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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 ve dvou pfestupnich uzlech MHD Pardubice, na jeho zakladu provést

vypocetni experiment a zhodnotit vysledky dosazené ve vypoletnich 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 in two transfer hubs, made a computing

experiment on its base and compare the calculated solution with the existing solution.
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1. Uvod

Hromadna osobni doprava obecné ma vyznamnou roli v plnéni zakladnich funkci osidlenych
oblasti. ZlepSovani kvality hromadné dopravy, jeji techniky, technologie a organizace muze
vést k ovlivnéni délby prepravni 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 prostfedi. [1]

Pardubice jsou krajskym méstem s 90 000 obyvateli a rozlohou 78 km? [2]. Méstska hromadna
doprava je zde v provozu 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 linky
nové. Ztoho ddvodu neni obsluha nejvyznamnéjSich center obCanské vybavenosti

v nékterych pfipadech optimaini.

V této praci se budu zabyvat zlepSenim prestupnich vazeb mezi oblasti Pardubicky, kde
se nachazi Krajska nemocnice Pardubice a vyznamna primyslova zéna, s ostatnimi ¢astmi
mésta. V sou€asnosti je tato oblast obsluhovana jen jednou patefni linkou, na kterou budou

tvofeny prestupni vazby s jinymi patefnimi linkami.

Cilem prace je vytvofit pfestupni vazby mezi uréenymi linkami na zakladé matematického
modelu casové koordinace spoju v pfestupnim uzlu vytvofeného v roce 2007
prof. RNDr. Jaroslavem Janagkem CSc. z Fakulty fizeni a informatiky Zilinské univerzity

v Ziliné.

V praci je nejdfive charakterizovana sit MHD v Pardubicich v€etné historickych souvislosti
jejino 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 optimalizaéni pfistup vhodny pro feSeni ¢asové
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 Havli¢kova
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 pfelomu 19. a 20. stoleti zacaly budovat elektrické méstské pouliéni

drahy a zajem 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 tramvajové drahy na uzemi mésta
i s kolejovym propojenim Pardubic s Chlumcem nad Cidlinou pfes Lazné BohdaneC 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 — Lazné& Bohdane¢, které byly
provozovany c. k. Rakousko — uherskou postou. Pozdé&ji vzniklo nékolik autobusovych linek
CSD, jejich nabidka v$ak byla mala a nebyl proto o n& ze strany obyvatel velky zajem.
Vyznamny navrat k mySlence vystavby pouliéni méstské drahy nastal az po druhé svétové
valce, kdy v listopadu 1945 Vychodoleské elektrarny zpracovaly studii na vybudovani sité
trolejového vedeni. Ta pocitala s tfemi okruznimi a dvéma pfiméstskymi trolejbusovymi

linkami s vedenim:

e nadrazi — Skfivanek — Na Zavadilce — letisté — Popkovice — Svitkov — PARAMO —
Palackého — nadrazi

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

e nadrazi — Skfivanek — krematorium — NemoSice — Pardubi¢ky — nemocnice —
Kosteli¢ek — 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 poc¢atku mohl slouzit obyvatellim Pardubic. Postupné byla doplnéna linka ¢&. 2,
zpocatku téz obsluhovana autobusy, a kone¢né prvni trolejbusova linka €. 3. Poté nasledovaly
dalsi linky, které se dnes fadi mezi patefni. V roce 1953 byla zkolaudovana prvni ¢ast 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 Lazni Bohdane€ a tzv. méstské trati z JesniCanek na zastavku Nemocnice. Az o tfi roky
pozdéji v Cervnu 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 doplnéna druha linka, téz zpocatku obsluhovana autobusy,
na trase Svitkov — Dukla — divadlo — Slovany. Tato trasa méla byt pozdé&ji vybavena trolejovym
vedenim, to se ale nikdy nestalo a Svitkov je dodnes obsluhovan pouze autobusy.
Trolejbusova linka €. 2 zaCala fungovat az v roce 1954 a obsluhovala pouze ¢ast ptuvodni trasy
linky &. 2 v Useku Jesniganky — divadlo — Slovany. Usek Svitkov — divadlo byl obsluhovan
novou autobusovou linkou €. 4. V roce 1958 byla trolejbusova linka €. 2 do€asné zruSena a jeji
provoz se obnovil o rok pozdé&ji s pozménénou trasou (nové) nadrazi — divadlo — nemocnice.
K dnesni podobé se trolejbusova linka €. 2 pfiblizila v roce 1996, kdy byla jeji kone€na
zastavka pfemisténa z nadrazi az do zastavky Polabiny kone€na. Kone¢né v roce 2017 byla

prodlouzena trasa linky €. 2 do nové postaveného obratidté Zadmecek do jeji aktualni podoby.
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Linka €. 3, jejiz provoz byl zahajen v lednu 1952, byla prvni trolejbusovou linkou v Pardubicich.
Jeji trasa byla (staré) nadrazi — Stalinova — Svermova — jatka — sv.Josef — Trnova — Semtin —
UMA - Lazné Bohdanec. Po dostavbé vozovny na Dukle byla do¢asné prodlouzena z nadrazi
az na zastavku Dukla vozovna, pozdéji vSak byla z Uspornych opatfeni opét zkracena a jeji
kone€na prfemisténa ze starého nadrazi na nové zavedenou zastavku u Nového nadrazi.
Po opravé mostu P. Wonky v roce 1988 ziskala trasa této linky dnesni podobu: nadrazi —
Namésti Budovatelu (dnes Masarykovo namésti) — Stavafov — Trnova — Semtin — UMA —

Lazné Bohdaneé.

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 koneéna. Pozdéji doslo ke zkraceni trasy na zastavku Tfida Miru a linka
ziskala polookruzni charakter s trasou Polabiny — Tfida Miru — Masarykovo namésti —

Polabiny. Dnes slouzi jako doplnkova linka k linkam €. 2 a 11.

V roce 1956 byla do stavajici sité doplnéna trolejbusova linka €. 5 vedena v trase Dukla
vozovna — divadlo — Slovany. Po dostavbé dvou novych trolejovych Useku v roce 1965 byla
trasa prodlouzena do zastavky Dukla toéna a Sakafovou ulici na Zidov a na této trase jezdi
dodnes s prodlouzenim na kone¢nou zastavku Dubina sever, jejiz vystavba byla dokon¢ena
v roce 2002.

Linka €. 6, ktera byla v provozu od roku 1958 na trase nové nadrazi — divadlo — Zidov, byla
prvni autobusovou linkou, ktera nebyla pozdéji zménéna na trolejbusovou. O dva roky pozdéji
byla prodlouzena az na zastavku Hurka, ale rok nato byla kvuli rekonstrukci DaSické ulice
a vystavbé nadjezdu u nemocnice zruSena. Provoz linky byl znovu zahajen v roce 1962
na nové trase Krematorium — Skfivanek — Anensky podjezd — divadlo a trasa linky byla pozdéji
prodlouzena od divadla pfes Trnovou do Ohrazenic. Od roku 1970 ma aktualni podobu Dukla
nameésti — Konévovo namésti (dnes Zborovské namésti) — Krematorium — divadlo — nadrazi —

Polabiny — Kréta.

Cislem 7 byly pGivodné& oznadovany vypomocné spoje zajistujici dopravu zaméstnancd
Vychodocéeskych chemickych zavodd do primyslové oblasti v Semtiné. Provoz regulérni

trolejbusové linky €. 7 byl zahdjen az v roce 1960 po trase Dukla vozovna — Tfida Miru —
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Trnova — Semtin — UMA. Pozdéji byla trasa linky upravena a to tak, ze doSlo k jejimu
pfesmérovani ze zastavky Tfida Miru na zastavku Nameésti Budovatell a dnes$ni podobu Dukla
vozovna — Zborovské namésti — Masarykovo namésti — Globus — Semtin — UMA ziskala

az v roce 2003.

Ve stejném roce jako linka €. 7, tj. v roce 1960, 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 namésti — nadrazi — divadlo. V roce 1962
byl zahajen provoz i na autobusové lince €. 10 vedené po trase Nadrazi — Dukla namésti —

Konévovo namésti.

Trasy vSech tfi 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
obsluhuje trasu nadrazi — Masarykovo namésti — Halda — Dubina — Spojil — Sezemice
a linka €. 10 trasu OstfeSany — Nemosice — Dukla — nadrazi — Masarykovo namésti — Cihelna

— Fablovka — Staré Hradisté — Ohrazenice.

Provoz trolejbusové linky €. 11 byl zahajen v roce 1964 a jeji trasa vedla soubézné s trasou
linky €. 3 az do Trnové, odkud pokracovala na obratisté zfizené u zelezni¢ni zastavky Semtin.
Pozdéji byla linka oznacena jako pfebytecna a vzhledem k problémum s trolejovym vedenim
v oblasti semtinského obrati§té byla zménéna na autobusovou linku a prodlouzena
do Pardubicek. V roce 2003 byla jeji trasa vyznamné zménéna do sou¢asné podoby Dubina —
Drazka — Namésti Republiky — Polabiny — Globus — UMA.

Posledni patefni trolejbusovou linkou se stala linka ¢. 13, ktera vznikla az s dokon¢enim
vystavby trolejového vedeni na novém sidlisti Dubina a obsluhovala trasu Dubina — Drazka —
Masarykovo namésti — nadrazi — Polabiny a pozdéji byla prodlouzena az do Ohrazenic. [4]
Pozdéji byly pfidany jesté dveé 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 sit¢ 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
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sit témé&r nezménila, pouze nékteré linky byly prodlouzeny (napf. linka ¢.

na zastavce Spojil, dnes zajizdi az na zastavku Sezemice).
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Obr.

¢. 1: Dobové schéma MHD v Pardubicich z roku 1980 [5]

Obr. ¢. 2: Aktualni schéma MHD v Pardubicich z roku 2019 [6]
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2.3.Souéasna sit’ linek MHD v Pardubicich

Jak je naznaceno v prechozi kapitole, sit linek MHD v Pardubicich se rozSifovala postupné
pocCinaje dvéma nejstar§imi linkami, ke kterym byly dle potfeby rozrustajiciho se mésta
pfidavany nové linky. Pfestoze se trasy linek v prabéhu let ménily, Slo obvykle pouze o Upravu
jejich pavodni trasy, ktera byla dle potfeby zkracena, prodlouzena &i Castecné presmérovana.
Zcela novou trasu v8ak linky ziskaly pouze vyjimecné, pficemz Slo pfevazné o linky doplrikové.
Pfikladem mulze byt linka ¢&. 4, puvodné 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 Cislovani linek Ize snadno ur€it pofadi,
ve kterém vznikaly. VétSina linek je radialnich, popfipadé diametralnich a protinaji se ve dvou
zastavkach tvoficich hlavni pfestupni 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 no¢ni, u€elova linka €. 90
zajistujici spojeni mezi letistém a hlavnim nadrazim navazana na odlety a pfilety dopravnich
letadel na pardubické letisté, vypomocny spoj zajistujici svoz a odvoz zaku 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 bude zlepSovat prestupni vazby primarné mezi oblasti Pardubicek
(jihnovychod mésta), kde sidli krajska Pardubicka nemocnice (zastavka Nemocnice) a kde
se nachazi velka prumyslova zoéna vcéetné jednoho z nejvyznamnéjSich zaméstnavatell
ve meésté, spolenosti Foxconn (zastavky Primyslova, Zamecek) s ostatnimi ¢astmi mésta,
které nejsou spojeny s oblasti Pardubicek pfimou linkou. Tyto ostatni Casti mésta jsou
severozapadni oblast (Semtin, Rybitvi, Ohrazenice a potazmo i sousedni mésto Lazné
Bohdanec, do kterého zajizdi linka €. 3), sidlist& Dubina a Slovany na severovychodé mésta
a sidlisté Dukla, ViSnovka a JesniCanky na jihu mésta. Navyznam 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
ur€ena 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 delSi, a tedy zkraceni prestupni doby ma vysSi
vyznam a dale také z divodu Spatné dopravni situace ve mésté, kdy se ve Spickach ve vsedni
dny tvofi vyrazné kongesce a zachovani prestupnich vazeb v realném provozu by z divodu

Castych a vyraznych zpozdéni spoju nebylo mozné.

Ke koordinaci byly vybrany patefni linky, které obsluhuji zmifiované €asti mésta a jezdi
o vikendu v sedle v taktu alesport 30 minut. Konkrétné jde o trolejbusové linky &. 1 v trase
Jesni¢anky, to¢na — Slovany, to¢na, €. 2 v trase Polabiny, to¢na — Zamecek, €. 3 v trase Hlavni
nadrazi — Lazné Bohdaneg¢, to¢na, ¢. 11 v trase UMA, to¢na — Dubina, sever a autobusovou
linku & 6 vtrase Rosice, to¢na — Dukla, namésti. Trasy vybranych linek se setkavaji
na zastavkach Masarykovo nameésti 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
Pardubicek a ze severovychodni ¢asti mésta (Dubina, Slovany). Proto byly jako pfestupni uzly
uréeny tyto dvé zastavky. Usek mezi Krajskym tUfadem a Masarykovym naméstim o délce asi
1,2 km je linkami €. 1 a 2 obsluhovan spolecné a je vyznacen na obrazku €. 3. Vlevo se nachazi

zastavka Masarykovo namésti, vpravo pak Krajsky ufad. Linka &. 11 také obsluhuje vétSinu
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tohoto Useku, ale na kfizovatce ulic Hradecka a Sukova tfida neodbocuje vievo na Masarykovo

nameésti, 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 nameésti je vyznamnym piestupnim uzlem, kde se styka vétSina tras
linek MHD a Cast tras regionalnich autobusovych linek. Zastavka Masarykovo namésti
se nachazi pfiblizné v geografickém centru mésta u vyznamné kfizovatky ulic Palackého tfida
a 17. listopadu, po které vede prutah silnice druhé tfidy 11/324, ktera Pardubicemi prochazi
Z jihu na sever pifes Masarykovo namésti a propojuje mésta Méstec Kralove, Novy BydzZov,
Hradec Kralové, Pardubice a Chrudim.

