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ABSTRAKT

Pfedmétem diplomové prace Sitova Casova koordinace spoju méstské hromadné dopravy
v Pardubicich je analyzovat pfestupni vazby ve vybrané &asti linkové sité vefejné hromadné
dopravy v Pardubicich, charakterizovat optimalizaéni pfistupy vhodné k FeSeni tohoto
problému, dale navrhnout matematicky model pro sitovou ¢asovou koordinaci spoju vefejné
hromadné dopravy v podminkach mésta Pardubice, na jeho zakladu provést vypocetni

experiment a zhodnotit vysledky dosazené ve vypoc€etnich experimentech.

ABSTRACT

This diploma thesis Nets time coordination public transportion in Pardubice deals with
problems of a nets time coordination of transfer linkage in conditions of the system of a public
transport in Pardubice. The subject of this diploma thesis is to analyze the present condition
of the transfer linkage, characterize suitable optimization methods for this matter, design
a mathematical model of the nets time coordination, made a computing experiment on its base

and compare the calculated solution with the existing solution.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

MHD méstska hromadna doprava

DPmP Dopravni podnik mésta Pardubic



1. Uvod

Pardubice jsou krajskym méstem s 90 000 obyvateli a rozlohou 78 km? [1]. Méstska hromadna
doprava zde funguje od roku 1950 a postupné se rozvijela s naristem rozlohy mésta a poctu
obyvatel. Sit linek MHD nebyla nikdy systematizovana, a proto obsahuje pouze linky radialni
a diametralni, reflektujici trasy prvnich linek, ke kterym byly pfidavany dle potfeby nové linky.

Z toho dlvodu neni obsluha nejvyznamnéjSich center ob¢anské vybavenosti optimaini.

Hromadna osobni doprava ma vyznamnou roli v pInéni zakladnich funkci osidlenych oblasti.
ZlepSovani kvality hromadné dopravy, jeji techniky, technologie a organizace muze vést
k ovlivnéni délby pfepravni prace v jeji prospéch coz je pfi sou€asném postaveni individualni
automobilové dopravy vyznamné nejen z hlediska Uspory energii a kapacity komunikaci, ale

i ochrany zivotniho prostredi. [2]

V této praci se budu zabyvat zlepSenim prestupnich vazeb oblasti Pardubi¢ky, kde se nachazi
Krajska nemocnice Pardubice a vyznamna primyslova zéna, s ostatnimi ¢astmi mésta.
V soucasnosti je tato oblast obsluhovana jen jednou patefni linkou, se kterou budou tvoreny

prestupni vazby s jinymi patefnimi linkami.

Cilem prace je vytvofit prestupni vazby mezi ur€enymi linkami na zakladé matematického
modelu €¢asové koordinace spoju v pfestupnim uzlu vytvofeného v roce 2007 prof. RNDr.

Jaroslavem Janagkem CSc. z Fakulty fizeni a informatiky Zilinské univerzity v Ziling.

V praci je charakterizovana sit MHD v Pardubicich v€etné historické souvislosti jejiho vyvoje,
analyzovany pFestupni vazby ve vybrané &asti linkové sité MHD a jsou identifikovany zakladni
provozni faktory ovliviiujici asovou koordinaci spoji v podminkach mésta Pardubice. Dale je
charakterizovan optimalizacni pfistup vhodny pro feSeni Casové koordinace spoju a podrobné
popsan navrh matematického modelu pro sitovou ¢asovou koordinaci spoju vefejné dopravy
v podminkach mésta Pardubice. V zavéru jsou zhodnoceny vysledky dosazené vypocetnimi

experimenty.



2. Charakteristika sité linek MHD v Pardubicich

2.1.Historie Dopravniho podniku mésta Pardubic
V roce 1845 byla zprovoznéna parostrojni Zeleznice z Vidné pfes Olomouc a Pardubice

do Prahy. Nasledné byly budovany dalsi Zelezni¢ni traté do Hradce Kralové a do Havlickova
Brodu. Diky t€mto vyznamnym dopravnim tepnam se Pardubice na poc¢atku 19. stoleti zac¢aly
rychle rozvijet a posléze svym vyznamem zastinily i tehdejsi krajské mésto Chrudim. Spolu
s rozvojem techniky se na prelomu 19. a 20. stoleti zacaly budovat elektrické méstské pouli¢ni

drahy a zdjem o méstskou dopravu se projevil i v Pardubicich.

Obecné Ize konstatovat, Ze nejprve byla prosazovana tramvajova doprava, ktera v té dobé
primarné spojovala nadrazi, ¢asto se nachazejici na okraji mésta, s jeho centrem. Staré
nadrazi v Pardubicich se vSak tehdy nachazelo pomérné blizko nové vznikajiciho centra,
a proto bylo v projektu Ing. Arnosta Rosy uvazovano kromé drahy na Uzemi mésta
i s propojenim Pardubic s Chlumcem nad Cidlinou pfes Bohdanel jako suplementace
nerealizované Zeleznice. V té dobé se do popredi zajmu dostala i levnéjSi verze elektrické
drahy bezkolejové a mezi akcionafi projektu tramvajové malodrahy vznikly spory, které

budovani elektrické drahy odsunuly témér o padesat let.

Prvni pravidelnou dopravou na uzemi Pardubic se tak v roce 1908 stala autobusova doprava
prostfednictvim dvou linek Pardubice — Holice a Pardubice — Bohdaneg, které byly
provozovany c.k. rakousko-uherskou po$tou. Pozdéji vzniklo nékolik autobusovych linek CSD,
jejich nabidka vSak byla mala a nebyl proto o né ze strany obyvatel velky zajem. Vyznamny
navrat k mySlence vystavby pouliéni méstské drahy nastal az po druhé svétové valce, kdy
v listopadu 1945 VychodoCeské elektrarny zpracovaly studii na vybudovani sité trolejového
vedeni. TapocCitala stfemi okruznimi a dvéma pfiméstskymi trolejbusovymi linkami

s vedenim:

e nadrazi — Skfivanek — Na Zavadilce — leti5t¢ — Popkovice — Svitkov — PARAMO —
Palackého — nadrazi

e nadrazi — Skfivanek — Slovany — Kosteli¢ek — Stalinova tf. — nadrazi

e nadrazi — Skfivanek — krematorium — NemoSice — Pardubi¢ky — nemocnice —
Kostelicek — Stalinova tf. — nadrazi

e nadrazi — Stalinova tf. — Sv. Josef — Trnova — Doubravice — Explosia Semtin — Horka
— Bohdanec¢

e nadrazi — Stalinova tf. — Na Zidové — Harka — Pogaply — Sezemice



Dale mélo vzniknout spojeni zavodu Explosie pfes Rosice nad Labem do Starého Hradisté
a smyCka Brozany, Raby, Kunéticka hora a Hradi$té na Pisku a nékolik trati na uzemi

dnesniho sidlisté Polabiny.

Vroce 1949 byla vypracovana nova vyrazné stfizlivéjSi a proveditelngjSi studie stavby
trolejpbusovych trati a bylo rozhodnuto o jeji realizaci. 1. dubna 1950 byl zalozen Dopravni
komunalni podnik mésta Pardubic, ktery mél za cil vybudovat a provozovat sit’ trolejbusovych
linek. Prvni narodni spravce pan Ladislav HolubaF prosadil pdvodné neplanované zavedeni
autobusové dopravy na trase pfipravované trolejpbusové linky A (pozdéji linka ¢. 1)
z JesniCanek pres staré nadrazi k nemocnici jiz mésic po zalozeni DPmP, aby podnik jiz
od svého pocatku mohl slouzit obyvatelim Pardubic. Postupné pfibyla linka €. 2, zpoc&atku téz
obsluhovana autobusy, a kone¢né prvni trolejbusova linka €. 3. Poté nasledovaly dalsi linky,
které se dnes fadi mezi patefni. Vroce 1953 byla zkolaudovana prvni Cast vozovny

a dilenského zazemi na Dukle, kde dopravni podnik sidli dodnes. [3]

2.2.Vyvoj sité trolejbusovych linek DPmP
Jak bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, prvni linkou byla autobusova linka &. 1, ktera jezdila

od zaCatku kvétna 1950 na trase JesniCanky — (staré) nadrazi — divadlo — nemocnice.
Soucasné s jejim uvedenim do provozu zacala vystavba prvni trolejbusové trati do Semtina
a Bohdance a tzv. méstské trati z JesniCanek k nemocnici. Az o tfi roky pozdéji v ¢ervnu 1953
se tato linka zménila z autobusové na trolejbusovou se shodnym vedenim. V roce 1959 byla
pFesunuta kone€na stanice této linky na Slovany. Linka €. 1 na trase Jesni¢anky — Masarykovo

nameésti — divadlo — Slovany jezdi dodnes.

Rok po vytvoreni prvni linky byla pfidana druha linka, téz zpo€atku obsluhovana autobusy,
na trase Svitkov — Dukla — divadlo — Slovany. Tato trasa méla byt pozdéji vybavena trolejovym
vedenim, to se ale nikdy nestalo a Svitkov je i dnes obsluhovan pouze autobusy. Trolejbusova
linka €. 2 zaCala fungovat az v roce 1954 a obsluhovala pouze ¢ast puvodni trasy linky ¢&. 2 —
usek Jesni¢anky — divadlo — Slovany. Usek Svitkov — divadlo byl obsluhovan novou
autobusovou linkou €. 4. V roce 1958 byla trolejbusova linka €. 2 naCas zru$ena a jeji provoz
se obnovil o rok pozdéji s pozménénou trasou (nové) nadrazi — divadlo — nemocnice. K dnesni
podobé se trolejbusova linka €. 2 pfibliZzila v roce 1996, kdy byla jeji koneéna protazena
z nadrazi az do zastavky Polabiny kone¢na. Konec¢né v roce 2017 byla prodlouZena trasa linky

€. 2 do nové postaveného obratidté Zamecek do jeji aktualni podoby.



Linka €. 3, jejiz provoz byl zahajen v lednu 1952, byla prvni trolejbusovou linkou v Pardubicich.
Jeji trasa byla (staré) nadrazi — letni stadion — Trnova — Semtin — UMA — Lazné Bohdane¢.
Po dostavbé vozovny na Dukle byla na &as prodlouzena z nadrazi az na vozovnu, pozdéji vdak
byla z uspornych opatfeni opét zkracena a jeji kone€na zménéna ze starého nadrazi na nové
nadrazi. V roce 1988 po opravé mostu P. Wonky ziskala trasa této linky dnesni podobu:
nadrazi — namésti Budovatelt (dnes Masarykovo namésti) — Stavafov — Trnova — Semtin —
UMA — Lazné Bohdanec.

Linka &. 4 byla doplikovou autobusovou linkou k lince €. 2, jak je uvedeno vySe. AZ v roce
1990 se stala trolejbusovou a jeji trasa byla zménéna do podoby nadrazi — namésti Budovatell
— Polabiny kone¢na. Pozdéji doslo ke zkraceni trasy na tfidu Miru a linka ziskala polookruzni
charakter s trasou Polabiny — tfida Miru — Masarykovo namésti — Polabiny. Dnes slouzi jako

doplrikova linka k linkam &. 2 a 11.

V roce 1956 byla pfidana ke stavajici siti trolejbusova linka ¢. 5 Dukla vozovna — divadlo —
Slovany. Po dostavbé dvou novych trolejovych Usekl v roce 1965 byla prodlouzena do stanice
Dukla to¢na a Sakarovou ulici na Zidov a na této trase jezdi dodnes s prodlouZenim do toény

Dubina sever, od roku 2002, kdy byla tato to¢na dokoncena.

Linka ¢&. 6, ktera byla v provozu od roku 1958 na trase nové nadrazi — divadlo — Zidov, byla
prvni autobusovou linkou, ktera nebyla pozdé&ji zménéna na trolejbusovou. O dva roky pozd8ji
byla prodlouzena az na Hurka, ale rok nato byla kvili rekonstrukci DaSické ulice a vystavbé
nadjezdu u nemocnice zruSena. Znovu vyjela v roce 1962 na nové trase krematorium —
Skfivanek — Anensky podjezd — divadlo a pozdéji prodlouzena ze zastavky divadlo pfes
Trnovou do Ohrazenic. Od roku 1970 ma aktualni podobu Dukla namésti — Konévovo nam.

(dnes Zborovské nam.) — krematorium — divadlo — nadrazi — Polabiny — Kréta.

Cislem 7 byly pGivodné& oznadovany vypomocné spoje zajistujici dopravu zaméstnanc
Vychodoceskych chemickych zavodd do chemické oblasti v Semtiné. Jako regulérni
trolejbusova linka vyjela az v roce 1960 na trase Dukla vozovna — tf. Miru — Trnova — Semtin
— UMA. Pozdéji byla ze tf. Miru pfesmérovana na nam. Budovatelll a az v roce 2003 ziskala

svou aktualni podobu Dukla vozovna — Zborovské namésti — Masarykovo namésti — Globus —
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Semtin — UMA. V tomtéz roku jako linka &. 7 vznikla i autobusova linka €. 8 s trasou Dukla
namésti — Skfivanek — Veselka — nadrazi a o rok pozdéji i pomocna autobusova linka €. 9,
ktera byla zavedena béhem stavby nadjezdu u nemocnice a pozdéji opét zruSena. Jako stala
linka se objevuje opét v roce 1963 na trase Rosice nam. — nadrazi — divadlo. V roce 1962 byla
vytvofena i autobusova linka ¢. 10 nadrazi — Dukla namésti — Konévovo namésti. Trasy vSech
tfech autobusovych linek proSly mnohymi zménami a byly vyznamné prodlouzeny az do
dnesni podoby pfiméstskych linek. Linka €. 8 ma dnes polookruzni trasu Dubina — Masarykovo
nam. — nadrazi — Svitkov — nadrazi — Masarykovo namésti — Dubina, linka €. 9 trasu nadrazi
— Masarykovo namésti — halda — Dubina — Spojil — Sezemice a linka €. 10 trasu OstfeSany —
Nemosice — Dukla — nadrazi — Masarykovo namésti — Cihelna — Fablovka — Staré Hradisté —

Ohrazenice.

Provoz trolejbusove linky €. 11 byl zahajen v roce 1964 a jeji trasa byla v soubéhu s linkou €. 3
az do Trnoveé, odkud pokraCovala na to¢nu zfizenou u Zelezni¢ni zastavky Semtin. Pozdéji
byla oznacena za prebyteCnou a vzhledem k problémim s trolejovym vedenim v oblasti
semtinské toCny byla zménéna na autobusovou linku a prodlouzena do PardubiCek. V roce
2003 byla jeji trasa vyznamné zménéna do souCasné podoby Dubina — Drazka —
nam. Republiky — Polabiny — Globus — UMA. Posledni patefni trolejbusovou linkou se stala
linka €. 13, ktera vznikla aZz s dokon&enim vystavby trolejového vedeni na novém sidlisti
Dubina a jezdila na trase Dubina — Drazka — Masarykovo namésti — nadrazi — Polabiny
a pozdéji byla prodlouzena az do Ohrazenic. [4] Pozdéji byly pfidany jesté dvé trolejbusové
linky — posilova linka €. 27 jezdici pouze ve vSedni dny a dopliikova linka €. 33. Celou sit
pak postupné doplnily autobusové linky €. 12, 14, 15, 16, 17, 18, 22, 23, 24, 25, 26 a 28. Plan
sité MHD v Pardubicich z roku 1980 je znazornén na obrazku €. 1. Pfi porovnani s aktualnim
planem sité MHD na obrazku €. 2 je zfetelné, Ze se sit témé&f nezménila, pouze nékteré linky

byly prodlouzeny (napf. linka €. 9 plivodné koncici ve Spojilu dnes zajizdi az do Sezemic).
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Obr. €. 1: Dobové schéma MHD v Pardubicich z roku 1980 [5]
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Obr. ¢. 2. Aktualni schéma MHD v Pardubicich z roku 2019 [6]
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2.3.Soucasna sit’ linek MHD v Pardubicich
Jak je naznaceno v pfechozi kapitole, sit linek MHD v Pardubicich vznikala postupné ode dvou

nejstarSich linek, ke kterym byly dle potfeby rozristajiciho se mésta pfidavany nové linky.
Prestoze se trasy linek v priibéhu let ménily, §lo obvykle pouze o Upravu jejich plvodni trasy,
ktera byla dle potfeby zkracena, prodlouzena &i ¢asteCné pfesmérovana. Zcela novou trasu
vsak linky ziskaly pouze vyjime&né a Slo prevazné o linky doplrikové, pfikladem muze byt linka
€. 4, puvodneé slouzici k propojeni Svitkova s centrem Pardubic a dnes slouzici jako doplrfikové

spojeni sidlisté Polabiny s centrem mésta.

