jedna se o linky €. 10, 11, 12, 14
a 31. Kromé spoju linek €. 10 a 14, u kterych neni Karlovo namésti zpravidla vychozi €i cilovou
zastavkou, budou €asy pfijezdl nastaveny tak, aby spoje pfijely do prestupniho uzlu 2 minuty
pred tzv. rozjezdem. Naopak odjezdy budou oproti patefnim linkdm opozdény o 2 minuty. Toto
opatifeni ma za cil snizit pravdépodobnost ujeti pfipoje a zaroven zvysit pohodli cestujicich pfi
prestupech na Karlové namésti. Ackoliv se tim mimé zvysi celkova Casova ztrata
prestupujicich cestujicich, vzhledem k jejich nizkému poctu se jedna o hodnotu, kterou lze

v zajmu zkvalitnéni pfestupnich vazeb zanedbat.
12.5 Jizdni fady jednotlivych linek
Na zakladé nalezeného optimalniho FeSeni budou k nasledujicich podkapitolach vytvofeny

kompletni jizdni fady pro vSechny linky MHD v Trebici provozované v obdobi vikendul
a statnich svatku.
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12.5.1 Linka €. 1

U linky €. 1 doSlo k posunuti odjezd( z vychozi zastavky Za Rybnikem o 16 minut zpét oproti
souasnému stavu. Ke stejnému posunu doslo také v centralnim pfestupnim uzlu, kde je nové
Casova poloha stanovena ve sméru Za Rybnikem - Poliklinika VItavinska na XX:29. Zastavka
Zelezniéni stanice je nové obsluhovana v éasech XX:33 a zarover doslo ke zkraceni jizdni

doby mezi zastavkami Nadrazni a Zelezniéni stanice o 1 minutu.

V opacném sméru jsou posunuty odjezdy ze zastavky Poliklinika VItavinska o 18 minut zpét.
Posun na Karlové nameésti je stanoven o 19 minut zpét z divodu zkraceni jizdni doby mezi
zastavkami Zelezniéni stanice a Karlovo namésti. Zelezniéni stanice je obsluhovana v asech
XX:52. Jizdni fady jsou k vidéni v tabulkach 17 a 18.

Tabulka 17: Navrh jizdniho fadu linky €. 1 ve sméru Poliklinika Vitavinska

1 Nazev zastavky J.
Za Rybnikem
KoZeluiska

6:17 7:17 817 9:17 10:17 11:17 12:17 13:17 14:17 15:17 16:17 17:17 18:17 19:17 20:17 22:17
6:19 7:19 819 9:19 10:19 11:19 12:19 13:19 14:19 15:19 16:19 17:19 18:19 19:19 20:19 22:19
6:20 7:20 8:20 9:20 10:20 11:20 12:20 13:20 14:20 15:20 16:20 17:20 18:20 19:20 20:20 22:20
6:22 7:22 8:22 9:22 10:22 11:22 12:22 13:22 14:22 15:22 16:22 17:22 18:22 19:22 20:22 22:22
Sucheniova 6:24 7:24 8:24 9:24 10:24 11:24 12:24 13:24 14:24 15:24 16:24 17:24 18:24 19:24 20:24 22:24

. d.
]
2
Revoluéni 1
2
2
Komenského nameésti 2 6:26 7:26 8:26 9:26 10:26 11:26 12:26 13:26 14:26 15:26 16:26 17:26 18:26 19:26 20:26 22:26
3
3
1
2
1
2

U Kaplicky

6:29 7:29 8:29 9:29 10:29 11:29 12:29 13:29 14:29 15:29 16:29 17:29 18:29 19:29 20:29 22:29
6:32 7:32 8:32 9:32 10:32 11:32 12:32 13:32 14:32 15:32 16:32 17:32 18:32 19:32 20:32 22:32
6:33 7:33 8:33 9:33 10:33 11:33 12:33 13:33 14:33 15:33 16:33 17:33 18:33 19:33 20:33 22:33
6:35 7:35 8:35 9:35 10:35 11:35 12:35 13:35 14:35 15:35 16:35 17:35 18:35 19:35 20:35 2235
6:36 7:36 8:36 9:36 10:36 11:36 12:36 13:36 14:36 15:36 16:36 17:36 18:36 19:36 20:36 22:36
6:38 7:38 8:38 9:38 10:38 11:38 12:38 13:38 14:38 15:38 16:38 17:38 18:38 19:38 20:38 22:38

Karlovo ndmésti
Nadrazni
Zeleznini stanice
Demlova, $kolka
Demlova

ika Vltavinska

Tabulka 18: Navrh jizdniho fadu linky €. 1 ve sméru Za Rybnikem

7 [EEETEE

Poliklinika Vitavinskd 0 5:47 6:47 7:47 8:47 9:47 10:47 11:47 12:47 13:47 14:47 15:47 16:47 17:47 18:47 19:47 20:47
Demlova 2 5:49 6:49 7:49 8:49 9:49 10:49 11:49 12:49 13:49 14:49 15:49 16:49 17:49 18:49 19:49 20:49
Znojemska 1 5:50 6:50 7:50 8:50 9:50 10:50 11:50 12:50 13:50 14:50 15:50 16:50 17:50 18:50 19:50 20:50
Zeleznini stanice 2 5:52 6:52 7:52 8:52 9:52 10:52 11:52 12:52 13:52 14:52 15:52 16:52 17:52 18:52 19:52 20:52
Karlovo namésti 4 5:56 6:56 7:56 8:56 9:56 10:56 11:56 12:56 13:56 14:56 15:56 16:56 17:56 18:56 19:56 20:56
Komenského namésti 3 5:59 6:59 7:59 8:59 9:59 10:59 11:59 12:59 13:59 14:59 15:59 16:59 17:59 18:59 19:59 20:59
Sucheniova 2 6:01 7:01 8:01 9:01 10:01 11:01 12:01 13:01 14:01 15:01 16:01 17:01 18:01 19:01 20:01 21:01
U Kaplicky 1 6:02 7:02 8:02 9:02 10:02 11:02 12:02 13:02 14:02 15:02 16:02 17:02 18:02 19:02 20:02 21:02
Revolu¢ni 2 6:04 7:04 8:04 9:04 10:04 11:04 12:04 13:04 14:04 15:04 16:04 17:04 18:04 19:04 20:04 21:04
Kozeluiska 1 6:05 7:05 8:05 9:05 10:05 11:05 12:05 13:05 14:05 15:05 16:05 17:05 18:05 19:05 20:05 21:05
Za Rybnik 2 6:07 7:07 8:07 9:07 10:07 11:07 12:07 13:07 14:07 15:07 16:07 17:07 18:07 19:07 20:07 21:07

12.5.2 Linka C. 4

Linka &. 4 proSla podobnymi upravami jako linka €. 1. Odjezd z vychozi zastavky byl posunut
0 16 minut, stejné tak obsluha zastavky Zelezniéni stanice, ktera je v ase XX:22. Ve sméru
Hotel Atom byla posunuta €asova poloha na Karlové namésti taktéz o 16 minut. Mezi
nékterymi zastavkami byla taktéZz upravena jizdni doba, aby Iépe odpovidala realnému

provozu.

V opacném sméru, tj. Hotel Atom — Poliklinika Vitavinska, doSlo k posunu o 18 minut zpét
z vychozi zastavky Hotel Atom, na Karlové namésti pak Cini rozdil 16 minut, nebot byla

zkracena jizdni doba mezi zastavkami. Casovéa poloha spoj na Karlové namésti je v XX:56,




v pfestupnim uzlu Zelezniéni stanice pak v XX:02. Vtomto sméru program Xpress-IVE
stanovil pvodni €asovou polohu na XX:03, av8ak zduvodu krats$i jizdni doby oproti
opaénému sméru byla hodnota upravena na XX:02. Jelikoz bylo nastaveno, ze pocet
cestujicich u tohoto pfijizdéjiciho autobusového spoje je 40, jejich Casova ztrata pfi rozdilu
1 minuty oproti modelu &ini navic 40 minut. Celkova Casova ztrata vSech prestupujicich

cestujicich tak €ini 939 minut. Navrh jizdnich fadu je k vidéni v tabulce 19 a 20.

Tabulka 19: Navrh jizdniho Fadu linky €. 4 ve sméru Hotel Atom

. d.