Ve sméru ze severu na jih bylo vybudovano pouze jedno nastupist¢ 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 v pfimém sméru ulici Hradecka
pres Wonklv 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, Pardubiky). Obé tato nastupisté maji kapacitu dvou vozidel. V kazdém
sméru je pak jedno nastupisté uréené pro regionalni autobusové linky. NejdelSi mozna doba
prfesunu mezi nastupisti vznika pfi potfebé premistit se z nastupisté €. 2 na nastupisté €. 3.
Je tfeba ujit asi 80 m a prejit pfes prechod 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 spolecna 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 umoZzriuje trolejbusiim 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. ¢. 5: Zastavka Krajsky urad [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 vikendového provozu. Dopoledni vikendova
prepravni Spi¢ka je pfiblizné mezi 8:00 — 11:00 a odpoledni vikendova pfepravni Spicka
pfiblizné mezi 14:00 — 19:00. Z péti koordinovanych linek jizdni fady tfi linek (linky &. 1, 2, 6)
respektuji obdobi vikendové prepravni Spicky snizenim intervalu mezi spoji. Kompletni linkové
vedeni koordinovanych linek ve sméru A je uvedeno vtabulce €. 1. Schéma tras

koordinovanych linek je zobrazeno na obrazku €. 6.

Linka €. 1 je trolejbusova patefni linka obsluhuijici jizni ¢ast mésta Jesni¢anky a Visriovku,
centrum mésta a severovychodni sidlisté Slovany. Linka je o vikendu v provozu od 4 do 23
hodin, v obdobi vikendového pFepravniho sedla jezdi s intervalem 30 minut, v obdobi
vikendové prepravni 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
nameésti bude koordinovan pfestup s linkou & 3 ve sméru Lazné Bohdane¢ — Slovany a
naopak. Na Krajském ufadé bude koordinovan piestup 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 6ast mésta Vishovku a Duklu. Cast spoji oznagenych 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 vikendové prepravni
$picky ma tato linka interval 20 minut, ve vikendovém pfepravnim 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 piestupni uzel Masarykovo namésti, zde bude koordinovan pfestup na linku €. 2 ve

sméru Dukla (ViSriovka) — Nemocnice a naopak.

Trolejbusova pateini linka &. 11 obsluhuje severni ¢ast mésta — Semtin, Trnova, Polabiny,
centrum a severovychodni sidlist¢ 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 pfestup 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, tocna - NemoSicka - Zborovské namésti — Gorkého -
Na SpravedInosti — 17. listopadu — Masarykovo nam. — Namésti Republiky —
Krajsky ufad — U Kostelicka — Na Okrouhliku — Slovany, DaSickd — Slovany,
Spojilska — Slovany, U Pfejezdu — Slovany to¢na
Polabiny, to¢na — Polabiny, Kosmonautt — Polabiny, Bélehradska, Polabiny, Kpt.
BartoSe — Polabiny, Lidicka — Polabiny, Albert HM — Hlavni nadrazi — Autobusové
2 nadrazi — Palackého — Masarykovo nameésti — Namésti Republiky — Krajsky urad —
U Kostelitka — Strossova — Nemocnice — Kyjevskd — Pardubi¢ky, todna —
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 Bohdanec,
namésti — Lazné& Bohdanec, tocna
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 IV. — Vyzkumny ustav — S. K. Neumanna — Ulice
Svobody? — U Kapitana? — Krematorium — Zborovské nameésti — Gorkého, $kola —
Dukla, KD — Dukla, u namésti — Dukla, namésti
Globus — Trnova — Podébradska — Polabiny, to€na — Polabiny, Kosmonautl —
11 Polabiny, hotel — Stavarov — Zimni stadion — Sukova® — Namésti republiky — Krajsky
Ufad — U Kostelicka — Na Okrouhliku — Na Drazce — Dubina, garaze — Dubina,
centrum — Dubina, sever

1 C4st spoju zadina na zastavce Polabiny, Sluneéni a pokraduje do zastavky Polabiny, Kpt. Bartose a déle po trase

2 C4st spoju ve vedernich a brzkych rannich hodinach jede po zkrécené trase S. K. Neumanna — Ulice Svobody —
U Kapitana — Gorkého, $kola misto del$i trasy S. K. Neumanna — Krematorium — Zborovské namésti — Gorkého,

Skola

8 Zastavka Sukova je obsluhovéna pouze v tomto sméru
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1 Jesni¢anky

Obr. ¢. 6: Schéma tras koordinovanych linek

3.4. Analyza prestupnich vazeb vybranych linek MHD v Pardubicich

V soucasnosti navaznosti mezi vybranymi linkami v podstaté neexistuji; vznikaji velmi nahodile

jen u ¢asti linek. V nasledujicich dvou tabulkach jsou uvedeny sou€asné doby c&ekani

pfi pfestupu mezi vybranymi linkami, to je rozdil mezi Casem pfijezdu spoje linky €. x a Casem

odjezdu spoje linky €.y, od kterého byla odeltena doba potfebna na prestup (tedy doba

pfesunu mezi riznymi nastupisti). V tabulce €. 2 jsou uvedeny hodnoty dob &ekani pro

prestupy v pfestupnim uzlu Masarykovo namésti, v tabulce €. 3 pak pro pfestupy v prestupnim

uzlu Krajsky ufad.
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Tabulka ¢. 2: Celkové doby ¢ekani — soucasny stav — Masarykovo namésti

Masarykovo nameésti (Spicka)

Linka €. x Linka &. y (koord. oblast) - | Celkova doba éekani
(koordinovana oblast) pFestup [min]
3 (Ldzné Bohdaneg) 2 (Pardubicky) 5
2 (Pardubicky) 3 (Ldzné Bohdanec) 7
6 (Dukla) 2 (Pardubicky) 18
2 (Pardubicky) 6 (Dukla) 1
1 (Slovany) 3 (Lazné Bohdaneg) 38
3 (Ldzné Bohdaneg) 1 (Slovany) 6

Masarykovo nameésti (sedlo)

Linka €. x Linka &. y (koord. oblast) -| Celkova doba ¢ekani
(koordinovana oblast) prestup [min]
3 (Lazné Bohdanec) 2 (Pardubicky) 15
2 (Pardubicky) 3 (Ldzné Bohdaneg) 17
6 (Dukla) 2 (Pardubicky) 13
2 (Pardubicky) 6 (Dukla) 13
1 (Slovany) 3 (Ldzné Bohdanec) 18
3 (Lazné Bohdanec) 1 (Slovany) 26

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

Krajsky tfad (3picka)
Linka €. x Linka €. y (koord. oblast) -| Celkova doba ¢ekani
(koordinovana oblast) prestup [min]
1 (Slovany) 2 (Pardubicky) 10
2 (Pardubicky) 1 (Slovany) 10
11 (Dubina) 2 (Pardubicky) 8
2 (Pardubicky) 11 (Dubina) 5
Krajsky Gfad (sedlo)
Linka €. x Linka €. y (koord. oblast) - | Celkova doba cekani
(koordinovana oblast) piestup [min]
1 (Slovany) 2 (Pardubicky) 0
2 (Pardubicky) 1 (Slovany) 20
11 (Dubina) 2 (Pardubicky) 18
2 (Pardubicky) 11 (Dubina) 15

Aktualni situaci tykajici se navaznosti mezi spoji riznych linek v obou prestupnich uzlech
znazorfiuji graficka schémata na obr. €. 7 a €. 8. Jsou uvedena zvlast pro obdobi vikendové
prepravni Spi¢ky a obdobi vikendového pfepravniho sedla, které se u nékterych linek lisi
intervaly mezi spoji vdaném obdobi. Na schématech jsou znazornény oba piestupni uzly
Masarykovo namésti (znaCeno MN) a Krajsky ufad (znaceno KU) jako ¢erné obdélniky a jsou
zde naznacCeny trasy koordinovanych linek prostfednictvim barevnych Car prochazejicich témi
prestupnimi uzly, které dana linka obsluhuje. Typ Cary znaci takt, ve kterém dana linka

v uréitém obdobi jezdi — plna €ara znamena hodnotu linkového intervalu 30 minut
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a preru$ovana &ara hodnotu 20 minut. Cislo na volném konci &ary oznaéuje &islo dané linky
a Ciselné hodnoty u pfestupniho uzlu udavaji ¢as pfijezdu (hodnota blize pfestupnimu uzlu)
¢i odjezdu (vzdalengjsi hodnota od prestupniho uzlu) spoje do pfestupniho uzlu. Ve schématu
jsou uvedeny Casy odjezdl &i prijezdl spojli, pro které vychazely prestupni vazby nejlépe —
nejedna se tedy o &asy pouze v ramci jednoho taktu. Cas obsluhy zastavky v pfedchozim
¢i nasledujicim taktu Ize snadno dopoditat odectenim ¢&i pfi¢tenim hodnoty taktu. Pokud je
uvedeno vice hodnot ¢asu obsluhy zastavky sou€asné, je tak uc€inéno pro snazsi orientaci
v pfipadech, kdy vjednom z pfestupnich uzld vychazi pfestup na jinou linku vyhodnéji
az v nasledujicim linkovém intervalu. Délku €ekani pfestupujiciho cestujiciho Ize zjistit jako
rozdil ¢asu pfijezdu spoje linky a €asu odjezdu spoje linky, na kterou cestujici prestupuje,
zmen3eny o potfebnou pfestupni dobu (pro Masarykovo namésti jde o hodnotu 3 minuty

a u Krajského uradu o hodnotu 4 minuty).

Pfestupy mezi linkami jsou naznaeny malymi Sipkami uvnitf obdélniku reprezentujiciho urcity
prestupni uzel. Cervené Sipky oznaduji pfestupy ve sméru 1 a &erné Sipky pfestupy ve sméru
2. Smér 1 odpovida lince €. 2 ve sméru A (Polabiny — Pardubicky) a vS§em ostatnim linkam,
které jsou na ni v tomto sméru navazany prestupnimi vazbami. Smér 1 odpovida vZzdy prvnimu
fadku dané kombinace spoju, mezi kterymi ma vzniknout prestupni vazba v pfedchozich

tabulkach €. 2 a 3. Konkrétné tedy smér 1 zahrnuje pét nasledujicich pfestupnich vazeb:

e Lazné Bohdane¢ — Pardubicky (ze spoju linky €. 3 — na spoje linky &. 2),
e Dukla — Pardubi¢ky (ze spoju linky €. 6 — na spoje linky €. 2),

e Slovany — Lazné Bohdanec (ze spoju linky €. 1 — na spoje linky ¢&. 3),

e Slovany — Pardubicky (ze spoju linky €. 1 — na spoje linky €. 2),

e Dubina — Pardubicky (ze spoju linky €. 11 — na spoje linky &. 2),

z toho prvni tfi pfestupy probihaji na zastavce Masarykovo namésti a zbyvajici dva pfestupy
na zastavce Krajsky urad. Smér 2 pak zahrnuje pét pfedchozich uvedenych pfestupnich vazeb
v opacném smeéru, pro prvni kombinaci tedy napf. PardubiCky — Lazné Bohdane€ (ze spoju

linky €. 2 — na spoje linky €. 3).

Na obr. €. 7 je uvedeno schéma navaznosti pro obdobi vikendového pfepravniho sedla.
Ze schématu vyplyva, Ze pro toto obdobi vychazi Casova navaznost velmi dobfe pouze
pfi pfestupu ze spoju linky €. 1 na spoje linky €. 2 na zastavce Krajsky urad, kdy rozdil mezi
Casem pfijezdu spoje linky €. 1 a Casem odjezdu spoje linky €. 2 €ini 4 minuty, coz odpovida

presné prestupni dobé stanovené pro Krajsky ufad a znamena nulovou €asovou ztratu
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pro cestujici. U ostatnich pfestupnich vazeb je doba ¢ekani vyssi nez 13 minut a v pfipadé
prestupu ze spoje linky €. 2 na spoj linky €. 3, jejichz ¢asy odjezdu a pfijezdu jsou shodné,
by cestujici prestup ze spoje linky ¢. 2 na spoj linky €. 3 nestihli vykonat a doba &ekani

by odpovidala dobé taktu mezi spoji snizené o pfestupni dobu.

Oba smeéry, sedlo Vysvétivky:

x pfijezd v minutu .
z  Cislo linky

vy odjezd v minutu

ossssssssm——— 2kt 30 min /*—‘ pfestupni vazba smér 1

/‘l pfestupni vazba smér 2

Obr. ¢. 7: Schéma prestupnich vazeb dle soucasnych jizdnich radd — obdobi vikendového

pfepravniho sedla

V obdobi vikendové prepravni Spi¢ky, z divodu rozdilnych linkovych intervalt koordinovanych
linek, vychazi Iépe vzdy pouze jeden ze dvou moznych pfestupl v ramci obdobi jedné hodiny
— v tabulce €. 2 a 3 jsou uvedeny pouze tyto hodnoty. V obdobi vikendové prepravni Spicky
vychazi velmi dobfe prestup ze spoje linky €. 2 na spoj linky €. 6 s dobou ¢ekani 1 minuta
a dale pomérné pfijatelné i vSechny ostatni pfestupy na Masarykové namésti s vyjimkou
pFestupu ze spoje linky €. 6 na spoj linky €. 2, u kterého je doba €ekani 18 minut. Na Krajském

obdobi je uvedeno na obr. €. 8.
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Oba sméry, Spicka Vysvétlivky:

- XX pfijezd v minutu 2 cislolinky
yy odjezd v minutu
3
ensssssssmm——  takt 30 min /-* prestupni vazba smér 1
- e e takt 20 min /-b pfestupni vazba smeér 2
25,55
13
[ 14 | 110
K.K 32 f 35 " |
25,45 12
L = 21 | s 10
.20 jo1,21
290 MN 24 i KU
I
,1 |
. I
6 2

Obr. ¢. 8: Schéma prestupnich vazeb dle souc¢asnych jizdnich radd — obdobi vikendové

prepravni Spicky
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4. Charakteristika pouzitého optimalizaéniho exaktniho pristupu

4.1. Optimalizacni pristupy vhodné pro feseni koordinace jizdnich radu verejné
dopravy

Koordinaci jizdnich fadd vefejné osobni dopravy Ize délit na dva zakladni typy — koordinaci
spojl na Usecich anebo v prestupnich uzlech. Usekem je pfitom myslena dvojice vrcholl (tedy
zastavek) na dopravni siti, které nemusi byt sousedni. Koordinace spoju na usecich slouzi
k zamezeni hromadéni vozidel na zastavkach na daném Useku, které mize zplsobovat
provozni potiZe pfi nastupu a vystupu cestujicich; k sniZzeni zvySeného vytiZzeni vozidla, které
obsluhuje usek jako prvni po delSi dobé a pro snizeni ¢asové ztraty cestujicich, ktefi mohou

vyuzit libovolny spoj obsluhujici tento Usek.

