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ANOTACE

Préace se zabyva formulaci optimaliza¢niho modelu na bazi matematického programovani
pro ¢asovou koordinaci spojii pateinich linek v systému vefejné hromadné dopravy. V prvni
¢asti se prace vénuje analyze moznosti pro hodnoceni, navrhovani a zkvalitiiovani jizdnich
fadt. Ve druhé &asti je provedena formulace modelu (metody). Cast tfeti je pak vénovéana
aplikaci modelu v realném dopravnim systému (MHD Pardubice) a pfedstavuje touto cestou
dosazeny navrh koordinace patefnich linek. Diplomova prace je realizovana s podporou

programu Microsoft Excel.
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This thesis deals with the formulation of optimization mathematical programming model
for time coordination of backbone lines in public transport. The first part analyses
the possibilities of evaluation, design and improvement of timetables. Formulation of the model
and method is done in the second part. The third part is devoted to the application of model
in real transport system and presents a proposal that is implemented through this model.
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UvoD

Subjekty planujici vefejnou dopravu (dopravni podniky, koordinatoii vefejné dopravy)
se v ramci tvorby jizdnich fadu a jejich kvality zabyvaji také problémem koordinaci spoju
na spole¢nych usecich nebo v uzlech. Z pohledu metodiky feseni téchto iloh se jedna o dva
rizné optimalizacni problémy. V piipadé koordinace na spolecném useku je za ukol snizit
nerovnomérnost dopravy, naopak v uzlech je potieba soustfedit se na minimalizaci doby
pfestupu mezi ndvaznymi spoji. V nékterych piipadech tato koordinace nebyva nijak narocna,
jedné-li se o jednoduchou sit’ Citajici jen nckolik malo linek. Se zvétSujici se velikosti
obsluhovaného tzemi, zpravidla mésta nebo kraje, vSak dochazi k nartistu poctu obsluhovanych
uzli a usekil, topologie sit¢ se stavad slozitéjsi a zvySuje se pocet provozovanych linek
a zajistovanych spojt. S rostouci slozitosti systému zacina byt slozitéjsi i koordinace jizdnich
fadt a muze dochazet k nerovnomérnému rozloZeni spoji na jednotlivych usecich. Zde se
naskyta otazka, zda (a hlavné jak) lze Casové polohy spoju efektivné optimalizovat pomoci
dostupnych prosttedkti. Proto cilem prace je navrh optimaliza¢niho modelu pro ¢asovou
koordinaci paternich linek ve vefejné hromadné dopravé a jeho aplikace na realny
dopravni systém. K tomu bude vyuzito prostiedi rozsifeného a dostupného softwaru ze sady

kancelafskych aplikaci Microsoft Office (Excel), dopliiku Resitel a evoluéniho algoritmu.

Zamérem diplomové prace neni programovat specializovanou aplikaci pro koordinaci

patetnich linek, ale pouze ukazat, Ze toto feSeni je dopravné-technologicky mozné.

Patetni linka je v této praci uvazovana jako takova linka, ktera je nosnym prvkem celé
sit¢ a veétSina cest v siti je aspon CasteCné realizovana po této podsiti. Prace je zaméfena
na koordinaci patefnich linek pravé z toho diivodu, Ze jSou provozovany v periodickém rezimu
a casovym zkoordinovanim téchto linek na zakladnim prokladovém schématu jsou vyfeseny
Casové polohy vSech spoju patetnich linek po ur€itou ¢ast dne. Pokud by i nepateini linka byla
periodického charakteru, je pak pii koordinaci takovéto linky moZzno postupovat shodné jako
Vv pfipadé linky péteini.

Vyuziti navrhovaného modelu se piedpoklada primarné v oblasti méstské hromadné
dopravy (autobusy, tramvaje a trolejbusy), avsak uplatnéni by mohl nalézt i v jinych dopravnich
systémech, kde je zapotiebi Casove zkoordinovat spoje v ramci obsluhované sité (napt. dalkova

I mistni Zelezni¢ni doprava).

Prace je rozdélena do tii Casti — prvni Cast se zabyva souCasnym poznanim V oblasti
optimalizace jizdnich fadu. Ve druhé ¢asti je navrzena metoda pro ¢asovou koordinaci patefnich
13



linek. Tteti ¢ast pak aplikuje navrzenou metodu V realném prostiedi, piedstavuje dosazené

vysledKy a tyto hodnoti.

V ramci prace jsou v souvislosti s ¢asovou koordinaci spoju pouzivany pojmy interval
a rozestup. Interval (kromé matematického vyznamu pro rozsah hodnot) je myslen jako linkovy
interval udavajici frekvenci spoju dané linky. Rozestup zase oznacuje nasledné intervaly mezi

spoji vSech linek na spolecném useku.
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1 OPTIMALIZACE JIZDNICH RADU

V prvni kapitole diplomové prace je vénovana pozornost obecné problematice optimalizace
jizdnich tadu.

Optimalizace v oboru opera¢ni vyzkum je proces, pii kterém se hleda takové feSeni, které
minimalizuje nebo maximalizuje tucelovou (cilovou, nakladovou) funkci za danych
omezujicich podminek. Pro optimalizaci lze vyuzit exaktnich metod (napf. linearni
programovani), nebo heuristik, které vSak nemusi zarucit nejlepsi vysledek. Mohou ale najit
lokalni extrém ucelové funkce — takovou heuristikou je naptiklad evoluéni algoritmus (EA),

vvvvvv

delsi a mize se zhorsit schopnost nachazet nejlepsi fesent.

V soucasnosti 1ze pro feSeni optimalizacnich uloh vyuzit vypocetni techniku. Pro nékteré
ulohy jiz existuje specializovany software, jin¢ tlohy je mozné formulovat a naprogramovat
individualné napt. ve velmi rozsifeném tabulkovém procesoru Microsoft Excel. Vhodné je
i pouziti jinych matematickych a optimalizaénich programi. Ulohu Ize také zadat

specializovanému subjektu formou studie ¢i projektu.

1.1 Duvody optimalizace

Obecnou snahou jakékoliv firmy by mélo byt efektivni vyuzivani zdroju a minimalizace
naklad. Pfedmétem optimalizace dopravnich procesit U dopravnich podnikd (DP)

¢i koordinatorti dopravy nejsou pouze jizdni fady, ale podle (1) také naptiklad:

e turnusy,

e linkové vedeni, trasovani,

e umisténi zastavek, dep, servisnich stiedisek apod.,
e vozovy park, ndklady na provoz, vytéZovani,

e nabidka spoji,

e atd.

Reseni viech uvedenych problémi je komplexni uloha. Napiiklad navrzené linkové vedeni
ovliviiuje pocet potiebnych spojii a maximalni linkovy interval pro posuzované obdobi. Z toho
vyplyva minimalni obratovy €as a pocet nasazenych vozidel na jednotlivé linky pro zajisténi
dostate¢né kapacity. Déle vznikd potieba koordinace spojii na spoleénych tsecich nebo
Vv prestupnich uzlech. Pro nékteré oblasti, kde neni zaveden periodicky jizdni fad, je zapotiebi
urcit optimalni ¢asové polohy spojii tak, aby vyhovovaly poptavce. S jizdnimi fady spoju zase
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uzce souvisi turnusy nalezitosti (jizdni fady pro vozidla, fidice...). Dil¢i problémy jsou zatizeny
omezujicimi podminkami, o kterych je fe¢ v podkapitole 1.6.1. Ulohou DP je tak najit

kompromis mezi dil¢imi problémy a urcit optimalni variantu.

Pro obecné feSeni multikriteridlnich optimaliza¢nich problému existuje nékolik riznych
pristupi a metod, které jsou uvedeny napt. v (2). U tvorby jizdnich fadi mtze byt aplikovan
ptistup takovy, ze ucelové funkce ostatnich uloh (napf. minimalizace poctu vozidel
a pottebného persondlu) jsou pievedeny na omezujici podminky. Po urceni veskerych
omezujicich podminek miize byt zapocato s tvorbou daného jizdniho fadu. Ugelovou funkci

V tomto piipad¢ ziistanou Casové ztraty cestujicich pti ¢ekani na spoj.

Vzhledem Kk tomu, ze navrhnout kompletni jizdni fad je ¢asové velice naro¢né na to, aby
bylo vytvoteno mnoho jeho variant, mezi kterymi se vybira ta optimalni, je postup s pievedenim
optimalni hodnoty ucelové funkce dil¢iho problému na omezujici podminku snazsi. OvSem je
nutné tyto podminky nastavit racionaln€. V opa¢ném piipad¢ nelze sestavit pfipustné feSeni a je
tfeba omezujici podminky upravit. Piistup, kdy by byly méné podstatné podminky pfi navrhu
optimalnich jizdnich tadt z hlediska Casové koordinace spoji zanedbany, lze také volit
Vv ptipad¢, Ze by formulace téchto podminek byla naro¢na a pravdépodobnost nastani piipadu,
ktery odporuje podmince, relativné€ nizka. V takovém ptipadé je nutné kazdé feSeni podrobit
revizi, zda splituje 1 podminky, které byly z modelu optimaliza¢ni Glohy pro zjednoduSeni

vypustény.
1.2 Koordinovani jizdnich radua

Duvodem, pro¢ optimalizovat koordinaci jizdnich fada z hlediska ¢asovych poloh spoju,
muze byt zabranéni hromadéni vozidel v zastavkach. Situace, kdy do zastavky pftijede vice
vozidel zaroven, byva pro cestujici nepiehledna a prodluzuje dobu odbaveni zastavky u dalSich
vozidel, kterd nestoji prvni nebo druha u ozna¢niku. Tteti vozidlo poté musi znovu zastavovat
u oznacniku, ¢imz muze dojit ke zpozdéni spoje. Povinnost zastavit u ozna¢niku miiZe nastat
také u druhého vozidla v pripadé, kdy u oznacniku stoji napf. nevidoma osoba. V situaci, kdy se
vozidlo nedostane do prostoru zastavky z divodu jejiho obsazeni jinymi vozidly viibec, dojde

I k zablokovani jizdniho pruhu a omezeni ostatnich u€astnik silni¢niho provozu.

Vyhodou koordinovanych jizdnich fada je minimalizace ¢asovych ztrat cestujicich, které
vznikaji ¢ekdnim na ,,jejich® spoj. To je dualezité pti prestupech i pii cestovani po tsecich

obsluhovanych zaroven vice linkami. (1 str. 169)

16



Dale je také ucelné snizit riziko pieplnéni vozidla, které by jelo po pfedchozim v delSim
casovém rozestupu. Na zastavkach by se totiz shromazdilo vice cestujicich nez u ptfedchoziho
vozidla. Pokud budou spoje ve spoleénych usecich rovnomérné rozlozené, lze také ocekavat
rovnomérnéjsi vytizeni vozidel za pifedpokladu, Ze cestujici pfichazeji na zastavku nahodné a je
Jim jedno, ktery spoj vyuziji (pfi velké ¢etnosti spojui napf. pii cesté ze sidlisté do centra mésta).
Tato hypotéza je predmétem badani bakalarské prace (3) zpracovavané soucasné s touto

diplomovou praci.

V nékterych ptipadech naopak neni zcela vhodné, aby spoje obsluhujici urcité uzly v siti,
byly rovnomérné rozlozené v ¢ase. Jedna se prevazné o situace, kdy je potieba piepravit veétsi
mnozstvi cestujicich ze zdroje nebo do cile cesty v kratkém ¢asovém intervalu. Pfikladem muze
byt ndvoz zaméstnancii do vétSich zdvodul, zacatek a konec Skolniho vyucovani, ptipadné
¢asovych polohach (napt. jednou za hodinu). Tento problém ale neni pfedmétem fesSeni této

diplomové prace. V praxi je potieba k témto pripadim pfistupovat individualné.
1.3 Postup pri optimalizaci
Pii feSeni optimaliza¢niho problému je obecny postup podle (1) nasledujici:

a) Vytipovani problému,

b) vybér fesiteld rozhodovacich problému,
C) Vvytvoieni organiza¢niho schématu,

d) analyza organiza¢niho schématu,

e) verbalni model problému,

f) (matematicky) model problému,

g) feseni problému,

h) implementace v praxi.

Ad a) V prvni fazi je nejdiive nutné problém vytipovat, tj. poukazat na procesy, které
neprobihaji dle predstav a formulovat kritérium, jehoz hodnota by méla byt zlepSena. V této
fazi neni nutné, aby dany pracovnik, ktery problém vytipuje, umél problém i fesit. Zakladni
chybou byva hledani problému k existujici metodé a Sablonovity piistup. Dilezité je kazdy

problém fesit naprosto individualné, v opacném piipadé to mize vést ke Skodam.

V kontextu této prace je problém vytipovan zpravidla na zaklad¢ toho, ze ve zkoumaném
systému dochazi k soubéZné jizde spoju vice linek, ptip. pfi navrhovani novych jizdnich fadt

se technik jizdnich fadt potyka s problémy v ramci koordinace casovych poloh spoju. V jiz
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platnych jizdnich fadech Ize problém identifikovat bud’ z grafikonii na spole¢nych usecich linek
nebo pozorovanim v terénu. Pokud dochazi v siti k nelogickym soub&hiim (napt. odjezd dvou
linek stejnym smérem v nepomérné kratkém ¢asovém intervalu), 1ze zacit uvazovat o tom, Ze je

zde prostor pro zlepSeni.

Ad Db) Pro feseni kazdého problému se sestavuje specializovany tym, jehoz slozeni
odpovida povaze feseného problému. Tento tym je interdisciplinarni a sklada se nejcastéji
Z technologii, ekonomt, syst¢émovych analytiki a dalSich odbornikii, kteti maji k problému

s (14
,,CO TICt™,

Pokud se jedna o jizdni fady a koordinaci na spole¢nych usecich, ptipadné v uzlech, bude
¢lenem fesitelského tymu napf. feditel DP, vedouci piislusného stiediska, technik jizdnich fadd,
pracovnik odpovédny za turnusy nalezitosti a pracovnik odpovédny za infrastrukturu. Jestlize
je zvolena optimalizace za pomoci specializovaného subjektu, pak i tento se stava soucasti

fesitelského tymu.

Dalsi ptiklady ke kazdému bodu Ize najit v literatute, ze které byla tato podkapitola ¢erpana.

(1 str. 36 — 48)

1.4 Optimalizace v Microsoft Excel

Tabulkovy procesor Microsoft (MS) Excel lze vyuzit v Sirokém zabéru kazdodennich
¢innosti 1 pro feSeni rozliénych typti matematickych uloh. Hlavnimi vyhodami programu jsou
velké rozSifeni (ve firméch, Skolach, domécnostech) a uzivatelska privétivost. Obsahuje
i zpusob, jak jej aktivovat, jsou uvedeny na strankach oficialni podpory sady MS Office (4).
Nevyhodou miiZe byt, ze Resitel je schopen pracovat s maximalné 200 proménnymi. Pro Excel
také existuji komer¢ni doplnky, které tento problém fesi, avSak pocet 200 proménnych je
pro ucely této prace dostacujici.

Prvni metodou je simplexova metoda, ktera je vhodna pro linearni problémy. V oblasti

opera¢niho vyzkumu neni tfeba tuto metodu blize piedstavovat, jelikoz patii k zakladnim

metodam feSeni linearnich problému. Piipadné dalsi informace o metod¢ Ize ziskat napt. v (5).

Dale je mozné vyuzit gradientni metodu, kterou Ize uplatnit i na nelinearni, avSak hladké
problémy. Hladkym problémem se rozumi, Ze je vyjadien diferencovatelnou funkci (ve vSech

bodech funkce existuje jeji diferencial). Metoda pracuje na principu postupného prohledévani
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okoli zvolené¢ho vychoziho bodu. Jakmile narazi na bod, jehoZ okoli nelze 1épe ohodnotit,

zastavi se. Vice napt. v (6).

Pro feSeni nékterych tlloh optimalizace jizdnich fadi je vhodné pouzit metodu, ktera umozni
resit nehladké a nelinearni problémy. To vyplyva z pouziti hodnoticich ukazatell, jejichz
vypocet je nelinearni (kvadratickd mira nepravidelnosti apod.) a zaroven pribéh funkce neni
hladky (v ptfipad€ jizdnich fadu jsou okamziky odjezdi spoju diskrétni). Takovou ulohu Ize
Vv Excelu fesit pouze pomoci EA. Algoritmus napodobuje evolu¢ni principy, které probihaji
Vv piirod¢ — pracuje s velkou mnozinou piipustnych feSeni, ktera neustale mutuji a k¥izi se mezi
sebou, tim vznikaji fesSeni nova a ,,pfezivaji“ jen ta nejkvalitnéjsi (nejsilng€jsi). (7)

Vyuziti EA se nabizi tam, kde nelze provést vypocty napf. z toho diivodu, Ze mnozina vSech
feSeni problému je pfili§ velkd (aZ neomezend), aby byla zpracovdna vypocetni technikou.
V takovém ptipad¢ jsou tyto algoritmy oproti exaktnim metoddm schopny najit suboptimalni
feSeni mnohem rychleji. Nevyhodou vSak zlstava, Ze toto feSeni nemusi byt nejlepsi, ale pouze
pfiblizné. Algoritmus totiz neni schopen projit celou mnozinu pfipustnych fedeni. Utdchou
muze byt to, ze pii feSeni slozitych kombinatorickych problému by vypocet vSech piipustnych
feSeni mohl zabrat i1 stovky let, kdezto heuristickymi metodami, mezi néz EA patii, lze

K uspokojivému vysledku dospét i v fadu minut.
1.5 Hodnotici ukazatele

Pro hodnoceni kvality jizdniho tadu lze pouzit riznych ukazateld. Ty se pak pouziji

do ucelové funkce. Podkapitola shrnuje ty ukazatele, jez jsou pouzity v nasledujicim textu.

U jizdnich tadi se 1ze setkat se dvéma druhy ukazatelli. Prvni kategorii jsou ukazatele, které
urcuji ¢asové ztraty cestujicich cekajicich na sviij spoj. Vysledek takovych ukazateld je vSak
zavisly na poctu spojil a tato prace jiz uvazuje nabidku spojeni jako vstupni parametr, a tak
bude vhodnéjsi od celkovych ¢asovych ztrat upustit a zabyvat se druhou kategorii. Ta hodnoti
pravidelnost spojeni na spole¢nych Gsecich. Na definovanych spolecnych usecich je totiz cilem

mit co nejpravidelnéjsi nabidku spojt. (8 str. 198)
1.5.1 Soucet ¢tvercii rozestupt

Prvni ukazatel je zaloZzeny na matematickém tvrzeni, Ze pokud ma n nezapornych cisel dany
soucet, tak soucet ctvercii téchto cisel je minimalni, pokud jsou tato ¢isla shodna (9 str. 228).
Jinymi slovy, pokud jsou rozestupy mezi spoji shodné, soucet jejich druhych mocnin bude

nejmensi. Pokud se tento soucet mocnin vyndsobi piepravnim proudem a soucin se vydéli
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dvéma, pak vysledkem jsou casové ztraty pii shromazdovani vSech cestujicich jedoucich
po zkoumaném useku. To vyjadfuje vzorec (1) uvedeny v literatufe (9). Piedpoklada se,
ze pti periodickém provozu se bude hodnotit koordinace spoji béhem jednoho koordina¢niho
obdobi (cyklu), po kterém se rozestupy mezi spoji opét opakuji. Vztah (2), ktery lze nazvat
»doplikem®, poté urcuje posledni ¢len do souctu fady ve vzorci (1). Tento dopln€k je vlastné

prvni odjezd z nasledujiciho koordina¢niho obdobi a je nutné jej pro kompletnost do vypoctu

zahrnout.
n
q 2
s=5) i —t) 1

i=1
kde:
S i asova ztrata viech cestujicich [min?]
7 AT intenzita ptepravniho proudu cestujicich na daném tseku [-],
Eivenneinenn ¢as odjezdu i-tého spoje [min],
b ceeeeens t; +c, )
Covrevrrerrennns koordina¢ni obdobi [min],
Mo, pocet spoju za koordina¢ni obdobi.

Casové ztraty jsou tedy umérné souctu druhych mocnin rozestupti. Pro hodnoceni

pravidelnosti vSak staci soucet téchto mocnin.

1.5.2 Kbvadraticka mira nepravidelnosti

Vyznam ptedchoziho ukazatele pro pravidelnost ma vSak nevyhodu v tom, Ze nelze
posoudit, jak moc doprava na useku opravdu pravidelna je, protoze pii existenci nenulové
intenzity pfepravniho proudu vysledek nebude nikdy roven 0. (1) Pro lepsi piedstavu
o0 pravidelnosti dopravy slouzi ukazatel ,kvadraticka mira nepravidelnosti (KMN), viz

vzorec (3) uvadény v (1 str. 165).
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(11 + o + ITI,)

follyy o Ip) =12 4+ 12 — - 3
kde:
Jq oo, kvadratick4 mira nepravidelnosti [min?],
I; = (tigg — t;) e i-ty rozestup mezi spoji [min],
Tl pocet rozestupli mezi Spoji.

V piipadé, kdy jsou v8echny rozestupy mezi spoji shodné, bude funkce nabyvat hodnoty 0.
To lze chapat tak, e na Gseku je nulova nepravidelnost. Cim je hodnota KMN vyssi, tim vyssi
je 1 nepravidelnost na hodnoceném useku. Dal$i moznosti interpretace je hodnoceni

nadbytecnosti ztrat cestujicich oproti zcela pravidelnému provozu. (1 str. 165)

1.5.3 Odchylka od priméru nahoru

Pravidelnost dopravy na tseku lze hodnotit také pomoci maximalni odchylky rozestupt
spojit od priméru nahoru. Tento ukazatel hodnoti, o kolik ¢asovych jednotek je delsi nejvétsi
rozestup mezi spoji oproti primérnému intervalu na hodnoceném useku. Idealnim stavem je
hodnota 0, coz koresponduje s tim, Ze doprava v tseku je naprosto pravidelnd. Cim vyssi

odchylka smérem nahoru je, tim spi$ bude dochazet k pietézovani vozidel. (1)
Vypocet odchylky od priméru nahoru je vyjadien vzorcem (4) uvedenym v (1 str. 165).

(I + - +1)

fully ooy 1) = maxtly, v I} = ————— 4)
kde:
Jh e odchylka od priméru nahoru [min],
I = (tigq — i) e i-ty rozestup mezi spoji [min],
Thiiieiiie e pocet rozestupli mezi Spoji.

1.5.4 Odchylka od priméru doli

Podobné jako odchylku od priméru nahoru lze vyjadfit i odchylku od priméru dold.
Vypocet se provede podle vzorce (5) uvedeném ve zdroji (1 str. 165). Hodnota tohoto ukazatele

ukazuje nejhor$i mozny piipad v rozestupech mezi spoji, ktery muze nastat. To je dulezité
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napiiklad pfi posuzovéani rozestupii vozidel elektrické trakce nebo hromadéni vozidel

v zastavkach. (1)

fally, ., I,) = (11++1") — min{ly, ..., I,} )
kde:
fd e odchylka od praméru dola [min],
I; = (tigg — t;) e i-ty rozestup mezi spoji [min],
Thiiieiiiee e pocet rozestupli mezi Spoji.

1.6 Specifika optimaliza¢nich metod

Tato podkapitola pfiblizuje specifické rysy optimaliza¢nich uloh pro jizdni fady, které je

nutné si uvédomit pii feSeni optimalizacnich problémil.

1.6.1 Omezujici podminky

Kazda uloha ma soustavu omezujicich podminek, které pfi jejim feSeni stanovuji jisté
hranice vyuzitelnosti potiebnych zdrojt. Pti navrhu grafikont se konstruktér setkava s fadou
omezujicich podminek, jez do zna¢né miry ovlivituji vyslednou podobu jizdnich fadi.
Nejcastéj§imi omezenimi, které se objevuji pii feseni praktickych piikladd a tim padem by se
mély objevit ve vétsin¢ optimalizanich metod pro periodické jizdni fady a stanovovani

potiebného poctu vozidel na trasach, podle (8) jsou:

a) dostatecna nabidka kapacity pro uspokojeni poptavky,
b) pocet vozidel vozového parku,

c) technické parametry useku.

Mezi dal$i podminky lze zaradit naptiklad podminky pro dobu obratu vozidel na kone¢né
zastavce, Cerpani zdkonnych piestavek, Cerpani téchto piestavek na konecnych zastavkach

se socialnim zatfizenim, bezkoliznost spojt apod.

U elektrické trakce jsou jistd omezeni v poctu vozidel najednom napajecim useku. Je
zéadouci, aby na jednom napgjecim tiseku ménirny nedochazelo k hromadéni vice odebirajicich
vozidel. Napajeni kazdého tseku je navrhovano pro urlity maximalni odbér proudu.
Pti zvySenych narocich na odbér elektrické energie z napajeci sit¢ mize byt v krajnim ptipadé

kontrolnim systémem vyhodnoceno pietizeni a nasledné dojde k odpojeni useku od zdroje
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elektrické energie. V nékterych systémech mize tak byt jednim z kritérii i pocet vozidel, ktera

obsluhuji urcity usek zaroven.

Déle je nutné podotknout, Ze v kazdém dopravnim systému mohou v zavislosti na riznych
faktorech vznikat dal$i, mnohokrat pro konkrétni systém i specifické, podminky, jez se v jinych

systémech vyskytovat nemusi.