Poliklinika Vitavinska 0 :

Drugstevni 1 5:15 6:15 7:15 8:15 9:15 10:15 11:15 12:15 13:15 14:15 15:15 16:15 17:15 18:15 19:15 20:15 21:15 22:15
KubiZova 2 5:17 6:17 7:17 8:17 9:17 10:17 11:17 12:17 13:17 14:17 15:17 16:17 17:17 18:17 19:17 20:17 21:17 22:17
U Kotelny 2 5:19 6:19 7:19 8:19 9:19 10:19 11:19 12:19 13:19 14:19 15:19 16:19 17:19 18:19 19:19 20:19 21:19 22:19
U Lipy 1 5:20 6:20 7:20 8:20 9:20 10:20 11:20 12:20 13:20 14:20 15:20 16:20 17:20 18:20 18:20 20:20 21:20 22:20
Hrotovicka 1 5:21 6:21 7:21 8:21 9:21 10:21 11:21 12:21 13:21 14:21 15:21 16:21 17:21 18:21 19:21 20:21 21:21 2221
Zeleznini stanice 1 5:22 6:22 7:22 8:22 9:22 10:22 11:22 12:22 13:22 14:22 15:22 16:22 17:22 18:22 18:22 20:22 21:22 22:22
Nemocnice 1 5:23 6:23 7:23 8:23 9:23 10:23 11:23 12:23 13:23 14:23 15:23 16:23 17:23 18:23 19:23 20:23 21:23 22:23
Brafova 1 5:24 6:24 7:24 8:24 9:24 10:24 11:24 12:24 13:24 14:24 15:24 16:24 17:24 18:24 19:24 20:24 21:24 22:24
Komenského ndmésti 2 2:26 0:26 7:26 8:26 9:26 10:26 1126 12:26 13:26 14:26 15:26 16:26 17:26 18:26 18:26 20:26 21:26 22:26
Karlove ndmésti 3 5:29 6:29 7:29 8:29 9:29 10:29 11:29 12:29 13:29 14:29 15:29 16:29 17:2% 18:29 19:29 20:29 21:29 22:29
Cyrilometod&jska 2 5:31 6:31 7:31 8:31 9:31 10:31 11:31 12:31 13:31 14:31 15:31 16:31 17:31 18:31 19:31 20:31 21:31 22:31
SameZova 2 5:33 6:33 7:33 8:33 9:33 10:33 11:33 12:33 13:33 14:33 15:33 16:33 17:33 18:33 19:33 20:33 21:33 22:33
75 Na Kopcich 1 5:34 6:34 7:34 8:34 9:34 10:34 11:34 12:34 13:34 14:34 15:34 16:34 17:34 18:34 19:34 20:34 21:34 22:34
Modfinova 2 2:36 6:36 7:36 8:36 9:36 10:36 11:36 12:36 13:36 14:36 15:36 16:36 17:36 18:36 19:36 20:36 21:36 22:36
A. Kratochvila 2 5:38 6:38 7:38 8:38 9:38 10:38 11:38 12:38 13:38 14:38 15:38 16:38 17:38 18:38 19:38 20:38 21:38 22:38
Benedova 1 5:39 6:39 7:39 8:39 9:39 10:39 11:39 12:39 13:39 14:39 15:39 16:39 17:39 18:39 19:39 20:39 21:39 22:39
Micova 2 5:41 6:41 7:41 8:41 9:41 10:41 11:41 12:41 13:41 14:41 15:41 16:41 17:41 18:41 19:41 20:41 21:41 22:41
Gen. Svobody 1 2:42 ©0:42 7:42 8:42 9:42 10:42 11:42 12:42 13:.42 14:42 15:42 16:42 17:42 18:42 19:42 20:42 21:42 22:42
75 Kpt. Jarode 1 5:43 6:43 7:43 8:43 9:43 10:43 11:43 12:43 13:43 14:43 15:43 16:43 17:43 18:43 19:43 20:43 21:43 22:43
Poliklinika Hajek 1 5:44 6:44 7:44 B:44 9:44 10:44 11:44 12:44 13:44 14:44 15:44 16:44 17:44 18:44 19:44 20:44 21:44 22:44
Hotel Atom 1 5:45 6:45 7:45 8:45 9:45 10:45 11:45 12:45 13:45 14:45 15:45 16:45 17:45 18:45 19:45 20:45 21:45 22:45

. d.

Hotel Atom o

Modfinova 1 5:47 6:47 7:47 8:47 9:47 10:47 11:47 12:47 13:47 14:47 15:47 16:47 17:47 18:47 19:47 20:47 21:47 22:47
28 Na Kopcich 1 5:48 6:48 7:48 8:48 9:48 10:48 11:48 12:48 13:48 14:48 15:48 16:48 17:48 18:48 19:48 20:48 21:48 22:48
Samesova 2 5:50 6:50 7:50 8:50 9:50 10:50 11:50 12:50 13:50 14:50 15:50 16:50 17:50 18:50 19:50 20:50 21:50 22:50
Cyrilometodéjska 3 5:53 6:53 7:53 8:53 9:53 10:53 11:53 12:53 13:53 14:53 15:53 16:53 17:53 18:53 19:53 20:53 21:53 22:53
Karlovo namésti 3 5:56 6:56 7:56 8:56 9:56 10:56 11:56 12:56 13:56 14:56 15:56 16:56 17:56 18:56 19:56 20:56 21:56 22:56
Komenského namésti 3 5:59 6:59 7:59 8:59 9:59 10:59 11:59 12:59 13:59 14:59 15:59 16:59 17:59 18:59 19:59 20:59 21:59 22:59
Zelezniéni stanice 3 6:02 7:02 8:02 9:02 10:02 11:02 12:02 13:02 14:02 15:02 16:02 17:02 18:02 19:02 20:02 21:02 22:02 23:02
Nemocnice 1 6:03 7:03 8:03 9:03 10:03 11:03 12:03 13:03 14:03 15:03 16:03 17:03 18:03 19:03 20:03 21:03 22:03 23:03
Hrotovické 1 6:04 7:04 8:04 9:04 10:04 11:04 12:04 13:04 14:04 15:04 16:04 17:04 18:04 19:04 20:04 21:04 22:04 23:04
U Lipy 1 6:05 7:05 8:05 9:05 10:05 11:05 12:05 13:05 14:05 15:05 16:05 17:05 18:05 19:05 20:05 21:05 22:05 23:05
U Kotelny 1 6:06 7:06 8:06 9:06 10:06 11:06 12:06 13:06 14:06 15:06 16:06 17:06 18:06 19:06 20:06 21:06 22:06 23:06
Kubidova 2 6:08 7:08 8:08 9:08 10:08 11:08 12:08 13:08 14:08 15:08 16:08 17:08 18:08 19:08 20:08 21:08 22:08 23:08
Druistevni 1 6:09 7:09 8:09 9:09 10:09 11:09 12:09 13:09 14:09 15:09 16:09 17:09 18:09 19:09 20:09 21:09 22:09 23:09
Poliklinika Vitavinska : 6:10 7:10 8:10 9:10 10:10 11:10 12:10 13:10 14:10 15:10 16:10 17:10 18:10 19:10 20:10 21:10 22:10 23:10

12.5.3 Linka &. 5

Navrzeny model, ktery feSi pfestupni vazby mezi vlaky a autobusy v Tiebi€i, neobsahuje linku
€. 5. Taje vSak pfimo zavisla na €asovych polohach dvou zbyvajicich patefnich linek, tj. linkach

€. 1 a 4. Dadvodem je pozadavek na zachovani pFestupnich vazeb mezi témito linkami

v pfestupnim uzlu.

Casova poloha odjezd(i z vychozi zastavky Za Rybnikem i z prestupniho uzlu Karlovo namésti
je tedy posunuta o 19 minut zpét oproti sou¢asnému stavu. U opaéného sméru doslo k posunu
0 16 minut zpét ze zastavky U Hibitova, stejné jako na Karlové namésti. Jizdni rfady jsou
zobrazeny v tabulkach 21 a 22. V ramci Uprav jizdnich fada byly také zménény nékteré jizdni

doby mezi zastavkami, aby lépe reflektovaly realny provoz, a to v obou smérech.
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Tabulka 21: Navrh jizdniho Fadu linky €. 5 ve sméru U Hibitova

e

5 Za Rybnikem 0 5:44 6:44 7:44 8:44 9:44 10:44 11:44 12:44 13:44 14:44 15:44 16:44 17:44 18:44 19:44 20:44 21:44 22:44
KoZeluZska 2 5:46 6:46 7:46 8:46 9:46 10:46 11:46 12:46 13:46 14:46 15:46 16:46 17:46 18:46 19:46 20:46 21:46 22:46
Revolugni 1 5:47 6:47 7:47 8:47 9:47 10:47 11:47 12:47 13:47 14:47 15:47 16:47 17:47 18:47 19:47 20:47 21:47 22:47
U Kaplicky 2 5:49 6:49 7:49 8:49 9:49 10:49 11:49 12:49 13:49 14:49 15:49 16:49 17:49 18:49 19:49 20:49 21:49 22:49
Sucheniova 2 5:51 6:51 7:51 8:51 9:51 10:51 11:51 12:51 13:51 14:51 15:51 16:51 17:51 18:51 19:51 20:51 21:51 22:51
Komenského namésti 2 5:53 6:53 7:53 8:53 9:53 10:53 11:53 12:53 13:53 14:53 15:53 16:53 17:53 18:53 19:53 20:53 21:53 22:53
Karlovo ndmésti 3 5:56 6:56 7:56 8:56 9:56 10:56 11:56 12:56 13:56 14:56 15:56 16:56 17:56 18:56 19:56 20:56 21:56 22:56
Cvri|ometodéiské 2 5:58 6:58 7:58 8:58 9:58 10:58 11:58 12:58 13:58 14:58 15:58 16:58 17:58 18:58 19:58 20:58 21:58 22:58
Dfevarské zavody 2 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
A. Kratochvila 2 6:02 7:02 8:02 9:02 10:02 11:02 12:02 13:02 14:02 15:02 16:02 17:02 18:02 19:02 20:02 21:02 22:02 23:02
Benesova 1 6:03 7:03 8:03 9:03 10:03 11:03 12:03 13:03 14:03 15:03 16:03 17:03 18:03 19:03 20:03 21:03 22:03 23:03
Miéova 2 6:05 7:05 8:05 9:05 10:05 11:05 12:05 13:05 14:05 15:05 16:05 17:05 18:05 19:05 20:05 21:05 22:05 23:05
Gen. Svobody 1 6:06 7:06 8:06 9:06 10:06 11:06 12:06 13:06 14:06 15:06 16:06 17:06 18:06 19:06 20:06 21:06 22:06 23:06
M. Majerové 1 6:07 7:07 8:07 9:07 10:07 11:07 12:07 13:07 14:07 15:07 16:07 17:07 18:07 19:07 20:07 21:07 22:07 23:07
Na Holeéku 1 6:08 7:08 8:08 9:08 10:08 11:08 12:08 13:08 14:08 15:08 16:08 17:08 18:08 19:08 20:08 21:08 22:08 23:08
U Hibitova 2 9:10 10:10 11:10 12:10 13:10 14:10 15:10 16:10 17:10 18:10 19:10