Cilem koordinace jizdnich fadu verejné osobni dopravy v pfestupnich uzlech je minimalizovat
Casovou ztratu vSech cestujicich vznikajici pfi pfestupovani mezi spoji dle znamé prepravni
poptavky v daném uzlu. Optimaliza¢ni metody pro koordinaci v pfestupnim uzlu jsou zalozeny
na dvou zakladnich principech — ¢asovém posunu spoju nebo pfidani spojl obsluhujicich uzel.
PFidanim spoju se v8ak vyrazné zvySuji provozni naklady. Proto se jeSté prfed zvySovanim
poctu spojli ovéfuje, zda ¢asovymi posuny nelze dosahnout podobného efektu. Ty obvykle
nevedou k vyznamnéjSimu rlstu provoznich nakladu, avSak lze je uplatnit jen v pfipadech,
kdy |ze Easovou polohu spoju v uzlu ménit. Spada sem napfiklad metoda jednotkovych posunt

nebo metoda linearniho programovani. [9]

K Casové koordinaci spojli v pfestupnich uzlech je v této praci vyuzito linearni programovani,
které je univerzalnim feSicim nastrojem pro mnozstvi riznych typa optimalizaénich uloh.
PFi jeho vyuzivani je nejdfive sestaven linearni matematicky model, ktery je zpravidla feSen
vhodnym optimalizaénim software. V této praci byl vyuzit software Xpress-IVE od spoleénosti
FICO. Zaklad modelu ¢asové koordinace spoju v pfestupnich uzlech tvofi model prof. RNDr.
Jaroslava Janagka, CSc., z Fakulty Fizeni a informatiky Zilinské univerzity v Ziling vytvofeny
v roce 2007.
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4.2.Zakladni model c¢asové koordinace prestupl — vstupni udaje a pouzité
proménné

V této kapitole bude predstaven zakladni model ¢asové koordinace spojl v izolovaném uzlu.

Do izolovaného prestupniho uzlu pfijizdi mnozina spoji z jednoho sméru a odjizdi mnozina

spoju do jednoho sméru. Mezi pfijizdéjicimi spoji a odjizdéjicimi spoji maji vzniknout pfestupni

vazby.

V modelu vystupuiji tyto vstupni udaje:

e [ -mnozina pfijizdéjicich spoja,

e | -mnozina odjizdéjicich spoju,

e f; —intenzita cestujicich prestupujicich ze spoje i € I,

o tp; — nejdfive mozny pfijezd spoje i € I,

e to; — nejdfive mozny odjezd spoje j € J,

e a; — maximalni povoleny ¢asovy posun spoje i € I, vztazeno k nejdfive mozné ¢asové
poloze pfijezdu tp;,

e b; —maximalni povoleny posun spoje j € ], vztaZzeno k nejdfive mozneé Casové poloze
odjezdu toj,

e tprest;; — pfestupni doba pfi pfestupu ze spoje i € I na spoj j € J,

e M — prohibitivni konstanta.

smérl, protoze je koordinovan prestup ze vSech spoji mnoziny I na libovolny z odjizdéjicich
spoju z mnoziny J a neni kladen diraz na jednotlivé linky €i jejich charakter. Spoje z vice
smeéru Ize tedy sloucit do jedné Casové posloupnosti pfijezdd spoji beze zmény ulohy a jejiho
principu. Tento postup je naznaCen na obrazku ¢&. 9.

8:00, 8:20

8:40 ———————————p o —_— >

8:30, 8:50 /

8:00, 8:20,..., 8:50 o

Obr. ¢. 9: Schéma slu¢ovani spoju z riznych sméru
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Pro ucely koordinace je nutné intervaly, ve kterych Ize provadét ¢asovy posun spojli, vhodné
upravit nasledujicim zpusobem. Pred zacatkem optimalizace jsou €asy pfijezdu a odjezdl
vSech spojl posunuty do nejdfive moznych krajnich ¢asovych poloh a k plvodnimu
maximalnimu povolenému Casovému posunu spoje je pfiCtena doba, o kterou Ize spoj
posunout. Tento postup je nutno aplikovat z ddvodu nemoznosti pracovat v modelu

se zapornymi Cisly.

Postup bude demonstrovan na nasledujicim pfikladu: v ¢ase T; pfijizdi do uzlu spoj i €1,
ktery Ize vzhledem k jeho aktualni poloze posunout v €asovém intervalu < —10;15 >. Jako
nejdfive mozny pfijezd tp; spoje i € I bude uréen €as T;- 10, ktery bude pro uéely modelu
oznaden jako éas 0. Casovy interval, ve kterém bude mozné spoj posunout, je pak uréen jako
pavodni ¢asovy interval, ke kterému je pfi¢tena hodnota posunu, tedy leva mez nového
Casového intervalu bude 10 — 10 = 0 a prava mez intervalu 10 + 15 = 25 a novy Casovy
interval pro mozny posun spoje bude < 0;25 >. Maximalni povoleny ¢asovy posun a;,
vztazeny k nejdfive mozné Casové poloze pfijezdu tp; bude tedy 25 minut. Posun ¢asového

intervalu je graficky naznacen na obr. €. 10.

0 25
Obr. ¢. 10: Ukéazka postupu transformace ¢asového intervalu pro mozny posun spoje

V celém modelu jsou Casové polohy spojli znaceny ve tvaru poc¢tu minut uplynutych
od stanoveného nulového bodu, &imz je zaru€ena nezapornost Cisel. Pfestupni doba udava
minimalni dobu potfebnou pro pfesun cestujicich mezi nastupisti. Hodnota pfestupni doby
tprest;; se muZze liSit projednotlivé pfestupni vazby mezi pfijizdgjicim spojem i€l
a odjizdéjicim spojem j € J. Prohibitivni konstanta je pomocnou konstantou a jde o velmi
vysoké nezaporné Cislo, jehoz hodnota musi byt vySsi nez maximalni hodnota doby ¢ekani,

ktera mlze pfi pfestupu mezi spoji dvojic linek nastat a ktera odpovida hodnoté doby taktu.

V modelu jsou pouzivany nasledujici proménné:
® x; [min] — Casovy posun spoje i € I vzhledem k nejdiive moznému pfijezdu spoje tp,,
° [min] — €asovy posun spoje j € J vzhledem k nejdfive moznému odjezdu spoje toj,
e h; [min] — doba €ekani cestujiciho pfestupujiciho ze spoje i € I,
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e z;; [-] — pomocna bivalentni proménna urcCujici vznik pfestupni vazby z pfijizdéjiciho

spoje i € I na odjizdé&jici spoj j € J. [10]

4.3.Zakladni model ¢asové koordinace prestupt — obecny matematicky model

Matematicky model Casové koordinace spoju v pfestupnim uzlu ma tvar:

min f(x,y,h,z) = Z fihi (1.1)
i€l
za podminek:
tOj + y] - (tpi + X; + tprestl.j) > M. (Zij - 1) pro L€ 1' (12)
j€J
tOj + yj — (tpi +x; + tprestij) < hi + M. (1 - Zij) pro Lel, (13)
j€J
zzi,— =1 proi el (1.4)
jel
Xi = a; proi el (1.5)
Vi < bj proj E] (16)
x; 20 proi € (1.7)
yi =0 proj €] (1.8)
h; =0 proi el (1.9)
zi; €{0;1} proi €, (1.10)
j€]
Funkce (1.1) reprezentuje optimalizacni kritérium — celkovou ¢€asovou ztratu vSech

prestupujicich cestujicich. Intenzita cestujicich f; prestupujicich ze spoje iel
v optimalizaénim kritériu rozliSuje dllezitost pfestupt mezi riznymi kombinacemi pfijizdé&jiciho
spoje i € I. OCekava se, Ze algoritmus bude pfi zkracovani doby Cekani upfednosthovat
navaznosti s vysokymi intenzitami pfestupujicich cestujicich, protoZe ty nejvice pfispivaji
k vyraznému narustu hodnoty ucelové funkce. V pfipadé, Ze nejsou hodnoty poctu
prestupujicich znamy nebo neni zadouci pfestupy dle nich rozliSovat, je mozné intenzitu

modelovat stejnymi Cisly, €imz aplikujeme maximalni miru neurcitosti.
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Skupina omezujicich podminek (1.2) zajiStuje, ze v pfipadé, kdy €as odjezdu spoje j € ]
nastava dfive, nez je cestujici pfestupujici z pfijizdéjiciho spoje i € I pfipraven k nastupu,
prestupni vazba mezi danou dvojici spojli nevznikne. Prvni dva &leny rovnice udavaji ¢as
odjezdu spoje j €] po jeho pfipadném posunu z nejdfive mozné Casové polohy, tedy
skute€ny €as odjezdu tohoto spoje uréeny algoritmem po ukoncéeni optimalizaéniho vypoctu.
Zavorka na levé strané rovnice pfedstavuje nejdfive moznou ¢asovou polohu pfijezdu spoje
i € I, navySenou o pfestupni dobu mezi danymi spoji a Casovy posun spoje i € I, tedy nejdfive
mozny C€as prijezdu spoje i € I po jeho pfipadném posunu. Leva strana rovnice tedy vyjadfuje
rozdil mezi skuteCnym Casem odjezdu spoje a skuteCnym €asem pfijezdu spoje zvySeném

o prestupni dobu. Mohou nastat tfi situace.

Pokud bude vysledek levé strany rovnice zaporny, znamena to, Ze odjizdéjici spoj odjel dfive
a tedy prestupujicim cestujicim ujel. Casova ztrata cestujiciho je pak rovna délce &ekani
na Cas odjezdu nasledujiciho spoje toj.; + Y41 Vtakoveém pfipadé je tato podminka
aktivovana a pomocna bivalentni proménna z;; musi byt rovna 0, coz signalizuje, ze prestupni
vazba ze spoje i € I na spoj j € ] nevznika. Pokud je vysledek levé strany rovnice roven
nule, nastava z hlediska cestujicich idealni situace — cestujicim nevznika pfi pfestupu zadna
Casova ztrata. V tomto pfipadé mize byt hodnota bivalentni proménné z;; rovna jedné i nule,
tedy neni jednoznaéné uréeno, zda ma pfestupni vazba vzniknout. Treti situace nastava,
pokud je vysledek levé strany rovnice kladny. V tom pfipadé vznika pfestupujicim cestujicim
Casova ztrata rovna rozdilu mezi témito Casy. | v tomto pfipadé mize bivalentni proménna z;;
nabyvat obou svych hodnot a vznik pfestupni vazby tedy neni jednoznaéné urcen. VSechny ftfi

situace jsou graficky znazornény na obrazku ¢. 11.
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ij + y_jf - (tpi + X + tp?"ESt} <0

rpl' + Xy
tprest tasova ztrata
to; +y; £y + ¥iv1
to; + y; — (tp; + x; + tprest) = 0
tp; + x;
tprest
ro‘,- + Y
to; +y; — (tp; + x; + tprest) > 0
tp; + x;
tprest Casovid ztrata

L 4

")
=

4

to; +y;

Obr. €. 11: Schéma tfi moznych situaci, které mohou pfi prestupu nastat

Skupina omezujicich podminek (1.3) slouzi ke kvantifikaci Casové ztraty cestujicich
prestupujicich ze spoje i € I naspojj €], pokud tato pfestupni vazba vznika. Vznik pfestupni
vazby je umoznén v situaci, kdy leva strana rovnice je nezaporna. Podminka (1.3) kooperuje
s odpovidajici podminkou (1.4), ktera zajisti, aby kazdy pfijizdéjici spoj byl navazan na pravé

jeden odjizdéjici spoj. S poukazem na minimalizaci hodnoty ucelové funkce bude vytvorena
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vazba na ten odjizdéjici spoj, ktery lezi skuteCnému Casu pfijizdéjiciho spoje zvyseného
o0 pfestupni dobu nejblize.

Skupina podminek (1.5) zajistuje, Ze skuteCny €asovy posun pfijezdu spoje i € I nepiekro€i
maximalni povoleny €asovy posun spoje vzhledem k nejdfive mozné Casové poloze tp;.
Skupina podminek (1.6) je analogicka skupiné podminek (1.5) pro odjizdéjici spoj j €].
Skupiny omezujicich podminek (1.7) — (1.10) vymezuji definicni obory promé&nnych pouzitych

v modelu.
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5. Matematicky model pro ¢asovou koordinaci spoji v podminkach

meésta Pardubice

Pfi navrhu matematického modelu pro ¢asovou koordinaci spoji v podminkach mésta
Pardubice byly nejprve vytvofeny matematické modely ¢asové koordinace spoji pro kazdy
prestupni uzel zvlast. Po ovéfeni jejich funkénosti byly tyto modely propojeny do modelu
Casoveé koordinace spoju v obou pfestupnich uzlech oddélené vzdy jen pro jeden smér jizdy.
Tyto modely byly nasledné slou¢eny do finalniho modelu ¢asové koordinace spoju v obou
prestupnich uzlech a pro oba sméry jizdy. Casova koordinace je provadéna zvlast pro dvé
Casova obdobi — obdobi vikendové pfepravni Spicky a vikendového pfepravniho sedla, které

se liSi intervalem provozu nékterych linek.

Protoze koordinacéni proces bude probihat ve dvou prestupnich uzlech sou¢asné a plvodni
model je vytvofen pouze pro izolovany uzel, je v prvé fadé nutno jednoznaéné rozlisit vSechny
vstupni Udaje a proménné, které se budou k jednotlivym pfestupnim uzldm vztahovat. Bylo tak
ucinéno pfidanim dvou pismen za oznaceni vstupniho udaje ¢i proménné, a to pismen ,mn*,
pokud se dana veli¢ina tyka Masarykova namésti, nebo pismen ,ku“, pokud jde o prestupni

uzel Krajsky ufad.

5.1.0becné modely ¢asové koordinace spoju v jednotlivych prestupnich
uzlech
5.1.1.0becny model €asové koordinace pro Masarykovo nameésti
Do modelu vstupuji tyto vstupni udaje:

e Lmn — mnozina linek, jejichz spoje jsou koordinovany v pfestupnim uzlu
Masarykovo namésti,

e S; —mnozina smérl linky i € Lmn,

e Rmn — mnozina Ctvefic identifikujicich pozadavky na pFestupy mezi spoji
jedoucimi v danych smérech linek obsluhujicich pfestupni uzel Masarykovo
nameésti,

e 0Os; —mnozina spoju linky i € Lmn,

* fmny,j,s — intenzita cestujicich prestupujicich ze spoje k € Os; na spoj [ € Os;
pro prvek (i,p,j,s) € Rmn,

e tmn;; — nejdfive mozny Cas obsluhy zastavky Masarykovo namésti prvnim

spojem linky i € Lmn jedoucim ve smérus € §;,
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o takt;; — pravidelny interval mezi spoji (linkovy interval) na lince i e Lmn
ve sméru s € §;,

e a;; —maximalni povoleny ¢asovy posun spoju linky i € Lmn jedoucich ve sméru
s € S;, vztazeno k nejdfive mozné Casové poloze obsluhy pfestupniho uzlu
Masarykovo namésti tmn;;,,

o tprestmn — prestupni doba mezi spoji jednotlivych dvojic linek v pfestupnim
uzlu Masarykovo namésti,

e M — prohibitivni konstanta

Ve srovnani se zakladnim modelem nejsou pro prestupni uzel Masarykovo namésti
definovany samostatné mnoziny pfijizdé€jicich a odjizdé&jicich spoja, ale je definovana pouze
jedna mnozina linek Lmn, ktera obsahuje vSechny linky obsluhujici pfestupni uzel Masarykovo
nameésti. Dale byla pro kazdou linku i € Lmn nové zavedena mnozina sméru jizdy S;, ktera
urCuje, pro které sméry jizdy jsou dané veliCiny definovany. Mnozina smérl je formalné
definovana pro kazdou linku zvlast, protoze v pfipadé okruznich ¢&i polookruznich linek maze

mit linka pouze jeden smér ve srovnani s klasickym vedenim linek ve dvou smérech.