1.6.2 Jednotka ¢asovych udaju

Zakladni ¢asovy format, jak je vniman lidstvem, jsou hodiny a minuty (hh.mm). Ovsem
pro optimaliza¢ni ulohy, které pracuji s Casovymi udaji, je vhodné format ,,hh.mm* prevést
na minuty, hlavné v pfipadech, kdy jsou tyto tdaje zpracovavany vypocetni technikou. Proto

se u optimaliza¢nich metod pro jizdni fady lze setkat s nasledujicimi postupy:

a) Prevedeni hodinového formatu na minutu odjezdu spoje od zacatku dne, tedy spoj
t; € (0;1440). Potom tieba spoj odjizd&jici v 6.44 h je v minutach vyjadien ¢islem
404, spoj ve 21.27 h zase ¢islem 1287 atp. (1)

b) Zavedenim nulového okamziku Ty, od kterého se vyjadii pfiristkem v minutach
odjezdy nasledujicich spoji. Cas T, musi byt volen nejpozdéji v okamziku,
kdy odjizdi (nebo piijizdi) prvni spoj uvazovany v optimaliza¢ni uloze. Napf. pokud
prvni spoj v uloze odjizdi ve 4.31 h, je jako T, zvolen pravé tento ¢as a ma
hodnotu 0. Prace dale muze teoreticky pokracovat v intervalu t; € (0; o). Spoj
ve 4.59 h téhoz dne bude piepocitan na hodnotu 28, spoj v 8.16 h bude zastupovat
hodnota 225. (10)

Volba spravného ptistupu zavisi na délce optimalizovaného obdobi. Postup a) bude vhodné
pouzit pii optimalizaci jizdnich fadd v ramci celého dne, b) zase v pripadech, kdy se fesitel
problému zabyva krat$im (izolovanym) ¢asovym tsekem v fadech maximalné jednotek hodin
a kdy je také nepravdépodobné, Ze by napt. v budoucnu pii Upravé feseni byly uvaZzovany spoje

mimo zvolené obdobi.

1.7 Metody pro koordinaci jizdnich Fadu na usecich

Nasledujici podkapitola uvadi ptehled nékolika metod pro ¢asovou koordinaci spoju

na spole¢nych usecich.

1.7.1 Pravidelné n-segmenty na kruZnici

Ulohy o rozmistovani pravidelnych n-tthelnikti na kruznici patii k nejlépe piedstavitelnym,
a to diky grafickému zndzornéni odjezdii spojii jako n-thelnikli vepsanych do kruznice.
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Podrobngjsi informace vcetné dikazt k tomuto tématu a riznych piikladd jsou dopodrobna
uvedeny v literatuie (9 str. 229 — 255). Kruznice v tomto piipad¢ zobrazuje jednu periodu
a vrcholy jednotlivych n-thelniki predstavuji odjezdy spojii jednotlivych linek. Délka jednoho
koordina¢niho obdobi je dlouha jako nejmensi spole¢ny nasobek intervalti koordinovanych
linek, nejéastéji viak 60 minut. Ulohou je nato¢it n-thelniky viiéi sobé takovym zptisobem, aby
vzdalenost mezi sousednimi vrcholy byla co nejvétsi. Na zacatku se zvoli libovolna vychozi
poloha vsech uvazovanych n-thelnikd. Poté je jeden z n-thelnikti natacen o jeden dilek vpied
nebo zpét. Sledovanim souctu druhych mocnin vzdalenosti sousednich vrchola se urci, zda

doslo ke zlepSeni nebo zhorseni situace.

Ugelova funkce ulohy je interpretovana vztahem (6), ktery vychazi ze vztahu (1).

n
min: f = Y (ti1 = )’ (6)
i=1
kde:
(tigg = ti) e, i-ty rozestup mezi spoji [min],
Eppad weeeeeeesseenseseeeenes t, +c

Samotnou optimalizaci 1ze uvést na nasledujicim ptikladu. Na useku u jsou
spole¢né provozovany linky 1 a 2. Linka 1 ma interval 20 minut, linka 2 interval 15 minut.
Odjezdy linky 1 jsou v 00, 20, 40 minut. Linka 2 odjizdi v 00, 15, 30, 45 minut. Pro tuto
konfiguraci je nejmensi spole€ny ndsobek 60 minut, tudiZ kruZznice bude mit délku 60 jednotek.
Odjezdy spoju ze zastavky do spole¢ného useku jsou tedy v 00, 00, 15, 20, 30, 40, 45 minut.
Nesmi se opomenout odjezd prvniho spoje z nasledujiciho koordina¢niho obdobi, ktery v tomto
spoje, nejvétsi rozestup mezi spoji je 15 minut. Soucet druhych mocnin rozestupii je 700 min?.

Pro ilustraci je tato konfigurace nejhorsi mozna.

Opozdénim odjezdu vsech spoji linky 2 o pocet jednotek uvedenych v zavorce se ziskaji
nasledujici hodnoty ucelové funkce: 676 min? (+ 1), 664 min? (+ 2), 664 min? (+ 3),
676 min? (+ 4), 700 min? (+ 5), 676 min? (+ 6), 664 min? (+ 7), 664 min? (+ 8), atd. Nejnizsi
hodnota funkce je 664 min?, atudiz je vyhodné zvolit takové nato¢eni n-uhelniku, jez této
hodnoty dosahuje. V tomto piipadé se nejdelsi rozestup mezi spoji nezmensi, ale nedojde
k zadnému soucasnému odjezdu vice spoji. Odjezdy vSech spoji v jednom koordina¢nim
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obdobi ze zastavky do spole¢ného useku pak po nato¢eni n-thelniku linky 2 o 7 jednotek

po sméru hodinovych ruci¢ek vypadaji takto: 00, 07, 20, 22, 30, 37, 40, 52 min.

Grafické znazornéni 1ze vidét na obrazku 1, kde vlevo je vychozi stav pted optimalizaci

a vpravo vysledek optimalizace.

00 00
52 07
45 15
40 20 40 \ /20
\ / 37 i 22
30
0°+15°+5°+10°+ 10° + 5° + 15° P+13F+ 22+ 157+ 3+ 122+ &
=700 =664

Obrazek 1 Optimalizace rozmisténi n-uhelniki na kruZnici
Zdroj: (Autor)
Pro vyjadieni ¢asovych ztrat vSech cestujicich jedoucich po useku je nutno jesté hodnoty

vynasobit poctem nastupujicich a zaroven vystupujicich cestujicich v iseku u a vydélit dvéma.

Pro kazdy vysledek existuje jesté ¢ — 1 dalSich variant pootoceni celého obrazce. V tomto
ptipad¢, kdy ¢ = 60, 1ze najit dalSich 59 stejnych feSeni. To 1ze vyuZzit napiiklad pfi zohlednéni
sitovych pozadavkill a natocit vysledny obrazec tak, aby doslo k lepsi koordinaci s ostatnimi
linkami, vyrovnani ptepravnich nerovnomérnosti (konec Skolniho vyucovani, piijezdy
vlak,...) apod. Dal$i moznosti, jak tento poznatek vyuzit, je fixace prvniho odjezdu prvni linky
Vv urcité ¢asové poloze. Tim dojde ke zmenSeni vypocetnich narokt pii feSeni problému pomoci

vypocetni techniky.
1.7.2 Metoda KOS

Metoda KOS (KOordinace Spoju), uvadéna v (1 str. 170, 171), je oproti metodé
pravidelnych n-segmenti na kruznici aplikovatelna pro koordinaci spoji na vice usecich
zaroven. Této metodé€ je tieba vénovat bliz§i pozornost, protoZze na obdobném principu bude

postaven optimaliza¢ni model navrhovany v kapitole 2.
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V uloze je dana pocateéni mnoZina vSech spoji S, kazdy spoj ma danu mnozinu T(s)

ptipustnych odjezdii z vychozi zastavky.

Dale je na siti dana mnozina vSech orientovanych tusekli U. Kazdy isek ma dan pocet
cestujicich nastupujicich a zaroven vystupujicich v tomto useku g,, @ mnozinu spoji S,,, které
obsluhuji usek u. Pro kazdy spoj je dana jizdni doba dg,, kdy vstupuje do useku po odjezdu

z vychozi zastavky, viz vztah (7).

tosu = to(s) + dgy (7
kde:
OgpL verreerreerrenrnenreneens ¢as vstupuju spoje s do useku u [min],
to(S) o ¢as odjezdu spoje s ze vychozi zastavky [min],
A veeeeeeeenenenenenns jizdni doba spoje s z vychozi zastavky do useku u [min].

Z téchto dat je odvozena vychozi mnozina Ty, Casii vstupu vSech spojii z mnoziny S,
do asekd U. Z Cast vstupu spoju do useku se dle vztahu, ktery je uveden v kapitole 1.5.2,

vypocita pro kazdy Gsek kvadratickd mira nepravidelnosti f;.

Ugelova funkce pro tuto tlohu bude vyjadiovat celkové ¢asové ztraty viech cestujicich,
kteti vyuzivaji spoje z mnoziny S,, pro jizdu po tsecich U. Tato funkce, vyjadiena vzorcem (8)

se bude minimalizovat.

min: w(U, t) = Z qu £t 1), 1w, t,2), ..) @®)
uev
kde:
Qo ceveeereeenreeees pocet cestujicich nastupujicich a vystupujicich na tseku u [-],
Jq e, kvadratick4 mira nepravidelnosti v iseku u [min?].

Ukolem je nyni uréit odjezdy viech spojii s € S tak, aby hodnota uéelové funkce byla

minimalizovana.

V dalsim kroku je potifeba zvolit vhodny zlepSujici algoritmus, ktery ucelovou funkci
vylepsi. Metoda linearniho programovani se zde vylucuje pouZzitim vztahl, které obsahuji

exponenty. Idealni je metoda jednotkovych posuni, ktera se postupné aplikuje na vSechny
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spoje. Kazda hodnota ty(s) je postupné nahrazovana hodnotou ty(s) =1 Vrozmezi
ptipustnych odjezdt daného spoje. Pokud dojde ke zlepSeni hodnoty ucelové funkce, je
provedena vyména. Muze byt provedena vyména pii prvnim zlepSeni (prvni bere), nebo se
provede posunuti spoje napfic¢ celym piipustnym feSenim a vybere se ta vyména, ktera hodnotu

ucelové funkce snizi nejvice (vEtsi bere). (1 str. 167)

Pro ilustraci je na obrazku 2 pomoci kruznice znazornéno, jakym zptisobem muze vypadat

provedena optimalizace metodou KOS. Ptiklad je shodny jako ten v kapitole 1.7.1.

00 00

45 15
43
18
40\ /20 I
34 26
30
0’+15°+5°+10° + 10+ 5° + 15° P+92+8+8+9°+9°+8°
=700 =516

Obrazek 2 Zobrazeni optimalizace metodou KOS na kruZnici

Zdroj: (Autor)

Kvadratickd mira nepravidelnosti ve vychozim navrhu nabyva hodnoty 185,714 min?,

PO optimalizaci se hodnota snizila na 1,714 min?, to je sniZeni o 184 min? Ov§em na Usecich,
kde jsou linky provozovany jednotlivé, dochazi k vysoké nepravidelnosti. Rozestupy mezi spoji
u linky 1 jsou v minutach 17-17-26 a u linky 2 to je 18-16-18-8. Proto metoda KOS také uvazuje
pocty cestujicich, ktefi jsou pfepraveni i na ostatnich usecich. Pokud by na spoleéném tseku
linek 1 a 2 bylo pfepraveno vétSinové mnozstvi cestujicich a v ostatnich usecich by intenzity

pfepravniho proudu byly zanedbatelné, pak by se takovato optimalizace vyplatila.

Pro demonstraci efektu optimalizace je v tabulce 1 provedeno srovnani hodnot ukazatelti
po provedeni optimalizace metodou rozlozeni pravidelnych n-segmentt na kruznici a metodou
KOS. Hodnoceni je provedeno nasledujicimi ukazateli: Soucet mocnin rozestupl Y, 12,
kvadratickd mira nepravidelnosti (KMN), odchylka od priméru nahoru f, a odchylka
od priméru dold f;. Pro tplnost je uvedena hodnota priimérného uUsekového intervalu I,

jez zustava stejnd, protoze pocet spoji beéhem koordina¢niho obdobi zlistdva nezménén.
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Tabulka 1 Srovnani hodnot ukazateli u riznych metod optimalizace

Ukazatel
Varianta 1% [min?] | KMN [min?] I [min] fr [min] fa [min]
Vychozi 700 185,714 8,571 6,429 8,571
n-segmenty 664 (-36) 149,714 (-36) 8,571 6,429 (-0) 6,571 (-2)
KOS 516 (-184) | 1,714 (-184) 8,571 0,429 (-6) | 0,571 (-8)

Zdroj: (Autor)

U snizeni hodnoty ukazateli Y, I? a KMN lze pozorovat, ze oba ukazatele jsou pro tcely
optimalizace (zejména na jednom useku) matematicky ekvivalentni. KMN je vhodnéjsi
pro vyjadreni pravidelnosti na Gisecich v ptipadé, kdy je potieba porovnat miru koordinovanosti
na vice usecich s rozdilnou €etnosti obsluhujicich spojl, ptipadné pro porovnani jednoho tseku
ve vice koordinacnich obdobi. Pro jednoduchou optimalizaci na jednotlivych usecich postaci

soucet Ctvercl rozestupul.

Pro zpravidelnéni provozu na daném useku je vyrazné lepsi pouzit metodu KOS, ktera spoje
rozlozi témét rovnomérné. To lze sledovat i na odchylkach od pruméru smérem nahoru a dolt,

jez jsou metodou KOS téméf vynulovany.

1.7.3 Jednosmérna neomezena ¢asova koordinace

Mirné odlisny zptsob, jak zkoordinovat spoje jedouci V jednom useku (stejnym smérem),
uvadi ¢lanek (11). Uvadény postup nezohlediiuje omezujici podminky jako jsou obratové Casy
mezi spoji apod. Tato metoda jednosmérné casové koordinace ma zadany pevné prvni spoj K;
a posledni spoj K,, mezilehlé spoje, kterych je n, nejsou fixovany a Ize je posunovat po ¢asové

ose. Cas odjezdu kazdého spoje je t;.

V prvnim kroku je ur¢ena délka jednoho ¢asového tiseku o (téch bude n + 1), viz rov. (9).
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0=— ; 11 [min] 9)
kde:
O e délka jednoho ¢asového useku [min],
R ¢as odjezdu prvniho spoje [min],
Ky oo ¢as odjezdu druhého spoje [min],
(S pocet koordinovanych spoju [min].

[3

Ve druhém kroku jsou vzorcem (10) ur¢eny idealni ¢asové polohy ¢, ,,pohyblivych spoji‘.

t, =K, +o0-i[min] (10)
kde:
Ep e idealni ¢asova poloha i-tého spoje [min],
Ky oo ¢as odjezdu prvniho spoje [min],
O o délka jednoho ¢asového tseku [min].

Poté je sestavena matice odchylek dle vzorce (11), kdy jsou vypocteny odchylky kazdého

spoje od vSech idedlnich poloh.

cij = |t — 4] (11)
kde:
o matice odchylek [min],
Ep e idealni ¢asova poloha i-tého spoje [min],
Lj e, casova poloha j-tého spoje [min].

V dalsi fazi je feSen pfifazovaci problém, kdy se plvodni spoje pfifazuji k idedlnim
poloham tak, aby suma odchylek u vSech posunutych spoji byla minimalni. Vyraz x;; =1

znamena piifazeni spoje k nové ¢asové poloze. Ucelova funkce je vyjadiena rovnici (12).
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min f(x) =iicij-xij (12)

j=1i=1
kde:
Cij vanrererimnnrimserssissannns matice odchylek [min],
Xij v, matice piifazeni spoji [-].

Postup a omezujici podminky, kdy jsou uréeny nejdiive a nejpozd€ji mozné odjezdy

jednotlivych spojii z vychozi stanice, je uveden v dalsi ¢asti ¢lanku (11).

Lze ocekavat, ze vysledek optimalizace touto metodou by byl shodny s vysledkem metody
KOS, akorat by k nému bylo dospéno pomoci linearniho programovani. Nevyhodou vSak je,

Ze tato metoda je vhodnd pouze pro koordinaci na jednom useku, nezohlediuje Zadné dalsi

vvvvvv

1.8 Metody pro koordinaci jizdnich radu v uzlech

Piestupovani mezi spoji riznych linek je pro ¢ast cestujicich nevyhnutelnou zalezitosti,
jelikoZ neexistuje a ani nemuze existovat piimé spojeni mezi vSemi dvojicemi zastavek
Vv provozované dopravni siti. Tento problém ma dvé ¢asti — topologickou (odkud kam umoznit

piestup) a metrickou (posun ¢asovych odjezdu). (1)

Tyto metody lze vyjadfit linearné, ackoliv k tomu je zapotiebi vytvorit pomocné proménné.
Vzhledem k tomu, Ze metody jsou zaloZeny na podobném principu, je vybran jeden zastupce

z (10 str. 103), dalsi formulace Ize najit napt. v (1).

Metoda koordinace spoju v uzlech, jejimz autorem je RNDr. Jaroslav Janacek, CSc.
z Fakulty riadiena a informatiky Zilinskej univerzity v Ziline, umoziiuje koordinaci spoji
V jednom piestupnim uzlu s pfedpokladem, Ze tento uzel je izolovany. To znamena, Ze lze
koordinovat jen a pouze piestupy v tomto uzlu bez ohledu na to, co nastane v ostatnich uzlech

sité. Ulohu lze fesit exaktn& pomoci linearniho programovani.
pfestupujicich ze spoji f;. Déle je zndm idaj o Case potfebném k piestupu t,..q¢, V€ kterém je

potieba poéitat s vystupem a nastupem do vozidla i s ¢asovou vzdalenosti nastupist’. Ukolem je

vvvvvvvv
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zavadi proménné x, pro odjizdé€jici spoje promeénné y.

Pro spravnou funkci linearniho programovani je nutné ¢asové hodnoty piijezdu/odjezdu

spoju prevést na nejdiive mozny piijezd/odjezd. Tim dojde k vyfeSeni problému, kdy by

nektery spoj mohl byt v ¢ase posunut zpét (zaporné znaménko — promeénna v modelu linearniho

programovani nemuze nabyvat zaporné hodnoty).

Ugelovou funkci je suma Easovych ztrat viech piestupujicich cestujicich (vzorec (13)).

min f(x,y,h,z) = Z fih; (13)
i€l
kde:
X ceeeeeennenneniennene e Casovy posun piijizdéjiciho spoje i € I [min],
Vi weeereeeeinenreneneneniens casovy posun odjizdéjiciho spoje j € J [min],
Zij i, matice prestupnich vazeb mezi ptijizdéjicimi a odjizdéjicimi spoji,
) £ TR intenzity piestupujicich cestujicich [-],
Ry o doba ¢ekani jednoho cestujiciho pfi piestupu [min].

vvvvvvvv

(proménné x, resp. y). Ty je poté pro ziskani konkrétnich casti odjezdu a ptijezdl spojii potieba

pticist k udajiim o nejdiive moznych ptijezdech nebo odjezdech spojti.

Kompletni formulace modelu je uvedena v (10 str. 104-105).
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1.9 Metody pro koordinaci jizdnich Fadu v uzlech a na usecich

Existuji-li metody pro koordinaci jizdnich fadG v uzlech a na spolecnych usecich, je
otazkou, zda existuji i takové metody, které by zahrnovaly oba problémy zaroven. Pfi studiu
literatury a vyhledavani dalSich informaci vSak nebyla nalezena zadna zminka o takovych
metodach. Kazda z nalezenych metod se zabyvala bud’ koordinaci na tsecich, nebo v uzlech
bez kladeni diirazu na druhy problém. Pti feSeni takovych problému nejspis§ nezbyva nic jiného,
nez uplatnit tzv. ,,zkuSenostni pfistup®, kdy zaméstnanec DP na zékladé svych zkuSenosti
a znalosti mistniho prostiedi koordinuje ¢asové polohy spoji metodou ,,tuzka + papir* nebo
pomoci jednoduchého modelu v tabulkovém procesoru. V nekterych ptipadech takovy postup
muze byt dostacujici, ale s vyuzitim sofistikovanéjSich metod by mohlo byt dosazeno lepsich
vysledkl a nabizené sluzby by byly zkvalitnény s Zddnymi nebo jen minimalnimi provoznimi

naklady navic. (1)
1.10 Dalsi metody pro optimalizaci jizdnich Fadu
Pro doplnéni piedchoziho textu tato kapitola udava piehled i jinych metod, které Ize vyuzit
pfi optimalizaci jizdnich tada.
1.10.1 Metoda GOP-1

Zkratka této metody vychazi ze spojeni Grafikony-OPtimalizace a je vhodna
pro optimalizaci jizdniho fa4du jednoho spoje s cilem dosdhnout podminek pro uritou miru
spolehlivosti provozu. Metoda je zaloZena na urité podobnosti s metodou PERT, ktera je
znama ze sitové analyzy. Urcuje jizdni doby a doby odbaveni ve stanicich s pfihlédnutim
k tomu, Ze tyto hodnoty jsou nahodné veli¢iny. Proto se stanovuji také hodnoty tolerovatelného
zpozdéni a piipustna mira rizika, Ze zpozdéni bude vy3si neZ tolerovatelné. Ulohou je pak
minimalizovat jednotlivé ¢asy optimalizovaného spoje ve vech tsecich jizdy nebo odbavovani
ve stanici. Vysledkem je pak jizdni tad spoje, ktery bude dodrzovan s urCitou

pravdépodobnosti. Metoda je vhodna spise pro dalkovou dopravu. (1)

1.10.2 Metoda GOP-2

Druhé metoda z ,,rodiny* GOP se zabyva ¢asovym rozlozenim daného poctu spojii na dané
relaci s ohledem k ptepravni poptavce. Vychodiskem je zjisténi poptavanych cast odjezdu
cestujicimi. Cilem je pak minimalizovat ¢asové ztraty vSech cestujicich, ktetfi uskutecnuji cestu
v dany den. Taktéz tato metoda je vhodna spise pro dalkové spoje, ptipadné pro ptiméstskou
dopravu piedevsim s neperiodickym jizdnim fadem. Vysledkem jsou optimalni odjezdy spoji

Vv ramci jednoho dne na zkoumané piepravni relaci. (1)
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1.11 Software pro konstrukci jizdnich rada

Cilem této podkapitoly je nastinit existujici softwarové moznosti pro navrh a konstrukci
jizdnich tadi dostupné Ceskym dopravcim. Pro potieby prace je podkapitola zamétena
na skutecnost, zda vyuzivany software umoziiuje optimalizaci Casové koordinace spoju

na spole¢nych usecich nebo v prestupnich uzlech.

1.11.1 Skeleton

Software Skeleton, ktery vyviji firma FS Software, s.r.0., patii mezi méstskymi dopravnimi
podniky v CR k nejpouzivangj§imu informacnimu systému, ktery kromé& nastroji
pro konstrukci jizdnich fadi obsahuje také napt. dispecersky denik, nastroje pro sledovani
kvality dopravy, vytvafeni statistik, systém pro technické prohlidky, intranet pro zaméstnance
apod. a tvoii ucelené softwarové vybaveni pro konstrukei jizdnich fadt a pldnovani dopravy.

S timto systémem se lze setkat napt. v Pardubicich, Plzni, Opavé, Hradci Kralové a ve Zling.

Ze zékladni charakteristiky produktu pro konstrukei jizdnich tadu lze usuzovat, Ze vytvaret
a kontrolovat ptestupni vazby a koordinaci linek na spoleénych usecich je mozné pomoci
grafického zndzornéni jizdnich fadli. O automatizovaném navrhu a optimalizaci jizdnich fada
ze sledovaného hlediska zminka nalezena nebyla, dopravni podniky (Pardubice, Zlin) takto
software nepouzivaji. Naopak je dle této charakteristiky mozné software vyuzit v souladu

se zvolenou metodou prace konstruktéra dopravy. (12)

1.11.2 SOCRET

Tento software, jenz vyviji firma CHAPS spol. sr.0., je vyuzivan u vétSich dopravnich
podnikt v CR a koordinatorti dopravy — Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy, a.s., Dopravni
podnik mésta Brna, a.s., Dopravni podnik Ostrava a.s., ROPID a KORDIS JMK, a.s.
Dle uvedenych informaci software umoznuje sledovat koordinaci linek na usecich a v uzlech.

Lze se tedy domnivat, Ze automaticky optimalizovat casovou koordinaci linek software neumi.

(13)
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1.11.3 Magnus

Relativnim novackem na Ceském trhu v oblasti konstrukce jizdnich tadd je firma
PTT Software, s.r.o. se svym softwarem Magnus. D4 se fici, Ze rozsahem svého systému
konkuruje FS Softwaru. V CR se lze s timto systémem setkat v Dopravnim podniku mésta

Liberec a Jablonec nad Nisou.

Software je konstruovan s diirazem na optimalizaci ob¢hti vozidel a smén fidi¢t. V oblasti

koordinace linek v uzlech a na spole¢nych tisecich nabizi pouze analytické nastroje. (14)

1.11.4 OptimeTable

Systém OptimeTable navrzeny v praci (15), je vytvofen pro optimalizaci jizdnich Fadu
podle pravidelnych pozadavki cestujicich a jako zéklad slouzi informace o téchto pozadavcich
Vv celém systému. K névrhu jizdnich fadt vyuziva geneticky algoritmus a nésledné navrzeny
jizdni fad hodnoti. Hodnoticimi kritérii jsou zde pomér Cisté a hrubé cestovni doby vsech
cestujicich a pomér vytizeni vozidel. Z podstaty prace (15) je mozné dedukovat, Ze urcita
koordinace spojii nastane pravé kvili vytiZzenosti vozidel a minimalizaci €asu piestupu,
ale nelze fict, Ze by prace (15) byla zaméfena na koordinaci ¢asovych poloh spoju z takového
hlediska, jako uvedené optimaliza¢ni metody, piipadné nezohledfiuje periodicitu provozu.
Z pohledu této diplomové prace je vSak dillezitym utvrzenim, ze vyuZziti EA v oblasti jizdnich
radi je mozné a proveditelné.

r o]

1.12 Shrnuti optimalizace jizdnich radi

Kapitola 1 uvadi do problematiky optimalizace jizdnich fadt z hlediska casové koordinace
a predstavuje divody, pro¢ by méla tato optimalizace probihat. Také jsou uvedeny nékteré
ukazatele pro hodnoceni kvality navrzenych jizdnich #ada z hlediska ¢asové koordinace spoju

na spole¢nych usecich.