Tabulka 22: Navrh jizdniho Fadu linky €. 5 ve sméru Za Rybnikem

U Hibitova 9:14 10:14 11:14 12:14 13:14 14:14 15:14 16:14 17:14 18:14 19:14

Na Holeéku 5:15 6:15 7:15 8:15 9:15 10:15 11:15 12:15 13:15 14:15 15:15 16:15 17:15 18:15 19:15 20:15 21:15 22:15
M. Majerové 5:17 6:17 717 8:17 9:17 10:17 11:17 12:17 13:17 14:17 15:17 16:17 17:17 18:17 19:17 20:17 21:17 22:17
Gen. Svobody 5:18 6:18 7:18 8:18 9:18 10:18 11:18 12:18 13:18 14:18 15:18 16:18 17:18 18:18 19:18 20:18 21:18 22:18
Mitova 5:19 6:19 7:19 8:19 9:19 10:19 11:19 12:19 13:19 14:19 15:19 16:19 17:19 18:19 19:19 20:19 21:19 22:19
Benefova 5:21 6:21 7:21 8:21 9:21 10:21 11:21 12:21 13:21 14:21 15:21 16:21 17:21 18:21 19:21 20:21 21:21 22221
A. Kratochvila 5:22 6:22 7:22 8:22 9:22 10:22 11:22 12:22 13:22 14:22 15:22 16:22 17:22 18:22 19:22 20:22 21:22 22:22
Dievaiské zévody 5:24 6:24 7:24 8:24 9:24 10:24 11:24 12:24 13:24 14:24 15:24 16:24 17:24 18:24 19:24 20:24 21:24 22:24

5:26 6:26 7:26 8:26 9:26 10:26 11:26 12:26 13:26 14:26 15:26 16:26 17:26 18:26 19:26 20:26 21:26 22:26
5:29 6:29 7:29 8:29 9:29 10:29 11:29 12:29 13:29 14:29 15:29 16:29 17:29 18:29 19:29  20:29 21:29 22:29

Cyrilometodéjskd
Karlovo ndmésti

N e MNE S WENNENRE BRSO

Komenského namésti 5:32 6:32 7:32 8:32 9:32 10:32 11:32 12:32 13:32 14:32 15:32 16:32 17:32 18:32 19:32 20:32 21:32 22:32
Sucheniova 5:33 6:33 7:33 8:33 9:33 10:33 11:33 12:33 13:33 14:33 15:33 16:33 17:33 18:33 19:33  20:33 21:33 22:33
U Kaplicky 5:34 6:34 7:34 8:34 9:34 10:34 11:34 12:34 13:34 14:34 15:34 16:34 17:34 18:34 19:34 20:34 21:34 22:34
Revoluéni 5:36 6:36 7:36 8:36 9:36 10:36 11:36 12:36 13:36 14:36 15:36 16:36 17:36 18:36 19:36 20:36 21:36 22:36
KoZeluiska 5:37 6:37 137 8:37 9:37 10:37 11:37 12:37 13:37 14:37 15:37 16:37 17:37 18:37 19:37 20:37 21:37 22:37
Za Rybnikem 5:39 6:39 7:39 8:39 9:39 10:39 11:39 12:39 13:39 14:39 15:39 16:39 17:39 18:39 19:39 20:39 21:39 22:39

12.5.4 Linka €. 10

Pro linku ¢€. 10 taktéz plati zavislost na prvnich dvou linkach z divodu pfestupnich vazeb na
Karlové namésti. Na rozdil od patefnich linek vSak nejezdi pravidelné v prokladu s jinou linkou,
proto je mozné zvazit, v jakém sméru bude danou ¢asovou polohu v centralnim pfestupnim

uzlem na Karlové namésti linka €. 10 projizdét. Nabizi se Casy XX:29 a XX:56.

V pfipadé, ze v Casech XX:29 bude linka &. 10 odjizdét smérem na kone¢nou U Hrbitova,
zastavky Tyn/Na HoleCku a U Hrbitova budou v rozmezi nékolika minut obsluhovat jak linka

€. 10, tak linka €. 5. Nasledné vSak zde vznikne hodinovy interval bez obsluhy této oblasti.

Pokud bude linka €. 10 odjizdét v asech XX:56, obsluha =zastavek U Hrbitova
a Tyn/Na HoleCku bude spolecné s linkou &. 5 zajisténa v intervalu pfiblizné 30 minut. V této
varianté by vSak nastal soubéh naopak v oblasti ¢tvrti Horka-Domky, kdy by misto obsluhy
zastavky Nemocnice v tficetiminutového intervalu doslo k jeho navysSeni na pfiblizné jednu
hodinu. Ackoliv linka €. 1 zastavuje u zelezniCni stanice, dochazkova vzdalenost do
nemocnice, ktera ¢ini pfiblizné 350 metrd, neni vzhledem k obsluze zdravotnického zafizeni

idedlni.

Pro oblast ¢tvrti Podklastefi a Tyn Ize brat v potaz linku €. 11, ktera ma z&asti podobnou trasu

jako linka €. 10 a dokaze zajistit sniZzeni hodinového intervalu na polovinu, alespori v urcitych
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Casovych intervalech vikendovych dni. Do budoucna by bylo vhodné uvazovat

0 zavedeni dalSich spoja, pfedevsim v odpolednich hodinach.

Na zakladé vySe zminénych argumentd bylo rozhodnuto, Ze soubéh linek bude ponechan
v oblasti Tyna, nebot je zde moznost pfidani dalSich spoju jiné linky, ¢imz by doSlo ke

zkvalitnéni obsluhy této lokality.

V navrhu jizdnich fadi se taktéz pocita se zavedenim linky €. 10 v obou smérech do zastavky
Zelezniéni stanice namisto sou¢asné obsluhy paralelni zastavky Brafova, ktera je cca 100 m
mimo prostor pfestupniho terminalu. Tim navic dojde ke zlepSeni spojeni oblasti Podklastefi
a Tyna se zelezni¢ni stanici. Pfestoze s touto linkou navrzeny model nepracuje, Ize podle
Casové polohy spojl paternich linek €. 1 a €. 4 stanovit ¢asy odjezdl a pfijezdd do prostoru
zastavky Zelezniéni stanice. Divodem je shodna jizdni doba v Useku mezi zastavkami
Zelezniéni stanice a Karlovo namésti. V pfipadé sméru do centra mésta se jedna o 7 minut,
v opacném sméru o 4 minuty. Zaroven zlstane zachovan pozadavek na prestupni vazby
s patefnimi linkami v zastavce Karlovo namésti. Jizdni fady linky ¢. 10 jsou v tabulkach
23 a24.

Tabulka 23: Navrh jizdniho fadu linky €. 10 ve sméru Poliklinika Vitavinska

Nézev zastavky
10 U Hibitova 0 0 5:16 6:16 7:16 8:16 9:16 10:16 11:16 12:16 13:16 14:16 15:16 16:16 17:16 18:16 19:16 20:16 21:16 22:16
Lavického 1 1 5:17 6:17 717 8:17 9:17 10:17 11:17 12:17 13:17 1417 15:17 16:17 17:17 18:17 19:17 20:17 21:17 22:17
Palackého 2 5:19 7:19 9:19 11:19 13:19 15:19 17:19 19:19 21:19
Nova 2 2 5:21 6:19 7:21 8:19 9:21 10:19 11:21 12:19 1321 14:19 15:21 16:19 17:21 18:19 19:21 20:19 21:21 22:19
Koutkova 2 6:21 8:21 10:21 12:21 14:21 16:21 18:21 20:21 22:21
Na Ptikopech 2 2 5:23 6:23 7:23 8:23 9:23 10:23 11:23 12:23 13:23 14:23 15:23 16:23 17:23 18:23 19:23 20:23 21:23 22:23
Racerovicka 1 1 5:24 6:24 7:24 8:24 9:24 10:24 11:24 12:24 13:24 14:24 15:24 16:24 17:24 18:24 19:24 20:24 21:24 22:24
Zamek 1 1 5:25 6:25 7:25 8:25 9:25 10:25 11:25 12:25 13:25 14:25 15:25 16:25 17:25 18:25 19:25 20:25 21:25 22:25
Zerotinovo ndmésti 1 1 5:26 6:26 7:26 8:26 9:26 10:26 11:26 12:26 13:26 14:26 15:26 16:26 17:26 18:26 19:26 20:26 21:26 22:26
Karlovo ndmésti 3 3 5:29 6:29 7:29 8:29 9:29 10:29 11:29 12:29 13:29 14:29 15:29 16:29 17:29 18:29 19:29 20:29 21:29 22:29
Zelezniéni stanice 4 4 5:33 6:33 7:33 8:33 9:33 10:33 11:33 12:33 13:33 14:33 15:33 16:33 17:33 18:33
Nemocnice 1 1 5:34 6:34 7:34 8:34 9:34 10:34 11:34 12:34 13:34 14:34 15:34 16:34 17:34 18:34
Hrotovicka 1 1 5:35 6:35 7:35 8:35 9:35 10:35 11:35 12:35 13:35 14:35 15:35 16:35 17:35 18:35
Kosmékeva 1 1 536 636 736 836 936 1036 1136 1236 1336 1436 1536  16:36  17:36  18:36
Bfezinova 1 1 5:37 6:37 7:37 8:37 9:37 10:37 11:37 12:37 13:37 14:37 15:37 16:37 17:37 18:37
Kfizkovského 1 1 5:38 6:38 7:38 8:38 9:38 10:38 11:38 12:38 13:38 14:38 15:38 16:38 17:38 18:38
Jirdskova 1 1 5:39 6:39 7:39 8:39 9:39 10:39 11:39 12:39 13:39 14:39 15:39 16:39 17:39 18:39
Vaclavské ndmé&sti 1 1 5:40 6:40 7:40 8:40 9:40 10:40 11:40 12:40 13:40 14:40 15:40 16:40 17:40 18:40
Poliklinika Vitavinska 1 1 5:41 6:41 7:41 8:41 9:41 10:41 11:41 12:41 13:41 14:41 15:41 16:41 17:41 18:41