Prestupni vazby, jejichz vznik je pozadovan, jsou definovany pomoci mnoziny Ctvefic
identifikujicich pozadavky na pfestupy mezi spoji linek obsluhujicich Masarykovo namésti
Rmn. Prvky této mnoziny jsou usporadané ctvefice (i,p,j,s), které reprezentuji pozadavek
na prestup ze spojl linky i € Lmn jedoucich ze sméru p € S; na spoje linky j € Lmn jedouci

do sméru s € §;).

Ve srovnani se zakladnim modelem, kde je pfijizdéjici spoj koordinovan s libovolnym
odjizdéjicim spojem, je tedy pozadavek na pfestup urcen pouze pro spoje vybranych dvojic
linek. ProtoZze musime umoznit, aby pfestupni vazba mezi spojem linky, ze kterého cestujici
pfestupuji, mohla vzniknout na vice spojl linky, na které cestujici prestupuiji, je pro odliseni
jednotlivych spoju téchto linek nové zavedena mnozina spoju, ktera je pro linku i € Lmn
oznacena Os;. Mnoziny Os; pro i € Lmn budou obsahovat vzdy dva spoje. Druhy spoj je
do modelu nutné pfidat pro pfipad, kdy z ¢asovych dlvodl nebude mozné vytvofrit prestupni
vazbu na prvni spoj linky, na ktery cestujici budou prestupovat. Pfestupni doba mezi spoji
jednotlivych dvoijic linek bude pro viechny dvojice linek stejna, proto je mozné ji definovat jako
jednu konstantu pro dany pfestupni uzel. Prohibitivni konstanta je pomocnou konstantou

a bude se jednat o velmi vysoké nezaporné Cislo, jehoz hodnota musi byt vySSi nez maximalni
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hodnota doby ¢ekani, ktera mlze pfi pfestupu mezi spoji dvojic linek nastat a ktera odpovida

hodnoté doby taktu. Prohibitivni konstanta ma pro ucely této prace stanovenu hodnotu 1 000.

V modelu vystupuiji tyto proménné:

e x;; [min] — Gasovy posun spoju linky i € Lmn ve sméru s € S; vzhledem k nejdfive
moznym ¢aslm obsluhy pfestupniho uzlu Masarykovo namésti tmn;,,

e hmnyyjs [min] — doba cekani cestujicich ze spoje ke Os; pfi prestupu
reprezentovaném ctvefici (i,p,j,s) € Rmn,

®  ZMnyyjs [Min] — pomocna bivalentni proménna urcCujici vznik prestupni vazby
pro Ctvefici (i,p,j,s) € Rmn ze spoje k € Os; na spoj [ € Os; v pfestupnim uzlu

Masarykovo nameésti.

Ve srovnani se zakladnim modelem je ¢asovy posun spoje x;; hove rozliSovan i podle sméru
jizdy daného spoje linky i € Lmn. Pro linky obsluhujici oba pfestupni uzly neni nutno
u proménnych doplfiovat oznaceni tykajici se prestupniho uzlu, nebot posun spoju linky
v jednom prestupnim uzlu bude odpovidat posunu uvedenych spojl i ve druhém pfestupnim
uzlu. Bivalentni proménna zmn;, ;s urCuje, mezi kterymi spoji danych linek pfestupni vazba
vznikne. Ve srovnani s tim u doby cCekani prestupujicich cestujicich jiz neni rozlisSeno,
o ktery spoj odjizdéjici linky j € Lmn se jedna, protoZze diky omezujicim podminkam
je zaru€eno, ze vzdy vznikne prestupni vazba mezi pfijizdéjicim spojem linky i € Lmn a pravé

jednim spojem odjizdéjici linky j € Lmn.

Obecny model ¢asové koordinace spoju na Masarykovo namésti

min(x, hmn, zmn) = Z Z fmnpjishmnggyjs 2.1)
(i,p,j,s)eRmMn leOs;
za podminek:
[tmnjls + (I — 1) taktjs + xjs] - (tmnilp +xip + tprestmn) pro (i,p,j,s) € Rmn (2.2)

> M(zmnilpﬂs -1) L€ 0s;

[tmnjls + (I — 1) taktjs + xjs] - (tmnilp + xip + tprestmn) pro (i,p,j,s) € Rmn (2.3)

< hmnilpjs + (1 - Zm?’lilpjls) le OS]
Z ZMNj1pjis = 1 . . (24)
lGOSj pro (ll p:]; S) € Rmn
Xis < Qs proi e Rmn,s€S; (2.5
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Xis € R proi e Lmn,s €S; (2.6)
hmn;;pjs € Ry pro (i,p,j,s) € Rmn (2.7)

pro (i,p,j,s) € Rmn (2.8)

ZMnypjis € {0;1} l € Os;
)

Skupiny podminek (2.2) a (2.3), které svou funkci odpovidaji skupinam podminek (1.2) a (1.3)
v zakladnim modelu, se od skupin podminek (1.2) a (1.3) lisi pfidanim Clenu (I — 1) takt;s
na levé strané podminek. Prostfednictvim dopInéného vyrazu (I — 1) takt;s bude vypocitan
nejdfive mozny Cas odjezdu druhého spoje linky j € Lmn jedouci za prvnim spojem
v pfedepsaném taktu. Pro prvni spoj linky j € Lmn je hodnota tohoto vyrazu rovna nule, tedy
hodnota taktu se k ¢asu nejdfive mozného odjezdu prvniho spoje nepfi€ita. Pro druhy spoj
je hodnota vyrazu v zavorce rovna 1, tedy se pfi¢te hodnota jednoho taktu linky, coz indikuje
¢as nejdfive mozného odjezdu druhého spoje. Vyznam ucelové funkce a jednotlivych skupin
podminek v modelu (2.1) — (2.8) jsou analogické vyznamim jednotlivych skupin podminek

v zakladnim modelu.

5.1.2. Obecny model ¢asové koordinace pro Krajsky urad
PFi tvorbé obecného modelu koordinace spoji na Krajském uUfadu byly zavedeny stejné
skupiny konstant i proménnych s analogickym znacenim i vyznamem jako pro model
koordinace spoju na Masarykové namésti. Proménné a konstanty vztahujici
se ke konkrétnimu pfestupnimu uzlu jsou vSak zde znaceny pismeny ,ku®.
Obecny model ¢asové koordinace spoju na Krajském Uradu ma tvar:
min(x, hmn, zmn) = 2 Z fRuiipjishkugp js (2.9)
(ip.j.s)eRku L€0s;
za podminek:
[thujss + (I — 1) taktjs + xj5| — (thugp + xip + tprestku) pro (i,p,j,s) € Rku (2.10)

> M(zkuypjs — 1) L € Os;

[tkujls + (I — 1) taktjs + xjs] - (tkuilp + xip + tprestku) oro (i,p.j,s) € Ry (2.11)

< hkuilpjs + (1 - Zkul'lpﬂs) le OS]
kuj1pis =1
Z Z ul1p]ls pro (i,p,j, S) € Rku (212)
le0s;
Xis < Qs proi € Rku,se€S;  (2.13)
Xis € R proi € Lku,s € S; (2.14)
hku;1pjs € Ry pro (i,p,j,s) € Rku  (2.15)
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pro (i,p,j,s) € Rku  (2.16)

Zkuilpﬂs € {0, 1} e OS]

Vyznam Uuc€elové funkce a jednotlivych skupin podminek v modelu (2.9) — (2.16) jsou

analogické vyznamim jednotlivych skupin podminek v zakladnim modelu.

5.2.0becné modely ¢asové koordinace spoji v obou prestupnich uzlech

5.2.1. Obecné modely ¢asové koordinace v obou prestupnich uzlech pro jeden

smér jizdy
Diléi modely ¢asové koordinace spojl v pfestupnich uzlech Masarykovo namésti a Krajsky
urad uvedené v predchozi podkapitole byly po ovéreni jejich funk&nosti postupné propojovany
do jednoho modelu koordinujiciho pfestupy v obou prestupnich uzlech. Do tohoto modelu byly

pfidany nasledujici vstupni udaje:

e [ —mnozina v8ech koordinovanych linek,

e tj— doba jizdy mezi obéma pFestupnimi uzly.

Mnozina vSech koordinovanych linek L slouzi krozliSeni vstupnich udajl, které jsou
definovany pro vSechny koordinované linky a nelze je dale rozlidit dle toho, ktery prestupni
uzel obsluhuji. Pfikladem muze byt linkovy interval takt;;. Doba jizdy mezi obéma pFestupnimi

uzly je pro vSechny linky a jejich sméry vzdy stejna.

5.2.1.1 Varianta obecného jednosmérného koordinaéniho modelu pro posloupnost
obsluhy prestupnich uzli Masarykovo namésti — Krajsky urad
Obecny model ¢asové jednosmérné koordinace v obou prestupnich uzlech pro posloupnost

prestupnich uzll Masarykovo namésti — Krajsky ufad ma tvar:

min(x, hku, hmn, zku, zmn) (3.1)
= Z Z fkuilpjlshkuilpjs + Z Z fmnilpjlshmnilpjs
(i,p,j,s)ERku leOsj (i,p,j,s)eERmn leOsj

za podminek:
[tkujls + (I — 1) taktjs + xjs] — (tkuilp + xip + tprestku) pro (i,p,j,s) € Rku, (3.2)
= M(Zkui1pjls — 1) le OS]
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[tmnjls + (I — 1) taktjs + xjs] - (tmnilp + xp + tprestmn)

pro (i,p,j,s) € Rmn (3.3)
> M(zmnyypjs — 1) L € Os;
[thujs + (1 — 1) taktjs + xjs| — (thugy + x5 + tprestku) pro (i,p,J,s) € Rku, (3.4)
< hkuilpjs + (1 - Zkuilpﬂs) le OS]
[tmnjis + (I — 1) taktjs + x5] — (tmnyy, + x; + tprestmn) pro (i, p,j, s) € Rmn (3.9)
< hmnilpjs + (1 - Zmnilp]-ls) le OSJ
N (3.6)
Z Zkullp]ls =1 pro (i,p,j,s) € Rku
lEOSj
= (3.7)
Z ZMNiypjis = 1 pro (i, p,j,s) € Rmn
leOs;
Xis < Qs proiel,sesS; (3.8)
thuj s = tmnjs + tj pro je Rku,s € S; (3.9)
) (3.10)
thujs = tmnjyg + taktjs + tj proje Rku, s € S;

Xis € R§ proieL,s€S; (3.12)
hku;1pjs € Ry pro (i,p,j,s) € Rku  (3.12)
hmn;,p s € R§ pro (i, p,j,s) € Rmn  (3.13)

ro(i,p,j,s) € Rku, (3.14

zku1pjis € {0; 1} pro ( fej 02' ( )
j

pro (i,p,j,s) € Rmn (3.15)

zmnypjis € {0; 1}

lEOSj

Nové jsou do modelu zafazeny dvé skupiny podminek (3.6) a (3.7), které propojuji Casy obsluh
obou pfestupnich uzld linkami projizdéjicimi obéma uzly ve sméru Masarykovo nameésti —
Krajsky ufad. V pfipadé linek obsluhujicich oba pfestupni uzly tedy postaci urcit €as obsluhy
jednoho z prestupnich uzl a ¢as obsluhy druhého pfestupniho uzlu Ize dle této hodnoty
dopocitat. Vyznam ucelové funkce a ostatnich skupin omezujicich podminek je analogicky

jako v pripadé dil¢ich modelt popsanych v podkapitole 5.1.

5.2.1.2 Varianta obecného jednosmérného koordinaéniho modelu pro posloupnost

obsluhy prestupnich uzlli Krajsky urfad — Masarykovo namésti

Obecny model ¢asové jednosmérné koordinace v obou pfestupnich uzlech pro posloupnost

pfestupnich uzl( Krajsky ufad — Masarykovo namésti ma tvar:
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min(x, hku, hmn, zku, zmn) (3.16)
= Z Z fkuilpjlshkuilpjs + Z Z fmnilpjlshmnilpjs
(i.p.j.s)eRku leOsj (i,p.j,s)eRmn le0sj
za podminek:

[tkujls + (I — 1) taktjs + xjs] — (tkuilp + xip + tprestku) pro (i,p,j,s) € Rku, (3.17)
= M(Zkuilpﬂs - 1) Le OSJ

[tmn;;5 + (1 — 1) taktjs + x;5] — (¢mnyy, + x4 + tprestmn) — pro (i, p, j,s) € Rmn (3.18)
> M(Zmnilpﬂs — 1) L € Os;

[tkujls + (I — 1) taktjs + xjs] - (tkuilp + xip + tprestku) pro (i,p,j,s) € Rku, (3.19)
< hkuilpjs + (1 - Zkuilpﬂs) le OS]

[tmn;;5 + (1 — 1) taktjs + x;5] — (¢mnyy, + x4 + tprestmn) pro (i, p, j,s) € Rmn (3.20)

< hmnilpjs + (1 — Zmnilpjls) Le OS]
= (3.21)
Z zZKkujpjis = 1 pro (i,p,j,s) € Rku
le0sj
o (3.22)
ZMNygpjis = 1 pro (i,p,j,s) € Rmn
leOs;
Xis < Qs proielL,s€S; (3.23)
thuj s = tmnjs + tj pro je Rku,s € S; (3.24)
) (3.25)
thujs = tmnjyg + taktjs + tj proje Rku, s € §;
xis € R proieL,s€S; (3.26)
hku;ipjs € Rg pro (i,p,j,s) € Rku  (3.27)
hmnyp;s € Rg pro (i,p,j,s) € Rmn (3.28)
pro (i,p,j,s) € Rku, (3.29)
zku;1,1s € {0; 1}
LpJis L € Os;
pro (i,p,j,s) € Rmn (3.30)

zmn;pjis € {051}

lEOSj

Vyznam ucelové funkce a ostatnich skupin omezujicich podminek (3.16) — (3.30) je analogicky

jako v pripadé dil¢ich modelt popsanych v podkapitole 5.1.