Dale jsou zminény zakladni specifické rysy optimalizacnich Gloh v oblasti jizdnich fadu.
Pro koordinaci na tsecich to jsou metody rozmisténi pravidelnych n-segmenti na kruznici,

metoda KOS a neomezena ¢asova koordinace.

Princip rozmist'ovani pravidelnych n-uhelnikl na kruZznici bude vhodné uplatnit v piipadé
jednoduché sité linek periodické dopravy na malém poctu koordinovanych tsekt. Pokud navic
koordinované linky budou mit (polo)jednotny interval, je tato metoda nejvhodnéjsi z toho
divodu, ze zachovava periodicky charakter vSech linek i na jinych usecich, nez jen

na optimalizovaném. Naopak v pfipadé koordinace vice linek s nejednotnym ¢i nepravidelnym
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intervalem bude lep$i pouzit metodu KOS, ktera dokaze odjezdy spojii nastavit takovym
zpusobem, aby se zmensila celkova mira nepravidelnosti v celé siti i v zavislosti na pfepravnich
intenzitach. Metoda jednosmérné ¢asové koordinace se jevi jako jistd modifikace metody KOS,
avSak vhodna pouze pro koordinaci na jednom tiseku, zato s vyuzitim linearniho programovani.

Uplatnéni by nasla naptiklad pfi rozvrhovani spojli na ptiméstskych trasach.

Pro koordinaci navaznych spojli v uzlech také existuji metody, avSak nevyhodou téchto

metod se zda byt, Ze jsou vyuzitelné pouze v izolovanych ptipadech, nikoliv v celé siti zaroven.

Analyzou autorovi znamych softwarovych mozZnosti pro podporu tvorby JR bylo zjisténo,
ze prakticky neexistuje software, ktery by dokédzal (pomoci nékteré z uvadénych metod)
navrhnout ¢asovou koordinaci jizdnich fadu na spoleénych usecich a v uzlech. Vse tedy zavisi

na konstruktérovi a jeho ptistupu k tvorbé jizdnich tadu.

Vychodiskem pro dalsi ¢asti diplomové prace je poznéni, ze ¢asova koordinace jizdnich
fadl na vice usecich soucasné neni mozna pomoci exaktnich metod (zejména linearniho
programovani), protoze k vyjadfeni miry koordinace se vyuzivaji nelinedrni vztahy

a optimaliza¢ni metody pro tuto koordinaci jsou heuristické.
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2 METODA SITOVE KOORDINACE PATERNICH LINEK

V této fazi prace navazuje na bakalarskou praci autora, v jejimz ramci bylo vyuzito autorem
navrzené interaktivni prokladové schéma vytvofené s podporou MS Excel. Diky
interaktivnimu prokladovému schématu bylo mozné jednoduSe sledovat zmény vyvolané

posunem odjezdi linek z vychozich zastavek v celé siti. (16)

Diplomovou praci se podstatné rozsiii moznosti vyuziti takového prokladového schématu
0 vyhledani (sub)optimalnich Casovych poloh spoji patetnich linek podle stanovenych
omezujicich podminek.

Diplomova prace ve druhé kapitole navrhuje optimalizaéni metodu

pro sitovou koordinaci pateinich linek. To se sklada z:

formulace optimaliza¢niho modelu,

vybéru algoritmu feSeni,

matematického popisu modelu sité linek (prokladového schématu).

Poté je pfedvedena aplikace metody na vzorové siti linek a pfistup k feSeni riiznych

modifikaci optimalizacniho problému.
Pro pouziti navrhované metody se piredpokladaji tyto skutecnosti:

e JiZ je zadan pozadovany ,,optimalni“ rozsah dopravy (pocet spojii za obdobi).
Model totiz netesi, zda nabizena kapacita je dostate¢na ¢i nikoliv.

e Linky jsou provozovany v pravidelném intervalu. To zna¢né zjednoduSuje
koordina¢ni problém. Pro koordinaci spojti nepravidelnych linek slouzi jiné metody.

e Neni bran v ivahu vliv zpozdéni spoji. Velikost zpozdéni je stochasticka a nelze
ji ptesné urcit (liSi se napt. v jednotlivych dnech). V ptipadé pravidelného

zpozd'ovani je tieba zvazit Upravu zékladni jizdni doby.
2.1 Optimaliza¢ni model
Kapitola formuluje optimaliza¢ni model, zédkladni a rozsifujici omezujici podminky.
2.1.1 Formulace modelu

Na siti patefnich linek jsou provozovany linky z mnoziny L. Kazda linka ma zpravidla dva
smeéry (cesta tam a zpét). Kazdy smér linky proto bude uvazovan jako samostatna linka jednim
smérem — napf. linka 5 vedend dvéma sméry bude rozd€lena na dvé linky SA a 5B. Protoze je
metoda zamétena na linky provozované v pravidelném intervalu, je kazdé lince | € L pfifazen
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linkovy interval I;. Pro kazdou linku a kazdy jeji smér je v ramci uvazovaného koordina¢niho
obdobi ¢ (které zac¢ina vzdy v Case t, = 0) dan odjezd prvniho spoje této linky v daném sméru

z vychozi zastavky x7, kde x € (0; ¢).

Dale je nutné ur¢it prvni odjezdy linky z vyznamnych zastavek y/ celé sité v ramci
koordina¢niho obdobi. Vyznamnou zastavkou je takova zastavka (uzel), ve které zac¢iné/konci
linka nebo zde dochéazi ke smérovému déleni linek. Mezilehlé¢ zastavky, kde nedochazi
ke smérovému déleni, neni tfeba uvaZzovat, protoze z hlediska koordinace linek na usecich

nejsou podstatné. Vybér pouze vyznamnych zastavek je 1 v zajmu racionalizace feSeni.

Odjezdy z kazdé nasledné vyznamné zastavky dané linky daného sméru se ziskaji pti¢tenim

jizdni doby t’” k prvnimu odjezdu z predchozi vyznamné zastavky y; .

Aby dopocitany odjezd nebyl vétsi nez hodnota linkového intervalu (nejednalo by se tedy
o spravnou hodnotu prvniho odjezdu v ramci koordinovaného obdobi), je potieba hodnotu
linkového intervalu od souétu y/ + tF'~” odegist tolikrat, kolikrat je hodnota I; ve ,,vysledku*
obsazena. Viz vztah (14).

y7 = (yl n tp—>z l(yl + tp—’z)| : "
kde:
R/ AT prvni odjezd linky daného sméru z uvazované vyznamné zastavky [min],
yi €(0;0),
/T prvni odjezd linky z pfedchozi vyznamné zastavky [min],
E 7 e doba jizdy linky z ptedchozi na uvazovanou vyznamnou zastavku [min],
TR linkovy interval [min].

V piipadé, Ze predchozi vyznamnd zastavka je vychozi zastavkou, tak plati ylp = x7.

Vzorec (14) po upravé je vyjadien vzorcem (15).
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vy b—z
v = (xz’+t{’*z)—[—(x‘ ,f’ )| f (15)

kde:

VE i, prvni odjezd linky dané¢ho sméru z uvazované vyznamné zastavky [min],
yi €(0;0),

XL o, odjezd prvniho spoje linky v daném sméru z vychozi zastavky [min],
7 e doba jizdy linky z ptedchozi na uvazovanou vyznamnou zastavku [min],
I, linkovy interval [min].

Odjezdy naslednych spoju linky [ z vyznamné zastavky jsou dopocitany podle vztahu (16):

ng, =yl +i-l (16)

kde:

L[ RRR i-ty nasledny odjezd linky [ z uvazované vyznamné zastavky [min],
ny , € (0; ¢),

R/ AT prvni odjezd linky [ z uvazované vyznamné zastavky [min],
I, linkovy interval [min].

Timto jsou dopocitany veskeré Casové udaje odjezdl (resp. piijezdl) vSech linek
z vyznamnych zastdvek. To ovSem pro hodnoceni koordinace spojii na spoleénych usecich
nestaci. Dale je potteba urcit spole¢né useky linek a vypocitat pro tyto iseky hodnoty kritérii
nepravidelnosti dopravy. Do tohoto vypoctu jsou zahrnuty ¢asové udaje linek z té zastavky,
(,,fiktivni* spole¢ny usek). V ptipadé€, Ze nékterd linka neni v daném useku pro koordinaci

dulezita, je mozno ji z hodnoceni vypustit.
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Jednotlivé useky a pfepravni sméry vytvareji mnozinu U. Pro samotnou optimaliza¢ni
metodu neni ani tak potiebné znat konkrétni hodnoty rozestupti mezi spoji, ale tyto rozestupy

vhodné ohodnotit. Lze se opét inspirovat metodou KOS, kdy je v uvahu brana pravé KMN.
Pro kazdy spole¢ny usek u € U tedy bude nutné nejdiive vzit vSechny odjezdy spoji
uvazovanych linek t{* vstupujicich do tseku u v ramci koordinaéniho obdobi bez ohledu

na linku. Kvadratickd mira nepravidelnosti f, Gseku u se pak vypocita dle vzorce (17):

n u u
i=1(tiy — )
fa = (£ — 1197 - 255K (1)
i=1
kde:
Sy e kvadratick4 mira nepravidelnosti useku u [min?],
(7 TR i-ty ¢as vstupu do spoleéného useku [min],

(ti 1 — ) ...i-ty rozestup mezi spoji [min],
(A OSRR pocet rozestupti mezi v§emi Spoji uvazovanych linek [-].

Podobné jako u metody KOS je i zde vhodné kazdy spolecny tsek u rozlisit dle
dilezitosti, protoze kazdy usek u muze byt v rdmci sité jinak vytizen a Casova koordinace
nékterych (napf. siln€ vytizenych) usekd miize mit mnohem vétsi vyznam nez koordinace linek
na méné vytizenych tsecich. Proto se KMN kazdého tiseku nasobi vahou g,,. Ohodnocovanim

usekli vahami se zabyva kapitola 2.1.3.

Ukol této metody je velmi podobny jako v piipadé metody KOS, s tim rozdilem, Ze neni
treba urcit odjezdy vSech jednotlivych spojl, nybrz staci urcit v§echny prvni odjezdy linek
z vychozich zastavek x; tak, aby se minimalizovala hodnota u¢elové funkce vyobrazujici
celkovou vazenou kvadratickou miru nepravidelnosti v siti. U€elova funkce je vyjadfena

vztahem (18).

Omezujici podminky tvoii dvé skupiny. Prvni skupina zakladnich podminek je urcena
podstatou optimalizaéniho modelu a bude platit obecné v kazdém optimalizovaném systému.
Druha skupina (,rozsifujici) je volena feSitelem konkrétni tlohy a reflektuje omezeni
vznikajici v praxi pii individudlnim feseni problému (povolené rozmezi odjezdii vybranych

linek, piestupni vazby apod.).

Zakladni podminky jsou vyjadieny vztahy (19) a (20). Vztah (19) omezuje hodnotu prvniho

odjezdu linky [ z vychozi zastavky horni hranici, kterou je hodnota linkového intervalu minus
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jedna (protoze Cas prvniho odjezdu muze byt v 0 minut). Vztah (20) uréuje, Ze hodnota prvniho

odjezdu linky z vychozi zastavky bude v oboru piirozenych nezapornych ¢isel (veetné nuly).

min f (x}') =Z Iu fa, (18)
ueu

za podminek:

x{ <(;—1) VielL (19)

x; € N° VieL (20)

kde:
X e, odjezd prvniho spoje této linky v daném sméru z vychozi zastavky [min],
Gp eeeerrerrennenns vaha tseku u [-],
fqu ................ kvadraticka mira nepravidelnosti tseku u [min?] — viz vztah (17),
I, interval linky [ [min].

Touto formulaci je zdaklad metody uréen pro koordinaci jizdnich Fadid na usecich.
Pro rozsifeni metody je nutno formulovat rozsifujici omezujici podminky, které mohou byt
pro praktické uplatnéni dilezité. Piiklady rozsitujicich podminek jsou uvedeny v nasledujici
podkapitole.

2.1.2 Priklady rozsifujicich omezujicich podminek

V této podkapitole jsou uvedeny ptiklady rozsitfujicich omezujicich podminek, které mohou
Vv praxi pii feSeni koordinaci pétefnich linek nastat. Nékteré z téchto podminek jsou poté
vyuzity ptfi praktickém feSeni a nékteré slouzi k nastinéni moZnosti uplatnéni metody.
S vyuzitim rozsifujicich podminek se metoda stava mnohem variabilngjsi a je ji mozno vyuzit

Vv libovolném systému s periodickymi jizdnimi fady.
Délka doby obratu na konecné

Minimalni délka doby obratu na kone¢né vychazi z legislativniho ramce. V podminkach
CR se naptiklad v méstské hromadné dopravé vychazi z Narizeni viddy ¢. 589/2006 Sb. (17),
které stanovuje fidi¢im v MHD bezpecnostni piestavku v délce 30 minut nejpozdéji
po 4 hodinéch fizeni. Tuto pfestavku lze rozdélit 1 na vice ¢asti Cerpanych béhem 4h intervalu,

Z nichz kazda musi mit minimaln¢€ 10 minut. Béhem 4 hodin tedy musi probé¢hnout minimalné
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3 prestavky dlouhé alespoil 10 minut. Maximalni délka doby ob¢hu vozidla, aby bylo mozné
ve stanoveném cCasovém intervalu dodrzet bezpecnostni prestavky, se zjisti dosazenim

do vztahu (21):

tVBEZ
r
Omax = 72557 — BEZY (21)
(t * bnin

kde:

O -eeeee maximalni délka doby ob&hu [h],

tBEZ ... ¢as Fizeni, po kterém musi byt Serpana cela bezp. piestivka [h],
tBEZ .. celkova délka bezpecnostni prestavky [min]

tBEL ... minimalni délka bezpecnostni prestavky [min].

Dosazenim do vzorce je vypoétena hodnota 1,33 h, coz je 1 h 20 min (80 min). Pokud bude
celkova doba ob¢hu jednoho vozidla na lince (véetné doby ¢ekani na konec¢nych zastavkach)
dané linky dlouhd maximaln¢ 80 minut, 1ze d€lit bezpecnostni prestavku az na 3 Casti dlouhé

alespon 10 minut.

Na delSich linkach je poté nutné zajistit delsi doby obratu na kone¢nych zastavkach tak,
aby bylo dodrzeno Cerpani zakonnych piestavek.
Umisténi bezpe¢nostnich prestavek

V nékterych provozech MHD neni zaveden rezim ,,stfidact, kdy by mohl byt fidi¢ na dobu
Cerpani zékonné prestavky vysttidan jinym fidicem, kdykoliv je to potfeba. Proto je vhodné
Vv provozech bez ,,stiidaci™ zajistit Cerpani prestavek (bezpecnostnich a na jidlo a oddech)
na konecné zastavce, ktera je vybavena socialnim zafizenim pro fidice. Matematicky to lze

vyjadfit vzorcem (22).
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ta, v t8 = t3 (22)

o] —

kde:

7R doba obratu linky [ na prvni koneéné vybavené soc. zatizenim [min],
t P doba obratu linky [ na druhé koneéné vybavené soc. zatfizenim [min],
tBEZ . minimalni délka bezpecnostni prestavky [min].

Pokud tuto podminku nelze dodrzet, piida se na linku dalsi vozidlo a doba obratu této linky
na pozadované konecné bude prodlouzena o hodnotu linkového intervalu. Vzroste tak pocet

nalezitosti nasazenych na linku a tim i provozni naklady.

Pocet vozidel

V praxi je snahou potiebny pocet vozidel nasazenych na lince minimalizovat z divodu
optimalizace nakladi (finan¢ni a lidské zdroje). Pro néasledujici text plati predpoklad, ze vozidla
nebudou na kone¢nych zastavkach prejizdét mezi linkami a obsluhovat spoje vice linek. Tento
postup je vhodny naptiklad kvili stabilité jizdniho fadu, aby se ptipadné zpozdéni vznikajici

na jedné lince nepienaselo na druhou linku.

Minimalni pocet nasazenych vozidel je ovlivnén jizdni dobou obéma sméry linky,
minimalni dobou obratu na konecnych zastavkach linky a linkovym intervalem. Minimalni
doba obratu zahrnuje pfistavnou a odstavnou jizdu, rezervu pro dorovnani zpozdéni, piipadné

také zakonné prestavky.

Minimalni pocet vozidel nasazenych na linku lze vyjadrtit vztahem (23).
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A-B B B—-A A
tA”B 4B tBA pd
] oming ] oming
L= L L (23)

ny min Il

kde:

nf,ml.n ............ minimalni pocet vozidel nasazenych na linku [ [vozidla],
t]A_)Bl ............ doba jizdy linky [ z A do B [min],

tfminl ........... minimalni doba obratu linky [ v B [min],

t]B_’Al ............ doba jizdy linky [ z B do A [min],

o in [ e minimalni doba obratu linky [ v A [min],

I, linkovy interval [min].

Podminka pro minimalizaci poc¢tu vozidel je pak vyjadiena vztahem (24).

kde:
N e, pocet vozidel nasazenych na linku [ [vozidla],
nf,ml.n ............ minimalni pocet vozidel nasazenych na linku [ [vozidla].

Obrazek 3 ilustruje dvé situace — prvni situace znazoriuje odjezd spoje ze zastavky B tésné

pred piijezdem spoje ze zastavky A (obratové spoje na sebe nenavazuji). Nasledné obratové

¢asy v obou stanicich jsou evidentné¢ delsi, nez je minimalné pozadovano a doba ob¢hu vozidla

je vy$$i neZ minimalni. Tato situace si Zdd4 nasazeni dvou vozidel.

Ve druhé situaci jsou odjezdy spoji ze stanice B opozdény tak, aby odjizd€ly chvili

po piijezdu spoju ze stanice A s predpokladem, Ze je dodrzena minimalni doba obratu. Tim se

dosahne zkraceni prostoje vozidla béhem obratu v obou stanicich a je vyzadovano nasazeni

pouze jednoho vozidla.

V obou situacich je dodrzen stejny linkovy interval.
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Situace 1 - 2 vozidla

Stanice B

Stanice A
t—>»

Situace 2 — 1 vozidlo

Stanice B

Stanice A

Obrazek 3 Ilustrace dvou variant grafikonu s dopadem na pocet nasazenych vozidel
Zdroj: (Autor)
Toto omezeni sice mize mit vliv na moznosti koordinace této linky s ostatnimi linkami,
ale usetfené¢ zdroje z provozniho hlediska prevysi uzitek z ,,dokonale” zkoordinovanych
jizdnich tadu.
Piestupni doby
V nékterych piipadech mohou byt poZzadovany ptestupy mezi spoji nékterych linek. Pokud
jsou ob¢ linky provozovany ve stejném intervalu, lze tyto prestupy definovat v ramci
rozsifujicich omezujicich podminek. Omezujici podminky pro pfestup vyjadiuje soustava

podminek (25) a (26).
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tll—>12 < tmax (25)

prest — “prest
tytest = Lptest (26)
kde:
t,l,lr;’slf ............. doba piestupu mezi 1. a 2. linkou vznikla v feSeni [min],
Eptosts e maximalni pozadovana pfestupni doba [min],
t;,’;ie’;t .............. minimélni pozadovana piestupni doba [min].

Bezkoliznost

Problém kolizi miize nastat naptiklad u jednokolejnych tramvajovych trati, pii predjizdéni
trolejbustt na jednostopych konecnych zastdvkach (tim vznikajici nutnost manipulace
se sbéraci) nebo pii rozdilnych jizdnich dobach vice linek na spole¢ném useku, kde by mohlo
dojit k pfedjizdéni spojii danych linek na trati (napf. expresni spoje nezastavujici ve vSech

zastavkach).

Priklad omezujici podminky pro zajisténi bezkoliznosti na jednokolejné trati vyjadiuje

vzorec (27).

u
Nymax =1 (27)
kde:
Mymae geeseereeees maximalni pocet vozidel soucasné jedoucich na tseku u v ramci koordina¢niho

obdobi ¢ [vozidla].

Energeticka omezeni

Tato omezeni mohou vznikat v subsystémech s elektrickou trakci. Nap4jeni kazdého useku
elektrickou energii je omezeno parametry ménirny. V nékterych provozech by mohlo dojit
k pozadavku na maximalni pocet vozidel jedoucich zaroven v jednom tuseku. Poté by
do modelu musel byt zahrnut i vypocet maximalniho poctu vozidel jedoucich v jednom
napajecim useku v ramci koordina¢niho obdobi. Omezujici podminka (vzorec (28)) by

vypadala nasledovné:
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n%maxc < Q#mx (28)

kde:
Mma geeseseesses maximalni poc¢et vozidel na tseku u vV ramci koordina¢niho obdobi ¢ [vozidla],
Qi - veereeereens maximalni soucasny ptipustny pocet vozidel na useku u [vozidla].

Tato podminka nebyla v praktické ¢asti prace aplikovana z diivodu dostatecné kapacity
napajecich usekd v feSené siti (viz kap. 3.7.4). V piipadé, Ze by bylo potiebné takovouto
podminku v siti fesit, bylo by nutné vytvofit funkci pro vypocet maximalniho poctu vozidel
na useku v ramci koordina¢niho obdobi. To by vypadalo tak, ze by algoritmus této funkce
prosel vstupy a vystupy vozidel do a z useku minutu po minuté v ramci obdobi a vypocital by,
kolik se v kazdé minuté na Gseku nachazi vozidel. Z toho by pak vybral nejvyssi hodnotu a vratil

jako vysledek. Ten by nesmél piekrocit nastaveny limit.

2.1.3 Ohodnocovani useku vahami

Ohodnocenim vahami lze Gsekiim ud¢lit dilezitost a prioritu pro koordinaci linek v ramci
celé sité. K tomuto hodnoceni 1ze pfistupovat riznymi zpisoby. Lze vyjit napt. z metody KOS,
kdy je touto vahou pocet cestujicich pfepravenych v ramci spole¢ného useku. Ovsem
pro zjisténi téchto hodnot by bylo zapotiebi provést velmi detailni prizkum piepravni poptavky
a stanovit intenzitu pepravnich proudt na kazdém z Gsekd. V ptipadé, ze tato data jiz existuji,
je mozné z nich vychazet. V takovém pripadé vSak muze diky kolisajici poptavce po prepraveé
na usecich béhem dne vzniknout napt. kazdou hodinu potieba rozdilné koordinace linek.

Proto miiZze byt vhodné&jsi poZadovat koordinaci na vSech usecich shodné.

Dalsim zptisobem muZze byt urCeni vahy kazdého useku dle vyznamnosti iseku. Hodnota
vahy muze byt od nuly po libovolné velké kladné cislo. Nulovou hodnotou je feceno,
ze na koordinaci seku absolutné nezaleZi. To lze aplikovat napt. v Gsecich, do kterych jiz linky
vstupuji zkoordinovany z jiného tiseku, nebo v usecich se specifickou potfebou rozloZeni spojt
V Case (navozy cestujicich na urcity Casovy okamzik). Vys$si vahou (kterou si urci feSitel
problému a déle ji mizZe upfesiiovat v ramci kalibrace modelu) je ddna duleZitost kazdému
konkrétnimu useku. Cim tato hodnota bude vyssi, tim vétsi pak bude snaha o sniZeni hodnoty

nepravidelnosti na daném useku. Vaha isekti pak mtze byt naptiklad nastavena takto:
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0. pro useky, na nichz nezalezi na koordinaci linek,

1. pro useky, na nichz zalezi na koordinaci linek,
2. pro dulezitéjsi useky,
3 pro prioritni useky se snahou o co nejlepsi koordinaci (napi. centrum — sidlisté apod.).

Toto nastaveni vah neni zavazné a zalezi pouze na feSiteli problému, jakym zpiisobem
hodnoty vah nastavi. V ptipad¢ pozadavku na (témét) pravidelné rozestupy mezi vSemi spoji
na nékterém z usekli je mozné nastavit vahu na libovolné vysokou hodnotu (napt. 100), ¢imz
dojde ke snaze o nulovou nepravidelnost na tomto useku, av$ak na ukor jinych useki s mensi

vahou.

Vaha tseku je vstupem optimaliza¢niho modelu a zaroven kalibraénim parametrem.

2.2 Algoritmus FeSeni

Zakladni matematicky model metody je formulovan. Pro feSeni je nutno zvolit vhodny
algoritmus nebo postup, kterym se dospé&je k optimalnimu feSeni. Z podstaty vypocti je jisté,
ze nelze vyuzit zddnou exaktni metodu — funkce neni linearni (linearni programovani je
vylou¢eno) a spojita taktéz neni (¢asové okamziky odjezdu spoji jsou diskrétni). Je tieba zvolit
heuristiku. Naptiklad metoda jednotkovych posunt jako u KOS by teoreticky mohla piipadat
v uvahu, ale hrozi, Ze zlepSeni nebude tak patrné a nebude mozné prohledavat jina feSeni,

ke kterym se pouhym posunutim odjezdi linky z vychozi zastavky o jednu minutu nedospéje.