Tabulka 24: Navrh jizdniho Fadu linky €. 10 ve sméru U Hibitova

Poliklinika Vitavinskd ] ] 5:43 6:43 7:43 B:43 9:43 10:43 11:43 12:43 13:43 14:43 15:43 16:43 17:43 18:43

Vaclavské namésti 1 1 5:44 6:44 7:44 8:44 9:44 10:44 11:44 12:44 13:44 14:44 15:44 16:44 17:44 18:44

Jiraskova 1 1 5:45 65:45 7:45 B:45 9:45 10:45 11:45 12:45 13:45 14:45 15:45 16:45 17:45 18:45

Kitkovského 1 1 5:46 6:46 7:46 8:46 9:46 10:46 11:46 12:46 13:46 14:46 15:46 16:46 17:46 18:46

Bfezinova 1 1 5:47 6:47 7:47 B:47 9:47 10:47 11:47 12:47 13:47 14:47 15:47 16:47 17:47 18:47

Kosmakova 1 1 5:48 6:48 7:48 8:48 9:43 10:48 11:48 12:48 13:48 14:48 15:48 16:48 17:48 18:48

Hrotovickd 1 1 5:49 65:49 7:49 B:49 9:49 10:49 11:49 12:49 13:49 14:49 15:49 16:49 17:49 18:49

ZelezniZni stanice 1 1 5:50 6:50 7:50 8:50 9:50 10:50 11:50 12:50 13:50 14:50 15:50 16:50 17:50 18:50

Nemocnice 1 1 5:51 6:51 7:51 8:51 9:51 10:51 11:51 12:51 13:51 14:51 15:51 16:51 17:51 18:51

Brafova 1 1 5:52 6:52 7:52 8:52 9:52 10:52 11:52 12:52 13:52 14:52 15:52 16:52 17:52 18:52

Karlovo némésti 4 4 5:56 6:56 7:56 B:56 9:56 10:56 11:56 12:56 13:56 14:56 15:56 16:56 17:56 18:56 19:56 20:56 21:56 22:56
Zerotinovo ndmésti 3 3 5:59 6:59 7:59 8:59 9:59 10:59 11:59 12:59 13:59 14:59 15:59 16:59 17:59 18:59 19:59 20:59 21:59 22:59
Zamek 1 1 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
Ralerovickd 1 1 6:01 7:01 8:01 9:01 10:01 11:01 12:01 13:01 14:01 15:01 16:01 17:01 18:01 19:01 20:01 21:01 22:01 23:01
Na Pfikopech 1 1 6:02 7:02 8:02 9:02 10:02 11:02 12:02 13:02 14:02 15:02 16:02 17:02 18:02 19:02 20:02 21:02 22:02 23:02
Koutkova 2 7:04 9:04 11:04 13:04 15:04 17:04 19:04 21:04 23:04
Novéa 2 2 6:04 7:06 £:04 9:06 10:04 11:06 12:04 13:06 14:04 15:06 16:04 17:06 18:04 19:06 20:04 21:06 22:04 23:.06
Palackého 2 6:04 8:06 10:06 12:06 14:06 16:06 18:06 20:06 22:06

Lavického 2 2 6:06 7:08 8:08 9:08 10:08 11:08 12:08 13:08 14:08 15:08 16:08 17:08 18:08 19:08 20:08 21:08 22:08 23:.08
U Hibitova 1 1 6:07 7:09 8:09 9:09 10:09 11:09 12:09 13:09 14:09 15:09 16:09 17:09 18:09 19:09 20:09 21:09 22:09 23:09
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12.5.5 Linka ¢. 11

U doplfikové linky €. 11, ktera je jedinou okruzni linkou systému tfebi¢ské MHD, doslo
k posunuti odjezdl spojl z Karlova namésti o 42 minut dopfedu. V méstskych Castech
Podklastefi a Tyn v dopolednich hodinach zlepSuje obsluznost, kdyz spoleéné s linkou &. 10
snizuje interval mezi spoji z Sedesati minut na ftficet. Z Karlova namésti odjizdi v XX:30
a pfijizdi v XX:55. Jelikoz je linka &. 11 vzhledem k pfestupnim vazbam pfimo zavisla pouze
na rozjezdech z Karlova namésti, bylo by mozné odjezd z pfestupniho uzlu umistit do druhé
Casové polohy, tedy do ¢asu XX:56. Je vSak vyhodneé ji umistit do opacné polohy oproti lince
€. 10. Aby nedochazelo ke zbyte€nym soubéhum, byla zvolena hodnota XX:30. Situace se liSi
v odpolednich hodinach, kdy jiz linka €. 11 neni v provozu a tim je obsluha oblasti Podklasteri
a Tyn zhorSena. | na této lince byly mirné upraveny jizdni doby. Navrh jizdniho fadu je zapsan
do tabulky 25.

Tabulka 25: Navrh jizdniho fadu linky ¢€. 11

8:52 9:52 10:52 11:52
8:55 9:55 10:55 11:55

Zerotinovo ndmésti

N&azev zastavky jod.
Karlovo namésti 0 8:30 9:30 10:30 11:30
Cyrilometodéjskd 3 8:33 9:33 10:33 11:33
Kaufland 1 8:34 9:34 10:34 11:34
Mototechna 1 8:35 9:35 10:35 11:35
Z5 Na Kopcich 3 8:38 9:38 10:38 11:38
Modiinova 1 8:39 9:39 10:39 11:39
Hotel Atom 1 8:40 9:40 10:40 11:40
Poliklinika Hajek 1 8:41 9:41 10:41 11:41
M. Majerové 1 8:42 9:42 10:42 11:42
Na Holetku 2 8:44 9:44 10:44 11:44
U Hibitova 1 8:45 9:45 10:45 11:45
Lavického 1 8:46 9:46 10:46 11:46
Tyn, lednota 1 8:47 9:47 10:47 11:47
Palackého 2 8:49 9:49 10:49 11:49
Sypky 1 8:50 9:50 10:50  11:50
Zamek 1 8:51 9:51 10:51 11:51

1

3

Karlovo namésti

12.5.6 Linka €. 12

U linky €. 12 doSlo taktéZz k menSim upravam jizdnich dob mezi zastavkami. Zaroven byly
vyraznéji upraveny ¢asoveé polohy nékterych spoju. Nové je navrzen odjezd z Karlova nameésti
ve vybranych hodinach v XX:58 a pfijezd zpét v XX:27. Oproti patefnim linkam jsou odjezdy
a prijezdy posunuty o dvé minuty. Divodem je snaha zamezit ujeti pfipoje cestujicim
vyuzivajici tuto doplrikovou linku, kde je v provozu jen nékolik spoji denné. | u této linky by
bylo mozné zvolit opacnou €asovou polohu pro pfijezd do centralniho pfestupniho uzlu
a odjezd z néj. DoSlo by vSak v useku mezi zastavkami Karlovo namésti — Mototechna
k soubéhu s linkou €. 11 v dopolednich hodinach, coz je nezadouci. Stanovena ¢asova poloha

je proto vhodnéjsi. Jizdni Fady jsou zapsany do tabulek 26 a 27.
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Tabulka 26: Navrh jizdniho Fadu linky €. 12 ve sméru Ptacova

12 Karlovo namésti 0 7:58 9:58 13:58 17:58 21:58
Cyrilometodéjska 3 8:01 10:01 14:01 18:01 22:01
Kaufland 1 8:02 10:02 14:02 18:02 22:02
Mototechna 1 8:03 10:03 14:03 18:03 22:03
Colas 1 8:04 10:04 14:04 18:04 22:04
Paleckdav mlyn 1 8:05 10:05 14:05 18:05 22:05
PtaZov 3 8:08 10:08 14:08 18:08 22:08

Tabulka 27: Navrh jizdniho fadu linky €. 12 ve sméru Karlovo nameésti

12 Ptacov 0 8:17 10:17 14:17 18:17 22:17
Paleckav mlyn 3 8:20 10:20 14:20 18:20 22:20
Colas 1 8:21 10:21 14:21 18:21 22:21
Mototechna 1 8:22 10:22 14:22 18:22 22:22
Kaufland 1 8:23 10:23 14:23 18:23 22:23
Cyrilometodéjska 1 8:24 10:24 14:24 18:24 22:24
Karlovo namaésti 3 8:27 10:27 14:27 18:27 22:27

12.5.7 Linka ¢. 14

V pfipadé linky ¢. 14 doSlo taktéz k posunu nékolika spoju tak, aby se sjizdéla s patefnimi
linkami na Karlové namésti v €asovych polohach XX:29 nebo XX:56 a mohlo dochazet ke

vzajemnym pFestupum. To je k vidéni v tabulkach 28 a 29.