5.2.2. Obecny model ¢asové koordinace v obou pfestupnich uzlech pro
oba smeéry jizdy
Obecny model ¢asové koordinace v obou prestupnich uzlech pro oba sméry vychazi
Z koncepce modelu koordinace v obou pfestupnich uzlech pro jeden smér. Nové jsou vSak

koordinovany spoje v obou smérech soucasné a z toho vyplyva nutnost upravit model takovym
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zpusobem, aby byl zajistén dostatek ¢asu mezi okamzikem obsluhy pfestupniho uzlu ve sméru
1 a okamzikem obsluhy téhoz uzlu stejnym vozidlem ve sméru 2, tedy zaijistit dostateCny
Casovy prostor pro jizdu vozidla mezi pfestupnim uzlem obslouzenym v prvnim sméru jako
prvni v pofadi na cilovou kone¢nou zastavku spoje v daném sméru, obrat vozidla na dané
kone¢né zastavce a jizdu vozidla zpét z vychozi kone¢né zastavky do prvniho pfestupniho
uzlu na trase v druhém sméru. Toho lze dosahnout nastavenim nejdfive mozného Casu
obsluhy daného pfestupniho uzlu na hodnotu, ktera respektuje dobu potfebnou na pfejezdy

a obrat spoje na konecné zastavce.

Zpusob uréeni hodnoty nejdfive mozného €asu obsluhy v daném prestupnim uzlu bude
prezentovan na pfikladu vypoc¢tu hodnoty nejdfive mozného €asu obsluhy pfestupnich uzld
pro linku €. 2 v obdobi vikendového pfepravniho sedla. Na obrazku ¢. 12 je schematicky
znazornéna trasa linky €. 2. Vrcholy grafu reprezentuji konecné zastavky linky a pfestupni uzly,
pismena uvnitf vrcholl jsou zkratkami nazvu téchto zastavek. Linka €. 2 ve sméru 1 vyjizdi
ze zastavky Polabiny, to¢na (znaceno POL), obsluhuje nejprve pfestupni uzel Masarykovo
namésti (MN), dale Krajsky ufad (KU) a koné&i na toéné Zameclek (Z). Ohodnoceni hran
reprezentuji doby jizdy v minutach na usecich mezi vyzna¢enymi zastavkami v obou smérech

a u konec€né zastavky je uvedena doba obratu.

(11) @ (8)
obrat: 12 min | POL MN KU Z obrat: 22 min
(13) @ ©

smér 1

Obréazek ¢. 12: Schéma trasy linky ¢. 2
Nejdfive mozny ¢as obsluhy pfestupniho uzlu poprvé obslouzeného danym spojem je mozno
libovolné zvolit v pribéhu definované ¢asové jednotky, pro pfehlednost bude hodnota tohoto
Casu odjezdu vzdy rovna 00 a jako prvni bude obslouZen prvni pfestupni uzel na trase dané
linky ve sméru 1. Prvni koordinovany prestupni uzel obslouzeny linkou €. 2 ve sméru 1
je Masarykovo namésti, urCime tedy €as odjezdu z tohoto uzlu jako 00. Na zakladé znameé
doby jizdy mezi Masarykovym naméstim a to¢nou Zamecek (10 min), doby obratu na to¢né
(22 min) a doby jizdy z to¢ny zpét na Masarykovo namésti (12 min) Ize urCit nejdfive mozny

Cas obsluhy tohoto uzlu v opacném sméru stejnym vozidlem jako 10 + 22 + 12 = 44 min.
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Tato hodnota v8ak v modelu nebude pouzita, protoze je zadouci, aby se vSechny hodnoty
nejdiive mozného Casu obsluhy zastavky koordinovanymi linkami nachazely
ve stejném intervalu, jehoz velikost odpovida hodnoté taktu linek (jinak by nebylo mozné Casy
obsluhy prestupnich uzlll mezi sebou ve stejném taktu koordinovat). Linka €. 2 jezdi v obdobi
vikendového prepravniho sedla v taktu 30 min, nejdfive mozny ¢as obsluhy uzlu se tedy musi
nachazet vintervalu 0 — 30 minut. Proto se od vypocitané hodnoty pfijezdu do uzlu
Masarykovo namésti, ktera €ini 44 minut, odecte doba taktu a tim ziskame nejdfive mozny &as
obsluhy Masarykova namésti ve druhém sméru 44 — 30 = 14 minut. Nejdfive mozny Cas
obsluhy druhého pfestupniho uzlu Krajsky ufad Ize pak snadno zjistit po pficteni (ve sméru 1)
nebo odecteni doby jizdy (smér 2) mezi obéma prestupnimi uzly k vypoltenym nejdfive
moznym ¢aslm obsluhy zastavky Masarykovo namésti. Timto zptisobem byly uréeny nejdfive
mozné Casy obsluhy vSech koordinovanych linek v obou smérech, které jsou uvedeny
v tabulce €. 4. Zde je nutno poznamenat, Ze vzhledem k tomu, ze u linky €. 2 a linky €. 6
dochazi k obratim vozidel v pribéhu dne v rlznych zastavkach, doslo zde ke zjednoduseni
ve formé stanoveni pouze dvou tocen pro kazdou linku (pro linku €. 2 tocny Polabiny
a Zamecek, pro linku €. 6 toCny Dukla a Rosice), odpovidajicich nej¢astéji obsluhované trase

linky a jiné varianty nebyly uvazovany.

Tabulka ¢. 4: Nejdrive mozné ¢asy obsluhy prestupnich uzlt

Masarykovo namésti Nejdfive mozny cas obsluhy [min]
Cislo linky Smér Sedlo Spicka
1 1 04 04
2 12 02
2 1 00 00
2 14 24
3 1 00 00
2 22 22
6 1 00 20
2 19 29
Krajsky ufad Nejdfive moiny Eas obsluhy [min]
Cislo linky Smér sedlo Spicka
1 1 00 00
2 16 06
2 1 04 04
2 10 20
1 1 0 00
2 29 29

Kromé nejdfive moznych €asu obsluhy je nutné zjistit jesté dvé veli€iny — skute€nou obé&znou
dobu linky a planovanou obé&znou dobu linky. Na zakladé znamych udaji Ize vypocitat
skute¢nou obé&zZnou dobu linky €. 2 jako soucet dob jizdy na vSech usecich v obou smérech

a dob obratll na to¢nach. Skute¢na obézna doba linky €. 2 jetedyrovna 13 + 4 + 6 + 22 + 8 +
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4+ 11+ 12 = 80 minutam. Dale je tfeba urcit takzvanou planovanou obéznou dobu — ta
odpovida nejblizSimu moznému cCasu odjezdu stejného vozidla ze stejné zastavky
pfi zohlednéni linkového intervalu (taktu). Planovanou obéznou dobu Ize tedy urcit
zaokrouhlenim skute¢né obézné doby nahoru na nejbliz8i celoCiselny nasobek doby taktu

dané linky.

V pfipadé linky €. 2, ktera v obdobi vikendového pfepravniho sedla jezdi v taktu 30 minut,
je tedy nejblizsi celoCiselny nasobek tohoto taktu skuteéné obé&zné doby o hodnoté 80 minut
trojnasobek doby taktu, tedy planovana obéZna doba linky & 2 v obdobi vikendového
pfepravniho sedla je 90 minut. Na zakladé znamych hodnot skuteCnych a planovanych
obéznych dob lIze urcit Casovou rezervu spojl linky, ktera je rovna rozdilu mezi planovanou
a skute¢nou obéznou dobou, tedy pro linku €. 2 ma Casova rezerva hodnotu 90 — 80 = 10
minut. Hodnoty skute€nych a planovanych dob obéhu linek a z nich vyplyvajicich ¢asovych

rezerv jsou uvedeny v tabulce €. 5.

Tabulka &. 5: Casové rezervy na linkach

Obdobi sedla Skutecna obé&ina | Planovana obéina Casovd rezerva
Cislo linky doba [min] doba [min] [min]
1 60 60 0
2 80 90 10
3 70 90 20
6 80 90 10
11 60 60 0
Obdobi sedla | Skutecna obé&ina | Planovana obéina Casovd rezerva
Cislo linky doba [min] doba [min] [min]
1 60 60 0
2 80 80 0
3 70 90 20
6 80 80 0
11 60 60 0

Pro vyuziti Casovych rezerv linek doslo k upravé proménné casovy posun spoje, ktera byla
definovana pro linku a smér, ve kterém tato linka jede, a nové je definovana pouze pro danou

linku. Dale byly zavedeny nasledujici veli€iny:

e b; — Casova rezerva spojl nalince i € L,
e y; — Casovy posun spoju linky i € L ve sméru 2, vzhledem k nejdfive moznym ¢astim

jejich pfijezd do daného prestupniho uzlu.
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Maximalni hodnota €asového posunu y; spoju linky i € L ve sméru 2 je rovna ¢asové rezervé
b; spoju této linky. Maximalni asovy posun spoje linky i € L vztazeno k nejdfive mozné ¢asové
poloze obsluhy pfestupniho uzlu jedouciho ve sméru 1 odpovida hodnoté proménné a;.
Maximalni ¢asovy posun linky ve sméru 2 pak odpovida sou¢tu maximalniho povoleného
Casového posunu spoju dané linky a; a Casové rezervy spoju na této lince b;. Dojde tedy
ke zméné levé strany rovnice skupin podminek (3.2), (3.3), (3.4) a (3.5). Tato zména bude
demonstrovana na pfikladu podminky pro koordinaci pfestupu z prvniho spoje linky &. 1
ve sméru 1 na prvni spoj linky €. 3 ve sméru 2. Plvodni tvar podminky (3.3) pro danou

kombinaci spoju je:
(tmng 1y + x35) — (thkuqyqq + tj + x11 + tprestmn) = M * (zmng131, — 1)
Upraveny tvar dané podminky bude:
(tmngyy + x5 + y3) — (tkuyqq +tj + x; + tprestmn) = M * (zmny 11312 — 1)

Dale byl model ¢asové koordinace pro oba sméry doplnén o skupinu podminek zajistujicich,

Ze Casovy posun spoju ve sméru 2 neprekro€i hodnotu ¢asové rezervy spoju této linky:

yi < by proieL

Obecny model ¢asové koordinace v obou pfestupnich uzlech pro oba sméry jizdy:

min(x, hku, hmn, zku, zmn)

= Z Z fkuilpjlshkuilpjs + Z z fmnilpjlshmnilpjs (41)

(i,p,j,s)eERku le0s; (i,p,j,s)ERmn leOsj
za podminek:
[thujss + (1= 1) taktys + x5+ (0 — D] = (thwap + 20+ (s = Dy; + tprestku) — pro (i,p,j, s) € Rku, 4.2)
> M(Zkuilpﬂs - 1) Le OS]

[tmnjls +U-Dtaktis+x+(@—1) yj] —(tmnyp +x; + (s — 1) yj+ tprestmn)  pro (i,p,j,s) € Rmn
> M(zmnpps — 1) L€ Os; (4.3)

[thujys + (1 — 1) taktjs + x; + (0 — Dy;] — (thwinp + x; + (s — 1) y; + tprestku)  pro (i,p, ), s) € Rku,
4.4
< hkuilpjs + (1 - Zkuilpﬂs) le OS]' ( )

[tmnjys + (1 — 1) taktjs + x; + (p — Dy;j] — (tmnyp + x; + (s — 1) y; + tprestmn) pro (i,p,j,s) €
Rmn (4.5)
< hmnggpjs + (1 — zmngyyjis) L € Os;

K =1 (4.6)

Z Zettupjis pro (i,p,j,s) € Rku

lEOSj

=1 (4.7)

Z Zmitipjis pro (i,p,j,s) € Rmn

lEOSj

X < a proiel (4.8)
i< b proie L (4.9)
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thijys = tmnys + 4 projeRku,ses; (4.10)

thujps = tmnyys + taktjs + tj pro je Rk, s € S, (4.11)
x; ERY proielL, (4.12)
yi €Rg proielL, (4.13)
hku;1,;s € R$ pro (i,p,j,s) € Rku  (4.14)
hmn;,;s € R§ pro (i,p,j,s) € Rmn  (4.15)
pro (i,p,j,s) € Rku  (4.16)
Zkuilpjls € {0;1}
le OS]
pro (i,p,j,s) € Rmn  (4.17)
ZMNy1pjis € {0; 1}
le OS]'

5.3.Vstupni data pro optimaliza€ni vypocet

Pro potfeby modelu bylo Zadouci koordinované linky vhodné pfecislovat. ProtoZe jsou mnoZiny
pFijizdéjicich Ci 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

bezprostfedné nasledovaly. Pfifazeni indexu koordinovanym linkam je uvedeno v tabulce €. 6.

Tabulka ¢. 6: Precislovani koordinovanych linek pro potfeby modelu

Masarykovo namésti
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
koordinované uzly, protoZze se mnoziny linek, které je obsluhuji, liSi. Pro mnozinu linek
obsluhujicich Masarykovo namésti Lmn je tedy pouZito pfeCislovani uvedené v horni casti
tabulky €. 6 oznacené ,Masarykovo namésti“ a pro mnozinu linek Lku obsluhujicich pfestupni
uzel Krajsky ufad je pouzito precislovani, které je uvedeno ve stfedni Casti tabulky €. 6
oznacené ,Krajsky ufad®. PfestoZe index 3 je pouzit v kazdém prestupnim uzlu pro oznaceni
jiné linky, jde o jednoznacné urceni Cisla linky — linka €. 3 obsluhuje pouze pfestupni uzel
Masarykovo namésti a linka €. 11 naopak pouze Krajsky ufad, tedy pokud je index 3 u veliCiny
oznacené pismeny ,mn‘ jedna se vzdy o linku €. 3 a naopak pokud je veli€ina oznaCena

pismeny ,ku“, pljde vzdy o linku €. 11. Napfiklad hmns;;1,; je doba &ekani cestujiciho

pfestupujiciho z prvniho spoje linky €. 3 (index 3) na spoj linky €. 2 (index 2) na Masarykové
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nameésti, zatimco hkus;1,; j€ doba ¢ekani cestujiciho prestupujiciho z prvniho spoje linky ¢. 11

(index 3) na spoj linky €. 2 (index 2) v pfestupnim uzlu Krajsky urad.