Trasy linek nebyly nikdy systematicky ménény a dle &islovani linek Ize snadno urcit pofadi,
ve kterém vznikaly. VétSina linek je radialnich, popfipadé diametralnich a protinaji se ve dvou
zastavkach tvoficich hlavni prestupni body sit¢ MHD — na zastavce Hlavni nadrazi, odkud
vychazi vétSina radialnich linek a nékteré diametralni linky ji protinaji a v jejiz blizkosti
se nachazi i autobusové nadrazi, a na zastavce Masarykovo namésti, které se nachazi

priblizné v geografickém centru mésta, které je soucasné i centrem mésta ekonomickym.

V soucasnosti je v Pardubicich provozovano 27 linek dennich, 2 linky noéni, u¢elova linka €. 90
zajistujici spojeni mezi letistém a hlavnim nadrazim navazana na odlety a pfilety dopravnich
letadel na pardubické letist€, vypomocny spoj zajistujici svoz a odvoz zak( Praktické skoly
Svitani a dvé nostalgické linky obsluhované historickymi vozidly pouze nékolik dni v roce.
Z dennich linek je 6 linek posilovych, které funguji pouze v pracovni dny (linky €. 4, 22, 25, 26,
27, 29) a dalSich 8 linek je dopliikovych, které o vikendu jezdi méné nez Sestkrat denné
a slouzi ke spojeni nékteré z mensich okrajovych ¢asti mésta nebo pfilehlych obci s centrem
Pardubic (linky €. 12, 16, 17, 23, 24, 28, 33, 88). Mezi patefni linky tak patfi vétdina linek
trolejbusovych (linky €. 1, 2, 3, 5, 7, 11, 13) a ¢ast autobusovych linek (linky €. 6, 8, 9, 14, 15,
18).
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3. Analyza koordinovanych prestupnich vazeb

3.1.Cile koordinace
Cilem koordinace je zlepSit pfestupni vazby primarné mezi oblasti Pardubi¢ek (jihovychod

mésta), kde sidli krajska Pardubicka nemocnice (zastdvka Nemocnice) a kde se nachazi velka
primyslova zéna vcéetné jednoho z nejvyznamnéjSich zaméstnavatell ve mésté, spole€nosti
Foxconn (zastavky Primyslova, Zamecek) s ostatnimi ¢astmi mésta, které nejsou spojeny
s Pardubic¢kami pfimou linkou. Tyto jsou severozapadni oblast (Semtin, Rybitvi, Ohrazenice
a potazmo i sousedni mésto Lazné Bohdaneg€, do kterého zajizdi linka &. 3) sidlisté Dubina
a Slovany na severovychodé mésta a sidlisté Dukla, Visfiovka a JesniCanky na jihu mésta.
Na vyznam spojeni nemocnice s ostatnimi ¢astmi mésta poukazuje i trasa prvni linky MHD
v Pardubicich, ktera toto spojeni staré nadrazi — centrum — nemocnice plvodné zajistovala.
Kromé toho byla ke koordinaci urena i linka €. 1 obsluhujici vychod az jih mésta s linkou €. 3,
ktera obsluhuje sever mésta a mezi nimiz existuje silny pfestupni proud. Koordinace bude
feSena pouze pro jizdni fad platny o vikendu, kdy jsou intervaly mezi spoji deldi, a tedy
zkraceni prestupni doby ma vysSi vyznam a dale také z dvodu Spatné dopravni situace
ve mésté, kdy se ve Spickach ve vdedni dny tvofi vyrazné kongesce a zachovani prestupnich

vazeb v realném provozu by z divodu €astych a vyraznych zpozdéni spojd nebylo mozné.

Ke koordinaci byly vybrany patefni linky, které obsluhuji zmifiované Casti mésta a jezdi
o vikendu v sedle v taktu alespofi 30 minut. Konkrétné jde o trolejbusové linky: linku €. 1
Jesni¢anky,toéna — Slovany,to€na, linku €. 2 Polabiny,toéna — Zamecek, linku &. 3 Hlavni
nadrazi — Lazné Bohdaned,to¢na, linku ¢. 11 UMA,to¢na — Dubina,sever a autobusovou linku
€. 6 Rosice,toCna — Dukla,namésti. Vybrané linky se protinaji v zastavce Masarykovo namésti
a ¢ast z nich (linky €. 1, 2 a 11) téZ na zastavce Krajsky ufad, ktera je jejich prvni spole¢nou
zastavkou v obou smérech pro linky sméfujici z oblasti Pardubiek a ze severovychodni Casti
mésta (Dubina, Slovany). Proto byly jako ptestupni uzly uréeny tyto dvé zastavky. Usek mezi
Krajskym ufadem a Masarykovym naméstim o délce asi 1,2 km je linkami €. 1 a 2 pojiZzdén
spole€né a je vyznacen na obrazku €. 3. Vlevo se nachazi zastavka Masarykovo namésti,

vpravo pak Krajsky ufad. Linka €. 11 také obsluhuje vétSinu tohoto Useku, ale na kfizovatce
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ulic Hradecka a Sukova tfida neodbocuje vlevo na Masarykovo namésti, ale vpravo ve sméru
Polabiny.
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Obr. €. 3: Znazornéni spole¢né pojizdéného useku linkami ¢. 1, 2, 11 [7]

3.2.Charakteristika vybranych prestupnich uzla
Zastavka Masarykovo namésti je vyznamnym pfestupnim uzlem, kde se protina vét3ina linek

MHD a c¢ast linek regionalnich autobustu. Masarykovo namésti se nachazi pfiblizné
v geografickém centru mésta u vyznamné kfizovatky ulic Palackého tfida a 17. listopadu,
po které vede prltah silnice druhé tfidy [1/324, ktera Pardubicemi prochazi z jihu na sever
pfes Masarykovo nameésti a propojuje mésta Méstec Kralové, Novy Bydzov, Hradec Kralove,
Pardubice a Chrudim.

Ve sméru ze severu na jih bylo vybudovano pouze jedno nastupisté MHD oznacené jako
nastupisté ¢. 2, které je dimenzovano na zastaveni dvou vozidel (at’ uz trolejbusu ¢&i autobusu)
soucasné. V opacném smeéru je nastupisté rozdéleno na dvé casti — nastupisté ¢. 1, které
pouzivaji linky projizdéjici na nasledujici svételné kfizovatce rovné ulici Hradecka pres
Wonk(v most do Polabin a dale na sever mésta a na nastupisté €. 3, slouzici linkam
odbocujicim vpravo na Sukovu tfidu a sméfujicim na vychod, pfipadné severovychod mésta
(Dubina, Slovany, Pardubicky). Obé tato nastupisté maji kapacitu dvou vozidel. V kazdém
sméru je pak jedno nastupisté ur€ené pro regionalni autobusové linky. NejdelSi mozna doba
presunu mezi nastupisti vznika pfi potfebé premistit se z nastupisté €. 2 na nastupisté ¢. 3.
Je tfeba ujit asi 80 m a prejit pfes pfechod osazeny svételnou signalizaci s tlaCitkem
pro narokovani signalu volno pro chodce. Hodnota minimalni doby pfestupu je proto
stanovena na 3 minuty. RozloZeni nastupist na zastdvce Masarykovo namésti je znazornéno

na obrazku ¢. 4.
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Obr. ¢. 4: Zastavka Masarykovo namésti [7]

Zastavka Krajsky ufad se nachazi u historického centra mésta na Jahnové ulici u Komenského
namésti a je od Masarykova namésti vzdalena asi 1,2 km vychodnim smérem.
Mezi Masarykovym naméstim a Krajskym ufadem se nachazi zastavka Namésti Republiky,
kterou obsluhuji koordinované linky &, 1, 2, 11 a zastdvka Sukova. Tuto zastavku
z koordinovanych linek obsluhuje linka €. 11 pouze ve sméru A (Globus — Dubina) a linka €. 6

pouze ve sméru B (Dukla — Polabiny).

Krajsky ufad je zastavka spole¢na pro linky obsluhujici vychodni a severovychodni ¢ast mésta
a centrum. Za zastavkou se nachazi ProkopUv most, ktery jako jediny most pfes Feku
Chrudimku je osazeny trolejovym vedenim a umoznuje trolejpusum Feku pfekonat a obslouZit
vychodni €¢ast Pardubic. Nastupisté jsou v obou smérech dimenzovana na zastaveni dvou
vozidel sou€asné. Pfesun mezi nastupisti ma délku zhruba 150 m (vyuziti pfechodu pro chodce
na zapad i na vychod od zastavky vychazi pfiblizné stejné). Hodnota minimalni doby prestupu
byla stanovena na 4 minuty. RozloZeni nastupidt na zastavce Krajsky ufad je znazornéno

na obrazku ¢&. 5.
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Obr. ¢é. b: Zastavka Krajsky arad [7]

3.3.Charakteristika koordinovanych linek MHD
ProtoZze bude koordinace provedena pouze pro jizdni fad platny o vikendu, budou linky

charakterizovany pouze z hlediska jejich provozu o vikendu. Dopoledni Spi¢ka je o vikendu
pfiblizné mezi 8:00 — 11:00 a odpoledni Spi¢ka pfiblizné mezi 14:00 — 19:00. Z péti
koordinovanych linek jizdni fady tfi linek (linky €. 1, 2, 6) respektuji obdobi Spi¢ky sniZzenim
intervalu mezi spoji. Kompletni linkové vedeni koordinovanych linek ve sméru A je uvedeno

v tabulce €. 1. Schéma tras koordinovanych linek je zobrazeno na obrazku €. 6.

Linka €. 1 je trolejbusova patefni linka obsluhujici jizni ¢ast mésta Jesni¢anky a Visnovku,
centrum a severovychodni sidli§té Slovany. Linka je o vikendu v provozu od 4 do 23 hodin,
v obdobi sedla jezdi s intervalem 30 minut, v obdobi Spicky pak s intervalem 20 minut. Jizdni
doba této linky je v obou smérech 19 minut. Linka €. 1 obsluhuje oba koordinované pfestupni
uzly. Na Masarykové namésti bude koordinovan prestup s linkou €. 3 ve sméru Lazné
Bohdane€ — Slovany a naopak. Na Krajském ufadé bude koordinovan prestup s linkou €. 2

pro propojeni oblasti Slovany — Pardubicky.

Linka €. 2 je linka, ktera jako jedina z patefnich trolejbusovych linek obsluhuje oblast
Pardubicky, a tedy zajizdi k nemocnici a dale do primyslové zény v Pardubi¢kach. Jsou s ni
koordinovany vsechny linky, u kterych je pozadavek na vznik vazby nemocnice — jina ¢ast
mésta, konkrétné linky €. 1, 3, 6 a 11. Linka €. 2 obsluhuje severni sidlisté Polabiny, hlavni
nadrazi, centrum mésta a dale vychodni oblast Pardubicek. Ve Spicce ma tato linka interval
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20 minut, v sedle pak 30 minut. Linka je provozovana od 5 do 23 hodin. Jizdni doba ve sméru

A je 29 minut, ve sméru B 27 minut. Tato linka obsluhuje oba pfestupni uzly.

Patefni trolejbusova linka €. 3 za€ina na zastavce Hlavni nadrazi, obsluhuje centrum mésta,
severni oblast Polabiny a Trnova a dale severozapadni okraj mésta — Semtin, obec Rybitvi
a sousedni mésto Lazné Bohdanec€, které propojuje s Pardubicemi. Linka je provozovana
od 5 do 23 hodin po cely den s intervalem 30 minut (s vyjimkou tfi ve€ernich spoji v 20:30,
22:30 a 23:30). Jizdni doba této linky je 26 minut ve sméru A a 25 minut ve sméru B. Linka ¢. 3
obsluhuje pouze prestupni uzel Masarykovo namésti, zde bude koordinovan pfestup na linku
€. 2 ve sméru Lazné Bohdane& — Nemocnice a naopak, a dale prestup na linku €. 1 ve sméru

Lazné Bohdane€ — Slovany a naopak.

Linka €. 6 je patefni autobusova linka obsluhujici severozapadni ¢ast mésta Rosice, Polabiny,
centrum a dale jizni ¢ast mésta Visfiovku a Duklu. Cast spoji oznadenych v jizdnim Fadu
pismenem P kondi jiZ na zastavce Polabiny, Sluneéni (neobsluhuje tedy Rosice); ostatni konci
na zastavce Rosice to€na. Linka je v provozu od 5 do 23 hodin. V obdobi Spi¢ky ma tato linka
interval 20 minut, v sedle pak 30 minut. Jizdni doba této linky ve sméru A z Rosic je 35 minut,
na zkracené trase z Polabin pak 25 minut. Ve sméru B je jizdni doba 31 minut, na zkracené
trase pak 26 minut. Tato linka obsluhuje pouze pfestupni uzel Masarykovo namésti, zde bude

koordinovan prestup na linku &. 2 ve sméru Dukla (ViShiovka) — Nemocnice a naopak.

Trolejbusova pateini linka €. 11 obsluhuje severni ¢ast mésta — Semtin, Trnova, Polabiny,
centrum a severovychodni sidlisté Dubina. O vikendu je jeji trasa zkracena do zastavky
Globus a neobsluhuje tedy Semtin. Linka je v provozu od 5 do 20 hodin a po cely den ma
interval 30 minut. Jizdni doba této linky ve sméru A je 20 minut, ve sméru B pak 19 min. Tato
linka obsluhuje pouze pFestupni uzel Krajsky ufad, kde bude koordinovan prestup na linku ¢. 2

ve sméru Dubina — Nemocnice a naopak. [8]
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Tabulka ¢. 1: Kompletni vedeni koordinovanych linek k 28. 4. 2020

Jesni¢anky,to€na — NemosSicka — Zborovské namésti — Gorkého — Na SpravedInosti
— 17. listopadu — Masarykovo nam. — Nameésti Republiky — Krajsky Ofad —
U Kostelicka — Na Okrouhliku — Slovany,DaSicka — Slovany,Spojilska —
Slovany,U Prejezdu, Slovany to¢na
Polabiny,to¢na - Polabiny,Kosmonautl - Polabiny,Bélehradska,
Polabiny,Kpt.BartoSe — Polabiny,Lidicka — Polabiny,Albert HM — Hlavni nadrazi —
2 Autobusové nadrazi — Palackého — Masarykovo nam. — Nameésti Republiky —
Krajsky ufad — U Kostelicka — Strossova — Nemocnice — Kyjevska —
Pardubicky,to¢na — Primyslova — Zamecek
Hlavni nadrazi — Autobusové nadrazi — Palackého — Masarykovo nam. —
Zimni stadion — Stavafov — Polabiny,Hradecka — Podébradska — Trnova — Globus
3 — Semtin,zastavka — Semtin,hlavni brana — Semtin,vlecka — Rybitvi,zavod —
UMA tovarna — UMA to¢na — Lazné Bohdane¢,aut.nadr. —
Lazné Bohdane&,namésti — Lazné Bohdaneg¢,tona
Rosice,to¢na — Rosice, Gen.Svobody — Rosice,namésti — Rosice,posta —
Rosice,Kréta — Polabiny,Okrajova! — Polabiny,Kpt.BartoSe — Polabiny,Lidicka —
Polabiny,Albert HM — Hlavni nadrazi — Autobusové nadrazi — Palackého —
Masarykovo nam. — Namésti Republiky — Karla 1V. — Vyzkumny Ustav —
S.K.Neumanna — Ulice Svobody? — U Kapitana? — Krematorium — Zborovské
nameésti — Gorkého,Skola — Dukla,KD — Dukla,u namésti — Dukla,namésti
Globus — Trnova — Podébradska — Polabiny,to¢na — Polabiny,Kosmonautt —
Polabiny,hotel — Stavafov — Zimni stadion — Sukova® — Namésti republiky —
11 Krajsky ufad — U Kosteli¢ka — Na Okrouhliku — Na DraZce — Dubina,garaze —
Dubina,centrum — Dubina,sever

L Cast spojii zadina na zastévce Polabiny,Sluneéni a pokraduje do zastavky Polabiny,Kpt. Bartose a déle po trase