Tabulka 28: Navrh jizdniho fadu linky €. 14 ve sméru Poliklinika Vitavinska

14 Za Rybnikem 0 0 5:17 10:39 14:39 18:17 18:39 21:17
KoZeluiska 2 2 5:19 10:41 14:41 18:19 18:41 21:19
Ripov, rozcesti 2 10:43 14:43 18:43
Pousov 1 10:44 14:44 18:44
ﬁ\’pov, rozcesti 2 10:46 14:46 18:46
Revoluéni 2 1 5:20 10:48 14:48 18:20 18:48 21:20
U Kaplicky 1 2 5:22 10:49 14:49 18:22 18:49 21:22
Sucheniova 2 2 5:24 10:51 14:51 18:24 18:51 21:24
Komenského namésti 2 2 5:26 10:53 14:53 18:26 18:53 21:26
Karlovo namésti 3 3 5:29 10:56 14:56 17:58 18:29 18:56 21:29
Zelezniéni stanice 4 4 5:33 11:00 15:00 18:02 18:33 19:00 21:33
Nemocnice 1 1 5:34 11:01 15:01 18:03 18:34 19:01 21:34
Hrotovicka 1 1 5:35 11:02 15:02 18:04 18:35 19:02 21:35
Kosmakova 1 1 5:36 11:03 15:03 18:05 18:36 19:03 21:36
Bfezinova 1 1 5:37 11:04 15:04 18:06 18:37 19:04 21:37
Znojemska 2 11:06 15:06 18:08
STOP-SHOP 2 11:08 15:08 18:10
Demlova, skolka 3 2 5:39 18:39 19:06 21:39
Demlova 1 1 5:40 18:40 19:07 21:40
Poliklinika Vitavinska 2 2 5:41 18:41 19:09 21:41
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Tabulka 29: Navrh jizdniho fadu linky €. 14 ve sméru Za Rybnikem

14 Poliklinika Vltavinska 0 0 21:43
Demlova 2 2 21:45
Znojemska 1
STOP-SHOP 2 9:43 11:11 13:43 15:11 17:43
Znojemska 3 1 9:46 11:14 13:46 15:14 17:46 21:46
Bfezinova 1 1 9:47 11:15 13:47 15:15 17:47 21:47
Kosmakova 1 1 9:48 11:16 13:48 15:16 17:48 21:48
Hrotovicka 1 1 9:49 11:17 13:49 15:17 17:49 21:49
Zelezniéni stanice 1 1 9:50 11:18 13:50 15:18 17:50 21:50
Nemocnice 1 1 9:51 11:19 13:51 15:19 17:51 21:51
Brafova 1 1 9:52 11:20 13:52 15:20 17:52 21:52
Karlovo namésti 4 4 9:56 11:24 13:56 15:24 17:56 21:56
Komenského ndmésti 3 3 9:59 13:59 17:59 21:59
Sucheniova 2 2 10:01 14:01 17:01 22:01
U Kaplitky 1 1 10:02 14:02 17:02 22:02
Revoluéni 1 1 10:03 14:03 17:03 22:03
Ripov, rozcesti 2 10:05 14:05 17:05
Pousov 1 10:06 14:06 17:06
Ripov, rozcesti 2 10:08 14:08 17:08
KoZeluziska 2 1 10:10 14:10 17:10 22:05
Za Rybnikem 2 2 10:12 14:12 17:12 22:07

12.5.8 Linka ¢. 31

Posledni linkou, ktera je v Tiebi€i provozovana o vikendech a statnich svatcich, je doplfikova
linka €. 31 obsluhujici pfedevsim méstské €asti, které jsou mimo méstskou zastavbu a nachazi
se v blizsim okoli. Jsou to Sokoli, Racerovice a Budikovice. Nékteré spoje obsluhuji také blizké
obce na zakladé spoluprace mezi nimi a méstem. Konkrétné se jedna o obce Nova Ves

a Pribyslavice.

Jelikoz provoz linky &. 31 zajiStuje taktéz pouze nékolik spojli dennég, je dulezita jejich
koordinace s patefnimi linkami v pfestupnim uzlu. Podobné jako u linky €. 12 nebo 14 jsou
pfijezdy a odjezdy posunuty o dvé minuty tak, aby se minimalizovala moznost ujeti pfipoje.
U této linky je jeSté jedno omezeni tykajici se nékterych spoju, a to zajisténi dopravni
obsluznosti spoleénosti MANN+HUMMEL u Nové Vsi, ktera na jejich provoz pfispiva. Casové
polohy jsou proto pfizplisobeny sménnému provozu v této firmé. Navrh jizdnich fadu je
zobrazen v tabulkach 30, 31 a 32.
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Tabulka 30: Navrh jizdniho fadu linky €. 31 ve sméru Pfibyslavice

Nazev zastavky j.d.

31 Karlovo namésti 0 0 5:28 17:28
Zerotinovo namésti 3 3 5:31 17:31
Zamek 1 1 5:32 17:32
Racerovicka 1 1 5:33 17:33
Sokoli 6 17:39
Sokoli, rozcesti 3 5:36
Nova Ves 8 5 5:41 17:47
Nova Ves, MANN+HUMMEL 2 2 5:43 17:49
Pfibyslavice, kolonie 1 1 5:44 17:50
Piibyslavice 2 2 5:46 17:52

Tabulka 31: Navrh jizdniho Fadu linky €. 31 ve sméru Tyn

Nazev zastavky j.d.

31 Karlovo namésti 0 0 10:56 16:29
Zerotinovo naméstf 3 3 10:59 16:32
Zamek 1 1 11:01 16:34
Racerovicka 1 1 11:02 16:35
Sokoli 6 11:08
Bazantnice 8 3 11:16 16:38
Racerovice 2 2 11:18 16:40
Racerovice, naves 1 1 11:19 16:41
Racerovice 2 2 11:21 16:43
BaZantnice 2 2 11:23 16:45
Na Pfikopech 3 3 11:26 16:48
Nova 1 1 11:27 16:49
Tyn 2 2 11:29 16:51
Dubina, hajenka 3 3 11:32 16:54
Budikovice, rozcesti 2 2 11:34 16:56
Budikovice 1 1 11:35 16:57
Budikovice, rozcesti 1 1 11:36 16:58
Dubina, hdjenka p p 11:38 17:00
Tyn 3 3 11:41 17:03

Tabulka 32: Navrh jizdniho Fadu linky €. 31 ve sméru Karlovo namesti

Nazev zastavky j. d.

31 Piibyslavice 0 0 6:09 18:03
Ptibyslavice, kolonie 1 1 6:10 18:04
Nova Ves, MANN+HUMMEL 2 2 6:12 18:06
Nova Ves 2 2 6:14 18:08
Sokoli, rozcesti 5 6:19
Sokoli 8 18:16
Racerovicka 3 6 6:22 18:22
Zamek 1 1 6:23 18:23
Zerotinovo namésti 1 1 6:24 18:24
Karlovo namésti 3 3 6:27 18:27
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12.6 Komentar k navrzené koncepci

Nalezené optimalni feSeni pomoci programu Xpress-IVE vzdy pfimo souvisi se zadanymi
hodnotami. Na zakladé nich jsou potom aktivovany omezujici podminky, které definuji
mnozinu pfipustnych feSeni. Diky tomu, Ze vytvofeny model je univerzalni, Ize experimentalné
ménit zadané hodnoty a hledat tak nejvhodnéjsi feSeni. V pfipadé obrazku nize jde o snahu

v v

prestupujicich cestujicich.

V ramci testovani spravného fungovani navrzeného matematického modelu byla upravena
pozadovana pfestupni doba mezi pfijizdéjicim vlakovym spojem a odjizdé&jicim autobusovym

a naopak. Vyvoj hodnoty ucelové funkce je uveden v grafu na obrazku 37.

Celkova casova ztrata prestupujicich cestujicich
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Obrazek 37: Graf zobrazujici vyvoj celkové ¢asové ztraty prestupujicich cestujicich

Pravé z ddvodu moznosti ménit vstupni hodnoty je mozné zjistit jejich vliv na optimalni feSeni.
Tyto experimenty mohou byt vyuzity pfi hledani rezerv ve snaze dale zlepSovat prestupni
vazby mezi jednotlivymi médy dopravy. Podobné se da postupovat také pfi zménach jizdnich
dob mezi ur€itymi dvéma zastavkami. Typicky pfestupnim uzlem a koneénou zastavkou. Jako
feSeni se nabizi napf. optimalizace jizdnich dob mezi nékterymi zastavkami nebo uprava

trasovani linek.