Jak je psano vyse, stejny index Ize pouZzit pouze u veli€in rozliSovanych dle obsluhovaného
prestupniho uzlu, pro ostatni veliiny je tedy nutno zavést jiné Cislovani, ve kterém bude
kazdému Cislu linky pfifazen unikatni index — toto pfecislovani je uvedeno v dolni ¢asti
tabulky €. 6 oznacené ,VSechny koordinované linky" a je napfiklad vyuzito u mnoziny vSech

koordinovanych linek L.

Hodnoty intenzit pfestupujicich cestujicich jsou znamy z dopravniho priizkumu provedeného
v roce 2015 spole¢nosti CZECH Consult, spol. s. r. 0. Ta zpracovala anketni prizkum Pocet
prestupujicich osob mezi jednotlivymi linkami Pardubické MHD. Prizkumy vSak byly
zpracovany pouze pro zastavky Masarykovo namésti a Namésti Republiky a jen pro pracovni
den. Z toho divodu nebyla tato data pro Ucely této prace vhodna. Z technickych divodl nebylo
mozné ani provést aktualni prizkum, proto byla pouzita modelova hodnota intenzit 1
pro vdechny pfestupni vazby. Zvoleni stejnych hodnot intenzit prestupujicich cestujicich
pfidéluje v8em prestupnim vazbam stejné vahy a zaroven reprezentuje maximalni miru

neurcitosti ve vstupnich datech podléhajicich nahodnym vliviim.

Maximalni povoleny ¢asovy posun spoje a; odpovida taktu dané linky, snizenému o jednu
minutu, tedy napf. linka €. 1, ktera ma v obdobi vikendového pfepravniho sedla takt 30 minut,
bude mit maximalni povoleny €asovy posun spoje a,; v daném obdobi roven 30- 1 = 29

minut. Takty jednotlivych linek jsou uvedeny v tabulce €. 7.

Tabulka ¢. 7: Linkové intervaly koordinovanych linek

Cislo |Takt (sedlo) |Takt (3picka)
linky [min] [min]

1 30 20

2 30 20

3 30 30

6 30 20

11 30 30
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Hodnota prestupni doby na Krajském ufadé byla stanovena na 4 minuty, na Masarykové
nameésti pak na 3 minuty. Doba jizdy mezi pfestupnimi uzly tj je rovna 4 minutam a prohibitivni

konstanta M ma hodnotu 1 000.

5.4. Kompletni matematicky model

Kompletni matematicky model Model2_sedlo ma tvar:

min f(x,y,h,z) = fKuzi1211 * hkUzi121 + fRUg11211 * BKU 1121 F fRUz12312 * R 23,
+ fkuz12112 * hkUpip12 + fMNg 1511 * AMNg 150 + fMN4 1010 % AMNY 121 + fN11315
* hMNy 1135 + fMNg12312 ¥ hMNy 035 + fMNg 0415 ¥ AMNG 1545 + fMNg 1115 * AMNg111,

za podminek:
(tmnyqq + x, + tj) — (tkuyqq + x1 + tprestku) = M * (zkugq11211 — 1)
(tmnyqq + takty; + x5 + tj) — (thuyqq + x4 + tprestku) = M * (zkuq11221 — 1)
(tmnyqq + x5 + t)) — (thugyq + x5 + tprestku) = M * (zkuzq1211 — 1)
(tmnyqq + takty, + x5 + tj) — (thugyy + x5 + tprestku) = M * (zkuszq1221 — 1)
(thuiq, + x1 +y1) — (tmnyq, + x, +y, — tj + tprestku) = M * (zkuyq5112 — 1)
(thkuyq,, + takti; + x; +y;) — (tmngy, + x, +y, — tj + tprestku) = M * (zkuy12122 — 1)
(thugyy + x5 +y;) — (tmng, + x, +y, — tj + tprestku) = M * (zkuyq3312 — 1)

(thkugyy + takts, + x5 + ys) — (tmng, + x5 + v, — tj + tprestku) = M * (zkuy135, — 1)

(tmnyqq + x3) — (tmngy, + x5 + tprestmn) = M * (zmngq1211 — 1)
(tmnyqq + takty, + x3) — (tmngy, + x3 + tprestmn) = M * (zZMngq1221 — 1)
(tmnyqq + x3) — (tmny, + x4 + tprestmn) = M * (zmngq1211 — 1)

(tmnyqq + takty, + x3) — (tmny, + x4 + tprestmn) = M * (ZMNgq1221 — 1)
(tmng 1y + x5 + y3) — (tkuyqq + tj + x; + tprestmn) = M * (zmny11312 — 1)
(tmng, + takts, + x5 + y3) — (thu, + tj + x; + tprestmn) = M * (zmnyq1322 — 1)
(tmng y + x5 +y3) — (tmny, + x5, + y, + tprestmn) = M * (zmnyqz31, — 1)
(tmngy, + takts, + x3 + y3) — (EmMngip + x5 + Y, + tprestmn) = M * (zmng2352 — 1)
(tmnyqz + x4 + y4) — (EMNz15 + x5 + Y, + tprestmn) = M x (zmny2412 — 1)
(tmnyq, + takt,, + x, + y,) — (tmnyy, + x, + y, + tprestmn) = M * (zmnyy940, — 1)
(tkuy1z + x1 + 1 — ) — (tmngyy + x5 + prestmn) = M * (zmnzq1152 — 1)

(thkuyq, + takt, + x, +y; — tj) — (tmngy, + x5 + tprestmn) = M * (zmngq112, — 1)

(tmnyqq + x5 + tj) — (thuyqq + xq + tprestku)u < hkuyq151 + M * (1 — zkuq11211)

(tngll + takt21 + x2 + tj) - (tku111 + x1 + tpT'eStku) S hku11121 + M * (1 - Zku111221)
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(tmnyqq + x5 + tj) — (tkugqq + x5 + tprestku) < hkusq1.1 + M * (1 — zkUz11211)

(tmnyqq + takty, + x5 + tj) — (thkugy, + x5 + tprestku) < hkusq121 + M * (1 — zkuzq1221)
(thugqp + %1 + y1) — (tmngyy, + x5 + y, — tj + tprestku) < hkuyqp1, + M * (1 — zkuy15112)
(thkuyq, + takti, + x; +y1) — (tmng, + x5, +y, — tj + tprestku) < hkuyip15 + M * (1 — zkuy12152)
(thugyy + x5 + y5) — (tmng 1, + x5, +y, — tj + tprestku) < hkuyi,3, + M * (1 — zkuy12312)

(tku312 + taktsz + x5 + ys) - (tnglz + xz + yz - t] + tpT‘eStku) S hku21232 + M * (1 - Zku212322)

(tmnyqq + x3) — (tmngqq + x5 + tprestmn) < hinngyi51 + M * (1 — zMngq1211)
(tmnyqq + takty, + x3) — (tmngq; + x3 + tprestmn) < hmngyq51 + M * (1 — zmng1221)
(tmnyqq + x5) — (tmnyqq + x4 + tprestmn) < hinnyqq51 + M * (1 — zmngqq211)

(tmnyqq + takty; + x5) — (tmng, + x4 + tprestmn) < kg2, + M * (1 — zmNgq11221)
(tmngqy + x5 + y3) — (thugqq + x4 + tj + tprestmn) < hmnyq13, + M * (1 — zmnyq1312)
(tmngq, + takts, + x5 + y3) — (thugqq + x0 + tj + tprestmn) < hmng 13, + M * (1 — zmnyq4322)
(tmngqy + x5 + y3) — (tmny, + x5, + Y, + tprestmn) < hmng 3, + M * (1 — zmng ,312)
(tmngq, + takts, + x5 +y3) — (tmnyy, + x, + y, + tprestmn) < hinny 3, + M * (1 — zmny ,3,2)
(tmngy + x4 +y,) — (tMnyg, + x, + ¥, + tprestmn) < hmnyqo4, + M * (1 — zmnyq.412)
(tmngq, + takty, + x, +y,) — (tmny, + x, + y, + tprestmn) < hmnyq,4, + M * (1 — zmnyq042,)
(thuio+x; +y; — tj) — (tmngqq + x3 + tprestmn) < hmngq 4, + M * (1 — zmnzq1112)

(tku112 + takt12 + x1 + yl - tj) - (tmn311 + x3 + y3 + tpT'eStmn) S hmn31112 + M * (1 - Zmn311122)

zkuzq1211 + ZkUzq1221 = 1

zkUz12312 + ZkUzq3322 = 1

ZMNg11211 + ZMN31921 = 1
ZMNq11312 +2ZMNgqq322 = 1

ZMNy 12412 + ZMNy12400 = 1

ZkUy11211 + ZKUqy11221 2= 1

zkUzq2112 + ZkUz1112 = 1

ZMNyq1211 + ZMNyq1221 = 1

ZMNyq12312 + ZMNgq3372 = 1

ZMN3q1112 + ZMN3q11122 = 1
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Y1 < b
Va < by

zkuq11211 € {0; 1}
zkuz11221 € {0; 1}

zkuz12312 € {0; 1}

Zmngq1211 € {0; 1}
ZMnNyq1221 € {0; 1}
ZMmny 2312 € {0; 1}

ZMNy 2427 € {0;1}

Y2 < b,
¥s < bs

zkuq11221 € {0; 1}
zkuz13112 € {0;1}

zkuy12322 € {0; 1}

ZMmngz 1221 € {0; 1}
zZmny 1312 € {0; 1}
ZMnyqz312 € {0; 1}

Zmnzqq112 € {0; 1}
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Y3 < bs

zkusq1211 € {0;1}

zkuy12127 € {0; 1}

Zmnyq1211 € {0; 1}
Zmny 132 € {0; 1}
ZMNyq2412 € {0; 1}

Zmnzqq122 € {0;1}



6. Vypocetni experimenty

Pro vypocCetni experimenty s matematickym modelem realizované v pfedlozené praci byl
zvolen optimalizaéni software Xpress-IVE spoleCnosti FICO. Tento software byl vyvinut pro
fedeni optimalizaCnich uloh linearniho programovani a neklade na své uzivatele vysoké naroky
na znalost programovani a programovaciho jazyka. Dal$i jeho vyhodou je, Ze spole€nost FICO

poskytuje studentim moznost jeho stazeni a bezplatného uzivani pro akademické ucely.

6.1.Pracovni prostredi Xpress-IVE a jeho funkce
Pracovni prostiedi software Xpress-IVE je rozdéleno do péti zakladnich €asti (oken), jak je

v

naznaceno na obrazku €. 13 barevnymi ramecky oznacenymi Cisly. V horni Casti plochy
~,Compile“ v podobé& ozubeného kola, které slouzi ke kompilaci modelu a ,Run model*
v podobé zeleného tladitka se Sipkou, které spusti béh modelu. Ve stfedni Casti (ramecéek 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 pfikazl (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 prosttedi,
nachazejici se vpravo od prostfedniho okna (ramecek 5), je vénovana vystupu programu.
Toto okno je rozdéleno do jednotlivych zalozek, z nichz nejdllezitéjsi je zalozka s nazvem
LInput/Output® (tedy vstup/vystup), kde se po spudténi modelu vypisuji vysledky, pokud
tak bylo pfikdzano uzivatelem, a zalozka ,Stats” (statistiky), kde Ize najit statistiky o vypoctu

feSeni modelu. [11]

Xpress IVE 64 bit - [koordinace_1_smer nove sedio = :ln
File Proect Edit Yew Buld Debug Deploy Modules Wigards Window Optmizer Help 8%
3 & ¥l ™ @ Search File Position: | IEEEG—_- I
§o o | o | £ 00
Model Explorer L “hx mulpwlnput n
Mot racart st v L] Clear
Sakution 1 /1

Entities | A--> 2

s

pn

P

o

. . « [louteutinput | Stats | Matrix | Solutions | Objective | MIP search | B8 tree

5 ModelE...| % Proje > [User graph | 15
Information [)
[ R o \Keordinace_<pre: _1_tmes_ncrve_sedio mos compied succasshil No mafix s avaiatle
osel versior
M
S
Buld Sesrch | Debug Watch ]

Resdy Idle_Free Memory: 2899 MB__ Line: 227/267 Colk: 58

Obr. ¢. 13: Pracovni prostredi software Xpress-IVE s vyzna¢enymi 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 vypsano chybové hlaseni
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 vysledku, zobrazi se v pravém oknu. Zde je také
mozné na polozce ,Status” v zalozce ,Stats“ ovéfit, zda bylo nalezeno optimalni FeSeni.
Je v8ak 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 zplGsobem.

6.2. Transformace matematického modelu do jazyku Mosel

Software Xpress-IVE pouziva programovaci jazyk Mosel. Jde o vySSi programovaci jazyk,
ktery umoznuje uZivateli definovat model v podobé blizké matematické formulaci.
PFi transformaci matematického modelu je tfeba dodrZet zakladni strukturu textu programu
stanovenou programovacim jazykem Mosel. Text programu zacina klicovym slovem model,
po némz nasleduje nazev modelu a dale pfikaz vyvolavajici knihovnu FeSicich metod. Pfiklad

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

Nasleduje deklara¢ni ¢ast, v niz musi byt deklarovany vSechny veli€iny vystupujici v modelu.
Deklaracni ¢ast je oddélena od ostatniho textu programu klicovymi slovy ,declarations®

na jejim po¢atku a ,end-declarations” na jejim konci. Nasleduje pfiklad deklaragni ¢asti:

declarations

=4

r=2
c=b

L=1c
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Lmn=1..w
S=1.t
Os=1..r
tmn:array(Lmn,Os,S)of real

x:array(L) of mpvar

end-declarations

Nejprve jsou definovany indexy, které jsou dale pouZity k definovani rozsahu mnozin.
Napfiklad mnozina linek obsluhujicich Masarykovo namésti Lmn ma rozsah 1 az 4. Obdobné
jsou v modelu definovany i ostatni mnoziny Lku a L. Dale je tfeba definovat mnozinu nejdfive
moznych Casu pfijezdu €i odjezdu v danych pfestupnich uzlech. Pouzitim kli€¢ového spojeni
»array of real“ je deklarovano, Ze jde o veli€inu typu pole konstant, jejichZ hodnoty jsou z oboru
realnych Cisel, a ktera je vazana na veli€iny uzaviené v kulatych zavorkach. V pfikladu vyse
je uvedena deklarace veli¢iny nejdfive mozny €as obsluhy zastavky Masarykovo namésti tmn,
ktera je polem o rozsahu velikosti veli€iny Lmn, velikosti veliCiny Os a velikosti veli€iny S,
tedy v tomto pfipadé ma pole velikost 4 x 2 x 2. Druhy typ veli€iny typu pole je deklarovan
klicovym spojenim ,array of mpvar®, které symbolizuje, ze jde o pole proménnych. Po ukon&eni
deklaracni Casti nasleduje pfifazeni hodnot vSem konstantam, které v modelu vystupuiji.
Jde napfiklad o hodnoty maximalnich povolenych ¢asovych posunt spoju jednotlivych linek,
hodnoty linkovych intervald 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 v&etné defini¢nich oborti proménnych
a optimaliza¢ni kritérium. Pokud neni definovano jinak, software predpoklada, ze vSechny
proménné mohou nabyvat hodnot v oboru nezapornych Cisel. Proto je u proménnych s jinym
definicnim oborem tfeba doplnit obligatorni podminky. Uziva se zde kli€ovych vyrazu
.iS_integer pro obor celych nezapornych &isel a ,is_binary* u binarnich proménnych, které

mohou nabyvat pouze hodnoty 0 nebo 1.