Dalsi (avsak nerealnou) moznosti je prohledat veskera existujici feSeni. To by znamenalo
vytvofit z prvkt mnozin vSech moznych odjezdi D} linky [ v daném sméru z vychozi zastavky
v VeSkeré kombinace, které mohou v siti nastat, a z nich poté vybrat optimalni feSeni. Pocet
takovych kombinaci se ur¢i pomoci kombinatorického pravidla soucinu a obecné je urcen

vztahem (29).

n
k=] oy (29)
=1

kde:
koo pocet kombinaci [-],
) mnozina moznych odjezdu linky [ z vychozi zastavky v [-].
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Pro¢ je tato moznost nerealna, Ize demonstrovat na konkrétnim ptikladu z kapitoly 3.8.1,
kde je feSen koordina¢ni problém v siti DPMP. Tabulka 2 uddva mohutnost mnoziny D}

pro kazdou linku [ z vychozi zastavky v (linky jsou smérové rozdéleny).

Tabulka 2 Pocet moznych odjezdi v§ech linek z vychozi zastavky

Linka IA|1B|2A | 2B |3A|3B|[5A 5B [6A | 6B | 7A | 7B | 8 |11A|11B|13A[13B[33A|33B
Vychozi zastivka | JES [SLO [POL [PAR[HLN|BOH|DKT|DUB|OHR|DKN|VOZ[GLO[DUB|GLO|DUB| SLU|DUB|HLN|GLO
|D}| 30| 8 13 ] 4 1 6 9 [30/30) 3 ]3] 7 ]3] 6 [3f6([3]3)]7

Zdroj: (Autor)

VSechny linky jsou provozovany v 30min intervalu. V jednom sméru je povolena zpravidla
libovolna casova poloha odjezdu prvniho spoje z vychozi zastavky, ve druhém sméru je pocet
moznosti odjezdu omezen rozsifujici omezujici podminkou. Pocet v§ech moznych kombinaci
je priblizné 1,8 - 10%. I kdyby vyfeseni jedné moznosti véetng posouzeni splnéni omezujicich
podminek zabralo 1 ms, doba vypoctu vSech mozZnosti by zabrala asi 5,7 miliard let (stafi
vesmiru je odhadovano na pfiblizné 14 miliard let). Je zfejmé, Ze vétSina z téchto moznosti by
navic nespliiovala omezujici podminky, a tak by velkd ¢ast vypocetniho vykonu probéhla

zbytecné.

Daéle ptipada v uvahu vyuziti EA, ktery optimalni feSeni ,,vyslechti® v fadu minut pouhou
zménou hodnot x; Sohledem na omezujici podminky. Proto jako algoritmus FeSeni
optimaliza¢ni tlohy bude zvolen pravé EA, ktery je mimo jiné i souéasti Resitele MS Excel.

Tim je algoritmus relativné snadno dostupny a nabizi se jeho uplatnéni v praxi.

2.3 Model sité linek (prokladové schéma)

A%

Vzhledem k uzivatelské piivétivosti a relativni jednoduchosti realizace tloh na pocitaci
(tobylo jiz ove€feno v autorové bakalarské praci), se softwarova podpora MS Excel
pro programovani a feSeni optimaliza¢ni Glohy jevi jako zcela dostacujici. V rameci této kapitoly

také bude vytvoiena a feSena ilustrativni vzorova situace se smyslenym linkovym vedenim.
Tvorba optimaliza¢niho modelu by méla probihat v téchto krocich:

1) Selekce linek, které budou do modelu zahrnuty.

2) Vybér vyznamnych zastavek a usekt pro hodnoceni.
3) Vytvoreni sité (prokladové schéma).

4) Vlozeni vypocétovych vzorcu.

5) Provedeni optimalizace.
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Pozadavkem je mit celou situaci ohledné¢ odjezdl spoji a jejich koordinace zobrazenu
ptehledné a zaroveil. Proto je uvazovano o schematickém vyobrazeni vyznamnych zastavek
a mezizastavkovych tisekt. Dal$im pozadavkem je zobrazeni odjezda vSech spoji uvazovanych
linek v ramci zkoumaného koordina¢niho obdobi. Toto 1ze rozsitit o vypocet obratového ¢asu
kazdé linky na kone¢né zastavce, dobou prestupu mezi spoji dvou linek (pfi stejném intervalu

téchto linek), celkovym pocétem potiebnych vozidel atd.

2.3.1 Selekce linek

V kazdé siti vefejné hromadné dopravy existuje urcity pocet linek. Ze vSech linek
ve zkoumaném systému je potieba pro metodu selektovat pravé ty linky, jez maji
pro optimalizaci vyznam. To budou takové linky, které jsou ,,patetni, nebo které jsou
provozovany v pravidelnych intervalech (aspon v urcitou ¢ast dne). Pokud existuje predpoklad,
ze by neperiodicka linka mohla byt v budoucnu zpravidelnéna, je lepsi ji do schématu také
zahrnout pro budouci vyuziti. Uéelové linky, jejichz pocet spojii se pohybuje v jednotkich
zaden, nema vyznam do schématu zahrnovat, nebot’ jejich jizdni tad je zpravidla ovlivnén
I jejich podstatou — napi. pozadovanymi piijezdy k objektim, pro jejichz obsluhu jsou tyto linky
zavedeny.

2.3.2 Vybér vyznamnych zastavek a usekii

Pro schéma je vhodné vybrat pouze vyznamné zastavky, ve kterych linky zacinaji nebo
kon¢i, pfipadné kde dochazi ke smérovému rozdéleni vybranych linek. Pro tyto zastavky budou
pocitany odjezdy spoju linek, které v zastavce zastavuji. Nema vyznam zobrazovat vSechny
zastavky selektovanych linek, protoze by nartistaly naroky na vypocty, pfiprava prokladového
schématu by trvala déle a situace v schématu by byla mén¢ prehlednd. Navic tyto iidaje nemayji
pro funkci metody vyznam, ¢asovou polohu spoji na ostatnich zastavkach lze snadno odvodit

Z dané jizdni doby.
Mezi vyznamnymi zastavkami poté vznikaji podle trasovani linek jednotlivé useky.

2.3.3 Tvorba sité (prokladové schéma)

Po selekci zahrnovanych linek, jejich vyznamnych zastavek a spolecnych tseki lze zacit
s tvorbou sité prokladového schématu. Tu lze vyjadtit jako graf G = (Z, U), kde Z je mnozina

vyznamnych zastavek a U je mnoZzina usekil mezi témito zastavkami.

Z duvodu abstraktnosti obecné definice bude demonstrativné uvazovana fiktivni sit’

patefnich linek s vyznamnymi zastavkami dle obrazku 4. Celkem je dano 5 linek (¢. 1-5). Byly
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také zamérné vytvoreny 2 polokruzni linky (linka ¢. 1 a linka ¢. 3), které maji ur¢enim casu
odjezdu z vychozi zastavky dan i Cas navratu. Tim se predpokladda mirna komplikace
pii koordinaci takového systému pateinich linek. Zaroveil bude umoznéno t€émto linkam ud¢lit
vyrovnavaci ¢as do uréené piipustné vyse v zastavce Nemocnice, jenz dovoli alespon ¢asteéné

S casem navratu manipulovat, a tim vylepSit feSeni.

Sidliste A (A
3 4 idlisté A (A) O Univerzita (U)

7/6 4

8/7

& 5/4 25
0

Hlavni
Nadrazi (H)

Legenda:
Sidlisté A (A) - Nazev zast. (oznaceni)
6/5 - Jizdni doba (Spicka / Sedlo)

tnky: 12345

Obrazek 4 Schéma fiktivni sité linek ukazkového modelu.
Zdroj: (Autor)
Celkovy piehled jizdnich dob linek 1-5 je uveden v tabulce 3. Polookruzni linky 1 a 3 byly
rozdéleny do dvou sméri A (z vychozi zastavky do zastavky Nemocnice) a B (ze zast.
Nemocnice do koneéné zastavky). Jizdni doby jsou pevné dany, v modelu Ize vybirat pouze,

ktera chronometr4z bude uvazovana do vypoctu.

Tabulka 3 Jizdni doby linek na fiktivnim prokladovém schématu

Spicka Sedlo
Linka I t;f“Bl [min] t]‘-’*“l [min] tj“’Bl [min] tf""l [min]
1 11 19 9 17
2 16 16 14 14
3 21 13 19 11
4 20 20 18 18
5 19 19 17 17

Zdroj: (Autor)
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Tvorba modelu sité probiha v prostfedi tabulkového procesoru MS Excel, coz znamena

prostiedi, kde v kazdé buiice probiha jednotlivy vypocet dle zadanych vzorci.

Pro kazdou vyznamnou zastavku je zapotiebi vytvofit tabulku s odjezdy linek z této
zastavky kazdym smérem. Pocet bun€k pro odjezdy kazdé linky je vhodné volit dle nejkratsiho

mozného zvazovaného intervalu a uvazované délky koordina¢niho obdobi dle vzorce (30).

ny, 2 [,lc_ ] (30)
min
kde:
Ty eereereeneenes pocet bunék pro odjezdy linky [ [-],
(P nejkrat§i uvazovany interval linky [ [min],
Covrrereerrerreannns délka koordina¢niho obdobi [min].

Pokud bude uvazovan pro vSechny linky nejkrat$i mozny interval 7,5 minuty, tak pii délce
koordina¢niho obdobi 60 minut je zapotfebi mit pro kazdou linku alespont 8 bunék s ¢asovymi
udaji na kazdé zastavce. Kratsi intervaly nebudou pro ukézkové schéma uvazovany z divodu
naristu potiebného poctu bunegk, ale teoreticky je mozné pracovat s intervaly od hodnoty
1 minuta. V realném systému by bylo vhodné dale zkoumat, do jaké hodnoty linkového

intervalu ma smysl koordinace linek feSit (s ohledem na vnimani cestujicich).

V ukazkovém schématu budou vychozi zastavky podbarveny zelené, mezilehlé¢ zluté

a konecné Cervené.

Dale je nutné mit buniky s tdaji o linkovych intervalech a tidaje o ohodnoceni tisektl a jejich

vahach. Podstatnou soucasti je vypoctena hodnota ucelové funkce v samostatné butice.

Udaje o chronometrazi je vhodné uvést do samostatného listu, na ktery poté 1ze odkazovat

VZOrci.

Pro kazdou linku lze uvést dobu obratu na kone¢nych zastavkach. Do dalSich buné¢k je

mozné uvést celkovou dobu obratu linky a pocet vozidel nasazenych na lince.

V piipadé hlidani pfestupnich vazeb je mozné vypocitat dobu piestupu mezi vybranymi

linkami.
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Sestavené prokladové schéma pred vyplnénim vypoctovymi vzorci je uvedeno
na obrazku 5. Funkéni verze prokladového schématu v souboru *.xIsm s vyplnénymi vzorci
a pfednastavenym optimalizaénim modelem pro vyzkouSeni je obsaZena V piiloze J na CD.

Soubor byl vytveien v Excelu 2016. V jinych verzich softwaru nemusi fungovat spravné!

Deélka oyklu_ T [wminobrat |_|\ Intervaly
Chronometraz |:| [ ) 6
Sidliste A Sidliste A 1 2 3 4 5 [Linka | Univerzita |
1 Pl [T ][ 1] sl L1111 nterval LT T T TTTT]
AP T T T T T T al TT T TT1 to ®
\ 4 Vozy
(3] | 5 | Univerzita |
o] | 2 EO ETTITT1T1]
Kfizovatka Centrum
1 <1
Sidlisté B 3 2 |2 Hlavni nadrazi
il TP TTT 3 “[2 4->52|_|IIIIII
2 TTT 11T 4 v[5 O GO EE T
o L @ L ]
7 N 5->4
Sidlisté B Krizovatka I:l Hlavni nadrazi
1 [ 1111 1 12 Centrum ANEEEEEN
2 T T[T T T 2 >|2 s [T T T T T
3 MK
[2] | 4 [z 8
(2] | >[5
Usek Krit. [ vaha| vysl.
Eoeiea 11 Sidlisté A - Kfizovatka
53 3 I l | l l | l l Sidlisté B - Kfizovatka
| Vozovna | 1->5 5 I | | | | | | | 10
sl [T 1T T 1711 Kfizovatka - Centrum
[ L
| Vozovna | / / Centrum - Nadrazi
sl T T[T 111 M::s prestupu 1| | lilemloclnicie | | na"\\;l:i ¢asy Nemocnice Nemocnice - Centrum
EO Min s| T T T T T 1T B e 9 | Gelovatunkee

Legenda: 1 — délka koordinaéniho obdobi a volba profilu chronometraze; 2 — tabulka odjezdt linky [ z vychozi zastavky;
3 —doba obratu linky [ na kone¢né; 4 — minimalni doba aspon jednoho obratu vozidla v rdmci jednoho obéhu; 5 — tabulka
ptijezdi linky ! na koneénou zastavku; 6 — tabulka s udaji o linkovém intervalu, dobach ob&hu a poctu nasazenych vozidel
na kazdé lince; 7 — doba ptestupu mezi vybranymi linkami; 8 — tabulka hodnot kritérii a vah useki; 9 — hodnota ucelové funkce;
10 — maximalni pfipustnd délka vyrovnavaciho ¢asu; 11 — vyrovnavaci ¢as linky; 12 — tabulka odjezdu linky [ z vyznamné
nacestné zastavky

Obrazek 5 Zaklad prokladového schématu bez vzorci

Zdroj: (Autor)
Svétle zelena barva znazortiuje zamyslené volitelné buriky a tedy vstupy.
Vstupy a vystupy zvyraznéné v nasledujicich vyctech tuéné jsou bezpodmineéné nutné

pro funkci navrzené metody. Ostatni vstupy a vystupy jsou ,,dopliikové® pro lepsi vyuziti

optimaliza¢niho modelu (v navrzené fiktivni siti).

Vstupy jsou rozdéleny na dvé kategorie: volitelné konstanty, které musi podle fesené
situace zvolit feSitel problému a proménné, jejichz vysledné hodnoty jsou nalezeny pomoci
EA. Vypocetni list neni uren pouze pro optimalizaci pomoci EA, ale lze jej vyuzit

I pro posouzeni libovolné konkrétni varianty feSeni.
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Volitelné konstanty prokladového schématu jsou:

linkové intervaly,

vaha jednotlivych useki,

doba délky koordina¢niho obdobi,

profil chronometraze,

minimalni doba aspon jednoho obratu vozidla v ramci jednoho obé&hu,
maximalni a minimalni doba na pfestup,

maximalni dovoleny vyrovnavaci ¢as pro polookruzni linky u zastavky Nemocnice.

Proménné jsou:

odjezdy prvnich spoji linek z vychozi zastavky,

délka vyrovnavaciho ¢asu pro polookruzni linky u zastavky Nemocnice.

Vystupy schématu po doplnéni vzorcti budou:

odjezdy prvnich spoji z nacestnych a prijezdy prvnich spoji do kone¢nych
zastavek,

nasledné odjezdy spojii vSech linek ze vSech zastavek,

ohodnoceni vSech useki kvadratickou mirou nepravidelnosti,

hodnota ucelové funkce,

rozestupy mezi spoji na usecich,

doba obratu linky I na kone¢né zastavce,

doba ob¢hu linky [,

minimalni pocet nasazenych vozidel na lince,

doba prestupu mezi linkami na vybrané zastavce,

zvolena délka vyrovnavaciho ¢asu u zastavky Nemocnice.

Takto vytvofené prokladové schéma lze v praxi doplnit o dal$i poZzadované vypocty.

2.3.4 Vypoctové vzorce — MS Excel

Vytvotené prokladové schéma je nutno ,naprogramovat“. To se provede vlozenim

vypoctovych vzorci. Vzorce jsou tvoreny preddefinovanymi funkcemi MS Excel.

Kromé¢ pteddefinovanych zékladnich funkci v Excelu lze vytvofit 1 funkce vlastni

v Microsoft Visual Basic for Applications (VBA). Tyto funkce je vhodné tvotit v piipad¢,

kdy by vysledny vzorec obsahoval nespocet dil¢ich funkci astal se tak nepfehlednym
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a komplikovanym. V tomto piipad¢ je vhodné vytvofit funkce zejména pro vypocet hodnoticich
ukazatelli a zobrazeni rozestupli mezi spoji na jednotlivych usecich. Navod, jak takovou funkci
vytvofit, 1ze najit naptiklad ve zdroji (18). Vytvoiena funkce je ulozena pouze v excelovském
seSitu, ktery vSak musi podporovat makra (pfipona souboru *.xslm). Ulozenim funkce
v souboru *.xIsm je zajisténa distribuce kodu vytvorené funkce mezi v§emi pocitaci. V piipadé
ztraty tohoto souboru by bylo nutné funkce vytvotit znova. Pokud by byl vytvafen novy soubor,

je tteba kody funkci zkopirovat z vychoziho souboru, resp. zkopirovat piivodni soubor.

Dalsi text podkapitoly ptedstavuje vzorce pouzité v modelu sité. Ty jsou zapsany
ve formatu pouzivaném Excelem. Nazvy funkci jsou zvyraznény tu¢né, odkazy na bunky jsou

zobecnény.
Daéle jsou uvedeny funkce naprogramované autorem ve VBA.

Prvni odjezd z vyznamné zastavky

Matematicka formulace pro prvni odjezd z vyznamné zastavky je uvedena v Kapitole 2.1.1
ve vzorci (14). Vzorec pro Excel (31) dopocita prvni odjezd z vyznamné zastavky v zavislosti
na prvnim odjezdu z ptedchozi zastavky. Pokud by bunka s pfedchozim odjezdem byla

prazdna, vrati také prazdnou hodnotu.

Vzorec pficte k odjezdu z piedchozi zastavky hodnotu jizdni doby. Pro piipad, ze by
hodnota ,,vysledku* byla vétsi neZz linkovy interval, je podilem ,,vysledku® a linkového
intervalu zjisténo, kolikrat je hodnota linkového intervalu obsazena ve ,,vysledku* a ptipadné
je ptislusny nasobek linkového intervalu od ,,vysledku® odecten, ¢imz je dosazeno pozadované

hodnoty prvniho odjezdu dané linky z vyznamné zastavky.

=KDYZ(y/="""(y/+t{ ~*)-(ROUNDDOWN(((y/+t{ %)/ 1);0))* I,) (31)

Nasledny odjezd

Vzorec (32) pro vypocet nasledného odjezdu linky [ z vyznamné zastavky je navazan na jiz
vypocitany odjezd ptedchoziho spoje. V ptipadé, Ze predchozi odjezd je prazdné hodnota, vrati
prazdnou hodnotu. Pokud by hodnota bunky ve vysledku dosdhla shodné nebo vyssi hodnoty,

nez je uvazované koordina¢ni obdobi ¢, buiika bude vracet prazdnou hodnotu.
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=KDYZ(ptedch_odj="";"";KDYZ((ptedch odj+I,>=c);"";ptedch_odj+1)) (32)

Rozestupy mezi spoji

Vytvoftit vzorec pomoci funkci Excelu, ktery by znazornil rozestupy mezi jednotlivymi
spoji vSech linek na posuzovanych usecich ve formatu XX-XX-XX, by sice bylo mozné,
ale takovy vzorec by byl velmi obsahly a slozity. V tomto ptipad€ je vhodné naprogramovat

vlastni funkci ve VBA. Autorovo provedeni funkce je uvedeno na obrazku 6.

Function rozestupy(spoje, pom)

Dim i As Imteger, c As Double, d As Doukle, g As String, r As String

For i = 1 To Application.WorksheetFunction.Count (spoje) - 1
c = Application.WorkshestFunction.Round( (Application.WorksheetFunction.Small (spoje, 1 + 1)), O)
d = Application.WorksheetFunction.Round( (Application.WorksheetFunction.Small (spoje, 1)), 0)
g = Stric - d)
r=1r + g+ "-"
Next i

c = Application.WorksheetFunction.Round (Application.WorksheetFunction.Min (pom), O)

d = Application.WorksheetFunction.Round (Application.WorksheetFunction.Max (spoije), 0)

g = Stric - d)

r=r + g

rozestupy = Replace(r, " ™, "M

End Function

Obrazek 6 Zdrojovy kod funkce ,,rozestupy* pro rozestupy mezi spoji
Zdroj: (Autor)

Funkce neni nijak slozita, ve VBA zabere pouze 14 fadki. Na funkci se potom Ize odvolat
ptimo z buiiky jako na jakoukoliv jinou funkci Excelu. Rozestupy mezi spoji z vybrané oblasti

bungk se pak vypocitaji zadanim vzorce (33).

=rozestupy(Oblast_bungk) (33)

Vypocet KMN
Podobné jako pro rozestupy mezi spoji je vhodné naprogramovat vlastni funkci ve VBA

I pro vypocet kvadratické miry nepravidelnosti. Provedeni funkce autorem je uveden

na obrazku 7.
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Function kvadr_mira(spoje, pom)
Dim i &s Integer, c &As Double, d As Double, g As Double, r As Double

For i = 1 To Application.WorksheetFunction.Count (spoje) - 1
c = Application.WorksheetFunction.Round( (Application.WorksheetFunction.Small (spoje, i + 1)), Q)
d = Application.WorksheetFunction.Round ( (Application.WorksheetFunction.Small (spoje, i)), 0)
g=g+ (c-d) "2
r=r + (c - d)
Next 1

c = Application.WorksheetFunction.Round (Application.WorksheetFunction.Min (pom), O)

d = Application.WorksheetFunction.Round (Application.WorksheetFunction.Max (spoje), O)

g=4qg + (c - d) ™~ 2

r=1r 4+ [(c - d)

kvadr mira = Application.WorksheetFunction.Round((g - (r * r) / Bpplication.WorksheetFunction.Count (spoje)), 0)

End Function

Obriazek 7 Zdrojovy kod funkce ,,kvadr_mira“ pro kvadratickou miru nepravidelnosti

Zdroj: (Autor)
Vypocet V buiice se provede vlozenim vzorce (34).

=rozestupy(Oblast_bungk) (34)

2.4 Formulace modelu v MS Excel

Tato kapitola uvadi postup nastaveni optimalizaéniho modelu v Resiteli pro optimalizaci.
V prvnim kroku je nutné nejdiive nastavit ReSitele pro feSeni optimalizaéniho problému.
Obrazek 8 predstavuje parametry v okné ,Parametry feSitele nastavené pro feSeni

optimaliza¢ni tlohy na vzorovém prokladovém schématu.
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Parametry Retitele X

Uéelova funkee: SBCS33

&4

Hiedat (7 pax (® Min () Hodnota: 0

Proménné modelu:

Sid_A_3;5id_A_4:5id_B_2;Uni_4;Madr_2;Madr_5;Voz_5;Vyrovnavaci_1;Vyrovnavaci_3;5i d_B_1| +

Omezujici podminky:

prest_centrum_4_5 <= max_prestup -~ Fridat
prest_centrum_4_5 == min_prestup -
Madr_ 2 <= odj_2

Madr_2 = celé_&islo Zménit
Madr_5 <= odj_5
Madr_5 = celé_&islo
Sid_A_3 <= odj_3 Qdstranit
Sid_A_3 = celé_tizlo
Sid_A_4 <= odj_4
prest_centrum_5_4 <= max_prestup Vynulovat vie
prest_nem_1_5 == min_prestup
prest_nem_1_5 <= max_prestup . i
prest_centrum_5_4 > = min_prestup v Nacist nebo ulozit

Mastavit podminky nezapornosti
Vyberte metodu Evoluéni algoritmus ka MoZnosti

fedent:

Metoda fedeni

Simplexovou metodu zvalte pro linedrni optimalizaéni problémy, Gradientni metodu pro hladké
nelingarni problémy a Evoluéni algoritmus pro nehladké nelingarni problémy.

Obrazek 8 Okno ,,Parametry Regitele*
Zdroj: (MS Excel, autor)
V tomto okné€ je potieba nastavit buniku s Gi€elovou funkei, ur€it hledany vysledek
(maximalni, minimalni, nebo konkrétni hodnota), oznacit veSkeré¢ proménné buriky, nastavit

omezujici podminky a zvolit metodu feseni.

2.4.1 Proménné modelu

Do proménnych modelu je potfeba zadat veskeré buiiky, které budou ménény fesitelem.
Z formulace matematického modelu vyplyva, Ze to budou buniky obsahujici prvni odjezd linky
z vychozi zastavky. V ptipadé, Ze je tento odjezd dopocitan ptictenim doby obratu (nebo
vyrovnavaciho €asu) k €asu piijezdu spoje do kone¢né zastavky, je potiebné do proménnych
modelu ptidat buitky obsahujici dobu obratu nebo vyrovnavaci ¢as. Ve vzorovém prokladovém

schématu je pouzito 10 proménnych bunék.

2.4.2 Omezujici podminky modelu

Dale je nutné nastavit zakladni a rozsifujici omezujici podminky. To se provede kliknutim
na tlacitko ,,Pfidat® a formulaci podminky. Vycet omezujicich podminek pouzitych

Ve vzorovém feSeni je uveden v tabulce 4.
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Tabulka 4 Nastaveni omezujicich podminek pro vzorovy model

C. Formulace podminky v modelu Komentar
1 | Nadr_2<=o0dj_2
2 | Nadr_5<=odj_5 Nastaveni horni meze pro prvni odjezd linky
3 | Sid_A 3<=odj_3 z vychozi zastavky (odj LINKA = [;-1).
4 | Sid_A_4<=odj_4 Spodni mez nastavena zaSkrtnutim policka
__ _ ,hastavit podminky nezapornosti‘.
5 | Sid_B_1<=odj_1 .
i _ Ke kazdé podmince je doplnéna podminka
6 | Sid_B_2<=odj_2 0 celociselnosti ve formatu
7 Uni_4<=odj_4 BUNKA=CELA.CAST(BUNKA)
8 | Voz_5<=odj_5
9 | Vyrovnavaci_l<=max_vyrov_1 Nastaveni maximalniho vyrovnavaciho ¢asu
11 | prest_centrum_4_5<=max_prestup | Nastaveni horni a dolni meze pro prestup z linky 4
12 | prest_centrum_4_5>=min_prestup | na linku 5 (Centrum)
13 | prest_centrum_5_4<=max_prestup | Nastaveni horni a dolni meze pro piestup z linky 5
14 | prest_centrum 5_4>=min_prestup | na linku 4 (Centrum)
15 | prest_nem_1_5<=max_prestup Nastaveni horni a dolni meze pro piestup z linky 1
16 | prest_nem_1_5>=min_prestup na linku 5 (Nemocnice)
17 | prest_nem_5_3<=max_prestup Nastaveni horni a dolni meze pro piestup z linky 5
18 | prest_nem_5_3>=min_prestup na linku 3 (Nemocnice)
19 | pocet vozu linka<=max pocet Pocet vozli nasazenych na linku [ bude mensi
pocet - P nebo roven stanovené hodnoté.