2 Cast spojii ve vedernich a brzkych rannich hodinéch jede po zkracené trase S.K.Neumanna — Ulice Svobody —
U Kapitana — Gorkého,$kola misto delSi trasy S.K.Neumanna — Krematorium — Zborovské namésti —

Gorkého,skola

3 Zastavka Sukova je obsluhovana pouze v tomto sméru
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Ohrazenice ... prestupni uzel

KU ... Krajsky urad

HN... Hlavni nadrazi

MN... Masarykovo namesti
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Obr. ¢. 6: Schéma tras koordinovanych linek

3.4. Analyza prestupnich vazeb vybranych linek MHD v Pardubicich
V souCasnosti pfestupni vazby mezi vybranymi linkami v podstaté neexistuji; vznikaji velmi

nahodile jen u malé Casti vybranych linek. V nasledujicich dvou tabulkach jsou uvedeny
soucasné celkové doby Cekani pfi pfestupu mezi vybranymi linkami, to je celkova doba mezi
pfijezdem linky &. x a odjezdem linky €. y. V tabulce &. 2 jsou uvedeny hodnoty pro prestupy
v pfestupnim uzlu Masarykovo namésti, v tabulce &. 3 pak pro prestupy v pfestupnim uzlu
Krajsky ufad. Dvé hodnoty oddélené lomitkem znaci rizné doby &ekani dle kombinace spoju
vzniklé pfestupem mezi linkami s odliSnymi intervaly spoju (20 a 30 minut). Tyto se vyskytuji
pouze v obdobi Spi¢ky. V obdobi sedla maji vSechny koordinované linky interval 30 minut, tedy
tento problém nevznika. Hodnota uvedena v zavorce je doba ¢ekani do dalSiho nasledujiciho
odjizdéjiciho spoje za predpokladu, ze by cestujici nestihl pfestup — je uvedena pro doby
¢ekani nizSi nez minimalni urcena prestupni doba (pro pfestupni uzel Masarykovo namésti jde

0 hodnotu 3 minuty, pro Krajsky ufad o hodnotu 4 minuty).
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Tabulka ¢. 2: Celkové doby ¢ekani — soucasny stav — Masarykovo namésti

Masarykovo namésti (spicka)
Linka €. x Linka €. y (koord. oblast) -| Celkovéa doba &ekéni
(koordinovana oblast) pFestup [min]
3 (Lazné Bohdanecg) 2 (Pardubicky) 8/18
2 (Pardubicky) 3 (Lazné Bohdanec) 20/0(30)/10
6 (Dukla) 2 (Pardubiéky) 1(21)
2 (Pardubiéky) 6 (Dukla) 4
1 (Slovany) 3 (Lazné Bohdanec) 11/1
3 (Lazné Bohdaneg) 1 (Slovany) 19/9
Masarykovo namésti (sedlo)
Linka €. x Linka €. y (koord. oblast) -| Celkovéa doba éekéni
(koordinovana oblast) pFestup [min]
3 (Lazné Bohdanec) 2 (Pardubicky) 18
2 (Pardubicky) 3 (Lazné Bohdanec) 0(30)
6 (Dukla) 2 (Pardubicky) 16
2 (Pardubicky) 6 (Dukla) 16
1 (Slovany) 3 (Lazné Bohdanec) 21
3 (Lazné Bohdanecg) 1 (Slovany) 29

Tabulka ¢. 3. Celkové doby &ekani — souc¢asny stav — Krajsky urad

Krajsky urad (Spicka)
Linka & x Linka & y (koord. oblast) -| Celkova doba &ekani
(koordinovana oblast) pfrestup [min]
1 (Slovany) 2 (Pardubicky) 14
2 (Pardubicky) 1 (Slovany) 14
11 (Dubina) 2 (Pardubicky) 12/2(22)
2 (Pardubiéky) 11 (Dubina) 9/19
Krajsky GFad (sedlo)
Linka & x Linka &. y (koord. oblast) -| Celkové doba éekani
(koordinovana oblast) pfestup [min]
1 (Slovany) 2 (Pardubicky) 4
2 (Pardubicky) 1 (Slovany) 24
11 (Dubina) 2 (Pardubicky) 22
2 (Pardubiéky) 11 (Dubina) 19

Aktualni situaci pfestupovani znazornuji nasledujici graficka schémata. Jsou uvedena zvlast
pro obdobi Spicky a obdobi sedla, které se u nékterych linek liSi intervaly mezi spoji, a dale
jsou rozdélena na smér 1 a smér 2. Smér 1 odpovida lince ¢ 2 ve sméru A
(Polabiny — Pardubi¢ky) a vSem ostatnim linkam, které jsou na ni v tomto sméru navazany
prestupnimi vazbami. Smér 1 odpovida vzdy prvnimu fadku dané kombinace spojd, mezi
kterymi ma vzniknout pfestupni vazba v pfedchozich tabulkach €. 2 a 3. Konkrétné tedy smér
1 zahrnuje pét nasledujicich pfestupnich vazeb: Lazné Bohdane¢ — Pardubicky (linka ¢. 3
— linka €. 2), Dukla — Pardubi€ky (linka €. 6 — linka €. 2), Slovany — Bohdanec (linka €. 1 — linka
€. 3), Slovany — Pardubicky (linka €. 1 — linka &. 2), Dubina — Pardubicky (linka €. 11 — linka
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€. 2), z toho prvni tfi pfestupy probéhnou na Masarykové namésti a ostatni na Krajském uradu.
Smér 2 pak zahrnuje pét prfedchozich uvedenych prestupnich vazeb v opacném smeéru,

pro prvni kombinaci tedy napf. PardubiCky — Lazné Bohdanec (linka €. 2 — linka €. 3).

Na schématech jsou vzdy znazornény dvé Casové osy pro piestupni uzly Masarykovo namésti
(znaceno MN) a Krajsky ufad (znaceno KU). Na téchto osach jsou vyznaceny Casy pfijezd(
cestujici presedaji a z daného prestupniho uzlu odjizdi. Jednotlivé pFestupni vazby jsou
znéazornény plnou barevnou éarou vzdy ve sméru zleva doprava. Sikma &ast &ary znadi pfijezd
¢i odjezd spoju linek, mezi kterymi je zadouci pfestupni vazba, ¢ast vodorovna s ¢asovou osou
znaci celkovou délku &ekani cestujicich pfrestupujicich mezi danymi dvéma spoji. Jednotlivé
prestupni vazby jsou barevné odliSeny. PferuSovana barevna &ara znaci, Ze je doba mezi
pfijezdem a odjezdem danych linek menSi nez minimalni pfestupni doba, a tedy by
pravdépodobné nebylo mozné prestup uskuteCnit a bylo by nutné &ekat na nasledujici
odjizdé&jici spoj dané linky. Cerna $ikma Sipka nachazejici se mezi obéma &asovymi osami
znazorfuje pfejezd daného spoje mezi pfestupnimi uzly. Schéma je vzdy uvedeno pro obdobi
jedné hodiny, pficemz pocatek (00 minut) a konec (60 minut) tohoto obdobi je znaden svislou
tenkou €ernou Carou spojujici obé Casové osy. Spoje, které jsou uvedeny po konci tohoto
obdobi maiji &as znacen ve tvaru xy + t, kde xy je po€et minut v dobé jejich odjezdu/pfijezdu

a t znaci 1 Casoveé obdobi, tedy 1 hodinu.

Na obr. &. 7 je uvedeno schéma pfestupnich vazeb pro smér 1 a obdobi sedla. Ze schématu
vyplyva, Ze zde vychazi pfestup velmi dobfe pouze z linky &. 1 na linku &. 2 (hnéda barva).
V tomto pfipadé Cini doba na pfestup 4 minuty, coz odpovida minimalni pfestupni dobé
stanovené pro Krajsky ufad. Ostatni pfestupni vazby vtomto sméru a obdobi defacto

nevznikaji.
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SMER 1 SEDLO

t t t . ; f ¢ LEGENDA
- 2t ‘3\96 ol o . = .. pfestup zlinky &, 3nalinku ¢, 2
55 bt ey ... plestup 2 linky €. 6 na linku €. 2

= ... plestupz linky & 1 nalinku .3

ey ... prestup 2 linky €. 1 na linku €. 2
... pestup z linky & 11 na linku ¢, 2

MN ... Masarykovo ndmésti

KU .. Krajsky Ufad

KU
/0

Obr. ¢. 7: Schéma prestupnich vazeb dle soucasnych jizdnich Fadd — smér 1, obdobi sedla

V obdobi $pi¢ky pro smér 1 vychazi dobfe prestup z linky &. 3 na linku &. 2 (Cervena ¢ara)
s celkovou dobou ¢ekani 6 minut, av§ak jde pouze o kazdy prvni ze dvou moznych prestupt
v ramci obdobi jedné hodiny. Pro ostatni prestupni vazby je celkova doba Cekani delSi nez
deset minut, respektive kratSi nez minimalni pfestupni doba (vSechny pfestupy z linky €. 6
na linku €. 2 — zelena pferusovana Cara a druhy prestup z linky ¢. 1 na linku ¢. 3 — modra

preruSovana ¢ara), tedy prestupni vazba nevznika. Schéma pro toto obdobi a smér je uvedeno

na obr €. 8.
SMER 1 $PICKA
tet tst t .t t/ 1 tey It t t[, tet LEGENDA
MN\ \pﬁ Ioz 13 Ipl e ‘ol o ‘pl % » FS ﬂ{ ?,3 N = _.prestup zlinky £.3 na linku £. 2
o0 gl o\ S fass . plestup Zlky . 6o ko .2
.. plestup zlinky ¢. 1 nalinku €. 3
ey ... prestup 2 linky €. 1 na linku €. 2
bt 6 . prestupz linky & 12 na linku £.2
) - t by g b MN .. Masarykovo ndmésti
KU | I KU .. Krajsky Ufad

Obr. ¢. 8: Schéma prestupnich vazeb dle sou¢asnych jizdnich fadi — smér 1, obdobi Spicky

V obdobi sedla ve sméru 2 nevznika ani jedna z pozadovanych pfestupnich vazeb — celkova
doba &ekani je u vSech prestupnich vazeb delsi nez 15 minut. Cas odjezdu linky &. 3 je stejny
jako Cas pfijezdu linky €. 2, proto jsou tyto uvedeny u ¢asové osy nad sebou. Z toho také
vyplyva, ze by cestujici pfestup mezi linkou €. 2 a linkou €. 3 nestihli vykonat a byli by nuceni
Cekat na nasledujici odjizdgjici spoj za 30 minut (znaeno Cervenou pferusovanou €arou).

Schéma pro toto obdobi a smér je uvedeno na obr €. 9.
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Obr. ¢. 9: Schéma prestupnich vazeb dle soucasnych jizdnich fadd — smér 2, obdobi sedla

Ve sméru 2 a v obdobi $picky vychazi dobfe prestup z linky €. 2 na linku €. 6 (zelena plna ¢ara)

s celkovou dobou &ekani 4 minuty a relativné akceptovatelné prestup z linky €. 2 na linku €. 11

(9 minut, Zluta plna &ara), avSak pouze pro prvni pfestup v dané hodiné. Pro ostatni pfestupni

vazby je celkova doba Cekani delSi nez deset minut, tedy pfestupni vazba nevznika. Schéma

pro toto obdobi a smér je uvedeno na obr ¢. 10.
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Obr. ¢. 10: Schéma prestupnich vazeb dle sou¢asnych jizdnich fadi — smér 2, obdobi Spicky
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4. Charakteristika pouzitého optimalizacniho exaktniho pristupu
K Casové koordinaci spoju v pfestupnich uzlech je v této praci vyuzita optimalizacni metoda

linearniho programovani, ktera je univerzalnim feSicim nastrojem pro mnozstvi riznych typua
optimalizanich uloh. Pfi feSeni optimalizacni ulohy je sestaven linearni matematicky model,
ktery je zpravidla feSen vhodnym optimalizaénim softwarem. V této praci byl vyuZit software
XPress-IVE od spole¢nosti FICO. Zaklad modelu ¢asové koordinace spoju v prestupnich
uzlech tvofi model prof. RNDr. Jaroslava Janacka, CSc., z Fakulty fizeni a informatiky Zilinské

univerzity v Zilin& vytvoteny v roce 2007.

V této kapitole bude predstaven zakladni model ¢asové koordinace spojl v izolovaném uzlu
a jeho modifikace pro koordinaci spoju ve dvou pfestupnich uzlech. Koordinace bude nejprve
feSena zvlast pro oba sméry jizdy v obou pFestupnich uzlech pfi zanedbani provoznich
pozadavku, poté budou propojeny do jednoho modelu a doplnény podminky pro respektovani

nutnych provoznich pozadavkad.

4.1.Zakladni model ¢asové koordinace prestupi — vstupni udaje a uzivané
proménné
Zakladni model je definovan pro izolovany prestupni uzel, do kterého pfijizdi mnozina spoju

ze stejného sméru a odjizdi mnozina spoju do stejného sméru a mezi nimiz ma vzniknout

prestupni vazba.

V modelu vystupuiji tyto vstupni udaje:
- mnozina pfijizdé&jicich spoju I
- mnozina odjizdéjicich spoju J
- intenzita cestujicich f;; prestupujicich ze spoje i € I na spoj j € ]
- nejdfive mozny odjezd to; spoje j € ]
- nejdfive mozny pfijezd tp; spoje i € I

- maximalni povoleny ¢asovy posun a; spoje i € I, vztazeno k nejdfive mozné ¢asové

poloze pfijezdu tp;

- maximalni povoleny posun b; spoje j € , vztaZzeno k nejdfive mozné Casovée poloze

odjezdu to;

- pfestupni doba tprest
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- pomocna konstanta M

smeérl. ProtoZze je koordinovan prestup z mnoziny spojd / na mnozinu odjizdéjicich
spoju Ja neni kladen dliraz na jednotlivé linky Ci jejich charakter, Ize spoje z vice smérl sloucit
do jedné Casoveé posloupnosti pfijezd spoju beze zmény ulohy a jejiho principu. Tento postup

je naznacen na obrazku ¢&. 11.

8:00, 8:20

840 —mm o R

8:30, 8:50 /

8:00, 8:20,..., 8:50
———————— ————

Obr. €. 11: Schéma slucovani spoju z riznych smért

Pro ucely koordinace je nutné intervaly, ve kterych Ize provadét ¢asovy posun spojl, vhodné
upravit nasledujicim zplsobem. Pfed zaCatkem optimalizace jsou vSechny Casy pfijezdu
a odjezdl spoji posunuty do nejdfive moznych krajnich ¢asovych poloh a k pGvodnimu
maximalnimu povolenému Casovému posunu spoje je pfi€tena doba, o kterou byl spoj
posunut. Tento postup je nutno aplikovat z divodu neschopnosti modelu prace se zapornymi
Cisly, pfi které by doSlo k poruseni linearniho tvaru modelu. Postup bude demonstrovan
na nasledujicim pfikladu: v ¢ase i pfijizdi do uzlu spoj s, ktery Ize posunout v Easovém
intervalu <-10;15>. Jako nejdfive mozny pfijezd tp, spoje s bude uréen €as i — 10, ktery bude
pro ugely modelu oznaden jako &as 0. Casovy interval, ve kterém bude mozné spoj posunout,
je pak uréen jako puvodni ¢asovy interval, ke kterému je pfi¢tena hodnota posunu, tedy leva
mez nového ¢asového intervalu bude -10 + 10 = 0 a prava mez intervalu 15 + 10 = 25 a novy
Casovy interval <0,25>, ktery jiz splfiuje podminku nezapornosti Cisel vystupujicich v modelu.
Maximalni povoleny €asovy posun ag, vztaZzeny k nejdfive mozné Casové poloze pfijezdu
tps bude tedy 25 minut. Posun ¢asového intervalu je graficky naznacen na obr. &. 12. V celém
modelu jsou ¢asové polohy spoju znaceny ve tvaru poctu minut uplynutych od stanoveného

nulového bodu, ¢imZ je zaruCena nezapornost Cisel. Pfestupni doba tprest;; se muze lisit
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pro rizné kombinace pfestupnich vazeb mezi pfijizd&jicim spojem i € I a odjizd&jicim spojem
j € J. Pomocna konstanta M je velmi vysoké nezaporné Cislo, napf. s hodnotou 10 000.

| | |

T I T

-10 i 15

| ]
I |
0 25

Obr. ¢. 12: Schéma posunu ¢asu pfijezdu spoje
V modelu jsou pouzivany proménné:
- x; [min] — Casovy posun spoje i € I vzhledem k nejdfive moznému pfijezdu spoje tp,
-Y; [min] — Casovy posun spoje j € J vzhledem k nejdiive moznému pfijezdu spoje to;
- h; [min] — doba ¢ekani cestujiciho prestupujiciho ze spoje i € I

- z;j [-] — pomocna bivalentni proménna urCujici vznik prestupni vazby z pfijizdéjiciho

spoje i € I na odjizdé&jici spoj j € J [9]

4.2.Zakladni model ¢asové koordinace prestupu — obecny matematicky
model
Matematicky model €asové koordinace spoju v pfestupnim uzlu ma tvar:

min f(x,y,h,z) = Zfihi (1.1)
iel
za podminek:
to; +y; — (tp; + x; + tprest) = M. (z;; — 1) (1.2)
to; +y; — (tp; + x; + tprest) < h; + M. (1 — z;) (1.3)
X < a proiel (1.4)
Vi = b projeJ (1.9
x; =20 proiel (1.6)
yi 20 proj €] (1.7)
h; =0 proiel (18)
z;; €{0;1} (1.9)
Funkce (1.1) reprezentuje optimalizacni kritérium — celkovou C&asovou ztratu vSech

prestupujicich cestujicich. Intenzita cestujicich f;; pfestupujicich ze spoje i € I na spoj j € ]
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spoje i € I a odjizdéjiciho spoje j € J. NejvysSi dllezitost ma prestupni vazba s nejvysSim
poctem prestupujicich cestujicich — model se pak snazi minimalizovat pfestupni dobu
primarné pro tuto kombinaci spojll, dale kombinaci spoji s druhou nejvysSi intenzitou prestupl
atd. V pfipadé, Ze nejsou hodnoty poctu prestupujicich znamy nebo neni Zadouci pfestupy
rozliSovat dle jejich dulezZitosti, je mozné intenzitu cestujicich v modelu vynechat nebo ji
pro vSechny prestupy uvést rovnou jedné, vSechny kombinace pfestupu mezi spoji pak budou

uvazovany se stejnou vahou.