V pfipadé zadavani optimalizacniho kritéria je nejdfive definovan funkéni predpis dané
kritérium reprezentujici a poté je volana procedura minimize, ktera minimalizuje hodnotu
optimalizacniho kritéria uvedeného =za kliCovym slovem ,minimize“. Pfiklad zapisu

minimalizace kriteridlni funkce je uveden nize. U maximalizaCnich uloh je z&pis kriterialni
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funkce analogicky, pouze se vyuzije procedura maximize maximalizujici hodnotu

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

Posledni ¢asti textu programu jsou prikazy slouzici k vypsani dosazenych vysledkl. Pouziva
se zde pfikaz writeln, ktery slouzi k vypsani fetézce znak( uzavienych do uvozovek
na obrazovku, pfikazu getsol, ktery vraci vypo€tenou hodnotu optimalizacniho kritéria
(tedy feSeni — odtud nazev, ktery je zkratkou pro ,get the solution®, v pfekladu ziskej feeni)
a pfikazu getobjval, ktery je nazvan zkratkou pro ,get the objective function value®,
tedy v pfekladu ziskej hodnotu ucelové funkce a ktery vraci hodnotu optimaliza&niho kritéria.

Pfikaz pro vypsani dosazeného feSeni mize mit napf. tvar:
writeln("Celkova proekana doba je: ", getobjval,” min "
writeln(" ")
writeln("Doby ¢ekani na Masarykové naméstifmin]:")
writeIn("hmn(*,3,",",1,",",1,",",2,",",1,")=",getsol(hmn(3,1,1,2,1)))

Nejprve je tedy vypsana vypoctena hodnota optimalizacniho kritéria — v pfipadé uloh o ¢asové
koordinaci celkova pro¢ekana doba v minutach a poté text "Doby ¢ekani na Masarykové
namésti [min]:" a dale jednotlivé doby &ekani pro konkrétni pfestupy. Pfiklad vypisu je uveden
na obr. €. 14.

Output/Input a

Clear

Celkové profekand doba je: 48 min ~

Smér 1:

Doby ¢ekéni na Masarykové némésti[min]:
hmn(3,1,1,2,1)=0

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

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

—

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

User graph s

Obr. ¢. 14: Okno software Xpress-IVE s vypisem dosaZenych vysledki
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6.3.Vypocetni experiment a zhodnoceni dosazenych vysledku
V experimentalni ¢asti prace byly provedeny tfi varianty vypocCetnich experimenti pro obé

koordinacni obdobi (vikendoveé prepravni sedlo, vikendova pfepravni Spicka).

Prvni varianta vypocetniho experimentu odpovida puvodnimu zadani, tedy koordinaci péti
dvojic linek ve dvou pfestupnich uzlech. Ve druhé varianté vypocetniho experimentu byla
Z koordinace vylou€ena pfestupni vazba mezi linkou €. 1 a linkou €. 3 v obou smérech, tedy
byly ponechany pouze prestupni vazby vazané na linku ¢. 2. To odpovida hlavnimu cili prace
zlepsit pfedevsim prepravni vztahy mezi oblasti PardubiCek, obsluhovanou linkou &. 2, a jinymi
Castmi mésta. Ve treti varianté vypocetniho experimentu pak byla navic z koordinace vyjmuta
i pfestupni vazba mezi linkou €. 11 alinkou €. 2 s cilem zjistit, jestli by toto nepfineslo vyrazngjsi
snizeni dob ¢ekani na ostatnich linkach. Linka €. 11 byla zvolena k vyjmuti z koordinace proto,
e ma kone€nou zastavku na Dubiné, stejné jako linka &. 8, ktera obsluhuje zastavku
U nemocnice, a tak je i bez koordinace zajisténa alespon pfepravni relace Dubina — nemocnice

(byt se tedy nejedna o relaci Dubina — Pardubicky).

Nejprve budou predstaveny dosazené vysledky v ramci jednotlivych vypocetnich experiment(
a porovnany se souCasnym stavem. Poté budou jednotlivé varianty porovnany mezi sebou

Z hlediska celkovych dob ¢ekani a uplatnitelnosti téchto variant v praxi.

6.3.1. Varianta 1 vypocetniho experimentu — ptivodni zadani
V tabulce €. 8 jsou uvedeny doby &ekani cestujicich pro variantu 1 a obdobi vikendového
pfepravniho sedla po ukon&eni optimalizaéniho vypoctu. Vzhledem k tomu, Ze sou€asna doba
¢ekani jsou vyhovuijici pouze u prestupu z linky €. 1 na linku €. 2, doslo k vyraznému zlepSeni
na vsech relacich s vyjimkou této prestupni vazby, u které zuUstala nulova doba &ekani
zachovana. Po koordinaci zlstava pomérné vysoka doba &ekani pfi pfestupu z linky €. 2
nalinku & 1 (10 min) a dale pfi pfestupu mezi linkami €. 1 a 3 v obou smérech (12 min)

a to i presto, ze zde doSlo ke zlepSeni ve srovnani se sou¢asnou situaci.
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Tabulka ¢. 8: Doby ¢ekani — varianta 1, vikendové pfepravni sedlo

Masarykovo namésti (sedlo)
Linka & x Linka &. y (koord. oblast) - Souéasna doba Ifloba. Erika:nl' ut"Eer"l'a' Zména
(koordinovana oblast) pfestup gekani [min] optlmallza;::-lli:]wpoctem [min]
3 (Lazné Bohdanec) 2 (Pardubicky) 15 0 -15
2 (Pardubicky) 3 (Lazné Bohdanec) 17 0 -17
6 (Dukla) 2 (Pardubicky) 13 0 -13
2 (Pardubicky) 6 (Dukla) 13 0 -13
1 (Slovany) 3 (Lazné Bohdanec) 18 12 -6
3 (Lazné Bohdanec) 1 (Slovany) 26 12 -14
Krajsky arad (sedlo)
Linka €. x Linka ¢. y (koord. oblast) - Soucasna doba Doba ¢ekani uréena Zména
(koordinovana oblast) prestup cekani [min] optimalizaénim vypoctem [min]
1 (Slovany) 2 (Pardubicky) 0 0 0
2 (Pardubicky) 1 (Slovany) 20 10 -10
11 (Dubina) 2 (Pardubicky) 18 3 -15
2 (Pardubicky) 11 (Dubina) 15 0 -15
Celkem: 155 37 -118

Na obrazku €. 15 je znazornéna sitova grafika koordinovanych linek pro variantu 1 a obdobi

vikendového prepravniho sedla a jsou zde uvedeny Casy odjezdl a pfijezdl spojli danych

linek.
Vysvétlivky:
XX pfijezd v minutu 2 cislo linky
vy odjezd v minutu
3
o 2kt 30 min /‘f prestupni vazba smér 1

/‘D prestupni vazba smér 2

Obr. ¢. 15: Sitova grafika — varianta 1, vikendové prfepravni sedlo

V tabulce €. 9 jsou uvedeny doby Cekani cestujicich v obdobi vikendové prepravni Spicky.
SoucCasné doby C&ekani vtomto obdobi nejsou tak vysoké, jako v obdobi vikendového
prepravniho sedla, proto rozdil celkovych dob ¢ekani v sou¢asném stavu a po koordinaci neni
tak vyrazny. Znacna doba Cekani zde vychazi pfi pfestupu z linky €. 2 na linku €. 6 (17 min)

a z linky €. 1 na linku €. 3 (22 min).
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Tabulka ¢. 9: Doby éekani — varianta 1, vikendova pfepravni Spicka

Masarykovo namésti (3picka)

Linka €. x Linka ¢. y (koord. oblast) - Soucasna doba Doba éekani uréena Zména
(koordinovana oblast) prestup c¢ekani [min] optimalizaénim vypoctem [min]
3 (Lazné Bohdanec) 2 (Pardubicky) 5 0 -5
2 (Pardubicky) 3 (Lazné Bohdanec) 7 0 -7
6 (Dukla) 2 (Pardubicky) 18 2 -16
2 (Pardubicky) 6 (Dukla) 1 17 16
1 (Slovany) 3 (Lazné Bohdanet) 8 22 14
3 (Lazné Bohdanet) 1 (Slovany) 6 0 -6
Krajsky arad (3picka)
Linka €. x Linka &. y (koord. oblast) - Souéasna doba Doba éekéni uréena Zména
(koordinovana oblast) piestup Eekani [min] optimalizaénim vypoétem [min]
1 (Slovany) 2 (Pardubicky) 10 2 -8
2 (Pardubicky) 1 (Slovany) 10 0 -10
11 (Dubina) 2 (Pardubicky) 8 5 -3
2 (Pardubicky) 11 (Dubina) 5 0 -5
Celkem: 78 48 -30

Na obrazku &. 16 je znazornéna sitova grafika koordinovanych linek pro variantu 1 a obdobi

vikendové prepravni Spicky a jsou zde uvedeny €asy odjezdll a pfijezdu spoji danych linek.

Vysvétlivky:

XX pifjezd v minutu o
z  Cislo linky

vy odjezd v minutu

pfestupni vazba smér 1

/—-' pfestupni vazba smér 2

eassssssssmm——  takt 30 min
ame e=» e takt20 min

WAz

|25
09|

|
6 2

03

KU

Obr. ¢. 16: Sitova grafika — varianta 1, vikendova pfepravni $picka
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6.3.2. Varianta 2 vypocetniho experimentu — odstranéni jedné prestupni
vazby
Ve druhé varianté vypocetniho experimentu byly ke koordinaci ponechany pouze pfestupni
vazby ostatnich linek s linkou €. 2. Byl tedy odstranén poZadavek na vytvoreni pfestupni vazby
mezi spoji linky €. 1 aspoji linky €. 3 vobou smérech, pro které ve varianté 1 v obdobi
vikendového pfepravniho sedla vySla nejvyssi doba ¢ekani a v obdobi vikendové pfepravni
Spicky ve sméru 1 také. Doby &ekani pro variantu 2 a obdobi vikendového pfepravniho sedla
po ukonceni optimalizacniho vypoctu jsou uvedeny v tabulce €. 10. Nejvys3i doba ¢ekani zde
nastava pfi pfestupu z linky €. 2 na linku €. 11 (10 min), ta také tvofi pfevaznou Cast celkové
doby cekani vtomto obdobi (13 min). Na obrazku €. 17 je znazornéna sitova grafika
koordinovanych linek pro variantu 2 a obdobi vikendového pfepravniho sedla a jsou zde

uvedeny ¢asy odjezdu a pfijezdd spoji danych linek.

Tabulka ¢. 10: Doby ¢ekani — varianta 2, vikendové pfepravni sedlo

Masarykovo namésti (sedlo)
Link.a C. X . Linka & y (koord. oblast) - ScluE“asnfa' ] Doba .Eeka'.nl':.lr’Eena' Zména
(koordinovana . doba Eekani optimalizaénim .
piestup . .. . [min]
oblast) [min] vypoctem [min]
3 (Lazn& Bohdanec) |2 (Pardubicky) 15 0 -15
2 (Pardubicky) 3 (Lazné Bohdanet) 17 0 -17
6 (Dukla) 2 (Pardubicky) 13 0 -13
2 (Pardubicky) 6 (Dukla) 13 0 -13
Krajsky urad (sedlo)
Linka €. x Linka &. y (koord. oblast) - Soucasna Doba cekani uréena Zména
(koordinovana prestup doba ¢ekani optimalizacnim [min]
1 (Slovany) 2 (Pardubicky) 0 0 -
2 (Pardubicky) 1 (Slovany) 20 0 -20
11 (Dubina) 2 (Pardubicky) 18 3 -15
2 (Pardubicky) 11 (Dubina) 15 10 -5
Celkem: 111 13 -98
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Vysvétlivky:

pfijezd v minutu .
z  Eislo linky

Yy odjezd v minutu

onmsee——— (aki 30 min

/—' prestupni vazba smér 1
/-' pfestupni vazba smér 2

Obr. ¢. 17: Sitova grafika — varianta 2, vikendové prepravni sedlo

V tabulce €. 11 jsou uvedeny doby &ekani cestujicich u varianty 2 v obdobi vikendové
prepravni Spicky. Rozdil celkovych dob ¢ekani v sou¢asném stavu a po koordinaci zde opét
neni tak vyrazny jako v obdobi vikendového pfepravniho sedla. Zna¢na doba Cekani zde

vychazi pouze pfi pfestupu ze spoju linky €. 2 na spoje linky €. 6 (19 min).

Tabulka ¢. 11: Doby ¢ekani — varianta 2, vikendova pfepravni Spicka

Masarykovo namésti (Spicka)
Link.a . x ‘ Linka & y (koord. oblast) - SouE'asn'e'l ) Doba .Eeke'!nl':,lrtéené Zména
(koordinovana v doba éekani optimalizacnim .
piestup . .. . [min]
oblast) [min] vypoétem [min]
3 (Lazné Bohdaneé) |2 (Pardubicky) 5 0 -5
2 (Pardubicky) 3 (Lazné Bohdaneg) 7 0 -7
6 (Dukla) 2 (Pardubicky) 18 0 -18
2 (Pardubicky) 6 (Dukla) 1 19 18
Krajsky ufad (8picka)
Linka €. x Linka &. y (koord. oblast) -| Soufasna Doba cekani uréena Zména
(koordinovana piestup doba éekani optimalizaénim [min]
1 (Slovany) 2 (Pardubicky) 10 2 -8
2 (Pardubicky) 1 (Slovany) 10 0 -10
11 (Dubina) 2 (Pardubicky) 8 3 -5
2 (Pardubicky) 11 (Dubina) 2 -3
Celkem: 64 26 -38

Na obrazku €. 18 je znazornéna sitova grafika koordinovanych linek pro variantu 2 a obdobi

vikendové prepravni $picky a jsou zde uvedeny ¢asy odjezdu a pfijezdd spoju danych linek.
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Vysvétlivky:

¢

pfijezd v minutu

z  Cislo linky

Yy

ensssssssmmm—— 2kt 30 min
ame "=» e (ki 20 min

odjezd v minutu

—

Obr. ¢. 18: Sitova grafika — varianta 2, vikendova pfepravni Spicka

6.3.3. Varianta 3 — odstranéni dvou prestupnich vazeb

Ve tfeti varianté byl ve srovnani s variantou 2 navic z koordinace odstranén pozadavek

na pfestupni vazbu mezi spoji linky €. 11 a spoji linky €. 2. Ke koordinaci byly tedy ponechany

prestupni vazba smér 1

/wb pfestupni vazba smér 2

pouze prestupni vazby mezi spoji linky €. 1, spoji linky &. 2, spoji linky €. 3 a spoji linky €. 6.