Zdroj: (Autor)

Pro zjednoduSeni je vhodné&jsi pravou stranu podminky definovat jako odkaz na buiku

S konkrétni hodnotu neZz zadavat konkrétni hodnotu do podminky. To umozni jednoduseji

modifikovat model napf. pro jiné obdobi dne, kdy jsou linky provozovany v odlisnych

intervalech.

2.4.3 Dalsi nastaveni

Z dal$iho nastaveni pro feseni koordinacniho problému je dilezité se zaméfit na ¢as béhu

EA. Nastaveni tohoto se provede v ,,Moznostech u metody feSeni v okné ,,Parametry Regitele*.

Evolu¢ni algoritmus je ukoncen, pokud Resitel nenalezne lepsi feSeni béhem nastavené doby.

V zékladnim nastaveni je tato hodnota nastavena na 30 s, ovSem je vhodné&j$i, zvlast

u slozitg&jsich siti, tento ¢as nastavit na vétsi hodnotu. Pro ptiklady optimalizace na fiktivni siti

bude dostacujicich 90 s, pro feSeni sit¢ DPMP byly pouZzity hodnoty 120 s a vice. To umozni

Resiteli prohledat vice feSeni a zvysit Sanci na pfibliZzeni se optimalnimu feSeni.
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Dale lze nastavit nasledujici parametry, které pii feSeni optimalizaci byly ponechény
ve vychozim nastaveni (adaj v zavorkach): konvergence (0,0001), frekvence mutaci (0,075),
velikost zakladniho souboru (100) a ndhodné ¢islo (0).

Stimto nastavenim modelu budou zpracovavany veskeré optimaliza¢ni ptiklady

Vv nasledujici kapitole.
2.5 Provedeni optimalizace

Na vytvofeném vzorovém modelu fiktivni sit¢ patefnich linek jsou v této kapitole
provedeny ilustraéni optimalizace a jeji modifikace pomoci navrzeného matematického
modelu. Prvni pfipad pfedstavuje zakladni variantu metody bez rozsifujicich omezujicich
podminek a bez rozliseni dilezitosti usekti vahami. Dalsi ptipady pak tuto zakladni variantu
modifikuji a ukazuji rozsifené moznosti optimalizace, ¢imz se stdva metoda Iépe vyuzitelna

pro praxi. Snahou je brat ohled i na technologické hledisko konstrukce jizdnich fadu.

Jako modifikace zakladniho optimalizaéniho modelu pro vylepSeni koordinace linek
na dilezitych usecich bude ukézéno vyuziti vah usekd a vyuziti vyrovnavaciho c¢asu
v zastavkach. Dale budou ilustrovany modifikace se zohlednénim prestupnich vazeb

a minimalizaci po¢tu vozidel.

Tyto modifikace optimalizaniho modelu lze pii feSeni redlné Ulohy mezi sebou
libovolné kombinovat podle potieby (napiiklad feSeni s vyuzitim ptestupnich dob a zaroven
s omezenim poctu vozidel) a také lze vytvatet modifikace dle vlastnich specifickych

pozadavkl. Tim se zna¢né zvySuje variabilita navrZzené metody.

2.5.1 Zakladni optimalizace

Nyni je ukdzana zakladni ,,prosta“ optimalizace. Pro vsechny linky byl zvolen spole¢ny
interval 30 min. Veskeré spole¢né tiseky byly ohodnoceny shodné vahou 1. U polookruznich
linek nebylo dovoleno vyuzit vyrovnavaci ¢as. Doby piestupu a pocty nasazenych vozidel
nebyly zohlednény. Vysledek (na obrazku 9) je tedy ovlivnén pouze snahou o minimalizaci

ucelové funkece.

Pro nastaveni optimaliza¢niho modelu v fesiteli bude nutné pouzit podminky ¢&. 1-8

z tabulky 4.

Cilem je koordinovat co ,,nejidedlngji pateini linky v ramci celé sité. Jako zakladni
hledisko pro toto hodnoceni koordinace linek slouzi hodnota rozestupt mezi spoji. Za naprosto
idedlni se povaZzuje ptipad, kdy jsou rozestupy mezi spoji na daném tseku stejné velkeé.
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Délkacyklu  [60] [Minobrat |
Chronometraz M ® Intervaly
Sidlisté A Sidlists A 1 2 3 4 5 |Linka | Univerzita |
sfazfa7] T [ [ [ 1] slaafs1] [ [ [ [ ] 30 [ 80 |30 [ 80 | 80 |interval Lalaafaa]l T [ [ 1 11
4losfzs] | [ [ [ 1 4loafz4] T 1 T 1 30 [ 60 | 60 [ 60 | 60 |to Py
1 2 2 2 2 |Vozy
2% | Univerzita |
gz s [elzo] [alzslss[ [ T T 111
= I Krizovatka Centrum
1= [2]as[es «[1T0]20
Sidlisté B 2]o3[33 «[2]28]58 Hlavni nadrazi
afaafsa [ ] [ | ] 3[13]43 «[4]21]51 4>5 [2]os| [2)23[s3] [ | | [ |
2fool3s] [ [ [ [ 1 4 [26]56 L[ 5]14]44 [5fos] [5]oofzo] | [ [ [ |
36 28 4
12-18-12-18 11-7-12-11-7-12 14-16-14-16
e 20-10-20-10 ® 6-12-12-6-12-12 L ¢ 14-16-14-16 o
100 48 5->4 4
Sidlisté B Krizovatka Hlavni nadrazi
afaafsa] [ | | [ ] 1]27[s57 Centrum 2f7fa7] | | [ [ ]
2lotfz] [ [ [ [ 1 2]o7]37 >[2]12]42 sloifz] | [ [ [ 1
3]25]s5 4 [3]oo[30
| 1]00] 4]13[43 M 4]18]48
->[5]26]56
Usek Krit. | Vaha|vysl.
. 3 | 2 | 36
Nemocnice Sidlisté A - Krizovatka 6 1 6
5->3] 20 3 |os|38 . 100 [ 1 | 100
[ Vozouna ] 155 = IZZISZI I I I I I Sidlisté B - Kfizovatka %6 T %
I 5 |28|58| l l l l l I 14—16‘—114—16 Kfizovatka - Centrum gg 1 gg
e ® 16-14-16-14 o 4 1 4
Centrum - Nadrazi
| Vozovna | 4 4 1 4
| 5 |£|42| | | | | | | Cas prestupu Nemocnice Vyrovnavaci casy Nemocnice . 4 1 4
Max [60] ozlz2] [ 1 [ 11 Max Nemocnice - Centrum 7 7 2
Min[ 0] sfusfas] | T [ 1 1 [3]o0] max[0] Ugelova funkce| 280

Obrazek 9 Vysledek prosté optimalizace
Zdroj: (Autor)
Dosazeny vysledek neni pfili§ idealni pfevazné na vétvich vedoucich k sidlistim A a B.
Pokud by byl pozadavek na pravidelng&jsi provoz v téchto tsecich, je tieba optimaliza¢ni model

modifikovat.

2.5.2 Vyrovnavaci ¢as

U spojit polookruznich linek je ¢asem odjezdu z vychozi zastavky urCen i Cas ndvratu
do téze zastavky. To znamena, ze bude u takovychto spojt hledan v obou smérech kompromis
Vv piipad€ koordinace se spoji jinych linek. UmoZnénim zdrZeni spoje v nékteré ze zastavek
na trase (napf. zastavka nejvice vzdalena od vychozi zastavky), 1ze spojem ¢asové manipulovat
I ve sméru pii navratu do vychozi stanice a tim mtze dojit k lepsi koordinaci s ostatnimi linkami
na nékterém z Gsekl. Toto mize byt aplikovano i u ostatnich typa linek napt. v zastavkach
S vyraznou vyménou cestujicich. Ud€leni vyrovnavaciho ¢asu linkam v zastavkach poté miize

umoznit vylepseni koordinace s jinymi linkami na nékterych spole¢nych usecich.

Modifikace oproti zédkladni varianté spociva v tom, Ze je umoznéno vyrovnavacim casem
,»zdrzet* spoje polookruznich linek 1 a 3 v zastavce Nemocnice, a to az o 4 minuty (vzhledem
k dlouhym linkovym intervalim je volen pomérné dlouhy prostoj v zastavce). To si vyzada

krom¢ podminek ¢. 1-8 i zahrnuti rozsifujicich podminek 9 a 10 (dle tabulky 4). Vysledek

1ze vidét na obrazku 10.
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Délkacyklu__[60] [Minobrat [ |
Chronometraz () Imervaly
Sidliste A Sidliste A 1 2 3 4 5 |Linka | Univerzita |
3fosfzo] | | | | | 3asfas| [ [ | | | 30 |30 ["30 [ 80 | 80 |interval l4]aojao] T T [ [ [ 1
af22ls2] [ T [ 11 4foofso] T T T 11 60 [ 60 [ 60 | 90 [ 60 |to PY
2 2 3 2 |vozy
S|G | Univerzita |
[2]>2 g glg o [l el 111111
S|6 Krizovatka Centrum
gla  [1]ae]ea «[1]oo[39
Sidlisté B 2]00|30 «| 2|25|55 Hlavni nadrazi
af2ols0] [ [ [ || 3]o7[37 | a]a7]ar 4->5 2f20ls0] [ [ [ [ ]
2foslze] [ | [ [ 1 4]22[s2 L[ 5]08|38 [5]o3] [sfes(33] [ [ | [ 1|
4 48 16
14-16-14-16 8-8-14-8-8-14 17-13-17-13
o 15-15-15-15 ® 7-10-13-7-10-13 ® 13-17-13-17 o
0 36 5->4 16
sidlisté B Krizovatka Hlavni nadrazi
afasf4s] [ [ [ ]| 12252 Centrum 2l T T [ 1]
2fozf3] [ [ [ 11 2 o737 ->| 2|12[42 5Joofso] | [ [ [ 1
3[17]47 V| 3]22]52
4 0o]30 1| 4]os5(35
->[5]25]55
Usek Krit. | Vaha[ vysl.
e Sidiists A - Krizovatka 106 i 106
5->3|15 3]02|32 - 0 1 0
| Vozovna | 1->5| 5 IlGIAGI I I I I I Sidlsté B - Krizovatka 4 1 4
Bslafso] | 11111 14—16;—114—16 Kfizovatka - Centrum ig i ig
o \g 16-14-16-14 . 16 | 1| 16
Vozovna | 4 Centrum - Nadrazi I 7 6
| 5 |11|41| | | | | | | Cas prestupu Nemocnice Vyrovnavaci ¢asy Nemocnice Nemochice - Centrum 4 1 4
e 6] ool 11111 v [ 7 e
[ 5]19] vin[0] sluzfaz] T T T [ 1 Max [ 4] Ugelové funkce| 144 |

Obrazek 10 Vysledek optimalizace s vyuZitim vyrovnavaciho ¢asu
Zdroj: (Autor)
Lze si v§imnout, ze vyuzitim vyrovnavaciho ¢asu pro linky 1 a 3 (4, resp. 2 minuty) byla
vyznamné zlepSena hodnota ucelové funkce (z hodnoty 280 min? na hodnotu 144 min?).
Z technologického hlediska je mozné dopravnim podnikiim doporucit vyuziti vyrovnavacich
Cast u polookruznich linek jako nastroje ke zlepSovani koordinace patefnich linek a eliminace

ptipadného zpozdéni.
2.5.3 Vahy useku

Dalsi varianta modifikace zékladni optimalizace ukazuje, jak 1ze ovlivnit koordinaci linek
na usecich udélenim rozdilné vahy kazdému useku. Vyssi vaha bude udélena usekiim
sméfujicim na obé& sidlisté. Vyrovnavaci ¢as u Nemocnice nebude povolen. Ugelem je
izolované demonstrovat, jak se zméni feSeni pouze zménou hodnot vah usekd. Do modelu jsou

zahrnuty podminky ¢. 1-8.

Pro ukazku bude u vybranych usekt zvolena hodnota vahy 5. Takto 1ze o¢ekavat tendenci
modelu o co nejpravidelnéjsi rozestupy a tim o co nejvétsi minimalizaci hodnoty ucelové
funkce. Pokud by na sledovanych tsecich byl pozadovan absolutné pravidelny usekovy

interval, 1ze vahy nastavit pfisnéji. Ohodnocovanim usekd vahami se zabyva kapitola 2.1.3.

Vysledek ptikladu s vyuzitim vah tseki je uveden na obrazku 11.
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Délkacyklu__[60] [Minobrat [ |
Chronometraz () Imervaly
Sidlisté A Sidlists A 1 2 3 4 5 |Linka | Univerzita
3faofso] | | | | | 3laafsal [ [ | | | 30 |30 ["30 [ 80 | 80 |interval la]20ls0] | [ [ [ [
afoslss] [ T [ 11 4fofao] T T T 11 30 [ 90 [ 60 [ 90 [ 60 |to PY
1 3 2 3 2 |vozy
S|E | Univerzita |
2]z < 35~ e [Elslss 11 1111
S|= Krizovatka Centrum
35 [asles <[ 1]os[zs
Sidlisté B 2|28|58 <| 22353 Hlavni nadrazi
afaolao] [ [ [ ]| 3]16[46 <[ 4]27]57 4->5 2fuslas] [ | [ [ |
2foafz4] T T T [ 1 4]02[32 V[ 5]13]43 [5]o7] [sfegfzs] [ [ | [ |
0 124 100
15-15-15-15 15-4-11-15-4-11 10-20-10-20
o 16-14-16-14 ® 5-14-11-5-14-11 ® 12-18-12-18 o
4 84 5->4 36
sidlisté B Krizovatka Hlavni nadrazi
afasfao] T 1 [ 1] 1[25]s5 Centrum 2fwofao] [ [ [ [ ]
2fosf3] [ [ [ 1 2 o939 >| 2]14[a4 slotfas] | [ [ [ 1
3[28]58 V| 3]o3]33
| 1]oo] 4]14]44 | 419]49
->[5]26]56
Usek Krit. | Vaha[ vysl.
e Sidiists A - Krizovatka j : ig
5->3]23 3|11]41 - 4 5 20
Vozovna ] 155 3 I21I51I I I I I I Sidlisté B - KFizovatka ) 3 )
Blrsd [T 1111 1072?50720 Kfizovatka - Centrum 182‘2 i 182‘2
o \g 18-12-18-12 . [ 2] 36
Vozovna | 36 Centrum - Nadrazi 100 1 100
| 5 |12|42| | | | | | | Cas prestupu Nemocnice Vyrovnavaci ¢asy Nemocnice Nemochice - Centrum 36 1 36
Max 1foofo] [ [ [ [ ] [ 1]oo| ™ax[0] 100 |1 | 100
[ 5]15] vin[0] sfwgfas] [ T [ [ 1 [3]o0] Max[0] Ugelové funkce| 540 |

Obrazek 11 Vysledek optimalizace s vyuZitim vah dseki
Zdroj: (Autor)
Rozestupy mezi spoji na vSech tsecich s vahou 5 (15-15 a 14-16) lze povaZovat za naprosto
vyhovujici. Méné kvalitni feSeni (10-20 a 12-18) bylo pfesunuto do jinych usekt sité (oproti

piikladu 1) s niz8i vahou. To vede k zavéru, Ze pro co nejkvalitnéjsi sitové feSeni je dulezité

spravn¢ ohodnotit vSechny tseky jejich vahou.

2.5.4 Prestupy

V kapitole 1 je zjisténo, Ze existujici optimaliza¢ni metody neumoziiuji ¢asové koordinovat
linky zaroven na tisecich a v uzlech. Touto modifikaci optimalizaéniho modelu je umoZnéno
V navrZené metodé zohlednit v FeSeni i pFestupni vazby. Zakladnim pfedpokladem je shodny

interval mezi prestupnimi linkami.

Za piedpokladu, Ze nabidka spojeni neni tak intenzivni (coz u intervalu 30 min neni),
by mohl existovat pozadavek na zajiSténi prestupnich vazeb Vv n€kterych smérech. Pfistup
k zajistovani piestupt se muze lisit dle situace. Pokud je potieba zajistit pFestup z jednoho spoje
na druhy, je vhodné&jsi, pokud prvni spoj pfijede do pfestupni zastavky diive. Pokud je potieba
zajistit pfestup mezi obéma spoji, pak je dilezité, aby spoje v zastavce po urcity ¢as stanicovaly
spole¢né, ptipadné aby mély odjezd ve stejnou minutu. Zde je také potieba zvazit rozmisténi
stanovist, mezi kterymi se piestupuje, a piipadné prestupni dobu zahrnout do délky staniceni,
aby bylo mozné ptestup uskutecnit. V redlnych dopravnich systémech lze pak pozadavek
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na umoznéni prestupu zaznamenat do vozového jizdniho fadu (MHD), avsak v modelech je

nutné s dostate¢nou dobou pro piestup pocitat.

V demonstrativnim prokladovém schématu jsou sledovany ptestupni vazby na zastdvce
Centrum mezi linkami 4 a 5 v obou smérech a na zastavce Nemocnice jsou to vazby z linky ¢.1

na linku ¢. 5 k Vozovré a z linky €. 5 na linku ¢. 3 smérem na Krizovatku.

V této modifikaci zakladni varianty je ilustrovano nastaveni minimalni doby piestupu
nalmin (neni vyzadovano spole¢né stani vozidel v zastavce, ale je vyzadovana rezerva
pro piipad zpozdéni spoje, ze kterého se pfestupuje) a dale nastaveni maximalni doby
na piestup v délce 10 min. Vyrovnavaci ¢asy pro polookruzni linky v zastavce Nemocnice jsou
povoleny opét v délce max. 4 minuty. Vahy tsekt jsou nastaveny na spole¢nou hodnotu 1.
K zédkladnim podminkam ¢. 1-8 budou pfipojeny i rozSifujici podminky ¢. 9 a 10
(vyrovnavaci Casy) a podminky ¢&. 11-18 (piestupy) — viz tabulka 4. Vysledné feSeni je

uvedeno na obrazku 12.

Délkacyklu  [60] [Minobrat | Interval
Chronometraz m ® ervaly
Sidlisté A Sidlists A 1 2 3 4 5 |Linka | Univerzita
sfosfas| | | | | | glzfa2] [ [ | | ] 30 | 30 ["30 |80 [ 80 |interval lajasl43] | [ [ [ [ 1
alasfao]l T T 1T [ 1 afosls] T [ [ [ 1 30 [ 60 [ 60 | 60 [ 90 |to ®
2 2 2 3 |vozy
Sl | Univerzita |
< 3[5 & [lod] [efoelsel T T T 1 1]
SR Kiizovatka Centrum
3@ 1|11{41 «| 1]o6|36
Sidlisté B 2[21]51 «|2]16]46 Hlavni nadrazi
afwrjar] 11 [ ] 3 [04]34 <[ 4]20]50 4>5 |2 2faafar] | ] | | ]
2f27s7] T 1 1T [ 1 4]25(s5 L[ 5]00]30 (5023 [5f25)55] [ [ [ [ 1
100 144 4
10-20-10-20 10-4-16-10-4-16 14-16-14-16
o 16-14-16-14 ® 6-14-10-6-14-10 ® 15-15-15-15 o
4 64 5->4 0
Sidlisté B Krizovatka Hlavni nadrazi
afazla7] |1 [ ] 1]23|53 Centrum 2arfar] 1] ] | ]
2fogf3] T [T [ 11 2|o7s37 ->| 2|12fa2 5lozfs2] | [ [ ]
3]13[43 L[ 3]18]48
| 1]oo] 4]27]57 1 4]02|32
>|5]27]57
Usek Krit. | Vaha[ vysl.
e Sidiisté A - Krizovatka 12 a i 13 a
5'>3 sfeofsol T 1111 SWliSts B - Kizovatka |— = 4
Vozovna |  1->510] s5losfss] | [ [ |1 100 [ 1 T 100
|5|l4|44| l l l l l I 18—123—618—12 Kfizovatka - Centrum 16;44 i fﬁt
o g 9-21-9-21 . 0 1 0
Centrum - Nadrazi
Vozovna I 144 4 1 4
| 5 |13|43| | | | | | | Cas prestupu Nemocnice Vyrovnavaci ¢asy Nemocnice . 144 1 144
Max 1|28|58| | | | | | @ Max Nemocnice - Centrum 6 1 36
[ 5]29) Min[ 1] slwofao] T T T 11 Max | 4] Ucelova funkce| 644

Obriazek 12 Vysledek optimalizace s diirazem na p¥estupy
Zdroj: (Autor)
Sledované doby piestupti jsou navrZzeny v pozadovaném rozmezi. Kvalita feSeni koordinace
pateinich linek je jiz oproti pfedchozim piikladim pomérné horsi (acelovéa funkce 644 min?).
Z toho lze vyvodit, ze zptisnovanim podminek souvisejicich s casovymi polohami spoji mtize

dochazet k nalézani horsiho feseni (z hlediska ucelové funkce).
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2.5.5 Minimalizace po¢tu vozidel

V posledni modifikaci zakladni varianty existuje pozadavek na efektivni vyuziti
vozidlového parku. Zaroven je potieba z technologickych diivodl zajistit minimélni dobu
obratu alespon na jedné kone¢né zastavce v délce alespon 15 minut. Spole¢ny linkovy interval
je 30 minut. Pro zjednoduSeni piikladu budou do minimalnich dob obratii uvazovany pouze
zakonné prestavky na jidlo a oddech, a sice 15 minut na alespon jedné konecné (mozné déleni

prestavky na vice ¢asti, z nichZ jedna musi mit alespon 15 min). (17)
Pfistavna a odstavna jizda nebudou zohlednény (doba obratu 0 minut).

Minimalni potfebny pocet vozidel nasazenych na jednotlivé linky Vv ilustrativnim piikladu

pii intervalu 30 min a dané chronometrazi dle vzorce (23) urcuje tabulka 5.

Tabulka 5 Minimalni poti‘ebné pocty vozidel nasazenych na linky

v

Linka I t;l_)Bl t]l'?_)Al tgminl tgminl Omin I, nminl
[min] | [min] | [min] | [min] | [Min] | [min] | [vozidla]
11 19 15 04 |4549| 30 2

16 16 15 0 47 30
21 13 15 04 |49-53| 30
20 20 15 0 55 30
19 19 15 0 53 30

gl | WO N|

2
2
2
2

Zdroj: (Autor)

Hrozi, 7e Resitel nalezne feSeni, které by z hlediska sledovaného kritéria KMN bylo
optimalni, avSak z ob&hového hlediska by pro zajiSténi takového rozsahu dopravy bylo
potfebné nasadit vétSi mnoZstvi vozidel a fidi¢ld. Dikazem jsou ptedchozi vysledky
z podkapitol 2.5.1 — 2.5.4, kde pocet vozidel nasazenych na linky dosahuje i hodnoty 3 vozidla,

coz je vice vozidel, nez je vypocteno v tabulce 5.

Nyni bude vyplnéna bunka ,,minimalni obrat”. Pokud nebude dodrZzen minimalni obrat
linky na aspon jedné konecné zastdvce pozadovanych 15 minut, bude na linku nasazeno dalsi

vozidlo navic (pfictenim hodnoty 1 k poctu potiebnych vozidel).

Néavaznost spojii jedné linky mezi dvéma sméry je kontrolovdna podminkou na pocet
vozidel nasazenych na lince. Pokud by spoje nenavazovaly a vznikaly zbyte¢né prostoje, bude

automaticky nasazeno vozidlo navic a takové feSeni nebude povoleno.
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Nasazeni minimalniho poctu vozidel a zaroven dodrzeni pozadovanych obratovych casil,
bude docileno tak, ¢ bude nastaven pozadovany podet vozidel jako podminka Regiteli
(podminka ¢. 19 dle tabulky 4). U linek ¢. 1 a 3 neni potiebné nastavovat zadna omezeni diky
polookruznimu charakteru. U ostatnich linek bude nastavena podminka, Ze poCet nasazenych
vozidel nesmi ptresdhnout hodnotu 2. Vysledné feseni by tedy mélo byt koncipovano

na minimalni mozny pocet nasazenych vozidel.

Pro zjednoduSeni nejsou wuvazovana omezeni pro prestupy. Vyrovnavaci cas
pro polookruzni linky je vzhledem k delSimu intervalu nastaven maximaln¢ na 4 minuty. Vahy

usekd jsou stejné, pozaduje se co nejrovnoméernéjsi rozlozeni spojti v celé siti.

Vysledek optimalizace ukazuje obrazek 13.