Skupina omezujicich podminek (1.2) zajistuje, ze v pfipadé, kdy odjizdéjici spoj pfedchazi
spoj pfijizdé&jici, nevznikne pfestupni vazba mezi danymi spoji. Prvni dva ¢leny rovnice udavaji
Cas odjezdu spoje j €] po jeho posunu, tedy €as odjezdu tohoto spoje uréeny modelem.
Zavorka na levé strané rovnice pfedstavuje nejdfive moznou €asovou polohu pfijezdu spoje
pro i € I, navySenou o pfestupni dobu mezi danymi spoji a ¢asovy posun spoje i € I, tedy
nejdfive mozny €as odjezdu spoje j € J, aby cestujici stihli mezi spoji pfestoupit. Leva strana
rovnice tedy vyjadfuje rozdil mezi okamzikem odjezdu spoje a nejdfive moznym odjezdem

spoje pfi zachovani pfestupni vazby. Mohou nastat tfi situace:

Pokud bude vysledek levé strany rovnice zaporny, znamena to, Zze spoj odjel dfive nez
v nejdfive mozném €asu odjezdu spoje pro zajisténi prestupu, a tedy prestupujicim cestujicim
ujel. Casova ztrata cestujiciho je pak rovna délce &ekani na nasledujici spoj. V takovém

pripadé je tato podminka aktivovana a pomocna bivalentni proménna z;; musi byt rovna 0,

coz signalizuje, Ze prestupni vazba nevznika. Pokud je vysledek levé strany rovnice roven
nule, nastava z hlediska cestujicich idealni situace — ¢as odjezdu je pfesné roven nejdfive
moznému ¢asu odjezdu spoje, tedy cestujicim nevznika pfi pfestupu zadna Casova ztrata.
V tomto pfipadé muze byt hodnota bivalentni proménné z;; rovna jedné i nule, tedy neni
jednoznacné urceno, zda ma prestup vzniknout. Treti situace nastava, pokud je vysledek levé
strany rovnice vétsi nez nula. V tom pfipadé je €as odjezdu spoje pozdé&jsi nez nejdfive mozny
Cas odjezdu spoje a cestujicim vznika Casova ztrata rovna rozdilu mezi témito Casy. | v tomto
pfipadé mize bivalentni proménna z;; nabyvat obou svych hodnot a vznik pfestupni vazby

tedy neni jednoznacné urcen. VSechny tfi situace jsou graficky znazornény na obrazku &. 13.
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to; + y; — (tp; + x; + tprest) <0

tp; +x;
tprest tasova ztrata
to; + ¥ toj + ¥j + traxt
to; +y; — (tpi + x; + tprest) = 0
tpi+x;
tprest

to; +y;

toj +y; — (tp; + x; + tprest) > 0
p; +x;

tprest tasova ztriata

&
-

v
A J

Obr. ¢. 13: Schéma tfi moznych situaci, které mohou pfi pfestupu nastat

Skupina omezujicich podminek (1.3) slouzi k definovani ¢asové ztraty cestujicich pfi dané
kombinaci spoju. Leva strana rovnice je shodna s podminkou (1.2), opét tedy mohou nastat
tfi situace. Pokud je vysledek levé strany rovnice zaporny a tedy spoj j € J cestujicim ujede,
musi byt hodnota doby ¢ekani cestujiciho h; pfi vzniku pfestupni vazby (tedy pfi hodnoté 1
bivalentni proménné z;;) vétsi nebo rovna absolutni hodnoté tohoto zapornému vysledku leve
strany rovnice, aby byla podminka rovnice dodrzena. Hodnota doby Cekani cestujiciho h; vSak
vystupuje v optimalizacnim kritériu, které je minimalizovano, a proto bude vzdy zvolena

levé strany rovnice. V pfipadé, kdy pfestupni vazba nevznika, je podminka rovnice dodrZzena
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diky pomocné konstanté M a hodnota ¢ekani pak bude vzhledem k tlaku optimalizaéniho
kritéria nulova. PFi vzniku nulové Easové ztraty, tedy v situaci, kdy je vysledek levé strany
rovnice roven nule, nastava analogicka situace k té pfedchozi — pro dodrzeni podminky
rovnice za vzniku prestupni vazby musi byt hodnota doby ¢ekani cestujiciho h; minimalné
rovna nule a diky tlaku optimalizacniho kritéria tedy nabyde pravé tuto minimalni hodnotu.
Pokud je vysledek levé strany rovnice kladna hodnota, musi byt hodnota doby &ekani
cestujiciho h; v pfipadé vzniku prestupni vazby opét vétsi nebo rovna vysledku levé strany
rovnice, a bude tedy nabyvat pravé jeho hodnoty. Tato skupina podminek tedy vibec
neovliviiuje hodnotu bivalentni proménneé z;;, prestoze v ni tato proménna vystupuje, jako je

tomu v pripadé podminky (1.2).

Skupina podminek (1.4) zajistuje, Zze skuteCny Easovy posun pfijezdu spoje i € I nepfekroci
maximalni povoleny ¢asovy posun spoje vzhledem k nejdfive mozné Casové poloze tp;.
Skupina podminek (1.5) je analogicka pro odjizdéjici spojj € J. Skupiny omezujicich podminek

(1.6) — (1.9) vymezuiji definiéni obory proménnych.
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5. Matematicky model pro ¢asovou koordinaci spoji v podminkach

mésta Pardubic
Oproti zakladnimu modelu bude koordinace pfestupnich vazeb probihat ve dvou pfestupnich

uzlech — z toho vyplyva potfeba jednoznaéné rozlisit vSechny vstupni udaje a proménné, které
se pro jednotlivé prestupni uzly liSi. Bylo tak ucinéno pfidanim dvou pismen za oznaceni
vstupniho udaje & proménné, a to pismen ,mn* pokud se dana veli€ina tyka Masarykova

namésti, nebo ,ku“, pokud jde o pfestupni uzel Krajsky Ufad.

Koordinace pfestupnich vazeb je provadéna zvlast pro obdobi dopravni $pi¢ky a dopravniho
sedla, které se liSi intervalem provozu nékterych linek, a dale je délena na smér 1 a smér 2,
jak byly definovany v podkapitole 3.4. Nejprve byly vytvofeny &tyfi matematické modely: smér
1 sedlo, smér 1 Spicka, smér 2 sedlo a smér 2 Spi¢ka. Po ovéreni funkénosti jednotlivych
modell pro kazdy smér a obdobi byly vzdy spojeny dva modely pro dané obdobi do jednoho
modelu zahrnujiciho oba sméry. Tyto modely budou nadale znaceny jako Model1_sedlo
a Modell_spicka. Oba modely pro dané obdobi jsou analogické a liSi se pouze v hodnotach
vstupnich udaju (konkrétné v hodnotach provozniho intervalu linek a maximalniho povoleného
¢asového posunu pfijezdu/odjezdu linky). Z toho divod( budou vstupni Udaje a proménné

vystupujici v matematickém modelu pfedstaveny pouze pro obdobi sedla.

5.1.0znaceni vstupnich adaja a proménnych uzivanych v upraveném
modelu
V modelu pro obdobi sedla vystupuiji tyto vstupni udaje:

- mnozina pfijizdé&jicich spoju do prestupniho uzlu Krajsky ufad Plku
- mnozina pfijizdéjicich spoji do prestupniho uzlu Masarykovo namésti Plmn

- mnozina odjizdéjicich spoju z prestupniho uzlu Krajsky ufad Olku

- mnozina odjizdéjicich spoju z prestupniho uzlu Masarykovo nameésti Olmn
- mnozina vS8ech koordinovanych linek L

- mnozina smérd jizdy S

- intenzita cestujicich fku;; pfestupujicich v prestupnim uzlu Krajsky Urad ze spoje

i € Plkuna spojj € Olku

- intenzita cestujicich fmn;; pfestupujicich v pfestupnim uzlu Masarykovo nameésti

ze spoje i € Plmn na spoj j € Olmn
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- nejdfive mozny odjezd toku;s spoje j € Olku z pfestupniho uzlu Krajsky ufad

vesmérus € S

- nejdfive mozny odjezd tomn;s spoje j € Olmn z prestupniho uzlu Masarykovo

namésti ve smérus € S

- nejdfive mozny pfijezd tpku;, spoje i € Plku do pfestupniho uzlu Krajsky urad

ve smérus € S

- nejdfive mozny pfijezd tpmn;, spoje i € Plmn do pfestupniho uzlu Masarykovo

namésti ve smérus € S

- maximalni povoleny ¢asovy posun a;s Spoje i € L ve sméru s € S, vztazeno

k nejdfive mozné Casové poloze pfijezdu tpmn;s a tpku;g

- maximalni povoleny ¢asovy posun bj; spoje j € L ve sméru s € S, vztaZzeno

k nejdfive mozné Casove poloze odjezdu tomn;s a toku;

- provozni interval takt; spoju linky i € L

- prestupni doba v pfestupnim uzlu Krajsky ufad tprestku

- prestupni doba v pfestupnim uzlu Masarykovo namésti tprestmn

- doba jizdy mezi pfestupnimi uzly tj

- pomocna konstanta M
Mnoziny pfijizdéjicich a odjizdéjicich spoju jsou definovany zvlast pro kazdy prestupni uzel,
protoZe se liSi — €ast koordinovanych linek obsluhuje oba pfestupni uzly, linka & 3 pouze
Masarykovo namésti a linka €. 11 pouze Krajsky ufad. Tyto mnoziny se dale liSi i podle jejich
smeéru: linky ve sméru 1 pfijizdéjici se v opacném sméru stavaji linkami odjizdéjicimi a naopak.
Nové byla zavedena mnozina v8ech koordinovanych linek L, ktera slouzi k rozliseni vstupnich
udaju, které jsou definovany pro vSechny koordinované linky a nelze je dale rozlisit, pfikladem

muze byt provozni interval takt;. Dale byla zavedena mnozina sméru jizdy S, ktera urCuje,

pro ktery smér jsou dané veli€iny definovany.

Maximalni asovy posun a;, je definovan pomoci mnoziny vSech koordinovanych linek L z toho
dlvodu, Zze se mnoziny pfijizdéjicich linek na Masarykovo namésti a Krajsky ufad mezi sebou
iSi, a nelze tedy mnozinu Plmn ani Plku vyuzit. Obdobné tomu je i u maximalniho povoleného

posunu Casu odjezdu bj,;. Pfestupni doba je pro vSechny prestupni vazby v daném pfestupnim
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uzlu stejna, proto postaci definovat jednu konstantu pro kazdy pfestupni uzel — pfestupni dobu
v pfestupnim uzlu Krajsky ufad tprestku o hodnoté 4 minuty a pfestupni dobu v pfestupnim
uzlu Masarykovo namésti tprestmn o hodnoté 3 minuty. Pomocna konstanta M je velmi

vysoké nezaporné Cislo, v této praci ma definovanou hodnotu 10 000.
V modelu jsou pouzivany proménné:

- X;s [min] — asovy posun spoje i € L ve sméru s € S vzhledem k nejdfive moznému

prijezdu spoje tpku, a tpmn,

Vi [min] — Casovy posun spoje j € L ve sméru s € S vzhledem k nejdfive moznému

odjezdu spoje toku;s a tomn;

- hku;js [min] — doba Cekani cestujiciho pfestupujicino ze spoje i € Plku

na spoj j € Olku ve sméru s € S v pfestupnim uzlu Krajsky ufad

- hmn;;; [min] — doba Cekani cestujiciho prestupujiciho ze spoje i € Plmn

na spoj j € Olmn ve sméru s € S v prestupnim uzlu Masarykovo nameésti

- zku,js [-] — pomocna bivalentni proménna urcujici vznik prestupni vazby
mezi pfijizdéjicim spojem i € Plku a odjizdéjicim spojem j € Olku ve smérus € S

v pfestupnim uzlu Krajsky ufad

- zmn;js [-] — pomocna bivalentni proménna urcujici vznik prestupni vazby mezi

prestupnim uzlu Masarykovo namésti

Oproti zakladnimu modelu jsou proménné Casovy posun spoje x;; a Yis nové rozliSovany

i podle sméru jizdy. Doba €ekani cestujiciho a pomocna bivalentni proménna urcujici vznik
prestupni vazby jsou nové rozdéleny na dvé samostatné proménné dle prestupniho uzlu,

ve kterém prestupni vazba, které se tykaji, vznika.

5.2.RozSifeni modelu o podminky provoznich pozadavkii
Po sestrojeni modelt Model1_ sedlo a Modell_ spicka a ovéfeni jejich funkénosti vypocetnim

experimentem byly pfidany podminky pro zajisténi dostatku Casu pro pfejezd vozidla mezi
koordinovanym pfestupnim uzlem obslouzenym v prvnim sméru na jeho to¢nu a prejezd zpét
z to¢ny do koordinovaného prestupniho uzlu obslouzeného nyni v druhém sméru. Tyto
rozSifené modely s provoznimi podminkami budou dale znaleny jako Model2_sedlo

a Model2_spicka.
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Pro potfeby téchto podminek byly zavedeny nasledujici nové konstanty:

- 0 [min] — doba obratu v toéné

- w; [min] — doba obéhu vozidla na lince i € L

- gMN-totna-MN Imjn] — doba jizdy vozidla v relaci Masarykovo namésti — toéna —

- gkU=totna=KU |min] — doba jizdy vozidla v relaci Krajsky Ufad — to¢na — Krajsky ufad

Hodnota doby obratu na to¢né byla stanovena pro vSechny linky i to¢ny jednotné jako 1 minuta.
Hodnota doby obé&hu vozidla dané linky stejné jako hodnoty dob jizdy v jednotlivych relacich
byly stanoveny dle vozidlovych jizdnich
z Dopravniho podniku mésta Pardubice. Jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulkach €. 4 a €. 5.
U linky €. 6 byla pro zjednoduseni jako to€na uvazovana pouze zastavka Rosice,to¢na ackoliv
¢ast spoju konCi uz na zastavce Polabiny,Slunec¢ni. Obdobné u linky & 2 je za tocnu

povazovano obratisté Zamedek, ackoliv ¢ast spojli ze zastavky Zamecek pokracuje jako linka

Masarykovo namésti

€. 12 az do zastavky Mnétice,tocna.