Dal$i hodnoty, které vyrazné ovliviiuji zvolené feSeni, je prumérny pocet nastupujicich
cestujicich do jednotlivych vlakovych spoju a priimérny pocet cestujicich, ktefi z nich vystupuiji.

Pokud bychom vzali v ivahu stejnou sumu prestupujicich cestujicich, tj. 75, a pfidélili bychom

97



ji primarné osobnim vlakim, vysledné feSeni se zméni. Nové je hodnota ucelové funkce nizsi

pfiblizné o 650 minut, coz je snizeni oproti zpracovanému feSeni cca o %a.

Pfi hledani optimalniho feSeni pomoci linearniho programovani a matematického modelu bylo
otestovano, ze je pro vypoc€et vhodnéjsi zadat zpravidla vyssi hodnoty, pokud existuje interval,
ze kterého Ize hodnoty vybrat. Tento pfiklad je mozné taktéZz demonstrovat na zpracovaném
feSeni, konkrétné na prestupni dob& mezi viaky a autobusy v pfestupnim uzlu Zelezniéni
stanice. Standardné byla nastavena hodnota pfestupni doby na pét minut. V jednom ze &tyf
pfipadl byla ve vysledném feSeni vygenerovana doba ¢ekani 28 minut. Po vytvoreni jizdnich
fadu bylo zjisténo, ze ackoliv model pfifadil danému spoji Eekani 28 minut pfi pfestupni dobé
pét minut, pfestup z vlaku na autobus by bylo mozné stihnout uz v pfedchozi ¢asové poloze.
AvSak pouze za predpokladu, ze bude u tohoto konkrétniho pfestupu akceptovana prestupni
doba tfi minuty. V tomto pfipadé by byla vysledna celkova ¢asova ztrata vSech prestupujicich
cestujicich pouhé tfi minuty, nebot’ ve zbyvajicich Easovych polohach je ¢ekani prestupujicich

cestujicich 0 minut, pfipadné Zadni cestujici nepfestupuiji.

Nalezené optimalni feSeni je taktéz tfeba kriticky zhodnotit a definovat kladné a negativni

stranky, které by se projevily pfi aplikaci navrhu do provozu.

12.6.1 Pozitiva navrzeného reSeni

Za jednoznacné a nejvyznamnéjSi plus mizeme oznadit zlepSeni prestupnich vazeb. Tedy
vzajemnou navaznost vlakovych a autobusovych spojli v prestupnim uzlu Zelezniéni stanice.
Ackoliv je prostor oznaCovan jako prestupni terminal, do roku 2020 tuto roli pfili§ neplnil. To by

bylo realizaci tohoto navrhu zménéno.

Soucasti zpracovaného konceptu je také Uprava jizdnich dob mezi jednotlivymi zastavkami na
témér vSech linkach tfebi¢ské méstské hromadné dopravy. K tomuto kroku bylo pfistoupeno

neodpovidaly.

DalSim dulezitym pozitivem je ponechani centralniho prestupniho uzlu na Karlové namésti.
Stale tak muze dochazet ke vzajemnym prestupim vSemi linkami. Diky tomuto opatfeni tak
zUstanou patefni linky v nejvytizenéjSich smérech MHD Trebi¢ ve vzajemném prokladu
a interval obsluhy zlstane zachovan na pfiblizné hodnoté 30 minut. Pokud by byly pFfestupni
vazby zru$eny, interval by mohl byt nevyrovnany a mohly by nastat situace, kdy by prodleva

mezi spoji byla béhem jedné hodiny napf. 50 minut a 10 minut, coz by bylo nezadouci.

V navrhu je také navySen pocet spoju, které obsluhuji pfestupni terminal, a tedy zastavku

Zelezniéni stanice. Nejde v8ak o zavadéni novych spoji na jednotlivych linkach, jedna se
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pouze o mirnou upravu trasy. K tomuto bylo pfikroceno na linkach ¢. 10 a €. 14, které dosud
neobsluhovaly pfimo zastavku Zelezniéni stanici, ale zastavovali pouze na paralelni zastavce
Brafova, jez je umisténa o 100 m severngji. Navrhem na zménu trasy tak doslo ke zlepSeni

spojeni Zelezniéni stanice se méstskymi ¢astmi Borovina, Podklastefi a Tyn.

12.6.2 Negativa navrzeneého feSeni

Ackoliv bylo vySe uvedeno, Ze prestupni vazby zlstanou na Karlové nameésti zachovany, dojde
k Upravé ¢asovych poloh pfijezdu a odjezd( do centralniho pfestupniho uzlu. Ve srovnani se
souCasnym stavem se z pohledu cestujiciho jedna o zhorSeni situace, nebot nyni dochazi
k tzv. rozjezdim z Karlova namésti v XX:15 a XX:45. Nové jsou navrzeny Casy v XX:29
a XX:56, a to z davodu koordinace v dal$im pfestupnim uzlu Zelezniéni stanice. S tim také
souvisi skuteCnost, Ze v Casti tras, které jsou spoleCné pro pfisludné dvojice patefnich linek,

jiz nebude pravidelny interval mezi spoji 30 minut, ale bude se o jednotky minut liSit.

Nevyhodou, ktera je v8ak patrna jiz z uvodniho popisu navrhu, je fakt, Ze v modelu nejsou
brany v potaz prestupni vazby v relaci autobusy MHD - vlaky smérem na Jihlavu a zpét.
A taktéz prestupy z vlakl na autobusy MHD smérem do méstské ¢asti Horka-Domky. To vSak

Ize upravit pfidanim dalSich hodnot do modelu a navySenim poc¢tu proménnych.
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13 Porovnani sou¢asného a navrhovaného stavu

V roce 2019 doslo k vyraznym zménam ¢asovych poloh spojll na zeleznici. Pfijezdy a odjezdy
autobus MHD ze zastavky Zelezniéni stanice vSak zlstaly nezménény. Z toho diivodu

vznikaji nadbytecné Casové ztraty prestupujicich cestujicich.

Aby bylo mozné srovnat prvky kvality jednotlivych variant, je tfeba definovat zakladni
ukazatele. Ty se Cleni do dvou skupin — na kvantitativni a kvalitativni. Mezi kvantitativni
ukazatele mizeme zaradit pocet prepravenych cestujicich, vozidlové kilometry mezi osobové
kilometry. Kvalitativni ukazatele reprezentuji doba obéhu vozidel, prGmérny denni béh
souprav, vyuziti po¢tu mist k sezeni nebo rychlost, ktera muze byt technicka, usekova nebo

cestovni. [6]

Méstskou hromadnou dopravu je tfeba také hodnotit z pohledu cestujiciho, tedy platiciho
zakaznika. Zakladnimi parametry jsou dostupnost, pfistupnost, informace, &as, péce

o zakaznika, komfort bezpec€nost a ekologicky dopad. [6]

13.1 Casova ztrata prestupujicich cestujicich pfi platném jizdnim fadu v roce
2020

Hodnotu celkové Casové ztraty prestupujicich cestujicich nelze zjistit pomoci modelu
v programu Xpress-IVE s jedinou vyjimkou — FeSeni by jiz na po&atku muselo byt optimaini,
coz bylo pfi provadénych experimentech vyvraceno. Proto byla zvolena experimentalni

metoda zjisténi hodnoty ucelové funkce. Postup byl nasleduijici.

Podobné jako pfi experimentech byly zvoleny Etyfi hodnoty poltu pfestupujicich cestujicich,

které jsou shodné s udaji vyuzitymi v modelu v kapitole 8. Pfifazeny byly nasledujicim relacim.

e Vlak — autobus MHD v ¢asové poloze 1
e Vlak — autobus MHD v ¢asové poloze 2
e Autobus MHD - vlak v ¢asové poloze 1

e Autobus MHD - vlak v ¢asové poloze 2

Casy odjezdl a pfijezdt odpovidaji jizdnimu Fadu z roku 2020 jak u autobust MHD, tak
u vlaku. Pro vypocet byla vyuzita stejna doba ur€ena na prestup mezi jednotlivymi druhy
dopravnich prostfedku jako v pfipadé zpracovaného navrhu. Prestupni vazby jsou stanoveny

na obrazku 38.
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smér Karlovo namésti

20

Legenda

XX ¢as pfijezdu v lichou hodinu

©
% 50 ‘\-_s o 49 “ XX &as odjezdu v lichou hodinu
FE ™ NS = = = = - - 3 XX Eas pfijezdu v sudou hodinu
= 06 o 08 2‘ XX ¢as odjezdu v sudou hodinu
= 17 |16
@ @ ______ \ e @ E = = = linka s taktem 120 minut
§ 42 44 ° linka s taktem 60 minut
K / <= -+ pfestupy mezi vlaky a autobusy
o0 RAE *  alternativni pfestupy mezi vlaky a autobusy
0 A Lo
o (X) oznaceni linky
o S

smér Horka-Domky

Obréazek 38: Sitova grafika v zastavce Zelezniéni stanice dle platnych jizdnich fad(i z roku 2020

Casova ztrata v jednotlivych relacich byla vypogitana jako soudin doby &ekani a poétu
cestujicich. Vysledna celkova Casova ztrata prestupujicich cestujicich &ini v roce 2020 1083

minut.