Délka cyklu |@| |Minobrat |1_5|

Chronometraz | 1] ® Intervaly
Sidli§té A Sidli§ts A 1 2 3 4 5 |Linka | Univerzita |
3fa9fs9] [ | | | | 3fosf3s| [ [ [ | | 30 |30 |30 |30 |80 |interval lafoxfas] | [ [ [ [ ]
alaafal T T T 11 afoafsi] T T 1T 11 60 | 60 [ 60 | 60 [ 60 |to PY
2 2 2 2 2 |vozy
Sla | Univerzita |
2]z 8 3z o Clod ol TT 1111
& Krizovatka Centrum
&[5 [1]oa]za «[1T29]59
Sidlisté B 22151 <| 2]16(46 Hlavni nadrazi
afwofso] [ [ ] [ ] 3 [28[58 «| 4]os|3s 4-55 2laafaa| [ [ [ [ ]
202757 T | | [ | 2 [13[43 MBER sl2afsa] | | | | |
16 28 16
17-13-17-13 8-13-9-8-13-9 13-17-13-17
o 15-15-15-15 ® 12-8-10-12-8-10 ® 13-17-13-17 o
0 16 5->4 16
Sidlisté B Krizovatka EI Hlavni nadrazi
1fosfss] | | [ [ | 1]12]42 Centrum 2lo7f37] [ | | | |
2faalsy] [ T [ [ 1 2|27]s7 | 2]o02]32 5f2ofs0] [ 1 | |
3]o7]37 V[ 3]12]42
4]19]49 1 4]2454
->|5]15]45
Usek Krit. | Vaha| Vysl.
. 36 | 12| 36
Nemocnice Sidlisté A - Kfizovatka ) 1 )
5->3| 16| 3]23|53 . 0 1 0
I S Srouna ] 155 3 IO7I37I I I I I I Sidlisté B - Kfizovatka 6 1 6
5]13]43 16 16 [ 2] 16
I—I ‘l I | l l I l I ‘ 17-13-17-13 Kfizovatka - Centrum 58 T 58
14-16-14-16 . w2 1
Centrum - Nadrazi
Vozovna | 4 16 | 1| 16
I 5 lﬂl:ﬂl | | | | | I Cas prestupu Nemocnice Vyrovnavaci ¢asy Nemocnice . 4 i 4
Max 1|21|51| | | | | | Max Nemocnice - Centrum 6 1 I
[ 5] 18] Min[ 0] sfo7js7] T [ [ 11 Max [ 4] Ugelova funkce| 148 |

Obrazek 13 Vysledek optimalizace s minimalizaci po¢tu nasazenych vozidel

Navrzené ukazkové tfeSeni ma v ramci nastavenych linkovych intervalli optimalni pocet
nasazenych vozidel (za ptedpokladu, Ze vozidla neméni linky). Pfi porovnani s variantou
z podkapitoly 2.5.2, ktera ma shodné nastaveni optimalizacniho modelu mimo podminky
2

na pocty vozidel, je vidét, Ze hodnota ucelové funkce je hor§i pouze o 4 min®, coz je

zanedbatelné zhorSeni. Zanedbatelné jiz neni usetfeni jednoho nasazeného vozidla na lince 4.
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2.6 Komentar K ilustraénimu resSeni

Na ptedchozich ukazkach je ukézano nckolik zakladnich moznosti, jak lze pfistupovat
k optimalizaci koordinace patetnich linck v MS Excel pomoci navrzené metody. Jednotlivé
varianty byly feSeny izolované, aby bylo mozno posoudit vliv modifikace feSeni na celkovy

vysledek. V ptipad¢ potieby lze tyto varianty mezi sebou kombinovat.

V tabulce 6 je uveden struény pichled vysledkt jednotlivych variant.

Tabulka 6 Piehled vysledki ieSenych prikladi

x . . . « , |Doba feSeni| Pocet dil¢ich Utelova fce
C.| Nazev varianty reSeni . _2
[s] problé mii [min]
1 Prosta optimalizace 160,266 18 318 280
2 Vyrovnavaci Cas 114,172 15 765 144
3 Vahy useki 105,750 11 909 492
4 Piestupy 139,719 12 298 644
5 | Minimalizace po¢tu vozidel| 112,469 12 032 148

Zdroj: (Autor)

Vysledky dosazené navrzenou metodou na fiktivni siti lze povazovat za prekvapive
uspokojivé. Doba feseni kazdého piikladu se pohybovala pfiblizné€ v rozmezi 2—3 minut. Pokud
se odecte maximalni doba bez vylepseni, ktera ¢inila 90 s, tak vysledné a optimalni feSeni bylo
nalezeno béhem prvni minuty feSeni. V pfipad¢ ruéni koordinace by feSitel problému mohl
pfijatelné feSeni hledat mnohem delsi dobu a lze se domnivat, Ze by nedosahl takového
vysledku jako EA. MoZnost projit vS§echna moZna feSeni a vybrat z nich to nejlepsi neptipada

Z davodu velké ¢asové narocnosti v uvahu.

Lze sledovat, Ze pocet vyieSenych dil¢ich problémil a cas feSeni Ulohy nejsou piimo
imémé. Toto lze zdiivodnit rozdilnou slozitosti formulace matematického modelu v Resiteli.

Take l1ze oCekavat, ze Cas feSeni 1 pocet dil¢ich problémil bude riist se sloZitosti feSené tlohy.

V nasledujici kapitole je navrzena metoda aplikovana na realny dopravni systém, a sice

v Dopravnim podniku mésta Pardubic a.s. (DPMP).
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3 APLIKACE V REALNEM SYSTEMU

Pro prvni aplikaci navrhované metody Vv praxi se naskytla pfileZitost u Dopravniho podniku
mésta Pardubic a. s. (DPMP) béhem letnich prazdnin 2017. Optimalizace se tykala nékolika

obdobi, a sice:

e vikend 8-19 hodin,
e vikend 6-8 hodin (navazuje na 8-19 hodin),
e vikend 21-23 hodin,

e pracovni den, prazdniny 8-13 hodin.

Vikendové tsporné opatfeni béhem letnich prazdnin roku 2017, kdy byl na patefnich
linkach zavadén jednotny interval 30 minut po cely den, bylo citelnym zasahem do rozsahu
dopravy. Se zménou intervalli nékterych linek musely byt ptirozené upraveny i jejich vzajemné
¢asové polohy. Z toho ditvodu byl dan odpovédnymi pracovniky DPMP prostor pro vyzkouSeni
funkénosti navrzeného matematického modelu. Na to také navazovala koordinace rannich

a vecernich vikendovych jizdnich rada.

Pii té prilezitosti také prob&hl pokus o zlepSeni koordinaci patefnich linek b&hem
pracovniho dne 0 letnich prazdnindch, kde rozsah dopravy zlstal stejny, ale existoval potencial

pro zlepSeni prokladi.

Tato kapitola je vénovana samotné implementaci teoretické ¢asti modelu na realny systém

a predstaveni dosazenych vysledki u vSech 4 optimalizovanych obdobi.

3.1 Vytipovani problému

Duvody, které vedly k myslence, Zze v koordinaci patefnich linek existuje (resp. by mohl
pti tvorbé novych koordinaci existovat) v oblasti jizdnich fadi DPMP problém, byly evidentni.
Neziidka se stavalo, Ze spoje n€kterych patetnich linek jedoucich stejnym smérem, odjizdély
ze zastavek doslova zaroven, pfipadné v kratkych casovych rozestupech, a dalsi spoj odjizd¢l
az za nepomérné dlouhou dobu. To byl problém zejména ve vecernich hodinach a o vikendech
rano. Takovéto pripady vsak lze ve vychozich jizdnich fadech najit i v pracovni dny. Existoval
ptredpoklad, Ze pii prodluzovani linkovych intervalti z 20 na 30 min by se situace o vikendech

pfes den mohla zhorsit.

Zdarnym piikladem Spatné koordinace mizZe byt napt. v jizdnich fadech pro rok 2017

odjezd linek 5 a 6 z centralni zastavky Masarykovo namésti smeérem na sidlisté Dukla po 21.

vvvvvv
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s Duklou rozestup mezi spoji 30 minut. Zpét ze sidlist¢ Dukla situace neni o nic lepsi, rozestupy

mezi spoji linek 5 a 6 ze zastavky Dukla,namésti smér centrum meésta jsou 4-26. (19)

Naproti tomu nékteré sméry v to samé obdobi jsou zkoordinovany velmi dobie, napiiklad
smér Polabiny,kpt. Bartose ze zastavky Masarykovo namésti (linky 2, 6 a 13) vypada takto:
linka 2 odjizdi v 00, 30; linka 6 ve 21, 51; linka 13 v 10, 40. To je proklad 10-11-9 a pro potieby

obsluhované mistni ¢asti je zcela vyhovujici. (19)

Tato situace nenastava v citovanych jizdnich fadech jen v pracovni dny, ale i o vikendech.
Jizdni tady ve ve€ernich hodinach jsou velmi podobné a odjezdy spoju posunuty maximalné
01-2 min. Je také nutné podotknout, Ze tento stav trval jiz nékolik let, béhem kterych
neprobéhla zddna vyrazna zména jizdnich fadu.

Problémem tedy je nedokonald koordinace patefnich linek napfi¢ celymi jizdnimi fady
DPMP, kde dochazi k vybornym prokladim na nékterych tsecich na tukor jinych (také
dalezitych) tusekti. To wvzniklo pravdépodobné pii partikularnim feSeni koordinaci
na jednotlivych usecich, kdy byly nejprve zkoordinovany ,,prioritni* useky a nasledné nebylo
mozné manipulovat s odjezdy spoju linek, které jiz byly zkoordinovany na jiném useku.

To potvrzuje, Ze ke koordinaci spojii linek v siti je nutno pfistupovat celositoveé (komplexn¢).
3.2 Vybér resitelii problému

Do feSeni vytipovaného problému vstupuji nasledujici fesitelé:
Autor diplomové prace — Vytvotfeni modelu, tvorba navrhii pro koordinaci patefnich linek.

Odpovédny pracovnik DPMP — Zadavani pozadavkll a schvalovani navrzeného feSeni.
Pro problémy feSené do 9/2016 to byla zaméstnankyné na pozici ,,Vedouci strediska pripravy
a ekonomiky provozu hromadné dopravy”. Zmény jizdnich fadi po tomto datu jiz fesil

zamestnanec na pozici ,,referent tvorby jizdnich radi MHD.

3.3 Organizac¢ni schéma

Zakladni organizac¢ni schéma je zobrazeno na obrazku 14.

Odpovédny > Skutecné

“— pracovnik DPMP 2 jizdni tfady

Autor

Obrazek 14 Organizaéni schéma FeSeni problému

Zdroj: (Autor)
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3.4 Analyza organiza¢niho schématu

Organiza¢ni schéma obsahuje 3 prvky a 4 vazby. Dva prvky tvofi feSitelé problému
a jednim prvkem jsou skutecné jizdni fady. Kazdy prvek ma svoji vnitini ¢innost, ktera neni
pro organiza¢ni schéma nikterak dualezitd. Analyza je zaméfena na vazby a toky mezi

jednotlivymi prvky schématu.
Vazba 1 (Autor — Odp. pracovnik)

Informaci, ktera je predavana po této vazb¢, je vytvoteny navrh prokladového schématu

pro koordinaci feseného obdobi.
Vazba 2 (Odp. pracovnik — Autor)

Po této vazb¢ jsou predavany informace o pozadavcich pro kazdy ndvrh a zpétna vazba

ke kazdému navrhu.
Vazba 3 (Odp. pracovnik — Skute¢né JR)

Pokud je navrh findlni a odpovédnym pracovnikem fadn¢ zkontrolovan a schvélen, jsou

vysledky implementovany do skutecnych jizdnich radu.
Vazba 4 (Skute¢né JR — Odp. pracovnik)

Z provozu muze pfijit odpovédnému pracovnikovi zpétnd vazba ohledné zavedenych
jizdnich tadi (naptf. od cestujicich, fidi¢t nebo dispe€eri). Tato zpétna vazba (v podobé
ptipominek) se tyka pouze provozu MHD v Pardubicich, nikoliv vypocetni metodiky feseni
Jizdnich tadu.

Z analyzy je také patrné, ze autor mél dostatek prostoru pro samostatnou tvorbu modelu
a navrhi, jak je pozadovano pii zpracovani diplomové prace. Spoluprace s ostatnimi prvky je
narovin¢ pozadavki a zpétné vazby a tyto prvky pfimo neovliviiovaly samotné feSeni

diplomové prace.

3.5 Verbalni model
Problém je formulovan, fesitelé problému také. Nyni je fada na slovni formulaci modelu.

3.5.1 Pozadovany vystup a FeSeni

Pozadovanym vystupem v ptipadé koordinace patetnich linek jsou odjezdy spojii téchto
linek z vychozich a jinych dulezitych zastavek (napf. prestupni uzly) v ramci koordinovaného

obdobi. Dale je potiebné ziskat pichled udaji o koordinaci linek na jednotlivych usecich
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pro porovnani vychoziho a nové navrhovaného stavu. Uzite¢ny miize byt i udaj o potiebném
poétu vozidel k zajiténi provozu kazdé linky. ReSenim je kompletni prokladové schéma
s pozadovanymi udaji o casovych polohach spoji a koordinaci patefnich linek.
3.5.2 Kritéria kvality fFeSeni

Jako zékladni Kritérium kvality feSeni formulovaného optimaliza¢niho problému je autorem
zvolena celkova nepravidelnost dopravy v ramci systému patefnich linek DPMP béhem
zkoumaného obdobi. Jako nejvhodnéjsi ukazatel pro hodnoceni nepravidelnosti se jevi
kvadraticka mira nepravidelnosti (viz podkapitola 1.5.2). Optimalni feSeni je takové feSeni,

které zlepSi celkovou nepravidelnost v siti, avSak vyrazné nezhor$i nepravidelnost

na dulezitych tsecich. Tento postup byl odsouhlasen i ze strany DPMP.

3.5.3 Omezujici podminky

Reseni bude omezeno témito podminkami:

e stanovenym poctem nalezitosti (nesmi dojit k ristu provoznich nakladu),

e Casovou polohou vybranych spoji (u nékterych nesmi dojit k vyrazné zmeéng¢),
e platnou legislativou CR (to se tyka zejména bezpeénostnich piestavek),

e rozmisténim bezpecnostnich prestavek na vhodné konecné zastavky,

e predchazeni kolizim pfi pfedjizdéni trolejbusi,

o clektrickymi mezidobimi u trolejbusovych linek.

3.5.4 Dostupné udaje

Dostupnymi tdaji ohledné feseného problému jsou:

e sSeznam linek a zastavek,

e udaje o jizdnich dobach (chronometraz),

e aktualni (vychozi) jizdni fady,

e turnusy nalezitosti,

e platna legislativa urcujici rezim prace fidice MHD,
e umisténi socialnich zafizeni,

e parametry méniren,

e pfepravni prizkumy.
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3.6 Tvorba modelu sit¢e DPMP

Podkapitola shrnuje pfipravu pro tvorbu matematického modelu sit¢ DPMP. Samotné

vytvoieni modelu je obecné navrzeno v Kapitole 2.

3.6.1 Selekce linek

V prvni fadé je nutno analyzovat linkové vedeni sité¢, na které je zamysSleno provést
optimalizaci, a vybrat linky, které budou v modelu této sité zahrnuty. V nasledujicich dvou
tabulkdch je uvedeno linkové vedeni vSech linek provozovanych DPMP k1. 4. 2017
V bezvylukovém stavu — tabulky 7 a 8 uvadi trolejbusové, resp. autobusové linky. Nejsou
uvazovany nocni, ucelové a historické linky, které nebyly zahrnuty do feSené¢ho problému

Z hlediska jejich specifického provozu.

Tabulka 7 Trasovani trolejbusovych linek DPMP k 1. 4. 2017 (bezvylukovy stav)

Linka Trasa
1 Jesni¢anky,to¢na — Masarykovo nadm. — Na Okrouhliku — Slovany,to¢na
2 Polabiny,toéna — Hlavni nddrazi — Masarykovo nam. — Pardubic¢ky,to¢na
3 Hlavni nadraZzi — Masarykovo nam. — Globus — UMAto¢. — Lazné Bohdane¢
4* Polabiny,to¢na — Stavarov — Ttida Miru — Masarykovo nam. — Polabiny,to¢.
5 Dukla,toéna — Masarykovo nam. — Zidov — Dubina,to¢na
7 Dukla,vozovna — Zborovské nam. — Masarykovo nam. — Globus (- UMA,to¢na)
11 (UMA ,to¢na —) Globus — Polabiny,to¢. — Stavafov — Dubina,Sever
13 Polabiny,Slune¢ni — HI. nadr. — Masarykovo nam. — Na Drazce — Dubina,Sever
21** Polabiny,Sluneéni — Hl. nadr. — Masarykovo nam. — Slovany,to¢na
27* Pardubic¢ky,to¢na — Ttida Miru — Teplého — Dukla,nam. — Pardubicky,to¢na
33 Hlavni nadrazi — Masarykovo nam. — Globus (- UMA,to¢.)

*Linky 4 a 27 jsou polookruzni.

** [inka 21 od 2. 9. 2017 zruSena.
Zdroj: (19)
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Tabulka 8 Trasovani autobusovych linek DPMP k 1. 4. 2017 (bezvylukovy stav)

Linka Trasa
6 (Dukla,vozovna) — Dukla,nam. — Karla IVV. — Masarykovo nam. —
Polabiny,Slune¢ni — Ohrazenice,to¢na (— Doubravice,nam.)
8/88* Dubina,Dubinska — Karla IV. — Masarykovo nam. — Hlavni nadr.
(— Svitkov,$kola —) Hlavni nadrazi — Masarykovo nam. — Dubina,Dubinska
9 Rosice,to¢na — Hlavni nadrazi — Hiarka (— Spojil — Sezemice,posta)
10 (Ostiesany,to¢na —) Nemoéige,toéna - I?opravni podnik — Hlavni nadrazi —
Masarykovo nam. — Univerzita — Cihelna (- Ohrazenice,to¢na)
12 Hlavni nadraZi — Masarykovo ndm. — Pardubicky — Zamedek (~ Drozdice —
Cerna za Bory — Mnétice — UhfFetice)
14 Staré Civice — Na SpravedInosti — Masarykovo nam. — Polabiny,to&na
15 Opocinek — Svitkov,$kola — Na SpravedInosti — Hlavni nadrazi
16 Hlavni nadrazi — Masarykovo nam. — Cihelna — D¥ite¢
17 Hlavni nadraZi — Masarykovo nam. — Doubravice — Srch,to¢na
18 (Mikulovice —) Drazkovice — Hlavni nadrazi — Cerna u Bohdan&e (- Zivanice)
22 Zavodu Miru — Masarykovo nam. — Nemocnice — Nemosice,to¢na
23 Polabiny,to¢éna — Hlavni nadrazi — Staré Civice,Priim. zéna
24 Hlavni nadraZi — Na SpravedInosti — Stary Matefov (— Cepi)
25 Dubina,Sever — Karla IV. — Dukla,nam. — Staré Civice,Prim. zéna
26 Hlavni nadrazi — Hlavacova — Na Drazce — Dubina,Dubinska
28 Zavodu Miru — Masarykovo nam. — Pardubicky (— Starocernsko —
Sezemice,Veska / ZiZin)
29 Letisté — Svitkov — Staitkova,$kola — Gorkého

*Linky 8 a 88 jsou pres Svitkov vedeny polookruzné, linka 88 je vedena protismerné lince 8.
Zdroj: (19)

Celkem bylo k 1. 4. 2017 provozovano 29 linek (mimo no¢nich, G¢elovych a historickych).
Nyni Ize provést selekei ,,spravnych® linek. Bylo rozhodnuto, Ze v modelu budou mimo cisté
patefnich linek zobrazeny i linky doplitkové, které maji pravidelny provoz. Proto je nutné
analyzovat linkové intervaly jednotlivych linek. To je provedeno opét zvlast’ pro trolejbusové
a autobusové linky v tabulkach 9 a 10 pro nasledujici obdobi: §picka pracovniho dne (SpPD),
sedlo pracovniho dne (SePD), vikend rano (VR), vikend den (VD) a vecer. Vecerni provoz
Vv pracovni den a o vikendu lze povazovat za shodny a Spicka pracovniho dne pies prazdniny

ptiblizné odpovida Spicce pracovniho dne v obdobi 5-6 h. a 17-19 hodin.

Tabulky nemapuji detailni pribéh linkovych intervalli béhem dne, obdobi jsou zobecnéna

tak, aby odpovidala veétsi casti linek, proto mohou byt nékteré tidaje nepiesné, ale to nehraje
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podstatnou roli, protoze se jedna pouze o orienta¢ni tidaje slouzici k tomu, aby byly selektovany

vhodné linky pro model.

Tabulka 9 Linkové intervaly (trolejbusy)

SPPD

_ SPPD SEPD | VR | VD | Veter | Veer | Zarazeni

Linka 5-6, 17-19 do
6-8, 13-17 + prizd. 8-13 5-8 8-19 | 19-21 | 21-23 | modelu

1 12 15 15 30 20 30 30 Ano

2 15 15 15 30 20 30 30 Ano

3 15 20 30 30 30 30 60 Ano

4 30 30 30 - - - - Ano

5 10 15 15 30 20 30 30 Ano

7 30 30 30 30 30 30 - Ano

11 20-30 30 30 30 30 30 - Ano

13 10 15 15 30 20 30 30 Ano

21 60 - 60 - - - - Ano

27 60 60 60 - - - - Ano

33 15 30 30 - 30 - - Ano

Zdroj: (19)

U vSech trolejbusovych linek 1ze nalézt pravidelny interval, proto budou do vysledného

schématu zahrnuty vSechny bez vyjimky.
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Tabulka 10 Linkové intervaly (autobusy)

_ sppp | OPPP | SEPD | VR | VD | Veter | Veter | Zafazeni
Linka 5.6, 17-19 do
81 | g, | B13| 5B | 819 | 1021 | 2028 | mogely
6 10 15 15 30 20 30 30 Ano
8/88 10 15 15 30 20 30 30 Ano
9 N N N N N N N Ne
10 N N N N N N N Ne
12 Ccal5 N N N N N N Ano
14 N N N N N N N Ne
15 N N N N N N N Ne
16 N N N - N N - Ne
17 N N N - N - - Ne
18 N N N N N N N Ne
22 N - - - - - - Ne
23 N N N N N N N Ne
24 N N N N N N N Ne
25 N N N N N N N Ne
26 60 - 60 - - - - Ne
28 N N N - N N - Ne
29 N - - - - - - Ne
N — Nepravidelny interval
Zdroj: (19)

v Vv

U autobusovych linek DPMP je t€z8i hledat linky provozované v pravidelném intervalu.

Tento pozadavek napliuji linky 6 a 8/88, které jsou pateni. Vzhledem k tomu, ze linka 88 je

pouze spoj linky 8 vedeny obracenym smérem na smyckové ¢asti (marginalni Cast trasy), neni

tieba tuto linku tvofit zvlast’.

Dale patetni linkou v dobé feSeni byla urcité linka 12, jejiz vytizeni je znacné diky obsluze

oblasti, ve které se nachazi pramysl a skoly, avsak pravidelny interval je nutno si u této linky

predstavit predevSsim z obéhovych a provoznich divoda (kazdy spoj ma jinou trasu apod.).

V dobé tvorby modelu pro DPMP zde vS$ak jisty potencial na zavedeni pravidelného intervalu

byl a mél by smysl, a tak linka bude v modelu zahrnuta. Naopak linka 26 sice pravidelny interval

ma, avSak je provozovana v useku Dubina, Dubinskd — Na Drdzce v Casovych polohéach linky

8, u které nahrazuje spoje a tak nema smysl ji do modelu zahrnovat.
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Analyzou linkového vedeni DPMP byla vybrana vychozi mnozina linek, které¢ budou
zahrnuty do modelu, ato linky 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 11, 12, 13, 21, 27, 33. Celkem model bude

Citat 14 ,,patetnich linek.

3.6.2 Vybér uzli a useki pro model

Nyni je nutné urcit, které uzly a useky budou v modelu zahrnuty. Z mnoziny vSech
existujicich zastavek, kterych sit’ obsluhovana DPMP obsahuje 209 (20), pro model piipada
Vv uvahu pouze podmnozina téch zastavek, které jsou obsluhovany selektovanymi linkami. Tyto
zastavky vSak nema smysl zahrnovat vSechny a je nutné vybrat pouze vyznamné zastavky,
ve kterych linky zacinaji nebo konci, ptipadné kde dochazi k smérovému rozdéleni vybranych
linek. Tim se vybér z(zi na nasledujici vycet zastavek uvedeny v nasledujicich tabulkach 11
(kone¢né zastdvky) a 12 (pouze nacestné zastavky). Linky, které v zastavce konci, jsou
v tabulce 11 zvyraznény tuéné. U zastavek jsou uvadény zkratky jejich nazvi, které se budou

dale objevovat napft. pro oznacovani indext apod.

Tabulka 11 Pfehled kone¢nych zastavek zairazenych do modelu

Zastavka Zkratka Linky
Dubina,Sever/Dubinska DUB 5,8,11, 13
Dukla,nameésti DKN 5,6,7,27
Dukla,to¢na DKT 5
Dukla,vozovna vVOZ 7
Globus GLO 3,7,11,33
Hlavni nadrazi HLN 2,3,6,8,12,13, 21, 33
Jesnicanky,to¢na JES 1
Lazné& Bohdanec BOH 3
Ohrazenice,to¢na OHR 6
Pardubicky,to¢na PAR 2,27
Polabiny,Slune¢ni SLU 6, 13,21
Polabiny,tocna POL 2,4, 11
Slovany,to¢na SLO 1,21
Svitkov,skola SVI 8
Ttida Miru TRM 4,21, 27

Zdroj: (Autor)

Celkem je vybrano pro zatazeni do modelu 15 kone¢nych zastavek. U polookruznich linek

jsou zvyraznény konecné zastavky podle linkového vedeni DPMP.