Tabulka ¢&. 4: Doby obéhu vozidel

Cislo linky | Doba obéhu [min]
1 60
2 80
3 90
6 80
11 60

fadad poskytnutych panem

Ing. Nenutilem

Tabulka ¢. 5. Doba jizdy vozidel na jednotlivych relacich

Cislo linky Relace Tocna Doba jizdy na této relaci [min]
1 MN-JES-MN Jesni¢anky,tocna 17
KU-SL-KU Slovany,totna 13
) KU-Z-KU Zamecek 23
MN-POL-MN Polabiny,totna 25
3 MN-HLN-MN Hlavni nadraii 8
MN-LB-MN Lazné Bohdaned,tocna 43
MN-ROS-MN Rosice,tofna 28
6 MN-DUK-MN Dukla,namésti 32
11 KU-GL-KU Globus 28
KU-DB-KU Dubina,sever 17
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Obecny tvar téchto podminek je:
tpmnys + x;g + eMNtona=MN L 4 < tomn;g + ;s
toku; + y;s + eKUTt0MaKU 4 5 < tpku; + yis + Wi

Prvni podminka zajidtuje, aby hodnota realného ¢asu odjezdu vozidla z Masarykova namésti
nebyla mensi nez realny &as pfijezdu téhoz vozidla v prvnim sméru na Masarykovo namésti
zvétSeny o dobu potfebnou na pfejezd vozidla mezi Masarykovym nameéstim, to¢nou a jeho

navratem na Masarykovo namésti a dobu obratu na to¢né.

Druha podminka zajistuje, aby hodnota realného Casu pfijezdu vozidla na Krajsky ufad
zvétSena o dobu obéhu vozidla nebyla menSi nez redlny ¢as odjezdu téhoz vozidla v prvnim
sméru na Krajsky ufad zvétSeny o dobu potfebnou na pfejezd vozidla mezi Krajskym ufadem,
toénou a jeho navratem na zastavku Krajsky ufad a dobu obratu na toéné. U linek, které
obsluhuji pouze jeden koordinovany pfestupni uzel se bude redlny ¢as pfijezdu a odjezdu tykat

pouze tohoto pfestupniho uzlu.

Po provedeni vypoéetniho experimentu byla u modelu pro obdobi 3pi¢ky zjisténa potieba
upravit skupinu podminek, které zajistuji neprekro¢eni maximalniho povoleného posunu
skuteCnym ¢&asovym posunem pfijezdu/odjezdu spoje, zdvojnasobenim maximalniho
povoleného ¢asového posunu a; ¢ a b; ;. Tato potfeba vyplyva z rozdilnych hodnot provozniho
intervalu linek v obdobi Spicky a ze skutecnosti, Zze hodnota doby obéhu u nékterych linek

prekracuje jednu hodinu.

5.3.Vstupni data pro optimaliza¢ni vypocet
Pro potfeby modelu bylo nutné koordinované linky vhodné precislovat. ProtoZe jsou mnoziny

prijizdéjicich ¢&i odjizdéjicich linek v programu XPress IVE, ktery byl pouZit k feSeni
matematického modelu, definovany jako data typu pole, bylo nutné zajistit, aby indexy po sobé

bezprostifedné nasledovaly. Pfifazeni indexu koordinovanym linkam je uvedeno v tabulce €. 6.
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Tabulka ¢. 6: Precislovani koordinovanych linek pro potfeby modelu

Masarykovo namesti
cislo linky 1 2 3 6 -
index linky 1 2 3 4 -
Krajsky urad
cislo linky 1 2 11 - -
index linky 1 2 3 - -
Viechny koordinované linky
Cislo linky 1 2 3 6 11
index linky 1 2 3 4 5

Jak je v tabulce znazornéno, bylo tfeba pfifadit indexy koordinovanym linkam zvlast’ pro oba
linek PImn a odjizdéjicich linek Olmn v pfestupnim uzlu Masarykovo namésti je tedy pouzito
precCislovani uvedené ve vrchni ¢asti tabulky €. 4 oznacené ,Masarykovo namésti“
a pro mnozinu pfijizdé&jicich linek Plku a odjizdéjicich linek Olkuv pfestupnim uzlu Krajsky urad
je pouzito precCislovani, které je uvedeno ve stfedni ¢asti tabulky &. 4 oznacené ,Krajsky ufad”.
PfestoZze index 3 je pouzit v kazdém pFestupnim uzlu pro oznaleni jiné linky, jde
o jednoznacné uréeni Cisla linky — linka €. 3 obsluhuje pouze pfestupni uzel Masarykovo
nameésti a linka €. 11 naopak pouze Krajsky ufad, tedy pokud je index 3 u veli€iny oznacené
pismeny ,mn“ jedna se vzdy o linku &. 6 a naopak pokud je veli¢ina oznacena pismeny ,ku“,
pujde vzdy o linku €. 11. Napfiklad fmn,, je doba Cekani cestujiciho pfestupujiciho z linky €. 3

(index 3) na linku €. 2 (index 2) na Masarykové namesti, zatimco fku,, je doba cekani
cestujiciho prestupujiciho z linky €. 11 (index 3) na linku &. 2 (index 2) v pfestupnim uzlu

Krajsky ufad.

Jak je psano vyse, stejny index Ize pouzit pouze u veli€in rozliSovanych dle obsluhovaného
prestupniho uzlu, pro ostatni veliiny je tedy nutno zavést jiné Cislovani, ve kterém bude
kazdému Cdislu linky pfifazen unikatni index — toto precislovani je uvedeno ve spodni Casti
tabulky €. 4 oznacené ,VSechny koordinované linky" a je napfiklad vyuZito u mnoziny vSech

koordinovanych linek L nebo provozniho intervalu takt; spoju linky i € L.

Hodnoty intenzit cestujicich pfestupujicich v daném pfestupnim uzlu uvedené v tabulce €. 6
byly pfevzaty z dopravniho prizkumu provedeného v roce 2015 spole¢nosti CZECH Consult,
spol. s. r. 0. Ta zpracovala anketni prizkum Pocet pfestupujicich osob mezi jednotlivymi
linkami Pardubické MHD pro zastavky Masarykovo namésti a namésti Republiky.

Pro pfestupni uzel Krajsky ufad byly pouZzity hodnoty intenzit uvedené pro zastavku namésti
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Republiky, protoze jde o zastavky sousedici a obsluhuiji je stejné koordinované linky. Hodnoty
intenzit cestujicich prestupujicich z linky €. 1 na linku €. 2 (a naopak) uvedené v tabulce €. 7
pro Krajsky ufad (oznaCené pismeny KU v zavorce) jsou velmi nizké ztoho divodu,
ze v souCasné dobé zde neni zarucen prestup a cestujici radéji pfestoupi az na zastavce
Masarykovo namésti, kde je k dispozici informaéni tabule s informacemi o pfijezdech,
odjezdech a zpozdéni spoju. Intenzita prestupujicich z linky €. 2 na linku €. 1 na Krajském
ufadu je ve sméru 2 rovna nule, pro potfeby modelu je ale nutné, aby minimalni hodnota
intenzity pfestupujicich cestujicich byla rovna alespoi 1 (respektive aby byla vy3Si nez nula),
protoze figuruje v kriterialni funkci a pokud by byla tato intenzita rovna nule, nezapocitavala by
se do optimalizacniho kritéria doba Cekani cestujicich pfi daném prestupu (byla
by po nasobeni nulovou intenzitou pfestupujicich vZdy rovna nule). Proto zde byla do modelu

dosazena hodnota 1.

Tabulka ¢. 7: Hodnoty intenzit pfestupujicich cestujicich [10]

smér 1 smér 2
. intenzita prestupujicich cestujicich . intenzita piestupujicich cestujicich
prestup [poéet os./pracovni den] prestup [poéet os./pracovni den]
3-2(MN) 55 2-3(MN) 127
6 -2 (MN) 31 2-6(MN) 134
1-3(MN) 226 3-1(MN) 219
11-2 (KU) 45 2-11 (KU) 15
1-2(Ku) 7 2-1(Ku) 0

Nejdfive mozny odjezd a pfijezd spoju byl stanoven jako nula minut pro spoje, které obsluhuiji
pouze jeden prestupni uzel a u spojl, které obsluhuji oba pfestupni uzly byl stanoven nula
minut v prvnim obslouzeném pfestupnim uzlu a ¢tyfi minuty v druhém pfestupnim uzlu, coz
odpovida Casu potifebnému na prejezd spoje mezi pfestupnimi uzly. Maximalni povoleny
Casovy posun spoje odpovida intervalu mezi spoji, ve kterém spoje jezdi, snizenému o jednu
minutu, tedy napf. linka €. 1, ktera ma v obdobi sedla provozni interval 30 minut, ma maximalni
povoleny €asovy posun spoje a;; Vsedle roven 30 — 1 = 29 minut. Provozni intervaly
jednotlivych linek jsou uvedeny v tabulce &. 8. Hodnota prestupni doby na Krajském uradé byla
stanovena na 4 minuty, na Masarykové namésti pak na 3 minuty. Doba jizdy mezi pfestupnimi

uzly tj je rovna 4 minutam a pomocna konstanta M ma hodnotu 10 000.

Tabulka ¢. 8: Provozni intervaly koordinovanych linek

¢islo linky takt (s:edlo) takt (§!JiEka}
[min] [min]

1 30 20

2 30 20

3 30 30

6 30 20

11 30 30
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5.4. Kompletni matematicky model
Kompletni matematicky model Model2_sedlo ma tvar:

min f(x,y,h,z) = fkug, * hkug,q + fkugy * hkugy, + fhus, * hkusy, + fkusy * hkus,, + fmng, * hmng,,
* fmng,hmngy, + fmny, * hmng,, + fmng, * hmny,, + fmngz « hmngz, + fmny,
* hmny s, + fkuyy * hkuy q + fkuy, * hkuyq, + fkuyg * hkuyg, + fkuys * hkuys,
+ fmn,; * hmnys, + fmnys * hmnys, + fmn,, * hmny,, + fmn,, * hmny,, + fmns;
* hmng; + fmng; * hmngq,

za podminek:
(tokuy, + vy,,) — (tpkuy, + xq1) — tprestku = M * (zku,5, — 1)
(toku,, + takt, + y,,) — (tpkuyq + x11) — tprestku = M * (zku,5, — 1)
(toku,, + y,1) — (tpkug, + x51) — tprestku = M * (zkug,, — 1)
(toku,, + takt, + y,,) — (tpkus, + x51) — tprestku = M * (zkus,, — 1)
(tomny, + y,,) — (tpmng, + x3,) — tprestmn = M * (zmng,, — 1)
(tomny, + takt, + y,,) — (tpmng, + x31) — tprestmn = M * (zmnz,, — 1)
(tomny, + y5,) — (tpmny, + x41) — tprestmn = M * (zmny,, — 1)
(tomny, + takt, + y,,) — (tpmny, + x41) — tprestmn = M * (zmny,, — 1)
(tomng; + y3,) — (tpmny, + x1,) — tprestmn = M * (zmn 3, — 1)

(tomns, + takts + y31) — (tpmnyq + x1,) — tprestmn = M * (zmny5, — 1)

(tokuyy + y15) — (toku,, + x5,) — tprestku = M * (zkuyq, — 1)
(toku,, + takty + yy,) — (tpkuy, + x5,) — tprestku = M * (zkuy, — 1)
(tokus, + ys,) — (tpkuy, + x,,) — tprestku > M * (zku,z, — 1)
(tokus, + takts + ys,) — (tpku,, + x,,) — tprestku = M * (zkuy3, — 1)
(tomns, + y3,) — (tpmn,, + x,,) — tprestmn = M x (zmn,z, — 1)
(tomns, + takts; + y3,) — (tpmny, + xp,) — tprestmn = M * (zmnyz, — 1)
(tomny, + y,,) — (tpmn,, + x,,) — tprestmn = M * (zmngy, — 1)
(tomny, + takt, + y,,) — (tpmn,, + x,,) — tprestmn = M * (zmn,,, — 1)
(tomn,, + y;,) — (tpmns, + x3,) — tprestmn = M * (zmngq; — 1)

(tomn,, + takt; + y,,) — (tpmng, + x35) — tprestmn = M * (zmng,, — 1)

(tokuy, + y,1) — (tpkuy, + xq,) — tprestku < hkuyy + M * (1 — zku,5,)
(toku,, + takt, + y,,) — (tpkuy, + x11) — tprestku < hku,,, + M * (1 — zku,,,)
(tokuy, + y;1) — (tpkug, + x51) — tprestku < hkus,; + M * (1 — zkug,,)
(toku,, + takt, + y,,) — (tpkus; + x51) — tprestku < hkugz,, + M x (1 — zkus,,)

(tomny, + y,1) — (tpmngy + x31) — tprestmn < hmngy, + M * (1 — zmns,,)
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(tomny, + takt, + y,,) — (tpmng, + x31) — tprestmn < hmng,, + M * (1 — zmngy,)
(tomnyy + y,1) — (tpmny, + x4,) — tprestmn < hmng,, + M * (1 — zmny,,)
(tomnyq + takt, + y,1) — (tpmny, + x41) — tprestmn < hmng,, + M * (1 — zmny,,)
(tomngy + y31) — (tpmny; + x41) — tprestmn < hmny3; + M * (1 — zmn,3,)

(tomng, + takt; + y3,) — (tpmny, + x11) — tprestmn < hmny 3, + M * (1 — zmny3,)

(toku,, + y12) — (tpku,, + x5,) — tprestku < hkuy,, + M * (1 — zkuyq4)
(toku,, + takt; + y;5) — (tpku,, + x55) — tprestku < hkuyq i, + M+ (1 — zkuy,,)
(tokus, + ys,) — (tpkuy, + x55) — tprestku < hkuyg, + M+ (1 — zku,s,)
(tokus, + takts + ys,) — (tpkuy, + x,,) — tprestku < hkuys, + M+ (1 — zkuys,)

(tomng, + y35) — (tpmny, + x5,) — tprestmn < hmngs, + M * (1 — zmnyg,)
(tomns, + takts + y35) — (tomny, + xp,) — tprestmn < hmnys, + M * (1 — zmngs,)
(tomny, + y4p) — (tpmny, + xp,) — tprestmn < hmngy + M * (1 — zmng,,)
(tomny, + takt, + y,,) — (tpmn,, + x,,) — tprestmn < hmny,, + M * (1 — zmnyy,)
(tomny, + y12) — (tpmng, + x3,) — tprestmn < hmng,; + M * (1 — zmngq4)

(tomn,, + takt, + y,,) — (tpmng, + x3,) — tprestmn < hmng, + M * (1 — zmnsq,)

tpmnll + X11 > tpkull + X11 + t]
toku21 + Vo1 = tomnyq + Y21 + t]
toku12 + Y12 = tomn,, + Y12 + t]

tpmny,, + Xo5 = tpkig, + X5 + £

tpmny, + xq1 + eMNIES-MN 4 5 < tomn,, + y;,
tokuy, + yip + eKVTSLTKU 4 0 < tpkuyy + y11 + Wy
tpkuy, + x5, + eXU7Z7KU 4 o < tokuy, + vy,
tomny, + y,q + eMNTPOL=MN 4 4 < tpmn,, + v, + Wy
tpmng, + x5, + eMNTHIN=MN 4 4 < tomns, + y3,
tomng, + y3, + eMVTLB-MN 4 6 < tpmng, + y3, + ws
tpmng, + x4q + eMNROS=MN 4 6 < tomng, + yus
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tomng, + yup + eMNTPUK=MN 4 o < tpmng, + ya4q + Wy

ZkU,321 + ZkU,322 >1

Zmnqzq +2zmng3, =1

zkuyzq + zkuyz, =1
ZMNgyz1 +ZMny3, =1
X11 = Agq

Y21 < byy

X2 < Ay

Y1z < by

x1120

Y2120

szzo

Y12 =0

hku121 >0
hkU322 >0
hmn131 >0

hmn322 >0

tpkus, + x5; + eKV7CL"KU 4 o < tokus, + ys,

tokus, + ys, + eXUPB=KU 4 o < tpkus, + yeq + ws

X31

V31 =

X32

V32

V31

X3 =2

V32

IA

Q
w
=

IA

asz

< b3y

Zku121 + Zkulzz > 1

Zmnszgq + VAUNEDY) = 1

zkuyq1q + zkuy, =1

ZMNggq +ZMNgyy =1

Xa41 < Ay

Yaz < by

Vaz =0

hku122 >0

hmn132 >0

hmn4,21 >0
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Zmn421 + Zmn4_22 2 1

Zmngqq +2zmnzqp, =1

X51 < Asq

Vs2 < bs;

X5120

Vs2 =0

hku321 >0

hmn321 >0

hmn422 >0



hkule >0
hku232 >0
hmn231 >0

hmn242 >0

zku,,, € {0;1}

zkus,, € {0;1}

Zmnqzq € {O, 1}

ZMNgyo € {O, 1}

zku,,4 € {0;1}
zkus,, € {0; 1}
zZmny3; € {0; 1}

ZMMNyyp € {O, 1}

hku212 >0

hmn232 >0

hmn311 >0

zku,,, € {0;1}

Zmn132{0; 1}

ZMNypq € {0, 1}

zku,4, € {0;1}

zZmnys, € {0; 1}

zmnz;q € {0; 1}
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hku231 >0

hmn241 >0

hmn3 12 >0

zkus,, € {0;1}

ZMmng,q € {O, 1}

ZMNyyo € {O, 1}

zkus,, € {0; 13

Zmn,,, € {0; 1}

ZMN31o € {O, 1}



6. Optimalizac¢ni software Xpress-IVE
Pro fedeni matematického modelu v této praci byl zvolen optimalizaéni software Xpress-IVE

spole¢nosti FICO. Tento software byl vyvinut pro fedeni optimalizaénich uloh linearniho
programovani a neklade na své uzivatele vysoké naroky na znalost programovani
a programovaciho jazyka. DalSi jeho vyhodou je, Ze spole¢nost FICO poskytuje studentiim

moznost jeho stazeni a bezplatného uzivani pro akademické ucely.