Doby d&ekani pro variantu 3 a obdobi vikendového piepravniho sedla po ukonceni

optimalizacniho vypoctu jsou uvedeny v tabulce €. 12. Pro tuto variantu a obdobi vychazi

celkova doba &ekani nulova.

Tabulka ¢. 12: Doby ¢ekani — varianta 3, vikendové pfepravni sedlo

Masarykovo namésti (sedlo)

Link-a & x i Linka €. y (koord. oblast) - | Celkova doba C:!Ikorvé d?ba _EEk,ér,ﬁ Zména
(koordinovana . . uréena optimalizacnim .
prestup c¢ekani [min] L. . [min]
oblast) vypoétem [min]
3 (Lazné Bohdaneg) |2 (Pardubicky) 15 0 -15
2 (Pardubicky) 3 (L&zné& Bohdanec) 17 0 -17
6 (Dukla) 2 (Pardubicky) 13 0 -13
2 (Pardubicky) 6 (Dukla) 13 0 -13
Krajsky urad (sedlo)
Linka €. x Linka &. y (koord. oblast) - | Celkova doba Celkova doba cekani Zména
(koordinovana prestup c¢ekani [min] uréena optimalizacnim [min]
1 (Slovany) 2 (Pardubicky) 0 0 0
2 (Pardubicky) 1 (Slovany) 20 0 -20
Celkem: 78 0 -78

Na obrazku €. 19 je znazornéna sitova grafika koordinovanych linek pro variantu 3 a obdobi

vikendové prepravni $picky a jsou zde uvedeny ¢asy odjezdU a pfijezdd spoju danych linek.
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Vysvétlivky:

KX pfijezd v minutu . )
z  Cislo linky

yy odjezd v minutu

ossssssssssmme  takt 30 min — festupni vazba smér 1
e p p

/—' pfestupni vazba smér 2

Obr. ¢. 19: Sitova grafika — varianta 3, vikendové pfepravni sedlo

V tabulce &. 13 jsou uvedeny doby &ekani pro variantu 3, obdobi vikendové pfepravni Spicky
po ukonéeni optimalizaéniho vypoctu. Rozdil celkovych dob &ekani v sou€asném stavu
a po koordinaci zde opét neni tak vyrazny jako v obdobi vikendového pfepravniho sedla.

NejvysSi doba ¢ekani nastava pfi prestupu z linky €. 2 na linku €. 6 (19 min).

Tabulka ¢. 13: Doby ¢ekani — varianta 3, vikendova pfepravni Spicka

Masarykovo namésti (Spicka)
Link.a € x ] Linka &. y (koord. oblast) - | Souéasna doba Doba .Eeke'!nl':,lrléené Zména
(koordinovana . . e optimalizacnim .
piestup Eekani [min] .. . [min]
oblast) vypoétem [min]
3 (Lazné Bohdaned) |2 (Pardubicky) 5 0 -5
2 (Pardubicky) 3 (Lazné Bohdaned) 7 0 -7
6 (Dukla) 2 (Pardubicky) 18 0 -18
2 (Pardubicky) 6 (Dukla) 1 19 18
Krajsky arad (5picka)
Linka €. x Linka &. y (koord. oblast) - | Souéasna doba | Doba éekani uréena Zména
(koordinovana prestup cekani [min] optimalizaénim [min]
1 (Slovany) 2 (Pardubicky) 10 2 -8
2 (Pardubicky) 1 (Slovany) 10 0 -10
Celkem: 51 21 -30

Na obrazku €. 20 je znazornéna sitova grafika koordinovanych linek pro variantu 3 a obdobi

vikendové prepravni Spi¢ky a jsou zde uvedeny €asy odjezdl a pfijezdd spoji danych linek.
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Vysveétlivky:

o pfijezd v minutu "
z  cislo linky

vy odjezd v minutu

3
o 2kt 30 min o prestupni vazba smér 1
- s e takt 20 min /-i prestupni vazba smér 2
46
16
| 21 | I Y
(\ 39 43 1
i 19,39 —
36 139
65 MN 23| KU
[
I
6 2

Obr. ¢. 20: Sitova grafika — varianta 3, vikendova pfepravni Spicka

6.3.4. Porovnani jednotlivych variant
V tabulce ¢. 14 jsou uvedeny ke srovnani souCasné a dosazené celkové doby c&ekani
jednotlivych variant. Dale je zde uvedena zména celkovych dob ¢&ekani v minutach
a v procentech. V obdobi vikendového piepravniho sedla vychazi nejvétsi zména celkové
doby ¢ekani pro variantu 1, coz Ize vysvétlit vysokymi dobami ¢ekani defacto u vSech prestupu,
které byly po koordinaci vyznamné sniZeny. U varianty 2 a 3 je niz8i celkova sou¢asna doba
Cekani, a proto neni zména tak vyrazna. Ve srovnani s tim procentualni zména celkové doby
Cekani po koordinaci proti sou¢asné celkové dobé ¢ekani v obdobi vikendového pfepravniho
sedla je nejvysSi u varianty 3, ve které doSlo k snizeni celkové doby ¢ekani z puvodni hodnoty

78 minut na 0 minut, tedy bylo redukovano 100 % celkové doby ¢ekani.

Z hlediska provozovatele neni pouziti varianty 1 vyhodné — doba ¢&ekani pfi prestupu
ze spoju linky €. 1 na spoje linky €. 3 vobou smérech je rovna 12 minutam a da
se predpokladat, Ze takto dlouha doba Cekani jiz nebude pro cestujici atraktivni, protoze
se blizi poloviné hodnoty doby taktu 15 min, coz je doba, kterou by cestujici primérné cekali
na spoj pfi ndhodném pfichodu na zastavku. Varianty 2 a 3 se od sebe lisi tim, zda je
koordinovan prestup mezi spoji linek €. 2 a 11. Doba Cekani pfi vykonani tohoto pfestupu
ve sméru 1 jsou 3 minuty, ve sméru 2 pak 10 minut. Tvofi tedy dohromady celkovou dobu
Cekani za toto obdobi u varianty 2 a po odstranéni této pfestupni vazby v obou smérech
ve varianté 3 je celkova doba ¢ekani nulova. Zde nastava otazka, ktera varianta je vhodnéjsi
k aplikaci v praxi. Da se opét oCekavat, Ze doba ¢ekani 10 minut ve druhém sméru nebude

pro pfestupujici cestujici dostatecné atraktivni, ovSem v prvnim sméru vychazi doba ¢ekani
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pouze 3 minuty a pfi pouziti varianty 3 a tedy nekoordinovani prestupu ze spoju linky ¢&. 2
na spoje linky €. 11 by doba ¢ekani pfi tomto pfestupu s nejvyssi pravdépodobnosti vyrazné
narostla. Pokud navic oblast Pardubi¢ek povazujeme za cilovou, tedy vyvolavajici poptavku
po prepravé, bude pro cestujici dulezité se tam dostat co nejrychleji a cesta zpét v opaéném

sméru nebude uz mit tak velky vyznam.

V obdobi vikendové prepravni SpiCky vychazi nejvétsi zména celkové doby ¢ekani prekvapivé
pro variantu 2, ziejmé by tedy snizenim poctu koordinovanych pfestupnich vazeb, a tedy poctu
omezujicich podminek bylo mozno dosahnout vyhodnéjSiho feSeni. Procentualni zména
vychazi u varianty 2 i varianty 3 stejna — koordinaci je redukovano 59 % soucasné celkové
doby Cekani. Z hlediska zmén dob ¢ekani je tedy nejvyhodnéjsi varianta 2, ktera pfinesla
nejvétsi snizeni celkové doby ¢ekani jak v minutach, tak v procentech. Toto snizeni je vSak
ve srovnani se snizenim celkové doby &ekani v obdobi vikendového prepravniho sedla
vyrazné nizsi, coz je zpusobeno vyrazné nizSi celkovou dobou ¢ekani v sou¢asném stavu,
ktera je vobdobi vikendové prepravni SpiCky téméF presné polovicni ve srovnani

s vikendovym pfepravnim sedlem.

Z hlediska provozovatele je v obdobi vikendové prepravni Spicky zfejmé nejvyhodnéjsi
varianta 2. Pfi pfestupu ze spojli linky €. 1 na spoje linky ¢. 3 je doba ¢ekani 22 minut
a vzhledem k tomu, Ze byl uplatnén poZadavek na vznik pfestupni vazby mezi spoji danych
dvou linek ke koordinaci pouze doplfikové pro zlepSeni spojeni vychodni Casti mésta
se severni a severozapadni oblasti bez hlubSiho cile, nema ziejmé za téchto vysledkd smysl
snazit se koordinaci této prestupni vazby aplikovat v praxi, a tedy varianta 1 neni shledana
vhodnou k pfevedeni do praxe. U varianty 2 nastava obdobna situace jako u této varianty
v obdobi vikendového pfepravniho sedla — nejvy3si doba ¢ekani zde nastava pfi pfestupu
Z linky €. 2 na linku €. 6 ve sméru 2 (19 min), ovSem da se oCekavat, Ze bude vétsi zajem
ze strany cestujicich o pfestup mezi témito linkami v prvnim sméru, pro ktery je doba Cekani
nulova. Navic vzhledem ktaktu 20 minut obou zmifovanych linek by se v pfipadé,
Ze se cestujici stihne pfemistit mezi nastupisti za dvé minuty misto pfedpokladanych tfi minut,

mohl stihnout pfedchozi spoj odjizdéjici linky €. 6, a tedy by nemusel ¢ekat vibec.
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Tabulka ¢. 14: Doby ¢ekani — porovnani variant

sedlo

Soucasna celkova doba

Dosazena celkova

Zména

Varianta Sekéni [min] doba gekani [min] |22 [Nl 1o
Varianta 1 155 37 -118 -76
Varianta 2 111 13 -08 -88
Varianta 3 78 0 -78 -100

Spicka
Varianta Soucasna celkova doba DosaZena celkova Zména [min] Zména
cekani [min] doba éekani [min] [26]
Varianta 1 78 18 -30 -38
Varianta 2 64 26 -38 -59
Varianta 3 51 21 -30 -59
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7. Zaver

Diplomova prace se zabyva navrhem matematického modelu sitové ¢asoveé koordinace spojl
méstské hromadné dopravy v Pardubicich na zakladé matematického modelu Casové
koordinace spoju vytvofeného v minulosti prof. RNDr. Jaroslavem Janackem, CSc. Cilem
prace bylo provéfeni moznosti zlepSeni pfestupnich vazeb mezi spoji linek obsluhujicich
méstskou &ast Pardubitky, kde se nachazi Krajska nemocnice Pardubice a vyznamna

primyslova zona, s ostatnimi ¢astmi mésta.

Uvodni kapitoly diplomové prace se vénuiji charakteristice linkové sité méstské hromadné
dopravy v Pardubicich v&etné historickych souvislosti jejiho vyvoje, jejiho sou¢asneého stavu
a dale jsou analyzovany pfestupni vazby ve vybrané Casti linkové sité méstské hromadné

dopravy v Pardubicich.

Nasledujici kapitoly obsahuji obecné pfedstaveni linearniho modelu prof. Janacka, ktery tvori
pFimy matematicky zaklad koordina¢nich modeld navrzenych na podminky méstské hromadné
dopravy v Pardubicich. Prace dale popisuje obecné modely ¢asové koordinace vybranych
spoju MHD v Pardubicich v jednotlivych pfestupnich uzlech a postup jejich propojovani
do obecného modelu koordinace spoju v obou pfestupnich uzlech pro jeden a nasledné

i pro oba sméry soucasné.

Daldi ¢ast prace je vénovana analyze vstupnich dat potfebnych pro optimalizaéni vypocet
a zpUsobu jejich ziskani. Urcité problémy se vyskytly u urCovani &asovych rezerv
na linkach — vozidlové jizdni fady jsou totiz i v ramci jedné linky pomérné rozdilné a konkrétné
u linky €. 2 a linky €. 6 dochazi k obratim vozidel v pribéhu dne v riznych zastavkach. Doslo
tedy k zjednoduSeni ve formé stanoveni pouze dvou kone¢nych zastavek 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 vyuzZiva optimalizacni software Xpress-IVE, ktery je schopny navrZzené

modely uc€inné fesit a ve kterém byly provedeny vypocetni experimenty s navrzenymi modely.
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Byly provedeny vypocetni experimenty pro tfi varianty koordinujici odliSny pocet dvojic spoju
a vysledky téchto variant byly mezi sebou porovnany. Z hlediska redukce doby &ekani
v minutach vychazi pro obdobi vikendového prepravniho sedla nejlépe vysledky varianty 1
(snizeni celkové doby ¢ekani ze 155 minut na 37 minut) a pro obdobi vikendové pfepravni
Spicky vysledky varianty 2 (snizeni celkové doby ¢ekani z 64 minut na 26 minut). Z hlediska
procentualni zmény celkové doby ¢ekani (ale soucasné s redukci po¢tu koordinovanych linek)
vychazi pro obdobi vikendového pfepravniho sedla naopak nejlépe vysledky varianty 3
(redukce celkové doby ¢ekani o 100 %) a pro obdobi vikendové pfepravni Spicky jsou na tom
shodné vysledky varianty 2 a varianty 3 (redukce celkové doby &ekani o 59 %). Pro potfeby

provozovatele MHD se vSak nejslibnéji pro obé obdobi jevi vysledky varianty 2.

Navrzeny model se ukazal jako funkéni a ze vzajemného porovnani dosazenych vysledku
a sou€asného stavu je zfejmy pozitivni efekt, ktery linearni programovani pfineslo. Je tedy
mozné konstatovat, Ze metody linearniho programovani maji potencial pfispét k fedeni
problému ¢asové koordinace spoju v prestupnich uzlech v realnych podminkach. Tato prace
muze poslouzit jako inspirace pro vytvoreni v souasné dobé neexistujicich prestupnich vazeb

mezi oblasti Pardubicky a vybranymi ostatnimi ¢astmi mésta.
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