75



Tabulka 12 Pfehled nacestnych zastavek zafazenych do modelu

Zastavka Zkratka Linky
Dubina,garaze DGA 5,11, 13
Dubina,to¢na DUT 8
K Nemocnici KNM 8

Karla IV. KIV 6, 8
Kpt. BartoSe BAR 2,6,13,21
Krajsky urad KRA 1,2,5/11,12,13,21

Masarykovo ndmésti MAS 1,2,3,4,5,6,7,8,12, 13, 33
Na Drazce DRA 8,11, 13
Na Okrouhliku OKR 1,11,13,21
Na SpravedInosti SPR 1,5,7,27
Nam. Republiky REP 1,2,5,6,8,11,12, 13, 21, 27
Podébradska POD 3,7,11, 33
Polabiny,Okrajova POK 6, 13,21

Stavatfov STA 3,4,7,11, 33

U Grandu GRA 21,27
U Kostelicka KOS 1,2,11,12,13, 21

UMA to¢na UMA 3
Zborovské nam. ZBO 1,6,7, 27
Zimni stadion ZIM 3,4,7,11, 33
Zidov,to¢na ZID 5

Zdroj: (Autor)

Dalsich 20 vyznamnych zastavek, které budou zndzornény V modelu, tvoii nacestné
zastavky. Celkem bude znazornéno 35 zastavek. Vazby mezi témito zastavkami by se daly
vyjadfit matici sousednosti, kde hodnota 1 znaci existujici vazbu mezi zastavkami. V tabulce
13 jsou jiz uvedeny vSechny useky, které budou hodnoceny z hlediska pravidelnosti. Nejedna
se pouze o useky, které jsou ohraniCeny dvéma sousednimi uzly, ale jsou zde zahrnuty
i ,,fiktivni* Gseky pro koordinaci linek, jedoucich stejnym smérem, ale jinou trasou. Kazdému
useku je pridéleno Cislo, kterym bude usek identifikovan v dalSim textu. V ptipadé rozdéleni
jednoho tiseku do dvou fadkt je horni fadek pro smér tam a spodni fadek pro smér zpatky (dle
uvedeného sméru). Dale jsou u kazdého useku uvedeny hodnoty vah g,,, které byly stanoveny

v ramci kalibrace modelu a pouzivany pii optimalizaci u vSech obdobi.
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Tabulka 13 Pfehled hodnocenych aseki

Usek Cislo | g, Linky
. . . 1 0 3,7,11, 33
Zimni stadion — Stavarov 5 0 3.7 11 33
L, y 3 3 2,6,13,21
Hlavni nadrazi — Kpt. Bartose 4 3 2.6 13, 21
y . y , 5 2 3,7,33
Stavatrov — Hradeckd — Podébradska 6 > 3.7 33
. y . . 7 2 2,4,11
Polabiny,to¢. — Polabiny,Kosmonautt 8 > 2.4 11
" ., . 9 1 6, 13,21
Kpt. Bartose — Okrajova/Slunecni 10 1 6,13, 21
A o 11 0,5 2,3,6,8,12,13,21
Hlavni nadrazi — Masarykovo nameésti 12 0.5 2.3.6.8, 12 13 21
e . 13 0,8 6, 8
Namésti Republiky — Karla IV. 14 08 6.8
. . 15 2 1,57,21
Masarykovo nam. — Na SpravedInosti 16 > 157 21
o~ . y 17 1 2,12, 27
U Kostelicka — Pardubicky,to¢na 18 1 212, 27
. , 19 1 1,11,13,21
U Kostelicka — Na Okrouhliku 20 1 111 13 21
2 , . 21 15 8, 11,13
Na Drazce — Na Okrouhliku/K Nemocnici 9 15 8. 11, 13
. . . 23 3 511,13
Dubina,Sever — Dubina,garaze 24 3 5 11 13
, 25 0 1,21
Slovany — Na Okrouhliku 26 0 121
L . 27 15 1,7,27
Zborovské nam. — Na SpravedInosti o8 15 17
, , . 29 0,5 1,2,5,6,8, 12,13
Masarykovo nam. — Nam. Republiky 30 05 125681213
, . o 31 0,5 1,2,5,12,13,21, 27
Nam. Republiky — Krajsky utad 30 0.5 12.5 12 13, 21, 27
Na Spravedlnosti — Dukla,nam. 33 1 5, 27
Dukla,nam. — Zborovské nam. 34 1 7,27
Globus — Podébradska 35 0* 3,7,11, 33
Odjezdy z Dukly smér centrum (fiktivni) 36 3 56,7, 27
Odjezdy z centra na Dubinu (fiktivni) 37 3 5,8,11,13
*V pripadé vzniku kolizi pfi predjizdéni vozidel byla volena hodnota 1, viz kapitola 3.7.3

Fiktivni tiseky 36 a 37 jsou zatrazeny z divodu koordinace spojii ze sidlist¢ Dukla do centra

Zdroj: (Autor)

Pardubic (linky 5, 6, 7 a 27) a z centra na sidlist¢ Dubina (linky 5, 8, 11 a 13).

Nejvyssi vahou (hodnota 3) jsou ohodnoceny useky spoleéné pro linky spojujici nejvétsi
pardubicka sidlisté Polabiny, Dubina a Dukla s centrem. Na téchto usecich totiz Ize ocekavat
nejvyssi poptavku po piepravé. Naopak bez hodnoceni ziistaly useky, do kterych linky vstupuji
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zkoordinovany z jiného useku a koordinace s ostatnimi linkami nema smysl (Zimni stadion —
Stavaiov a zpét). Useky v centru mésta, které jsou spoleéné pro vice linek z riiznych smérd
(napt. Hlavni nddrazi — Masarykovo namésti) jsou do hodnoceni zahrnuty hodnotou 0,5 — tim
je feCeno, Ze na koordinaci tohoto tiseku zalezi (aby nenastal zbyte¢ny soubéh vice spoji),
ale neni nezbytné nutné mit zde naprosto pravidelnou nabidku. To je kompenzovano vétSim

mnozstvim spojui nez na usecich s mén¢ linkami.

Celkem je uvazovano 37 useku, jejichz hodnoceni bude zahrnuto do ucelové funkce.
Vysledné schéma, podle kterého je vytvorena sit’ modelu, je uvedeno na obrazku 15. Cervené
jsou zvyraznény useky, které nejsou dulezité z hlediska koordinace linek na nich (Useky

S provozem jedné linky, pfip. bezvyznamné useky a tiseky hodnocené vahou 0).
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Obriazek 15 Schéma sité modelu pro sitovou koordinaci paternich linek DPMP
Zdroj: (Autor)

Nahled rozsahu kompletniho prokladového schématu DPMP vytvofeném v Excelu Ize vidét

Vv priloze A.
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3.7 RozSifujici omezujici podminky v siti DPMP

Pted zacatkem optimalizace na vytvofeném modelu sité je nutno urcit rozsitujici omezujici
podminky, které jsou dany provoznimi podminkami DPMP. Nasledujici podminky jsou platné
pii feSeni vSech uloh na siti DPMP. Pokud by nékteré z feSenych prokladovych obdobi mélo

jinou specifickou omezujici podminku, bude uvedena u jeho feseni.

3.7.1 Délka doby ¢ekani na konec¢né

V podkapitole 2.1.2 je pro moznost dodrzeni bezpecnostnich prestdvek stanovena
maximalni doba ob¢hu vozidla na lince na 80 minut véetné¢ dob obratu na kone¢nych
zastavkach. V podminkdch DPMP je také nutné zapocitat doby piistavné jizdy na vychozi
zastavku a odstavné jizdy po piijezdu do koneéné zastavky. Pro oba technologické procesy

bude dohromady uvazovana pausalné 1 minuta (primérna hodnota pfipadajici na jeden spoj).

V tabulce 14 je uveden piechled délky minimalnich moznych obé&hii vozidel 0.,y
u selektovanych linek DPMP v jejich zékladni trase pii nejdelSich moznych jizdnich dobach.
Doba minimalniho mozného obratu je soucet jizdnich dob linky obéma sméry (v minutach),
ptistavné a odstavné jizdy na konecné zastavce (na kazdé kone¢né, tudiz 2 x 1 minuta
u nepolookruznich linek) a minimalni doby bezpe¢nostni prestavky (10 minut). Neni tedy

zapocitana doba cekéani na kone¢nych zastavkach, ktera je zavisld na linkovém intervalu [

vvvvvvvv

Tabulka 14 Pfehled minimalnich dob obratu vybranych linek DPMP

Linka g7 | 5 Omin

[min] | [min] | [min]
1 19 19 50
2 23 22 57
3 26 25 63
4 16 - 27
5 22 22 56
6 30 31 73
7 20 18 50
8 58 - 69
11 23 22 57
12 30 30 72
13 23 23 58
21 21 21 54
27 38 - 49
33 10 10 32

Zdroj: (19)
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Nejdelsi minimalni mozna doba obratu je u linky 6, a to 73 min. Protoze plati nerovnice
73 < 80, lIze fici, ze u vSech linek uvazovanych v modelu je mozné délit bezpecnostni

pfestavku na 3 ¢asti.

Omezujici podminkou tedy je minimalni délka alesponi jedné doby ¢ekani na konecné
zastavce (véetné pristavné a odstavné jizdy) 11 minut. Na kterou konecnou zastavku umistit

tuto prestavku je dano nasledujici podkapitolou 3.7.2.

3.7.2 Umisténi bezpe¢nostnich prestavek

v

U DPMP jsou vyuzivany dva druhy socialniho zatizeni: rozsifenéjsi jsou ,,pevna‘ zafizeni,
ktera jsou napojena na inzenyrské sité. Kromé¢ toalety a tekouci vody jsou zde umistény napf.
lednice, mikrovinné trouby, sodobary, automaty na kavu apod. Mén¢ rozsifenymi jsou mobilni
socialni zafizeni slouzici pouze jako toaleta, pfipadné je zde nadrz s vodou pro umyvani rukou.
Mobilni socialni zatizeni vSak neposkytuji takovou uroven jako zafizeni pevna, a proto nebudou
uvazovana. Seznam koneénych zastavek, které jsou vybaveny pevnym socialnim zafizenim je
uveden v tabulce 15. Zahrnuty jsou pouze kone¢né zastavky, které jsou obsluhovany linkami

vybranymi v kapitole 3.6.1.

Tabulka 15 Umisténi pevnych socialnich za¥fizeni DPMP

Konec¢na zastavka Zkratka | Obsluhujici linky
Dubina,Sever DUB 5,8,11,13
Jesnicanky,to¢na JES 1
Polabiny,to¢na POL 2,4
Pardubicky,to¢na PAR 2,27
Hlavni nadrazi HLN 3,12, 33
Ohrazenice,to¢na OHR 6
Dukla,vozovna VOz 7
Polabiny,Slunec¢ni SLU 13,21

Zdroj: (Autor)

Z vySe uvedené tabulky lze vycist, Ze kazda z linek vybranych do prokladového schématu,
ma alespon na jedné konecné zastavce umisténo pevné socialni zatizeni.

Omezujici podminka tudiz je, ze doba ¢ekani alesponl na jedné z kone¢nych zastavek linky,

které jsou vybaveny pevnym socialnim zafizenim, musi byt minimaln¢ 11 minut (viz kapitola

3.7.1). Matematicky lze zapsat vzorcem (35).
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to, v t5, =211 (35)

kde:
t4 | e doba obratu linky [ na prvni kone¢né vybavené soc. zafizenim [min],
t P doba obratu linky [ na druhé koneéné vybavené soc. zatfizenim [min].

Pokud tuto podminku nelze dodrzet, ptida se na linku dalsi vozidlo a doba obratu této linky

na pozadované konecné bude prodlouzena o hodnotu linkového intervalu.

3.7.3 Bezkoliznost

Problém kolizi vznika u DPMP na zastavce Globus, ktera je kone¢nou zastavkou pro vétsinu
spojit linek 7, 11 a 33. Pro linku 3 je tato zastavka nacestna. Vozy, jejichZ spoje v zastavce
kon¢i, vyckévaji na svlij odjezd ve vystupni zastavce, kterd je pro linky 3, 7, 11 a 33 spolecna

a neni vybavena piedjizdnou stopou. Vyckavani miize byt také provedeno v nastupni zastavce.

Zakladni podminkou zde je, aby vyckavajici vozidla nebranila prijezdu ostatnim spojam.
Dale je nutné zajistit, aby koncici vozidla odjizdéla na stejné lince a v tom samém potadi,
ve kterém piijela. Resit predjizdéni stazenim sbéra¢i je nezadouci, jelikoZ trolejové vedenti je
zde umisténo nad frekventovanou silnici 111/32224, a tak by zbyte¢né dochazelo k rizikovym

vstuptim fidic¢e do této silnice béhem manipulace se sbéraci.

Ze zkuSenosti ziskanych pii feSeni navrhu koordinaci pateinich linek v ramci diplomové
prace vyslo najevo, Ze tuto podminku 1ze ¢asteéné osettit, pokud bude koordinovan i odjezd
ze zastavky Globus zpét do centra a budou nastaveny maximalni doby obratu pro koncici spoje.
Je to jednodussi nez v optimalizaénim modelu formulovat zvlastni omezujici podminku. Ovsem
je nutné kazdé schéma po optimalizaci podrobit revizi, zda je podminka bezkoliznosti

ve vychozi zastavce Globus dodrzena.

3.7.4 Energeticka omezeni

Je potteba také zminit energetické hledisko. V siti DPMP pii soucasné Cetnosti spoju
jednotlivych trolejbusovych linek nedochézi k ptekroceni zadného omezeni piipustného poctu
trolejbusti v jednom napdjecim tseku, a tak neni potifeba v navrhovaném modelu toto fesSit.
Neda se ani piedpokladat, Ze by po provedeni optimalizace a zlepSeni rozlozeni spojil v ramci

celé sit¢ mohlo dochazet k energetickym problémutm. (21)
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3.8 Zavedené navrhy koordinaci

Tato podkapitola shrnuje optimaliza¢ni navrhy zavedené do praxe. Navrhy byly tvofeny
autorem s vyuzitim sestaveného modelu a piipominkovany odpovédnymi zaméstnanci DPMP.
Nasledné¢ byly vysledné navrhy pievzaty a jiz jen s minimalnimi upravami zavedeny
do realného provozu. Sitova grafika (prokladové schéma) s odjezdy linek z vyznamnych
zastavek ke kazdému optimalizovanému obdobi pfed a po optimalizaci je uvedena
v ptilohach B — I. Tyto ptilohy mohou byt pfi prohlizeni diplomové prace v elektronické

podob¢ v zakladnim pfiblizeni necitelné a je tieba si stranky zvétsit.

Nasledn¢ uvadéné hodnoty KMN jsou v zédkladnim tvaru bez pfepoctu vah. Zamérem je
korektni zhodnoceni vysledkii na vSech tusecich bez ohledu na dulezitost koordinace
na jednotlivych usecich. Pfipadné souvislosti mezi vysledky a vahami na usecich jsou

komentovany v textu.

3.8.1 Vikend 1éto 2017 (8-19 hodin)

Prvnim obdobim, které bylo navrhovano, byl vikendovy provoz ptes letni prazdniny v Case
8-19 hodin. Periodicky provoz je v tomto obdobi zaveden u linek 1, 2, 3,5, 6, 7, 8, 11, 13 a 33.
Linky 1, 2,5, 6, 8 a 13 maji spole¢ny interval 20 minut, linky 3, 7, 11 a 33 interval 30 minut.
To na spole¢nych tsecich vyvolava urcité koordinacni problémy a vznikaji soub&hy spojt vice
linek (napt. u linek 1 a 7). Kvili uspornym opatfenim (nedostatek fidi¢t) je perioda u vSech
pateinich linek v 1ét¢ 2017 sjednocena na 30 minut, coz vytvari predpoklad pro odstranéni
téchto soubéhti. Celkova kvadraticka mira nepravidelnosti v siti (KMN) u vychoziho
schématu dosahuje 3 885 min2. Vychozi prokladové schéma v Case 8-19 hodin vikendového

provozu je uvedeno Vv piiloze B.

V puvodnim jizdnim fadu je kladen ddraz na koordinaci linek v useku Polabiny,Slunecni —
Kpt. Bartose — Hlavni nadrazi a zpét. Zde KMN nabyva hodnot 6-24 min?, coz je nejméné

V ramci celé sité (na usecich, kde je provozovana vice nez 1 linka).

Naopak nejhlie zkoordinovanymi useky jsou dle hodnoty KMN Karla IV. — Nameésti
Republiky (384 min?), Na SpravedInosti — Zborovské namésti (280 min?) nebo piijezdy
na zastivku Na Drdzce smérem z centra (246 min?), s ¢imz souvisi odjezdy z centra smérem

na sidlisté Dubina (225 min?).

Vyhodou pii optimalizaci tohoto obdobi bylo, ze neexistovala téméf zadna omezujici

podminka na ¢asové polohy vétSiny spoji. Jedinou vyjimku tvoftila linka 3, u které vzhledem
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k meziméstskému charakteru byl dodrzen odjezd z Hlavniho nadrazi do Lazni Bohdaneé
dle vychoziho jizdniho #adu. U této linky jsou ponechany odjezdy ze zastavky Hlavni nadrazi
ve 21. a 51. minutu jako ve vychozim stavu. Ostatni ¢asy odjezdu linek z vychozich zastavek
jsou vypoéteny Resitelem.

Provedenim optimalizace pomoci navrhované metody je dosazeno sniZeni hodnoty KMN
v siti na 1 979 min2. To je oproti vychozimu stavu zlepSeni o 1 906 min?. Vyfez z vysledného
prokladového schématu je zobrazen na obrazku 16. Cely vysledek Ize vidét na schématu

piilozeném v piiloze C.

Dubina,Dubinska

P8: 08 38
08: 1545
Dubina,Sever Dubina,Sever
3-8-2-8-0-2-7-3-8-2-8-0-2-7 (131) Odjezdy z Nam. Republiky smér Dubina 05: 18 48 P5: 03 33
[T 011: 08 38 P11: 24 54
11-10-3-6-11-10-3-6 (82) 013: 2555 P13: 1343

7-9-1-4-3-6-7-9-1-4-3-6 (84)

Namésti Republiky Namésti Republiky g8ls
1: 1949 1: 0838 |k
e
2: 10 40 2: 2656 Sl
5. 2454 5. 2858 S
6: 20 50 6: 16 46 Krajsky ufad 5 =
8: 2757 8: 26 56 1: 06 36
11: 14 44 11: 1848 2: 2454
12: 12: 5: 26 56
13: 0333 13: 0535 11: 16 46
21: U Grandu 12:
27: 21: 13: 03 33
27: 21 Zidov
27: 05:
3-10-8-2-7-3-10-8-2-7 (92)
5: 2252
& r Y
5 | B TA5EeTAES9(E@) Krajsky dfad Na Okrouhliku 5. 29 59
O 1: 20 50 < 1. 0434 P5:
5 .
S 2 21141 @ 11: 14 44 Na Drazce Na Drazce
g | = 5: 2555 33| 130131 8: 2050 8: 0333
) 3,
Karla IV. = p 2 Karlalv. 11: 1545 I’ 21 11: 1242 11: 2050
&
6: 2151 6: 14 44 12: = o 1312959 13: 09 39
8: 2858 8: 2454 13: 04 34 Na Okrouhliku ]
21 1: 2353 N
2 ¢
27 11: 18 48 15
13: 07 37 S
21 8-9-13-8-9-13 (28)
6-11-13-6-11-13 (52)

Obriazek 16 Vyiez z prokladového schématu z obdobi Vikend (8-19 h)
Zdroj: (Autor)
Je nutno podotknout, Ze oproti vychozimu stavu dochazi u nového navrhu ke sjednoceni
intervalll na vSech linkach (nové 30 minut). To umoziuje 1épe zkoordinovat vétSinu usekd.
Niz$i nabidka spojeni na né€kterych linkach tak je Caste¢né vykompenzovana rovnomeérné;si
nabidkou spoju v Case, coz dokazuji konkrétni hodnoty KMN u kazdého z usekti. Napf. u linek
1 a7z Masarykova namésti na Zborovské namésti jsou ve vychozim stavu rozestupy mezi spoji

o vikendu b&hem dne 10-10-20-0-20 minut (KMN 280 min?), po optimalizaci je KMN 36 min?
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s rozestupy 12-18-12-18 (ocekavané rozestupy 15-15-15-15). Ackoliv je zde ubytek jednoho

spoje za hodinu, maximalni délka ¢ekani je zkracena o 2 minuty a nedochazi k soub&htim,

kdy by dva spoje jely uplné zaroven.

Ptehled koordinace linek na spolecnych usecich pied a po optimalizaci udava tabulka 16.

Z ni je také patrné, na kterych usecich byla rovnomérnost rozlozeni spoji v ¢ase vylepSena

(zelena barva), kde zhorSena (Cervenad barva) a kde ke zméné nepravidelnosti nedoslo (Cernd).

Tabulka 16 Srovnani koordinace linek pied a po optimalizaci — Vikend (8-19 h)

Vychozi Léto 2017
Usek Usek Rozestupy KMN Rozestupy KMN]| +-
i tadion - Stavatoy 1 9-6-2-13-9-6-2-13 130 11-4-6-9-11-4-6-9 58 | 72
2 3-0-8-10-3-9-8-10 58 9-1-9-11-9-1.9-11 118 | 60
. B} 3 6-8-6-6-8-6-6-8-6 8 9-11-10-9-11-10 4 | 4
e 569560569 2% 13-7-10-13-7-10 % | 10
Stavatov - Hradecka - 5 9-6-15-9-6-15 84 11-10-9-11-10-9 Z | 80
Podébradské 6 3-17-10-3-17-10 196 9-10-11-9-10-11 4 | 192
Polabiny,to¢. - 7 8-12-18-2-20 216 18-12-18-12 36 | -180
Polabiny.Kosmonautit 8 6-20-4-16-14 184 16-14-16-14 4 | -180
Kpt. Bartose - Okrajova/Slune¢ni ]?0 ?1%—?11-531%3 264 E_i?_ié_i? ?g 1118
Hlavni nadraz - Masarykovo | 11 4-1-4-5-6-0-4-5-5-1-5-4-5-1-4-6 55 | 7-3-7-0-6-7-7-3-7-06-7 | 84 | 29
namésti 12 2-6-0-6-4-2-3-5-6-2-2-2-8-5-1-4 63 | 45-6-10-0-54-56-10-0-5 | 104 | 41
o . 13 5155-15-5-15 150 7-23-1-23 256 | 106
Namesti Republiky - Karla IV. = 18-2-18-2-18-2 384 10-20-10-20 100 | 284
Masarykovo nam - Na 15 7-3-10-7-13-0-7-13 144 10-12-8-10-12-8 16 | 128
Spravedlnosti 16 53-12-5-13-2-5-15 176 135-12-13-5-12 76 | -100
N . 17 20-20-20 0 30-30 0 0
U Kostelicka - Pardubicky,to¢na 8 50-20-20 0 3030 0 0
N ) 19 9-11-3-6-11-9-4-7 64 11.5-14-11-5-14 84 | 20
Wldsigidn e Oeriiitian | = 5-10-5-5-15-5-0-15 200 3-10-17-3-10-17 19 | 4
Na Drazce - Na Okrouhlikw/K_ | 21 10-5-5-10-10-5-5-10 50 8-0-13-8-9-13 28 | 22
Nem. 2 4-10-6-4-16-4-0-16 246 6-11-13-6-11-13 52 | 194
oS o N 23 12-35-12-85-7-8 74 10-7-13-10-7-13 3% | 39
Dubina,Sever - Dubina,gardze |5, 1.1559-6.5-15-4 184 10-11-9-10-11-9 4 | -180
) 25 20-20-20 0 30-30 0 0
Slovany - Na Okrouhliku 26 20-20-20 0 30-30 0] 0
Zborovské nam. - Na 27 3-17-13-7-20 196 T7-13-17-13 16 | -180
SpravedInosti 28 10-10-20-0-20 280 12-18-12-18 36 | 244
Masarykovo nam. - Nam. 29 4-2-3-2-3-6-4-2-3-2-3-6-4-2-3-2-3-6 34 7-9-1-4-3-6-7-9-1-4-3-6 84 50
Republiky 30 | 2-0-8-5-1-4-2-0-3-5-5-1-4-2-0-8-5-0-1-4 | 120 | 3-8-2-8-0-2-7-3-8-2-8-0-2-7| 131 | 11
) . o 31 6-6-5-3-0-6-6-5-3-6-4-2-5-3 5 7-4559-7-4559 2 | 13
W IRgplbliley ST 7 e | oo 851-6-3551685016 91 | 310827310827 | 9 | 1
Na SpravedInosti - Dukla,nam. 33 20-20-20 0 30-30 0 0
Dukla,ndm. - Zborovské ndm. 34 30-30 0 30-30 0 0
Odjezdy z Globusu smér centrum | 35 3-7-10-10-3-7-10-10 66 1-10-11-8-1-10-11-8 122 | 56
Qdjezdy z Dukly smér centrum 36 7-1-12-8-9-3-8-12 106 10-11-9-10-11-9 4 -102
Odjezdy z centra na Dubinu |37 4-7-8-6-4-2-14-4-0-2-14 225 | 11-10-3-6-11-10-36 8 | 143
Celkem 3885 T979[.1000

Zdroj: (Autor)

Celkem bylo zlep$eno 19 tsek, 12 usekii se zhorsilo a 6 tseki zustalo beze zmény (Gseky

obsluhované jedinou linkou). Velikost zlepSeni dosahuje mnohem vyssich hodnot neZ velikost

zhorseni (priimérna hodnota zlepseni je o 123 min? a zhorseni o 36,2 min?).
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Nejvétsi zlepSeni nastalo na tisecich:

e Karla IV. — Namésti Republiky (-284 min?): Linky 6 a 8 smérem do centra,
e Na SpravedInosti — Zborovské nam. (-244 min?): Linky 1 a 7 smérem z centra,
e prijezdy na sidli§té Drdzka z centra (-194 min?): Linky 8, 11 a 13 smérem z centra,

e Podébradskd — Hradeckd — Stavarov (-192 min?): Linky 3, 7 a 33 smérem do centra.
Nejvétsi zhorseni pak na usecich:

e Namésti Republiky — Karla V. (+106 min?): Linky 6 a 8 smérem z centra,
e Stavarov — Zimni stadion (+60 min?): Linky 3, 7, 11 a 33 smérem do Polabin,
e odjezdy z Globusu do centra (+56 min?): Linky 3, 7, 11 a 33 smér do centra,

e Masarykovo nam. — Namésti Republiky (+50 min?): Linky 1, 2, 5, 6, 8/88 a 13.