6.1.Pracovni prostredi Xpress-IVE a jeho funkce
Pracovni prostfedi software Xpress-IVE je rozdéleno do péti ¢asti (potazmo oken), jak je

naznaeno na obrazku €. 14 barevnymi ramecCky oznaCenymi Cisly. V horni ¢asti plochy
(ramecCek 1) se nachazi menu a lista nastroji. NejdulezitéjSimi nastroji jsou zde tlacitka
~compile“ v podobé& ozubeného kola, které slouzi ke kompilaci modelu a ,Run model®
v podobé zeleného tlacitka se Sipkou, které spusti béh modelu. Ve stfedni &asti (ramecek 2)
se nachazi ,editor window"“, tedy okno, ve kterém se zobrazuje pracovni soubor s textem
programu. Nalevo od néj Ize najit okno s navigaci projektu a historii pfikaz( (ramecek 3) — zde
se zobrazuji vSechny prvky (veli¢iny) pouZité v modelu. Okno v dolni ¢asti obrazovky (ramecek
4) slouzi k zobrazeni vSech hlasek souvisejicich s chybnou syntaxi a jinych chyb v textu
programu, které software pfi kompilaci modelu najde. Posledni ¢ast pracovniho prostfedi,
nachazejici se vpravo od prostfedniho okna (ramecek 5), je vénovana vstupu a vystupu
programu. Toto okno je rozdéleno do jednotlivych zalozek, z nichz nejdulezitéjsi je zalozka
s nazvem ,Input/Output® (tedy vstup/vystup), kde se po spusténi modelu vypisuji vysledky,
pokud tak bylo pfikazano uzivatelem, a zalozka ,Stats* (statistiky), kde Ize najit statistiky
0 vypoctu feSeni modelu. [11]

.4 Xpress IVE 64 bit - [koordinace 1 smer nove sedlo]
Ple Broject Edt Yew Buld Debug Deploy Modules Wgsrds .

=] & i
| ad & i Q 3 39
Model Explorer .

JUES Mulnun'lnuut 2

Clean

Yi2,1p=0

i array (Plum, Clun) of Feal lin " . « [loutoat/input | Stats | Matrin | Solutions | Objective | MIP search | 88 tree
4 ModelE... [ 5 _ > user gragh | 1S

Information L

1 Mo mati s avaiable

Copz oclpboand

Idie _Free Memory: 2899MB__ Line: 227/267_Cok 58

Obr. ¢. 14: Pracovni prostfedi softwaru Xpress-IVE s vyznacenymi jednotlivymi ¢astmi
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Po vytvofeni nového souboru a textu modelu uzivatel spusti kompilaci, ktera ovéfi, zda
se v textu programu nenachazi syntaktické chyby. Pokud ano, je na né upozornéno zlutym
podbarvenim pfislusného fadku textu, kde se chyba nachazi, a je vypsana chybova hlaska
ve spodnim okné o umisténi chyby, Cislo chybové hlasky a jeji vyznam. Pokud neni nalezena
zadna syntakticka chyba, je ve spodnim okné vypsana hlaska o uspésné kompilaci daného
souboru podbarvena modrou barvou. Nyni je mozné spustit model pomoci tlacitka
,Run model“ a pokud je pozadovan vypis vysledkl, zobrazi se v pravém oknu. Zde je také
mozné na polozce ,Status® v zalozce ,Stats” ovéfit, zda bylo nalezeno optimalni feSeni. Je
vSak tfeba brat na védomi, Ze uspéSna kompilace textu programu nezaruCuje spravnost
modelu a jeho fungovani, pouze potvrzuje jeho spravnost z hlediska syntaxe programovaciho
jazyku Mosel. Obdobné nalezeni optimalniho FeSeni nemusi znacit, Ze model pracuje

zamysSlenym zplasobem.

6.2. Transformace matematického modelu do jazyku Mosel
Software Xpress-IVE pouziva programovaci jazyk Mosel. Jde o vyS8i programovaci jazyk,

ktery umoznuje uZivateli definovat model v podobé blizké matematické formulaci.
Pfi transformaci matematického modelu je tfeba dodrzet zakladni strukturu modelu
stanovenou programovacim jazykem Mosel. Text programu zac¢ina klicovym slovem model,
po némz nasleduje ndzev modelu a dale pfikaz vyvolavajici knihovnu feSicich metod. Priklad

uvodni ¢asti modelu:
model Koordinace_1 smer_sedlo
uses "mmxprs";

Nasleduje deklaraéni ¢ast, v niz musi byt deklarovany vSechny veli€iny v modelu vystupujici.
Deklaracni Cast je oddélena od ostatniho textu programu vyrazem ,declarations na jeho

pocatku a spojenim ,end-declarations® na jeho konci. Nasleduje pfiklad deklaraéni ¢asti:

declarations

omn=4
pmn=4

t=2

Olmn=2..omn
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PImn=1..pmn
s=1..t
tpmn:array(Plmn,s)of real

y:array(Olmn,s) of mpvar

end-declarations

Nejprve jsou definovany indexy, které jsou dale pouzity k definovani rozsahu mnozin.
Napfiklad mnozina pfijizdéjicich linek na Masarykovo namésti Plmn ma rozsah 1 az 4.
Obdobné jsou v modelu definovany i ostatni tfi mnoziny Olmn, Plku a Olku. Déle je tfeba
definovat mnozinu nejdfive moznych ¢asu pfijezdu €i odjezdu v danych prestupnich uzlech.
Pouzitim kliCového spojeni ,array of real“ je deklarovano, Ze jde o veli€inu typu pole konstant,
jejichz hodnoty jsou z oboru reélnych Cisel, a ktera je vazana na veli€iny uzaviené v kulatych
zavorkach. V pfikladu vySe je uvedena deklarace nejdfive mozného Casu pfijezdu linky
na Masarykovo namésti tpmn, ktera je polem o rozsahu velikosti veli€iny Pimn a velikosti
veli€iny s, tedy v tomto pfipadé ma pole velikost 4 x 2. Druhy typ proménné typu pole je
deklarovan klic¢ovym spojenim ,array of mpvar*, které symbolizuje, ze jde o pole proménnych.
Po ukonc&eni deklaraéni ¢asti nasleduje pfifazeni hodnot vS§em konstantam, které v modelu
vystupuji. Jde napfiklad o €asy nejdfive moznych odjezdl a pfijezdd spojd, maximalni
povoleny €asovy posun spoje nebo hodnoty intenzit prestupujicich cestujicich. Konkrétni

hodnoty jsou unikatni pro kazdy model a vyplyvaji z provozni situace, ktera je modelovana.

DalSi ¢ast modelu tvofi soustava omezujicich podminek a optimaliza¢ni kritérium. Pokud neni
definovano jinak, software pfedpoklada, Zze vSechny proménné mohou nabyvat hodnot v oboru
nezapornych Cisel. Proto je u proménnych s jinym defini€énim oborem tfeba doplnit obligatorni
podminky. Uziva se zde kliCovych vyrazl ,is_integer® pro obor celych nezapornych Cisel

a ,is_binary* u binarnich proménnych, které mohou nabyvat pouze hodnoty 0 nebo 1.

Nejprve je definovana kriterialni funkce a poté je volana procedura minimize, ktera
minimalizuje hodnotu optimalizacniho kritéria uvedeného za kliCovym slovem ,minimize“.
Pfiklad zapisu minimalizace kriterialni funkce je uveden nize. U maximalizaCnich uloh je zépis
kriterialni funkce analogicky, pouze se vyuZije procedura maximize maximalizujici hodnotu

optimalizaéniho kritéria.
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celkova_procekana_doba:=fmn(3,2)*hmn(3,2)+fmn(4,2)*hmn(4,2)+ hku(1,2)*fku(1,2)
minimize(celkova_procekana_doba)

Posledni ¢asti modelu jsou pfikazy slouzici k vypsani dosazenych vysledku. Pouziva se zde
pfikaz writeln, ktery slouzi k vypsani fetézce znaku uzavienych do uvozovek na obrazovku
a dale pfikazu getsol, ktery vraci vypoctenou hodnotu kriterialni funkce (tedy fe$eni — odtud
nazev, ktery je zkratkou pro ,get the solution®, v pfekladu ziskej feSeni) a pfikaz getobjval,
ktery je nazvan zkratkou pro ,get the objective function value®, tedy v prekladu ziskej hodnotu
ucelové funkce a ktery vraci hodnotu proménné, ktera byla optimalizovana. Pfikaz pro vypsani

dosazeného feSeni mize mit napf. tvar:
writeln("Celkova pro¢ekana doba je: ", getobjval," min ")
writeln(" ")
writeln("Doby &ekani na Masarykové namésti[min]:")
forall(k in Os|getsol(zmn(3,2,k))=1)writeln("hmn(",3,",",2,",",k,")=",getsol(hmn(3,2,k)))
forall(k in Os|getsol(zmn(4,2,k))=1)writeln("hmn(",4,",",2,"," k,")=",getsol(hmn(4,2,k)))

Nejprve je vypsana vypoctena hodnota optimalizacniho kritéria — zde celkova pro¢ekana doba
v minutach a poté napis "Doby Cekani na Masarykové naméstiimin]:" a dale jednotlivé doby
Cekani pro konkrétni prestupy. Pfikaz forall zajistuje, Ze bude nasledujici pfikaz proveden
pro vdechny v ném definované veli¢iny, vtomto pfipadé u vSech veli€in zmn(32k) kde
k je z mnoziny Os a jejichz hodnota je rovna 1. Pfiklad vypisu je uveden na obr. €. 15.

Output/Input a

Clear

Celkovd proZekand doba je: 0 min ~

Doby cekéni na Masarykové namésti[min]:
hmn(3,2,2)=0
hmn(4,2,2)=0
hmn(1,3,1)=0
v

< >

e

Output/Input | Stats | Matrix | Solutions | Objective | MIP search | BB tree
User graph s

Obr. ¢. 15: Okno software Xpress-IVE s vypisem dosaZenych vysledki
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6.3. Text programu v optimalizaénim software Xpress-IVE
Text modelu Model2_sedlo v programovacim jazyku Mosel:

model Model2_sedlo
uses "mmxprs";
declarations

omn=4

oku=3

pmn=4

pku=3

r=2

t=2

q=5

Olmn=1..omn
Olku=1..0ku
PImn=1..pmn
Plku=1..pku

Os=1..r

s=1..t

L=1..q
tpmn:array(PImn,s)of real
tpku:array(Plku,s)of real
tomn:array(Olmn,s)of real
toku:array(Olku,s)of real
M=10000
fmn:array(PImn,Olmn) of real
fku:array(Plku,Olku) of real
a:array(L,s) of real
b:array(L,s) of real
takt:array(L) of real
w:array(L) of real
x:array(L,s) of mpvar
y:array(L,s) of mpvar
hmn:array(PImn,Olmn,Os) of mpvar

46



zmn:array(PImn,OIlmn,Os) of mpvar
hku:array(Plku,Olku,Os) of mpvar
zku:array(Plku,Olku,Os) of mpvar
end-declarations
tprestku:=4
tprestmn:=3
=4
0:=1
eMN_JES_MN:=17
eKU SL_KU:=13
eKU Z KU:=23
eMN_POL_MN:=25
eMN_HLN_MN:=8
eMN_LB_MN:=43
eMN_ROS_MN:=28
eMN_DUK_MN;=32
eKU_GL_KU:=28
eKU DB _KU:=17
tpmn::[4,0,
0,4,
0,0,
0,0]
tpku::[0,0,
0,0,
0,0]
tomn::[0,0,
0,0,
0,0,
0,0]
toku::[0,4,
4,0,
0,0]
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fmn::[0,0,226,0,
219,0,127,134,
219,55,0,0,
0,31,0,0]
fku::[0,7,0,
1,0,15,
0,45,0]
a::[29,29,
29,29,
29,29,
29,29,
29,29]