e Rz Brna - autobus MHD na Karlovo nameésti
o Minimalni doba pfestupu = 5 minut
o XX:49 - XX:10 — ¢ekani jednoho cestujiciho = 16 minut
o Pocet prestupujicich cestujicich = 32
e Os z Brna - autobus MHD na Karlovo namésti
o Minimalni doba pfestupu = 5 minut
o XX:16 - XX:38 — ¢ekani jednoho cestujiciho = 17 minut
o Pocet prestupujicich cestujicich = 3
e autobus MHD z Karlova namésti > R do Brna
o Minimalni doba pfestupu = 5 minut
o XX:50 - XX:08 — ¢ekani jednoho cestujiciho = 13 minut
o Pocet prestupujicich cestujicich = 40
e autobus MHD z Karlova namésti - Os do Brna
o Minimalni doba pfestupu = 5 minut
o XX:20 & XX:44 — Cekani jednoho cestujiciho = 19 minut

o Pocet prestupujicich cestujicich = 0
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13.2 Casova ztrata prestupujicich cestujicich pfi navrzeném stavu

Pomoci modelu v softwaru Xpress-IVE a zadanych hodnot bylo dosazeno optimalniho feSeni,
které stanovuje hodnotu ucelové funkce celkové Casové ztraty pfestupujicich cestujicich na
899 minut. Oproti sou€asnému stavu byly ¢asové polohy autobusovych spoji uréeny pravé
pomoci optimaliza&niho softwaru. Nalezené hodnoty pfijezdu a odjezdl snizily Casovou ztratu
0 144 minut (v€etné pfipo€itaného 40minutového nardstu v souvislosti se snizenim jizdni doby
u linky &. 4 ve sméru z centra ze zastavky Komenského namésti do zastavky Zelezniéni
stanice o 1 minutu). Pokud bychom brali v potaz 75 pfestupuijici cestujici, pro které bylo v ramci
zjednodu$eni porovnani provedeno, kazdy z nich diky upravené ¢asové poloze autobusovych
spoji usetfi v praméru pfiblizné 1,9 minuty ¢ekani na pfipoj. Tabulka 33 ukazuje porovnani

stavu v roce 2020 a navrhovaného reSeni.

Tabulka 33: Porovnani vybranych tdaji provozu z roku 2020 a navrhu na Upravy jizdnich rfadu

Linky Relace P¥estupni Pocet Pdvodni éasova Pavodni ¢asova Linky Navrhovana ¢asova Navrhovana Rozdil
doba [min] cestujicich poloha autobusi  ztrata [min] poloha autobusti Casova ztrata [min]  [min]
R->Al  docentra 5(3) 32 $5:49 —-> XX:10 16 (18) R->A4 (A1) $5:49 —> XX:22 (XX:52) 28 (0) +12 (-18)
Os-->A4  docentra 5 B $5:16 --> XX:38 17 Os-->Al SS:16 --> XX:22 1 -16
Al-->R zcentra 5 40 XX:50 --> LL:08 13 Ad -->R XX:02 --> LL:08 1 -12
A4 > 0Os zcentra 5 0 XX:20 --> LL:44 19 Al->0Os XX:33 > LL:44 6 =13
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14 Vize a mozné upravy do budoucna

Jak jiz vyplynulo z pfedchozich kapitol, navrzené feSeni je optimalni za danych vstupnich
podminek, av§ak zaroven jsou zde problémy, jejichz minimalizaci by pfineslo komplexnéjsi
a dikladnéj$i zanalyzovani sou¢asného stavu. A to pfedevs§im s pfesahem na cely systém
MHD v¢etné pracovnich dni. Néktera opatfeni by vS§ak mohla byt realizovana i za kratSi asovy
interval. Vize a mozné upravy provozu jsou podle ¢asového horizontu rozdéleny do ffi
kategorii. Kratkodoby horizont uprav by se mohl pohybovat na urovni mésicu, pfipadné
jednotek let, stfednédoby péti a vice let a dlouhodoby deseti a vice let. Rozdéleni i Casovy
horizont je v8ak tfeba brat pouze jako doporuceni, ktera Ize zménit zavislosti na vuli k realizaci

¢i dostupnosti finanénich prostifedkad.

14.1 Kratkodoby horizont uprav

Zalezitosti, které Ize feSit v pomérné kratkém casovém obdobi, jsou upravy zastavkovych

stanovist a trasovani linek. V souvislosti se zastavkami linek €. 1 a 4 se nabizi dvé upravy.

U linky €. 1 by bylo vhodné zcela zrusit zastavku Nadrazni smérem z centra mésta. V opacném
sméru byla zastavka zruSena po otevieni prestupniho terminalu u zelezniéni stanice. Jako
nahrada by slouzila zastavka Zelezniéni stanice, ktera je v jizdnim Fadu jiz nyni. Ta je
v dochazkové vzdalenosti pouhych 100 m. Zastavka Nadrazni je z hlediska silniniho provozu
navic umisténa zcela nevhodné. Nachazi se ve smérovém i vySkovém oblouku a zaroven
v kfizovatce. Neni zde vytvoren ani zastavkovy zdliv. To je viditeIné na obrazku 39. Vozidla tak

zastavuji pfimo na jedné z nejvytizengjSich silni¢nich komunikaci ve méstg.
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Obrazek 39: Letecky pohled na umisténi zastavek Nadrazni a Zelezniéni stanice ([12] Gpravy - autor)

Zména by byla mozna taktéz u linky €. 4. Vtomto pfipadé by v3ak doslo k posunu
zastavkového stani pouze v ramci pfestupniho terminalu. Jednalo by se o zastavku smérem
do centra. Nyni autobusy zastavuji u oznacniku €. 8, nové by bylo stanovisté umisténo
u oznacéniku €. 6. K této upravé by v8ak doSlo pouze v situaci, kdy by rozhodnuto o upravé
trasovani linky €. 4 smérem do centra. Tato linka by tak jiZ nevyuzivala obrati5té a nevracela
se zpét do zastavky Nemocnice. Pokracovala by dale ulici Nadrazni smérem na Komenského
nameésti. Zastavky Nemocnice a Brafova by byly nahrazeny pouze jednou zastavkou, ktera by
byla umisténa v prostoru pfestupniho terminalu u ozna¢niku ¢. 6. Dadvodem pro pfresun
zastavkového stani je dochazkova vzdalenost k nemocnici, nebot by prijezdem areélu
pfestupniho terminalu nebyla obsluhovana zastavka Nemocnice smérem do centra a jako
nahrada by slouZila pravé zastavka Zelezniéni stanice. V tomto pfipadé by do$lo k navyseni
dochéazkové vzdalenosti k nemocnici cca o 70 metrd. Situace je naznacena na obrazku 40.
Zaroven by byla zkracena jizdni doba vozidel MHD nejméné o 2 minuty a uSetfeno 330 metrd
jizdy. Zde je vSak tfeba zvazit spiSe socialni aspekty, které souvisi se zastavkou Nemocnice

a zmeénou jeji dochazkové vzdalenosti. Podobny postup by mohl nastat také u linek €. 10 a 14.
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Obréazek 40: Letecky pohled na umisténi zastavek Nemocnice a Zelezniéni stanice ([12] Upravy - autor)

14.2 Stfednédoby horizont uprav

K lep$i obsluznosti Zelezniéni stanice a z toho vyplyvajici zefektivnéni prestupnich vazeb mezi
autobusy MHD a vlaky by bylo vhodné upravit rozsah spoju na jednotlivych linkach MHD
o vikendech. Obzvlast v dopolednich a odpolednich hodinach, kdy je po¢et pfepravovanych
cestujicich nejvy8Si. PfedevSim z hlediska koordinace pfestupnich vazeb a pfFepravnich
intenzit by bylo postacujici, aby interval mezi spoji byl na patefnich linkach zkracen na
polovinu, tedy na 30 minut. V souvislosti stouto Upravou by doslo nejen ke zlepSeni
obsluznosti celého mésta, ale také by vzniklo vice variant, jak nastavit ¢asové polohy
autobusovych spoju, aby byly pfestupy mezi jednotlivymi druhy dopravy efektivnéjsi a celkova
Casova ztrata prestupujicich cestujicich se jesté vice snizila. Diky vy$Simu poctu spojl by se
také dalo uvazovat o umisténi odjezdl z centralniho pfestupniho uzlu na Karlové namésti tak,
aby byly ¢asy pro cestujici uzivatelsky pfivétivéjsi. Misto hodnot XX:29 a XX:56 by se mohlo
pracovat napf. s udaji XX:10, XX:25, XX:40 a XX:55. Je v8ak tfeba zminit, Ze tato uprava by
se jiz pomérné vyrazneé projevila na poctu ujetych kilometrll za jeden vikendovy den, a muselo

by tak dojit k navySeni rozpoc&tu na provoz MHD.