b::[29,29,

29,29,

29,29,

29,29,

29,29]
takt::[30,30,30,30,30]
w::[60,80,90,80,60]
(tomn(2,1)+y(2,1))-(tpmn(3,1)+x(3,1))-tprestmn>=M*(zmn(3,2,1)-1)
(tomn(2,1)+takt(2)+y(2,1))-(tpmn(3,1)+x(3,1))-tprestmn>=M*(zmn(3,2,2)-1)
(tomn(2,1)+y(2,1))-(tpmn(4,1)+x(4,1))-tprestmn>=M*(zmn(4,2,1)-1)
(tomn(2,1)+takt(2)+y(2,1))-(tpmn(4,1)+x(4,1))-tprestmn>=M*(zmn(4,2,2)-1)
(tomn(3,1)+y(3,1))-(tpmn(1,1)+x(1,1))-tprestmn>=M*(zmn(1,3,1)-1)
(tomn(3,1)+takt(3)+y(3,1))-(tpmn(1,1)+x(1,1))-tprestmn>=M*(zmn(1,3,2)-1)
(tomn(3,2)+y(3,2))-(tpmn(2,2)+x(2,2))-tprestmn>=M*(zmn(2,3,1)-1)
(tomn(3,2)+takt(3)+y(3,2))-(tpmn(2,2)+x(2,2))-tprestmn>=M*(zmn(2,3,2)-1)
(tomn(4,2)+y(4,2))-(tpmn(2,2)+x(2,2))-tprestmn>=M*(zmn(2,4,1)-1)
(tomn(4,2)+takt(4)+y(4,2))-(tpmn(2,2)+x(2,2))-tprestmn>=M*(zmn(2,4,2)-1)
(tomn(1,2)+y(1,2))-(tpmn(3,2)+x(3,2))-tprestmn>=M*(zmn(3,1,1)-1)
(tomn(1,2)+takt(1)+y(1,2))-(tpmn(3,2)+x(3,2))-tprestmn>=M*(zmn(3,1,2)-1)
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(toku(2,1)+y(2,1))-(tpku(3,1)+x(5,1))-tprestku>=M*(zku(3,2,1)-1)
(toku(2,1)+takt(2)+y(2,1))-(tpku(3,1)+x(5,1))-tprestku>=M*(zku(3,2,2)-1)
(toku(2,1)+y(2,1))-(tpku(1,1)+x(1,1))-tprestku>=M*(zku(1,2,1)-1)
(toku(2,1)+takt(2)+y(2,1))-(tpku(1,1)+x(1,1))-tprestku>=M*(zku(1,2,2)-1)
(toku(3,2)+y(5,2))-(tpku(2,2)+x(2,2))-tprestku>=M*(zku(2,3,1)-1)
(toku(3,2)+takt(5)+y(5,2))-(tpku(2,2)+x(2,2))-tprestku>=M*(zku(2,3,2)-1)
(toku(1,2)+y(1,2))-(tpku(2,2)+x(2,2))-tprestku>=M*(zku(2,1,1)-1)
(toku(1,2)+takt(1)+y(1,2))-(tpku(2,2)+x(2,2))-tprestku>=M*(zku(2,1,2)-1)
(tomn(2,1)+y(2,1))-(tpmn(3,1)+x(3,1))-tprestmn<=hmn(3,2,1)+M*(1-zmn(3,2,1))
(tomn(2,1)+takt(2)+y(2,1))-(tpmn(3,1)+x(3,1))-tprestmn<=hmn(3,2,2)+M*(1-zmn(3,2,2))
(tomn(2,1)+y(2,1))-(tpmn(4,1)+x(4,1))-tprestmn<=hmn(4,2,1)+M*(1-zmn(4,2,1))
(tomn(2,1)+takt(2)+y(2,1))-(tpmn(4,1)+x(4,1))-tprestmn<=hmn(4,2,2)+M*(1-zmn(4,2,2))
(tomn(3,1)+y(3,1))-(tpmn(1,1)+x(1,1))-tprestmn<=hmn(1,3,1)+M*(1-zmn(1,3,1))
(tomn(3,1)+takt(3)+y(3,1))-(tpmn(1,1)+x(1,1))-tprestmn<=hmn(1,3,2)+M*(1-zmn(1,3,2))
(tomn(3,2)+y(3,2))-(tpmn(2,2)+x(2,2))-tprestmn<=hmn(2,3,1)+M*(1-zmn(2,3,1))
(tomn(3,2)+takt(3)+y(3,2))-(tpmn(2,2)+x(2,2))-tprestmn<=hmn(2,3,2)+M*(1-zmn(2,3,2))
(tomn(4,2)+y(4,2))-(tpmn(2,2)+x(2,2))-tprestmn<=hmn(2,4,1)+M*(1-zmn(2,4,1))
(tomn(4,2)+takt(4)+y(4,2))-(tpmn(2,2)+x(2,2))-tprestmn<=hmn(2,4,2)+M*(1-zmn(2,4,2))
(tomn(1,2)+y(1,2))-(tpmn(3,2)+x(3,2))-tprestmn<=hmn(3,1,1)+M*(1-zmn(3,1,1))
(tomn(1,2)+takt(1)+y(1,2))-(tpmn(3,2)+x(3,2))-tprestmn<=hmn(3,1,2)+M*(1-zmn(3,1,2))
(toku(2,1)+y(2,1))-(tpku(3,1)+x(5,1))-tprestku<=hku(3,2,1)+M*(1-zku(3,2,1))
(toku(2,1)+takt(2)+y(2,1))-(tpku(3,1)+x(5,1))-tprestku<=hku(3,2,2)+M*(1-zku(3,2,2))
(toku(2,1)+y(2,1))-(tpku(1,1)+x(1,1))-tprestku<=hku(1,2,1)+M*(1-zku(1,2,1))
(toku(2,1)+takt(2)+y(2,1))-(tpku(1,1)+x(1,1))-tprestku<=hku(1,2,2)+M*(1-zku(1,2,2))
(toku(3,2)+y(5,2))-(tpku(2,2)+x(2,2))-tprestku<=hku(2,3,1)+M*(1-zku(2,3,1))
(toku(3,2)+takt(5)+y(5,2))-(tpku(2,2)+x(2,2))-tprestku<=hku(2,3,2)+M*(1-zku(2,3,2))
(toku(1,2)+y(1,2))-(tpku(2,2)+x(2,2))-tprestku<=hku(2,1,1)+M*(1-zku(2,1,1))
(toku(1,2)+takt(1)+y(1,2))-(tpku(2,2)+x(2,2))-tprestku<=hku(2,1,2)+M*(1-zku(2,1,2))
toku(2,1)+y(2,1)>=tomn(2,1)+y(2,1)+t

tpmn(1,1)+x(1,1)>=tpku(1,1)+x(1,1)+t]

toku(1,2)+y(1,2)>=tomn(1,2)+y(1,2)+tj

tpmn(2,2)+x(2,2)>=tpku(2,2)+x(2,2)+t]
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tpmn(1,1)+x(1,1)+eMN_JES MN+o<=tomn(1,2)+y(1,2)
toku(1,2)+y(1,2)+eKU_SL_ KU+o<=tpku(1,1)+x(1,1)+w(1)
tpku(2,2)+x(2,2)+eKU_Z_KU+o<=toku(2,1)+y(2,1)
tomn(2,1)+y(2,1)+eMN_POL_MN+o<=tpmn(2,2)+x(2,2)+w(2)
tpmn(3,1)+x(3,1)+eMN_HLN_MN+o<=tomn(3,2)+y(3,2)
tomn(3,2)+y(3,2)+eMN_LB_MN+o<=tpmn(3,1)+x(3,1)+w(3)
tpmn(4,1)+x(4,1)+eMN_ROS_MN+o<=tomn(4,2)+y(4,2)
tomn(4,2)+y(4,2)+eMN_DUK_MN+o<=tpmn(4,1)+x(4,1)+w(4)
tpku(3,1)+x(5,1)+eKU_GL_KU+o<=toku(3,2)+y(5,2)
toku(3,2)+y(5,2)+eKU_DB_KU+o<=tpku(3,1)+x(5,1)+w(5)
zmn(3,2,1)+zmn(3,2,2)>=1

zmn(4,2,1)+zmn(4,2,2)>=1

zmn(1,3,1)+zmn(1,3,2)>=1

zku(3,2,1)+zku(3,2,2)>=1

zku(1,2,1)+zku(1,2,2)>=1

zmn(2,3,1)+zmn(2,3,2)>=1

zmn(2,4,1)+zmn(2,4,2)>=1

zmn(3,1,1)+zmn(3,1,2)>=1

zku(2,3,1)+zku(2,3,2)>=1

zku(2,1,1)+zku(2,1,2)>=1

X(3,1)<=a(3,1)

x(4,1)<=a(4,1)

x(1,1)<=a(1,1)

x(5,1)<=a(5,1)

y(2,1)<=b(2,1)

y(3,1)<=b(3,1)

X(2,2)<=a(2,2)

X(3,2)<=a(3,2)

y(1,2)<=b(1,2)

v(3,2)<=b(3,2)

y(4,2)<=b(4,2)

y(5,2)<=b(5,2)
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X(3,1)>=0
x(4,1)>=0
x(1,1)>=0
x(5,1)>=0
y(2,1)>=0
y(3,1)>=0
hmn(3,2,1)>=0
hmn(3,2,2)>=0
hmn(4,2,1)>=0
hmn(4,2,2)>=0
hmn(1,3,1)>=0
hmn(1,3,2)>=0
hku(3,2,1)>=0
hku(3,2,2)>=0
hku(1,2,1)>=0
hku(1,2,2)>=0
zmn(3,2,1)is_binary
zmn(3,2,2)is_binary
zmn(4,2,1)is_binary
zmn(4,2,2)is_binary
zmn(1,3,1)is_binary
zmn(1,3,2)is_binary
zku(3,2,1)is_binary
zku(3,2,2)is_binary
zku(1,2,1)is_binary
zku(1,2,2)is_binary
X(2,2)>=0

x(3,2)>=0

y(1,2)>=0
y(3,2)>=0
y(4,2)>=0
y(5,2)>=0
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hmn(2,3,1)>=0
hmn(2,3,2)>=0
hmn(2,4,1)>=0
hmn(2,4,2)>=0
hmn(3,1,1)>=0
hmn(3,1,2)>=0
hku(2,3,1)>=0
hku(2,3,2)>=0
hku(2,1,1)>=0
hku(2,1,2)>=0
zmn(2,3,1)is_binary
zmn(2,3,2)is_binary
zmn(2,4,1)is_binary
zmn(2,4,2)is_binary
zmn(3,1,1)is_binary
zmn(3,1,2)is_binary
zku(2,3,1)is_binary
zku(2,3,2)is_binary
zku(2,1,1)is_binary
zku(2,1,2)is_binary
X(3,1)is_integer
X(4,1)is_integer
X(1,1)is_integer
x(5,1)is_integer
y(2,1)is_integer
y(3,1)is_integer
hmn(3,2,1)is_integer
hmn(3,2,2)is_integer
hmn(4,2,1)is_integer
hmn(4,2,2)is_integer
hmn(1,3,1)is_integer
hmn(1,3,2)is_integer
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hku(3,2,1)is_integer
hku(3,2,2)is_integer
hku(1,2,1)is_integer
hku(1,2,2)is_integer
X(2,2)is_integer
X(3,2)is_integer
y(1,2)is_integer
y(3,2)is_integer
y(4,2)is_integer
y(5,2)is_integer
hmn(2,3,1)is_integer
hmn(2,3,2)is_integer
hmn(2,4,1)is_integer
hmn(2,4,2)is_integer
hmn(3,1,1)is_integer
hmn(3,1,2)is_integer
hku(2,3,1)is_integer
hku(2,3,2)is_integer
hku(2,1,1)is_integer
hku(2,1,2)is_integer

celkova_procekana_doba:=
(hmn(3,2,1)*fmn(3,2))+(hmn(3,2,2)*fmn(3,2))+(hmn(4,2,1)*fmn(4,2))+(hmn(4,2,2)*fmn(4,2))+(
hmn(1,3,1)*fmn(1,3))+(hmn(1,3,2)*fmn(1,3))+(hku(3,2,1)*fku(3,2))+(hku(3,2,2)*fku(3,2))+(hku
(1,2,1)*fku(1,2))+(hku(1,2,2)*fku(1,2))+(hmn(2,3,1)*fmn(2,3))+(hmn(2,3,2)*fmn(2,3))+(hmn(2,
4,1)*fmn(2,4))+(hmn(2,4,2)*fmn(2,4))+(hmn(3,1,1)*fmn(3,1))+(hmn(3,1,2)*fmn(3,1))+(hku(2,3
,1)*fku(2,3))+(hku(2,3,2)*fku(2,3))+(hku(2,1,1)*fku(2,1))+(hku(2,1,2)*fku(2,1))

minimize(celkova_procekana_doba)

writeln("Celkova pro¢ekana doba je: ", getobjval," min "
writeln(" ")

writeIn("Smér 1:")

writeln("Doby ¢ekani na Masarykové namésti[min]:")
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writeln(" ")

writeln("Doby ¢ekani na Krajském Gradu[min]:")

forall(k in Os|getsol(zku(3,2,k))=1)writeln("hku(",3,",",2,"," k,")=",getsol(hku(3,2,k)))
forall(k in Os|getsol(zku(1,2,k))=1)writeIn("hku(",1,",",2,",",k,")=",getsol(hku(1,2,k)))
writeln(" ")

writeln("Posun pfijizdéjicich linek na Masarykové namésti:")

writeln("x(",4,",",1,")=",getsol(x(4,1)))
writeln("x(",1,",",1,")=",getsol(x(1,1)))
writeln(" ")

writeln("Posun pfijizdégjicich linek na Krajském uradé:")

writeln("x(",1,",",1,")=",getsol(x(1,1)))
writeln(" ")

writeln("Posun odjizdéjicich linek na Masarykové namésti:")

writeln("y(",3,",",1,")=",getsol(y(3,1)))

writeln(" ")

writeln("Posun odjizdé&jicich linek na Krajském ufadé:")
writeln("y(",2,",",1,")=",getsol(y(2,1)))

writeln(" ")

writeIn("Smér 2:")

writeln("Doby ¢ekani na Masarykové namésti[min]:")

forall(k in Os|getsol(zmn(2,3,k))=1)writeln("hmn(",2,",",3,"," k,")=",getsol(hmn(2,3,k)))
forall(k in Os|getsol(zmn(2,4,k))=1)writeln("hmn(",2,",",4,"," k,")=",getsol(hmn(2,4,k)))
forall(k in Os|getsol(zmn(3,1,k))=1)writeln("hmn(",3,",",1,",",k,")=",getsol(hmn(3,1,k)))
writeln(" ")

writeln("Doby ¢ekani na Krajském ufadu[min]:")

forall(k in Osj|getsol(zku(2,3,k))=1)writeIn("hku(",2,",",3,",",k,")=",getsol(hku(2,3,k)))
forall(k in Osjgetsol(zku(2,1,k))=1)writeIn("hku(",2,",",1,",",k,")=",getsol(hku(2,1,k)))
writeln(" ")

writeln("Posun pfijizdé&jicich linek na Masarykové namésti:")
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writeln("x(",3,",",2,")=",getsol(x(3,2)))

writeln(" ")

writeln("Posun pfijizdé&jicich linek na Krajském uradé:")
writeln("x(",2,",",2,")=",getsol(x(2,2)))

writeln(" ")

writeln("Posun odjizdéjicich linek na Masarykové namésti:")
writeln("y(",1,",",2,")=",getsol(y(1,2)))
writeln("y(",3,",",2,")=",getsol(y(3,2)))

writeln(" ")

writeln("Posun odjizdéjicich linek na Krajském uradé:")
writeln("y(",1,",",2,")=",getsol(y(1,2)))
writeln("y(",5,",",2,")=",getsol(y(5,2)))

writeln(" ")

writeln("Vytvofené prestupni vazby na Masarykové namésti")

forall(i in PImn,j in Olmn|i<>j,k in
Os|getsol(zmn(i,j,k))=1)writeln("zmn(",i,",",j,",",k,")=",getsol(zmn(i,j,k)))

writeln(" ")
writeln("Vytvofené pfestupni vazby na Krajském ufadu")

forall(i in Plku,j in Olkuli<>j,k in
Os|getsol(zku(i,j,k))=1)writeln("zku(",i,","j,"," k,")=",getsol(zku(i,j,)))

end-model

6.4.Vypis vysledkl optimalizaéniho vypoétu
Vypis vysledku optimalizacniho vypoc¢tu modelu Modell_sedlo:
Celkova procekana doba je: 0 min
Smeér 1:
Doby ¢ekéani na Masarykové namésti[min]:
hmn(3,2,1)=0
hmn(4,2,1)=0
hmn(1,3,2)=0

Doby ¢ekéani na Krajském uradu[min]:
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hku(3,2,1)=0

hku(1,2,1)=0

Posun pfijizdéjicich linek na Masarykové nameésti:
x(3,1)=20

x(4,1)=20

x(1,1)=23

Posun pfijizdéjicich linek na Krajskem uradé:
x(5,1)=23

x(1,1)=23

Posun odjizdéjicich linek na Masarykové namésti:
y(2,1)=23

y(3,1)=0

Posun odjizdéjicich linek na Krajském uradé:
y(2,1)=23

Smer 2:

Doby ¢ekani na Masarykové naméstimin]:
hmn(2,3,2)=0

hmn(2,4,2)=0

hmn(3,1,1)=0

Doby ¢ekéani na Krajském uradu[min]:
hku(2,3,1)=0

hku(2,1,1)=0

Posun pfijizdéjicich linek na Masarykové nameésti:
x(2,2)=23

X(3,2)=20

Posun pfijizdéjicich linek na Krajském uradé:
x(2,2)=23

Posun odjizdéjicich linek na Masarykové namésti:
y(1,2)=23

y(3,2)=0

y(4,2)=0

Posun odjizdéjicich linek na Krajském uradé:
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y(1,2)=23

y(5,2)=27

Viytvofené prestupni vazby na Masarykové namésti
zmn(1,3,2)=1

zmn(2,3,2)=1

zmn(2,4,2)=1

zmn(3,1,1)=1

zmn(3,2,1)=1

zmn(4,2,1)=1

Vytvorené prestupni vazby na Krajskem uradu
zku(1,2,1)=1

zku(2,1,1)=1

zku(2,3,1)=1

zku(3,2,1)=1

Vypis vysledku optimalizacniho vypoc¢tu modelu Modell_spicka:

Celkova procekana doba je: 0 min

Smér 1:

Doby ¢ekani na Masarykové namésti[min]:
hmn(3,2,2)=0

hmn(4,2,1)=0

hmn(1,3,1)=0

Doby ¢ekani na Krajském uradu[min]:
hku(3,2,1)=0

hku(1,2,1)=0

Posun pfijizdéjicich linek na Masarykové nameésti:
x(3,1)=29

x(4,1)=9

x(1,1)=12

Posun pfijizdéjicich linek na Krajském uradé:
x(5,1)=12

x(1,1)=12

57



Posun odjizdéjicich linek na Masarykové namésti:
y(2,1)=12

y(3,1)=19

Posun odjizdéjicich linek na Krajském uradé:
y(2,1)=12

Smer 2:

Doby ¢ekani na Masarykové naméstimin]:
hmn(2,3,1)=0

hmn(2,4,2)=0

hmn(3,1,1)=0

Doby ¢ekani na Krajském ufadu[min]:
hku(2,3,1)=0

hku(2,1,1)=0

Posun pfijizdéjicich linek na Masarykové nameésti:
x(2,2)=13

X(3,2)=10

Posun pfijizdéjicich linek na Krajském uradé:
x(2,2)=13

Posun odjizdéjicich linek na Masarykové namésti:
y(1,2)=13

y(3,2)=20

y(4,2)=0

Posun odjizdéjicich linek na Krajském uradé:
y(1,2)=13

y(5,2)=17

Viytvofené prestupni vazby na Masarykové namésti
zmn(1,3,1)=1

zmn(2,3,1)=1

zmn(2,4,2)=1

zmn(3,1,1)=1

zmn(3,2,2)=1

zmn(4,2,1)=1
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Vytvorené prestupni vazby na Krajskem uradu
zku(1,2,1)=1
zku(2,1,1)=1
zku(2,3,1)=1
zku(3,2,1)=1

Vypis vysledkl optimalizaéniho vypoctu modelu Model2_sedlo:

Celkova proCekana doba je: 145 min

Smer 1:

Doby ¢ekani na Masarykové naméstimin]:
hmn(3,2,1)=8

hmn(4,2,1)=17

hmn(1,3,1)=0

Doby ¢ekani na Krajském ufadu[min]:
hku(3,2,1)=20

hku(1,2,1)=20

Posun pfijizdéjicich linek na Masarykové nameésti:
x(3,1)=9

x(4,1)=0

x(1,1)=0

Posun pfijizdéjicich linek na Krajském uradé:
x(5,1)=0

x(1,1)=0

Posun odjizdéjicich linek na Masarykové nameésti:
y(2,1)=20

y(3,1)=7

Posun odjizdéjicich linek na Krajském uradé:
y(2,1)=20

Smér 2:

Doby ¢ekéani na Masarykové namésti[min]:
hmn(2,3,1)=11

hmn(2,4,1)=22
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hmn(3,1,1)=0

Doby ¢ekani na Krajskem uradu[min]:
hku(2,3,1)=25

hku(2,1,1)=22

Posun pfijizdéjicich linek na Masarykové namésti:
x(2,2)=0

x(3,2)=19

Posun pfijizdéjicich linek na Krajském uradé:
x(2,2)=0

Posun odjizdéjicich linek na Masarykové namésti:
y(1,2)=22

y(3,2)=18

y(4,2)=29

Posun odjizdéjicich linek na Krajském uradé:
y(1,2)=22

y(5,2)=29

Viytvofené prestupni vazby na Masarykové namésti
zmn(1,3,1)=1

zmn(2,3,1)=1

zmn(2,4,1)=1

zmn(3,1,1)=1

zmn(3,2,1)=1

zmn(4,2,1)=1

Viytvofené prestupni vazby na Krajském tradu
zku(1,2,1)=1

zku(2,1,1)=1

zku(2,3,1)=1

zku(3,2,1)=1

Vypis vysledkl optimalizacniho vypoctu modelu Model2_spicka:

Celkova procekana doba je: 145 min

Smér 1:
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Doby ¢ekani na Masarykové naméstimin]:
hmn(3,2,1)=17

hmn(4,2,1)=17

hmn(1,3,1)=0

Doby ¢ekani na Krajskem uradu[min]:
hku(3,2,1)=20

hku(1,2,1)=20

Posun pfijizdéjicich linek na Masarykové namésti:
X(3,1)=0

x(4,1)=0

x(1,1)=0

Posun pfijizdéjicich linek na Krajském uradé:
x(5,1)=0

x(1,1)=0

Posun odjizdéjicich linek na Masarykové namésti:
y(2,1)=20

y(3,1)=7

Posun odjizdéjicich linek na Krajském uradé:
y(2,1)=20

Smér 2:

Doby ¢ekéani na Masarykové naméstilmin]:
hmn(2,3,1)=2

hmn(2,4,1)=22

hmn(3,1,1)=0

Doby ¢ekéani na Krajském uradu[min]:
hku(2,3,1)=25

hku(2,1,1)=22

Posun pfijizdéjicich linek na Masarykové namésti:
x(2,2)=0

X(3,2)=19

Posun pfijizdéjicich linek na Krajskéem uradé:

x(2,2)=0
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Posun odjizdéjicich linek na Masarykové namésti:
y(1,2)=22

y(3,2)=9

y(4,2)=29

Posun odjizdéjicich linek na Krajskem uradé:
y(1,2)=22

y(5,2)=29

Viytvofené prestupni vazby na Masarykové namésti
zmn(1,3,1)=1

zmn(2,3,1)=1

zmn(2,4,1)=1

zmn(3,1,1)=1

zmn(3,2,1)=1

zmn(4,2,1)=1

Vytvorené prestupni vazby na Krajskéem uradu
zku(1,2,1)=1

zku(2,1,1)=1

zku(2,3,1)=1

zku(3,2,1)=1
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6.5.Zhodnoceni dosazenych vysledkl vypocetniho experimentu
V tabulce &. 9 jsou uvedeny celkové doby &ekani pro jednotlivé modely pfi jednotkovych

intenzitach prestupujicich cestujicich na vSech relacich. Je zfejmé, ze po pfidani provoznich
podminek prudce narostla celkova doba ¢ekani. V tabulce €. 10 jsou uvedeny doby &ekani
vychazejici na jednoho prestupujiciho cestujiciho na jednotlivych pfestupnich vazbach

pro oba modely s provoznimi podminkami.

Tabulka ¢&. 9: Dosazena celkova doba cekani

Model Celkova doba éekani [min]
Modell_sedlo 0
Model1l spicka 0
Model2_sedlo 145
Model2 spicka 145

Tabulka ¢. 10: Doba Cekani dle prestupnich vazeb

Model2_sedlo Model2_spicka
Smér | Pfestupni vazba | Doba ¢ekani [min] | Prestupnivazba | Doba &ekani [min]
1 3-2 8 3-2 17
1 6-2 17 6-2 17
1 1-3 0 1-3 0
1 1-2 20 1-2 20
1 11-2 20 11-2 20
2 2-3 11 2-3 2
2 2-6 22 2-6 22
2 3-1 0 3-1 0
2 2-1 25 2-1 25
2 2-11 22 2-11 22

Dobfe tedy vychazi pouze pfestup mezi linkou ¢. 1 a linkou €. 3 a to v libovolném sméru
i obdobi s nulovou dobou ¢ekani a pfestup z linky €. 2 na linku €. 3 v obdobi Spi¢ky s dobou
¢ekani 2 minuty. Vzhledem k vysokym dobam ¢ekani u vSech ostatnich prestupnich vazeb Ize
konstatovat, Zze neni matematicky model na bazi linearniho programovani za stavajicich
provoznich podminek vhodnym feSicim nastrojem tohoto problému. Vysledky dosaZené
u modelu bez provoznich podminek vSak mohou poslouZit jako inspirace pfi vytvareni

prestupnich vazeb jinou metodou.

Dosazené vysledky u modell bez provoznich podminek byly znazornény pomoci grafickych
schémat, popsanych v podkapitole 3.4. Na obrazku €. 16 jsou znazornény pfestupni vazby
pro smér 1 modelu Modell_sedlo. Je z néj patrné, Ze doby ¢ekani v pfestupnich uzlech pfesné

odpovidaji minimalni pfestupni dobé a pfestupujicim cestujicim nevznikne zadna cCasova

63



MN

KU
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mozné hodnoty. Ackoliv model uréuje jako vytvofené prestupni vazby zmn(1,3,2), zmn(3,2,1),
zmn(4,2,1), zku(1,2,1) a zku(3,2,1), tedy piestupni vazba 1 — 3 je posunuta o dobu taktu oproti
ostatnim tfem vazbam, jak znaci posledni index téchto veli€in o hodnoté 2, ze schématu jasné
vyplyva, ze prestupni vazby vznikaji diky stejné hodnoté provozniho intervalu u vSech linek
po celé obdobi hodiny. Analogicky tomu je u sméru 2, ktery je znazornén na obrazku €. 17.
Model zde ur€il jako vytvofené prfestupni vazby zmn(2,3,2), zmn(2,4,2), zmn(3,1,1), zku(2,1,1)
a zku(2,3,1), tedy pfestupni vazby 2 — 3 a 2 — 6 jsou vazany na odjezd linky &. 2 posunuty
0 dobu taktu, pfestup s nulovou &ekaci dobou opét vznika po obdobi celé hodiny.
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Obr. ¢.16: Schéma prestupnich vazeb dle dosazenych vysledku — Modell_sedlo, smér 1

LEGENDA
ty  tn Tyt
\, \ . = __pfestupzlinky £ 2 nalinku ¢&. 3

00 50 53 57 |00+t e ... piEstup z linky €. 2 na linku €. 6

... pfestup z linky €. 3 na linku ¢. 1

et ... Prestup z linky €. 2 na linku €. 1
... pfestup z linky €. 2 na linku & 11

MN ... Masarykovo namésti

KU ... Krajsky urad

00

753 57\ 00st

Obr. ¢.17: Schéma pfestupnich vazeb dle dosazenych vysledkt — Model1_sedlo, smér 2

Modell_spicka urc€il pro smér 1 jako vznikajici pfestupni vazby nasledujici: zmn(3,2,2),
zmn(4,2,1), zmn(1,3,1), zku(1,2,1), zku(3,2,1), tedy pfestupy 1 — 3 a 6 — 2 na Masarykové
nameéstia 1 — 2 a 11 — 2 na Krajském ufadu vznikaji na zaCatku kazdé hodiny (jsou vazany na
prvni odjezd linky €. 2 v dané hodiné) zatimco pfestup 3 — 2 je vazany na odjezd linky €. 2
posunuty o dobu taktu. Vzhledem k rozdilnym provoznim intervalim linek jsou pfestupy
s nulovou Cekaci dobou zaru€eny po celou hodinu pouze u linek se stejnym provoznim
intervalem (tedy zelené znaceny prestup 6 — 2 a hnédé znazornény prestup 1 —2) a u ostatnich
pouze v dobu stanovenou vypocétem — to je kazdy prvni odjezd linky €. 2 v dané hodiné pfi
pFestupu z linky €. 11 na Krajském ufadu, kazdy druhy odjezd linky €. 2 pfi pfestupu z linky
€. 3 na Masarykové namésti a kazdy prvni pfijezd linky &. 1 pfi pfestupu na linku €. 3

na Masarykové namésti. Na obrazku €. 18 jsou znazornény pfestupni vazby ve sméru 1

64



modelu Modell_spicka. PferuSovanou €arou jsou znaceny teoreticky mozné prestupy, které
v8ak nebyly ur€eny modelem jako vznikajici a u nichz je doba ¢ekani del$i nez minimalni
prestupni doba — odpovida rozdilu mezi provoznimi intervaly linek, mezi kterymi existuje
prestupni vazba. Doba ¢ekani je tedy u vSech prestupl zna¢enych preruSovanou ¢arou rovna
30—-20 =10 min.

Ve sméru 2 je opét situace analogicka. Vytvofené prestupni vazby vtomto sméru jsou
zmn(2,3,1), zmn(2,4,2), zmn(3,1,1), zku(2,1,1) a zku(2,3,1) a byly znazornény na
obrazku ¢&. 19. Zelené znacené prestupni vazba 6 — 2 a hnédé znacena prestupni vazba 1 — 2
opét vznika po celé obdobi hodiny, zatimco u ostatnich pfestupnich vazeb je nulova Cekaci
doba pouze kazdy prvni odjezd linky €. 2 v dané hodiné pfi pfestupu z linky €. 11 na Krajském
ufadu, kazdy prvni odjezd linky €. 2 pfi pfestupu z linky €. 3 na Masarykové namésti a kazdy

prvni pfijezd linky €. 1 pfi pfestupu na linku €. 3 na Masarykové nameésti

SMER 1
t t t t LEGENDA
MN\ \Jp_a \HE | |pl : N = _..prestup z linky ¢. 3 nalinku &. 2
00 09 12 6 1|9 00+t ———p ... plestup z linky €. 6 na linku ¢, 2
b .. piestup z linky &. 1 na linku &3
... pESEUP Z linky €. 1 na linku €. 2
¢ ... prestup z linky €. 11 na linku ¢, 2
o MN ... Masarykovo ndmésti
N to2 o
KU KU ... Krajsky drad
00 A1 16‘\ 00+t
1\
Obr. ¢.18: Schéma pfestupnich vazeb dle dosazenych vysledki — Model1_spicka, smér 1
SMER 2
t LEGENDA
MN * . = .. pfestup z linky &. 2 na linku &. 3

00+t ————p-.... plestup z linky €. 2 na linku €. 6
—— ... piestup z linky &. 3 na linku &. 1
—p.... plestup z linky €. 2 na linku €. 1

... pfestup z linky ¢. 2 na linku €. 11

00

MN ... Masarykovo namésti
KU ... Krajsky arad

KU

00 00+t

Obr. €.19: Schéma prestupnich vazeb dle dosazenych vysledki — Model1_spicka, smér 2
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7. Zaver

Prace se zabyva navrzenim matematického modelu sitové ¢asové koordinace spoji méstské
hromadné dopravy v Pardubicich na zakladé matematického modelu ¢asové koordinace spojl
vytvofeného v minulosti prof. RNDR. Jaroslavem Janackem, Csc., scilem zlep3eni
prestupnich vazeb oblasti PardubiCky, kde se nachazi Krajskd nemocnice Pardubice a

vyznamna primyslova zona, s ostatnimi ¢astmi mésta.

Uvodni kapitoly se vénuji charakterizovani linkové sité vefejné hromadné dopravy
v Pardubicich v&etné historické souvislosti jejiho vyvoje, jejiho sou€asného stavu a dale jsou
analyzovany prestupni vazby ve vybrané casti linkové sité vefejné hromadné dopravy

v Pardubicich.

Nasledujici kapitoly jsou obsahuji obecné pfibliZzeni linearniho modelu prof. Janacka, ktery
tvofi pfimy matematicky zaklad koordina¢nich modeld navrzenych na podminky vefejné
hromadné dopravy v Pardubicich. Prace dale obsahuje navrh téchto upravenych
matematickych modelt ¢asové koordinace vybranych spoju MHD v Pardubicich pro kombinaci
pfestupnich uzld Masarykovo nameésti a Krajsky ufad, které byly dale rozSifeny o provozni

podminky.

Daldi ¢ast prace je vénovana analyze vstupnich dat potfebnych pro optimalizacni vypocet
a zplUsobu jejich ziskani. Urcité problémy se vyskytly u urCovani jizdnich dob vozidel
potfebnych v provoznich podminkach — vozidlové jizdni fady jsou totiz i v ramci jedné linky
pomeérné rozdilné a u linky &. 2 a linky €. 6 dochazi k obratim vozidel v riznych zastavkach.
Doslo tedy k zjednoduSeni ve formé stanoveni pouze dvou tolen pro kazdou linku,

odpovidajicich nejCastéji obsluhované trase linky a jiné varianty nebyly uvazovany.

Nasledné je popsana transformace navrzenych matematickych modell do programovaciho
jazyku Mosel, ktery vyuziva optimaliza¢ni software Xpress-IVE, ktery je schopny navrzené
modely ucinné fesit a ve kterém byly provedeny vypocetni experimenty s navrzenymi modely

a popsany a zhodnoceny dosazené vysledky.

Vypocetni experimenty s modely ukazaly, Ze stavajici provozni podminky vedou k fedeni

z hlediska celkové doby &ekani v praxi neupotfebitelnému. To je zfejmé& zplsobeno velmi
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rozdilnymi hodnotami dob jizdy jednotlivych linek mezi pfestupnimi uzly a jejich to&nami a jejich
rozdilnymi hodnotami dob obé&hl. Matematicky model na bazi linearniho programovani tedy
za stavajicich provoznich podminek zfejmé& neni vhodnym feSicim nastrojem. Vysledky
dosazené u modelu bez provoznich podminek vS§ak mohou poslouzit jako inspirace pfi navrhu

prestupnich vazeb jinou metodou.
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