DalSi moznosti je zavedeni zcela novych linek, které by pfinesly nizsi narlst poc¢tu ujetych
kilometrQ, ale zaroven by napomohly zlepSit pfestupni vazby mezi vlaky a autobusy MHD
a vytvorily dalSi doplnkové linky systému tfebiCské meéstské hromadné dopravy. Touto

moznosti se zabyvaji napf. Ing. Jan Vacek a Ing. Rostislav Vasi¢ek v dokumentu Prizkum,
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analyza a koncepce vikendového provozu méstské autobusové dopravy v Tiebici. Dokument
obsahuje navrhovou ¢ast, ve které jsou vytvofeny tfi varianty, jak zefektivnit pfedevsim
obsluhu zastavky Zelezniéni stanice pomoci MHD. V8echny vypracované moznosti Ize
jednoznacné hodnotit pozitivné z hlediska prestupnich vazeb mezi autobusy MHD a vlaky.
Dal$i kladnou strankou je uprava jizdnich dob mezi nékterymi zastavkami nebo vyrazné
zlepSeni obsluznosti obchodniho centra STOP-SHOP. Jako nejvétsi nevyhoda se naopak
muze jevit fakt, Ze se jedna o koncepci pouze pro vikendovy provoz, ktery se od pracovnich
dni liSi. Jelikoz nejde pouze o Upravy ¢asovych poloh stavajicich spoju a o Upravy trasovani
linek MHD provozovanych v roce 2020, bylo by vhodné v zajmu udrzeni jednotné koncepce
zpracovat kompletni navrh optimalizace celého provozu méstské hromadné dopravy véetné
pracovnich dni. Zakladem pro tento obsahly a zasadni dokument by pak mohla poslouzit jiz
zminovana studie, ktera je obzvlast v kapitolach tykajici se priizkumu a analyzy systému MHD

velmi podrobné zpracovana. [5]

Zadouci je také zapojeni MHD v Trebiéi do systému VDV, nebot v ramci integrovaného
dopravniho dochazi predevSim ke koordinaci riiznych druh(i vefejné dopravy. Pro cestujiciho
je IDS charakterizovan spoleénym tarifem, spoleénymi pfepravnimi podminkami, zaru¢enymi
standardy kvality dopravy, spoleénym informaénim servisem a pravé koordinaci jizdnich fadu.
To by mohlo vyresit také nevyhovuijici stav trasovani linky €. 31, ktera by mohla byt pfedevsim

diky jednotnému jizdnimu dokladu nahrazena autobusy pfiméstské dopravy. [4,6]

14.3 Dlouhodoby horizont uprav

Jednou z moznosti, kterd se nabizi spiSe v deldim Casovém intervalu od roku 2020, je pfesun
centralniho pfestupniho uzlu mimo Karlovo namésti do prostoru autobusového nadrazi. Tato

moznost je podrobnéji popsana v kapitole €. 11.

Za druhy dlouhodoby cil bychom mohli oznacit preferenci MHD. Vzhledem k vysoké intenzité
dopravy v centralni ¢asti mésta, pfedevSim na pratahu silnice 1/23, ktery tvofi ulice
Sucheniova, Masarykovo namésti a Brafova tfida, zde dochazi k ¢astému vzniku kongesci,
coz vyrazné naruSuje spolehlivost navrzenych jizdnich fadu. Experimenty s modelem bylo
zaroven zjisténo, Ze jednim z prostfedku, jak zlepSit pfestupni vazby mezi vlaky a autobusy,
je snizeni jizdnich dob mezi jednotlivymi zastavkami, pfipadné useky na linkach. K tomu by
mohly pomoci pravé technologie a investice, které zajisti preferenci MHD. Jako nejvhodné;si
zpusob se v TiebiCi jevi preference vozidel MHD na svételnych kfizovatkach. Doplfujicim
opatifenim by mohly byt také vyhrazené bus pruhy, jejichz realizace by vSak byla vzhledem

k prostorovym a dopravnim pomeéram v Trebici slozita.
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Jednou z dalSich mozZnosti, jak zvysit spolehlivost provozu a zarover snizit cestovni doby mezi
nékterymi zastavkami, je zavedeni nastupu a vystupu véemi dvefmi a s tim souvisejici zména
odbavovani. | zde je v8ak tfeba zvazit pozitivni dopady, jako je pravé rychlejSi obsluha
jednotlivych zastavek, ale i negativa, ktera typicky symbolizuje vétSi mnozstvi neplaticich

cestujicich, coz je naopak v pfipadé odbaveni u fidi€e témérf vylouéeno.
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15 Zavér

Méstska hromadna doprava je neustale se ménici proces, u kterého stézi nalezneme idealni
feSeni. Proto je tfeba se soustfedit na hledani optimalniho feSeni za danych vstupnych

podminek. Pravé na tomto principu je zaloZena tato diplomova prace.

Po zanalyzovani a zhodnoceni fungovani systému MHD v TfebiCi vroce 2020 bylo
pristoupeno k vytvoreni matematického modelu, jehoZz cilem bylo vygenerovat feSeni, které
zlep$i predevsim piestupni vazby mezi autobusy MHD a vlaky v pfestupnim uzlu Zelezniéni
stanice. Aby byla ovéfena spravna funkénost a také univerzalnost modelu, byly provedeny
taktéz experimenty, b&éhem nichZz byly ménény omezujici podminky nebo vstupni hodnoty.
Jedna z vedlejSich Uloh byla zpracovana podrobnéji. Jednalo se o moznost pfesunuti
centralniho prestupniho uzlu na Karlové nameésti do prostoru souasného autobusového
nadrazi, které bylo v dobé& psani této prace pro pfiméstskou autobusovou dopravu
pfedimenzované a volné kapacity by mohly byt vyuzity pravé pro novy pfestupni uzel MHD
v Trebici.

V ramci diplomové prace byl vytvofen jeSté doplrikovy model, ktery zohlednuje pocet
pFestupujicich cestujicich v uzlu Karlovo namésti, ktefi pokraduji dale do zastavky Zelezniéni
stanice a naopak. Tento program pracuje se tfemi patefnimi linkami. Na zakladé vstupnich dat
bylo nasledné rozhodnuto, v jakych €asovych polohach budou tyto linky v daném sméru
Karlovo namésti projizdét. Cilem je minimalizovat celkovou €asovou ztratu prestupujicich

cestujicich.

Na zakladé ziskanych dat a nasledného posouzeni bylo uréeno, ze koordinace v zelezniénim
uzlu bude probihat mezi autobusy MHD z centra a do centra a vlaky z Brna a do Brna. Stejné
tak v opacném sméru. Hlavnim divodem byl po&et prestupujicich cestujicich, ktefi z vétsi Casti
vyuZzivaji zelezni€ni spojeni z Brna a do Brna a autobusy méstské hromadné dopravy do centra
a z centra. Vzhledem k univerzalnosti modelu je vSak mozné pouhou Upravou ¢asovych poloh
vlakovych spoju zménit zadani na koordinace autobust MHD a napf. pouze rychlikG z obou

smerq, tj. jak z Brna, tak z Jihlavy a zpét.

Diplomova prace obsahuje navrh jizdnich fadua vSech linek MHD v Trebici v ramci provozu
o vikendech a statnich svatcich. Jeho zakladem jsou jizdni fady patefnich linek €. 1 a 4, jejichz
Casy pfijezdl a odjezdu do jednotlivych zastavek byly upraveny tak, aby byly vytvofeny
optimalni pfestupni vazby na vlakové spoje. V zavislosti na téchto linkach byly nasledné

upraveny jizdni rady i ostatnich linek tfebicské MHD. Pfi stanoveni ¢asovych poloh linek €. 1
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a 4 byly brany v potaz taktéz vysledky dopliikového modelu, ktery fesi pocCet pfestupujicich

cestujicich v centralnim pfestupnim uzlu na Karlové nameésti.

Vysledny navrh zlepSuje pfestupni vazby mezi jednotlivymi druhy vefejné dopravy. Diky
navrzenému feseni usetfi kazdy prestupujici cestujici primérné 2 minuty ¢ekani na nasledujici
spoj, za jeden den je poté celkové uSetfeno 144 minut. Paklize bychom akceptovali snizeni
pfestupni doby mezi pfijizdgjicim vlakovym spojem z Brna v SS:49 a odjizdgjicim
autobusovym spojem, uSetfeny ¢as by &inil az 1040 minut. V pfepoc&tu na jednoho cestujiciho
by se jednalo o témé&F 14 minut a oproti stavu z roku 2020 by doSlo ke sniZeni doby &ekani
vSech cestujicich az o0 96 %, jelikoz sou¢asna hodnota €ini 1083 minut. Z divodu vyssiho
pohodli pfi pfestupech a vétsi asové rezervy vSak tato hodnota neni brana jako vysledna,
pouze jako mozna v zavislosti na dalSich faktorech jako je v€asny pfijezd pfislusného

vlakového spoje nebo rychlost chiize cestujicich.

Spinén je také vedlejSi definovany cil v Uvodni ¢asti této prace, ktery spociva v prokazani
univerzalnosti zvolené metody v podobé linearniho programovani a vytvoreni matematického
modelu. Soucasti dokumentu je i kratky a zjednoduSeny popis softwaru Xpress-IVE, diky

némuz byla nalezena konkrétni optimalni feseni.

Tato diplomova prace nabizi pohled na jiny zpUsob koordinace spojli vefejné dopravy. Jsou
zhodnocena také pozitiva a negativa nalezenych feSeni i zvolenych postupll. Véfim, ze
navrzena feSeni i nastinéné sméry, kudy by se mohla MHD v Tiebici ubirat, budou moci byt

vyuzity jako zaklad zmén, které se do budoucna uskutecni.
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