Lze pozorovat, ze t0 nejvétsi zhorSeni nastalo praveé na tisecich, jejichz véha byla nastavena
na hodnotu mensi nez 1. Navic usek Stavarov — Zimni stadion a odjezdy spoji od zast. Globus
do centra byly ohodnoceny nulovou vahou z divodu nevyznamnosti koordinace linky 11

s linkami 3, 7 a 33 (ty jsou zkoordinovany v Giseku Podébradska — Hradecka — Stavarov).

Vyraznou zménou je naruseni pravidelného rozestupu mezi linkami 3 a 33, ktery
ve vychozim jizdnim fadu ¢inil 15-15 minut a pochazi z doby, kdy spoje koncici u Globusu
nebo na UME byly spoleéné oznaleny jako linka 3 (v 15min intervalu) a nikoliv jako
linky 3 a33 (kazda v 30min intervalu). Nové je Resitelem mezi linkami 3 a 33 zaveden
rozestup 10-20 resp. 9-21 s tim, Ze vé&tsi rozestup je v useku Masarykovo nameésti — Globus

a zpét prolozen spoji linky 7 s vyslednymi rozestupy 10-10-10 resp. 10-9-11.

S podobnymi rozestupy se lze setkat na vice usecich obsluhovanych tfemi linkami
(naptiklad: 8-12-10, 13-7-10 apod.). Takové rozestupy mezi spoji jsou jistym kompromisem,
Ktery umozni mit co nejpravidelnéjsi nabidku v ramci celé sité, i kdyz nejsou rozestupy

na nékterych usecich naprosto pravidelné.

3.8.2 Vikend léto 2017 (6-8 hodin)

Vzhledem ke zcela nové podobé vikendovych jizdnich tadu v ¢ase 8-19 hodin bylo
potiebné navrhnout i koordinaci vikendovych jizdnich fadi v rannich hodinach mezi 6-8 hod.
Do 8. hodiny nebyla o vikendech v dobé feSeni provozovana linka 33 a take je o vikendu v Case
6-8 hodin oproti obdobi 819 hodin rozdilna chronometraz, coz znamena, Ze jizdni doby spojt
jsou krat$i nez béhem zbytku dne. Rozdil jizdni doby ptfed a po 8. hodin¢ na jednom spoji
z vychozi na kone¢nou zastavku mize byt i 3-5 minut.
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Rozsah dopravy u tohoto obdobi ziistava stejny jako ve vychozim jizdnim fadu: v provozu
jsou pateini linky 1, 2, 3,5, 6, 7, 8, 11 a 13 v jednotném intervalu 30 minut. Vychozi prokladové

schéma je uvedeno v ptiloze D.

Hodnota KMN ve vychozi siti dosahuje hodnoty 8 409 min?. To je oproti piedchozimu
koordinovanému obdobi nepomérné vysoka hodnota a dalo by se Cekat, ze pii jednotném
intervalu na vSech patefnich linkach bude koordinace snazsi. Nejlépe zkoordinovanym tisekem
S provozem vice nez jedné linky je usek Polabiny,Slunecni — Kpt. Bartose, kde je hodnota KMN
0 resp. 16 min? v opaéném sméru. Déle si lze v§imnout nizké miry nepravidelnosti v tiseku

Karla IV. — Namésti Republiky (64 min?).

Ostatni tseky ve vychozim stavu dosahuji nepfiméfené vysoké hodnoty KMN —
pres 100 min?, nékteré duleZité tiseky dokonce dosahuji hodnoty pies 500 min? (napf.
Podeébradska — Stavarov nebo odjezdy z Dukly,namésti smér centrum). Maximalni hodnoty
KMN dosahuji odjezdy spojii ze zastavky Na Drdzce smér centrum mésta, a sice 700 min?,
Tak vysokou hodnotu KMN maji na svédomi rozestupy 0-5-25 minut mezi spoji linek 8, 11
a 13. Objektivné tak 1ze posoudit, Ze koordinace jizdnich fadi v obdobi 68 hodin o vikendech

ve vychozich jizdnich fadech neni ptili§ zvladnuta.

Pro vytvofeni nového navrhu nemuselo byt vyuzito Resitele. Vzhledem k tomu, Ze na toto
obdobi mé navazovat obdobi 8-19 hodin, je jednoduss$i vychazet jiz z navrzeného obdobi
od 8. hodiny. Kvili kratsi jizdni dobé& je vSak potieba zvolit referen¢ni bod, ke kterému maji
byt ¢asy linek manualné srovnany dle ndvazného obdobi tak, aby z této zastavky, pokud mozno,
odjizdély spoje linek ve stejnych minutach v obou castech dne. Timto bodem byla zvolena
zastavka Masarykovo namésti, kudy projizdi vétSina linek (kromé linky 11). Dale byl uspiSen
odjezd linky €. 3 z Hlavniho nadrazi 0 1 minutu (sjednoceni odjezdi s obdobim 8-19 hodin)
a ze zastavky Ldzné Bohdanec,,tocna 0 5 minut. To ma za nasledek zvétSeni rozestupti mezi
linkami 3 a 7, resp. umoznéni prestupu z linky 3 na linku 11 na zast. Globus. Vytez z vysledku

je vyobrazen na obrazku 17. Vysledné schéma je uvedeno v ptiloze E.
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Globus

3: 0131
P7: 10 40
Lazné Bohdaneé P11: 2757
b3: 13 43 P33

D3: 16 46 3: 2858

0O7: 1545
O11: 02 32
033:

Sluneéni
P13: 16 46
P21

6:709 39
013: 2151
021:

12-18-12-18 (36)

Kpt. Bartose

13-13-4-13-13-4
(108)

Okrajové
6: 2555
13: 1545
21
10-20-10-20 (100)

Polabin

Jtoéna
P2: 0939
Pa;

p 11: 2353

Kpt. Bartose

2: 0030 2: 0535 Stavarov Stavafov
6: 10 40 6: 2454 3: 0333 N 3: 2757
13: 2252 P 13 1444 4 29 4
21 21 7: 2050 ti ?J 7: 06 36
11: 0939 9 | & 111040
33 P18 s
gle 37-1:01-27-37-1-1-2.7 (131) Odjezdy z Nam. Republiky smér Dubina
@ |2
M
Zle Masarykovo nam. Masarykovo nam. 11-11-2-6-11-11-2-6 (114)
ol =} 2: 2858 1. 17 47 89-1-4-2-6-8-9-1-4-2-6 (104)
S = 3: 0535 2: 0838
3| 6: 17 47 5. 2252
8: 2757 6: 1848 Nameésti Republiky Namésti Republiky
12: 8: 2454 1: 1949 1: 0838
Hlavni nadrazi 13: 07 37 12 2: 1040 2: 2656
2: 0232 33: 13: 0030 5: 2454 5 2858
P3: 09 39 6: 20 50 6: 1545 Krajsky
6: 2151 1: 10 40 S 3: 2555 8: 26 56 8: 2555 1: 07 37,
8: 0131 5: 0030 4 11: 1343 11: 16 46 2: 25 55|
P12 7: 2252 7: 0434 12: 12: 5: 27 57|
13: 1141 33: 13: 0232 13: 0535 11: 1545

Obrazek 17 Vyiez z prokladového schématu z obdobi Vikend (6-8 h)

Zdroj: (Autor)

Ackoliv postup zvoleny u tohoto obdobi nemusi zarucit lepsi vysledek, nez ktery by byl

dosazen pomoci ReSitele, je takto zajiSténa bezproblémova cCasova navaznost spoji

s nasledujicim obdobim.

U nové navrzeného stavu je dosazeno celkové KMN v siti 2 265 min?, coZ je sniZeni oproti

vychozimu stavu 0 6 144 min2. V tabulce 17 je uvedeno srovnani vychoziho a nového stavu.
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Tabulka 17 Srovnani koordinace linek pied a po optimalizaci — Vikend (6-8 h)

Vychozi Léto 2017
Usek Usek Rozestupy KMN Rozestupy KMN]| +-
Zimni stadion - Stavafov 1 7-1-22-7-1-22 468 13-8-9-13-8-9 28 | -440
2 3-9-18-3-9-18 228 6-11-13-6-11-13 52 -176
Hiavni nédra - Kpt. BartoSe 3 15-2-13-15-2-13 196 9-10-11-9-10-11 4 -192
) 4 2-15-13-2-15-13 196 10-12-8-10-12-8 16 | -180
Stavafov - Hradecka - 5 8-22-8-22 196 21-9-21-9 144 | -52
Podébradska 6 3-27-3-27 576 17-13-17-13 16 | -560
Polabiny,to¢. - 7 7-23-7-23 256 20-10-20-10 100 | -156
Polabiny. Kosmonautil 8 27-3-27-3 576 14-16-14-16 4 -572
" ., <.l 9 15-15-15-15 0 10-20-10-20 100 | 100
Kpt. Bartose - Okrajova/Slunecni 10 17131713 16 T 18-10-18 36 )
Hlavninadraz - Masarykovo 11 13-2-3-4-8-13-2-3-4-8 164 10-6-1-5-8-10-6-1-5-8 92 -72
nameésti 12 9-6-2-9-4-9-6-2-9-4 76 2-10-10-1-7-2-10-10-1-7 148 72
Sy . 13 5-25-5-25 400 6-24-6-24 324 | -76
Néamésti Republiky - Karla IV. =57 11-19-11-19 64 10-20-10-20 100 | 36
Masarykovo nam. - Na 15 3-10-17-3-10-17 196 10-12-8-10-12-8 16 | -180
SpravedInosti 16 5-2-23-5-2-23 516 13-5-12-13-5-12 76 | -440
i« . N 17 30-30 0 30-30 0 0
U Kostelicka - Pardubicky,to¢na 18 3030 0 3030 0 0
~ , 19 7-8-15-7-8-15 76 11-6-13-11-6-13 52 -24
UKostelicka - Na Okrouhliku =57 5-3-22-5-3-22 436 3-8-19-3-8-19 268 | -168
Na Drazce - Na Okrouhliku/K 21 0-5-25-0-5-25 700 11-9-10-11-9-10 4 -696
Nem. 22 15-2-13-15-2-13 196 7-11-12-7-11-12 28 | -168
Dubina,Sever - Dubina,garise 23 10-5-15-10-5-15 100 11-8-11-11-8-11 12 -88
i > 24 15-11-4-15-11-4 124 9-11-10-9-11-10 4 -120
Slovany - Na Okrouhliku 52 gggg 8 gggg 8 8
Zborovské nam. - Na 27 7-23-7-23 256 17-13-17-13 16 | -240
SpravedInosti 28 3-27-3-27 576 12-18-12-18 36 | -540
Masarykovo nam. - Nam. 29 7-5-1-2-3-12-7-5-1-2-3-12 164 8-9-1-4-2-6-8-9-1-4-2-6 104 | -60
Republiky 30 12-1-1-8-1-4-3-12-1-1-8-1-4-3 215 | 3-7-1-9-1-2-7-3-7-1-9-1-2-7| 131 | -84
, . oy 31 7-5-3-0-15-7-5-3-0-15 256 8-3-6-5-8-8-3-6-5-8 36 | -220
Ném. Republiky - Krajsky ufad =25 13-1-85313-1.-85-3 176 | 381027381027 | 92 | 84
Na Spravedlnosti - Dukla,ndm. 33 30-30 0 30-30 0 0
Dukla,ndm. - Zborovské nam. 34 30-30 0 30-30 0 0
Odjezdy z Globusu smér centrum | 35 3-7-20-3-7-20 316 13-13-4-13-13-4 108 | -208
Odjezdy z Dukly smér centrum 36 6-1-23-6-1-23 532 10-11-9-10-11-9 4 -528
QOdjezdy z centra na Dubinu 37 12-3-3-12-12-3-3-12 162 11-11-2-6-11-11-2-6 114 | -48
Celkem 8409 2265[-6144

Zdroj: (Autor)

Celkem bylo zlepseno 27 useki (!), 4 aseky se zhorSily a 6 Gseki zustalo beze zmény.

Priimérna hodnota zlep3eni je 0 236 min? a zhor$eni o 57 min.

2

Nejveétsi zlepSeni probehlo na téchto podstatnych usecich:

e odjezdy ze sidlisté Drazka do centra (-696 min?)

e Podébradska — Hradecka — Stavaiov (-560 min?): Linky 3, 7 a 33 smérem do centra,

e Na SpravedInosti — Zborovské nam. (-528 min?): Linky 1 a 7 smérem z centra,

e Odjezdy z Dukla,nam. smérem do centra (-528 min?): Linky 5, 6 a 7,

e Na Spravedlnosti — Masarykovo nam. (-440 min?): Linky 1, 5 a 7 smérem do centra.
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Zhorseni nastalo na t&chto usecich:

e Kpt. Bartose — Polabiny,Slunecni (+100 min?): Linky 6 a 13 smérem z centra,
e Masarykovo nam. — Hlavni nadrazi (+72 min?): Linky 2, 3, 6, 8/88, 13, 33,
e Karla IV. — Nameésti Republiky (+36 min?): Linky 6 a 8 smérem z centra,

e Polabiny,Slunecni — Kpt. Bartose (+20min?): Linky 6 a 13 smérem do centra.

ZhorSeni probéhlo pfevazné na usecich, které jsou ve vychozi varianté zkoordinovany
nejlépe. Ale 1 toto zhorSeni je pomérné zanedbatelné v porovnani s celkovym zlepSenim

koordinace patetnich linek na celé siti.

Zhor$eni na tseku mezi dvéma vyznamnymi uzly Masarykovo nam. — Hlavni nddrazi 1ze
vnimat spiSe negativné, ale je potieba si uvédomit, Ze je zde provozovano nekolik dalSich
dopliikovych linek, které vhodnou ¢asovou polohou mohou zkrétit nejdelsi vzniklé rozestupy

mezi spoji patetnich linek.
3.8.3 Vikend léto 2017 (21-23 hodin)

Vecerni vikendovy provoz se od denni ¢asti 1isi tim, ze nejsou v provozu linky 7, 11 a 33.
Pouhym odstranénim téchto linek z prokladového schématu pro denni ¢ast by vznikly vysoké
nepravidelnosti na usecich, kde jsou provozovéany. Provozovany jsou tedy pateini linky 1, 2, 3,
5, 6, 8 a 13, ato v intervalu 30 min. Dale existuje pozadavek na zachovani odjezdu linky ¢&. 2
z vychozi zastavky Pardubicky,tocna ve 22. a 52. minutu, odjezd linky ¢. 3 ze zastavky
Hlavni nadrazi v 00. a 30. minutu a odjezd linky 5 ze zastavky Dukla,tocna ve stejné, ptipadné
mirné opozdéné asové (do cca 5 minut) poloze jako ve vychozim schématu (11. a 41. minuta).

Novy navrh je tedy tvofen kompletné pomoci optimaliza¢ni metody.

Ve vychozim stavu je KMN v siti 2 952 min?. Vychozi prokladové schéma je uvedeno

Vv ptiloze F.

Nejlépe je ve vychozim stavu zkoordinovan tsek Na Spravedlnosti — Masarykovo nam.
(4 min®) a také usek Hlavni ndadrazi — Polabiny,Kpt. Bartose (16 min?, resp. 36 min? pro opaény
smer).

Nejhorsi koordinace linek ve vychozim stavu je ze zastavky Dukla,tocna smérem do centra,

wver

kde linky 5 a 6 odjizdg&ji v rozmezi 2 minut (676 min?) — to se projevuje i v opaéném sméru,

------

Dukla. Da se tedy ptedpokladat, ze zlepSenim koordinace odjezda linek 5 a 6 z Dukly,ndm.

bude zlepsena i koordinace v opaéném sméru.
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Dale je ve vychozim stavu Spatn koordinace linek 5 a 13 smérem na sidlist¢ Dubina. To se
projevuije v useku Dubina,gardze — Dubina,Sever (324 min?). Stejnou hodnotu KMN ma4 i usek

ze zastavky Drazka do centra mésta (linky 8 a 13).

Provedenim optimalizace je dosaZeno hodnoty KMN v siti 2 140 min?, coz je zlepSeni
0 812 minZ.

Vytez vysledného prokladového schématu je uveden na obrazku 18 a celé prokladové

schéma znézornuje ptiloha G.

33 33
1-9-6-5-6-3-1-9-6-5-6-3 (76) _pdjezdy z Nam. Republik):‘s‘r‘n‘é‘[‘l)»ubina
Masarykovo nam. Masarykovo nam. g 11-12-7-11-12-7 (28)
2: 0030 1: 0333 1-2-8-9-3-7-1-2-8-9-3-7(116) 3 }
3: 1848 2: 0131
6. 19 49 5: 2353
8: 0333 6: 20 50 Nameésti Republiky Nameésti Republiky
12: 8: 00 30 1: 0535 1: 2252
13: 1343 12: 2: 0333 2: 2858
33: 13: 1141 5. 2555 5. 0232
6: 22 52 6: 17 47 Krajsky arad
1: 2454 ¢’ 3: 0434 8: 02 32 8: 0131 1: 2151
5. 04 34 4: 11: 11: 2. 2757
7. 7 12: 12: 5: 0131
33: 13: 1343 13: 1141 11:
3-10-5-1-11-3-10-5-1-11 (152) 2L U Grandu 12:
27 21 13: 10 40
7-9-10-1-3-7-9-10-1-3 (120) 2 2L
9-11-6-4-9-11-6-4 (58) 2r
Py
g\ 5 2-8-12-8-2-8-12-8(102) Kl’ajST(y arad N4
gl SO IS 1: 06 36 Pt
17. listopadu g E 17. listopadu § E 2: 0434 2
1: 2757 ale 1: 0131 g | = 5: 26 56 g
5 0737 gz 5 2151 Karla IV. € q Kalaw. 11 S
7. g8 7 6: 2353 6. 16 46 12: @
27: 27: 8: 0333 \ 8: 0030 13: 14 44 Na Okrouh
30-30(0) L 21: 1: 0838
27: 11:

Obrazek 18 Vyiez z prokladového schématu z obdobi Vikend (21-23 h)
Zdroj: (Autor)

Piehled zmén pied a po provedeni optimalizace ukazuje tabulka 18.
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Tabulka 18 Srovnani koordinace linek p¥ed a po optimalizaci — Vikend (21-23 h)

Vychozi Léto 2017
Usek Usek Rozestupy KMN Rozestupy KMN/| +-
Zimni stadion - Stavaf 1 30-30 0 30-30 0 0
imn{ stadion - Stavafov > 30-30 0 30-30 0 0
Hlavni nédra - Kpt. Bartose 3 10-12-8-10-12-8 16 13-6-11-13-6-11 52 | 36
) 4 10-13-7-10-13-7 36 9-11-10-9-11-10 4 -32
Stavafov - Hradecka - 5 30-30 0 30-30 0 0
Pod&bradska 6 30-30 0 30-30 0] 0
Polabiny,to¢. - 7 30-30 0 30-30 0 0
Polabiny.Kosmonauti 8 30-30 0 30-30 0 0
Kpt. Barto§e - Okrajova/Slune¢ni 1% 18_%3_13_;3 f(% g_gi_g_gi iij 223 48
Hlavninadrazi - Masarykovo 11 1-7-10-9-3-1-7-10-9-3 120 | 7-9-10-1-3-7-9-10-1-3 | 120 | O
nameésti 12 4-6-8-4-8-4-6-8-4-8 32 | 3-10-5-1-11-3-10-5-1-11| 152 | 120
Ry . 13 21-9-21-9 144 20-10-20-10 100 | -44
Namésti Republiky - Karla IV. =57 18-12-18-12 36 16-14-16-14 4 | 32
Masarykovo nam. - Na 15 21-9-21-9 144 20-10-20-10 100 | -44
SpravedInosti 16 16-14-16-14 4 20-10-20-10 100 | 96
i . . 17 30-30 0 30-30 0 0
U Kosteli¢ka - Pardubic¢ky,to¢na 18 3030 0 3030 0 0
v , 19 10-20-10-20 100 8-22-8-22 196 | 96
U Kosteli¢ka - Na Okrouhliku =57 20-10-20-10 100 11-19-11-19 64 | -36
Na Drazce - Na Okrouhliku/K 21 24-6-24-6 324 20-10-20-10 100 | -224
Nem. 22 11-19-11-19 64 11-19-11-19 64 0
BulbfinSsver Dl 23 10-20-10-20 100 20-10-20-10 10| O
’ ’ 24 6-24-6-24 324 18-12-18-12 36 |-288
, 25 30-30 0 30-30 0 0
Slovany - Na Okrouhliku 26 3030 0 3030 0 0
Zborovské nam. - Na 27 30-30 0 30-30 0 0
SpravedInosti 28 30-30 0 30-30 0 0
Masarykovo nadm. - Nam. 29 1-3-7-6-4-9-1-3-7-6-4-9 84 | 1-2-8-9-3-7-1-2-8-9-3-7 | 116 | 32
Republiky 30 | 6-11-1-8-0-4-6-11-1-8-0-4| 176 | 1-9-6-5-6-3-1-9-6-5-6-3 | 76 | -100
, . C 31 3-7-6-14-3-7-6-14 130 2-8-12-8-2-8-12-8 102 | -28
Nam. Republiky - Krajsky tfad - = 111 901011:0.010 | 154 [ 9-11-64-9-11-64 | 58 | 96
Na SpravedInosti - Dukla,ndm. 33 30-30 0 30-30 0 0
Dukla,ndm. - Zborovské nam. 34 Z4dné spoje Z4dné spoje 0
Qdjezdy z Globusu smér centrum [ 35 30-30 0 30-30 0 0
Odjezdy z Dukly smér centrum 36 2-28-2-28 676 10-20-10-20 100 | -576
Odjezdy z centra na Dubinu 37 11-6-13-11-6-13 52 11-12-7-11-12-7 28 | -24
elkem 2952 2140 -812

Zdroj: (Autor)

Celkem bylo zlepSeno 12 useku, 7 useki se zhorSilo a 18 usekid zistalo beze zmény.

Priimérna hodnota zlep3eni je o 127 min? a zhorseni o 102 min?.

Nejvetsi zlepSeni probehlo na téchto usecich:

o Odjezdy z Dukla,ndm. smérem do centra (-576 min?): Linky 5 a 6,

e Dubina,garaze — Dubina,Sever (-288 min?): Linky 5 a 13,

e odjezdy ze sidlisté Drazka do centra (-224 min?): Linky 8 a 13.

91




Podle ptedpokladu také byla zlepSena koordinace linek 5 a 6 ze zastavky Masarykovo nam.
smérem na sidli§té¢ Dukla. Rozestupy mezi spoji se zlepsily z 1-29 min na 14-16 min Ackoliv

tento smér neni zahrnut do hodnocenych tiseki, na toto zlepSeni je potieba upozornit.

ZhorsSeni nastalo na téchto tusecich:

e Kpt. Bartose — Polabiny,Slunecni (+288 min?): Linky 6 a 13 smérem z centra,
e Masarykovo nam. — Hlavni nadrazi (+120 min?): Linky 2, 3, 6, 8, 13,
e U Kostelicka — Na Okrouhliku (+96 min?): Linky 1 a 13 smérem z centra,

e Na SpravedInosti — Masarykovo nam (+96 min?): Linky 1 a 5 smérem do centra.

Vzhledem Kk tomu, ze v tomto obdobi je specifikovan pozadavek na odjezd linek ze tii
zastavek, je provedeno jednoduché porovnani, jak by bylo pomoci navrzené metody vytvoieno

prokladové schéma bez téchto omezeni.
Rekapitulace pozadavki na odjezdy linek z vychozich zastavek:

e Linka 2 ze zastavky Pardubicky,tocna ve 22, 52,
e linka 3 ze zastavky Hlavni nadrazi v 00, 30,

e linka 5 ze zastavky Dukla,tocna v 11, 41 (max. + 5 minut).

Prokladové schéma meélo po provedeni optimalizace celkovou kvadratickou miru
nepravidelnosti v siti 2 140 min2. Pokud by byly tyto podminky zanedbany a Resitel by mohl
libovoln¢ nastavit vyjmenované odjezdy, doslo by pouze k nepatrnému zlepSeni na hodnotu
KMN 1984 min? (rozdil 156 min?). V piipadé, Ze by bylo specifikovano vice odjezdtl, 1ze

predpokladat, Ze by toto zlepSeni bylo mnohem znateln&jsi.
Odjezdy by byly modelem bez zohlednéni vySe uvedenych pozadavkl nastaveny takto:

e Linka 2 ze zastavky Pardubicky,tocna ve 10, 40 (spoje ,,ujizdi* o 12 minut),
e linka 3 ze zastdvky Hlavni nadrazi v 22, 52 (spoje ,,ujizdi* o 8 minut),

e linka 5 ze zastdvky Dukla,tocna v 05, 35 (spoje ,,ujizdi* 0 6 minut).

To dokazuje, ze v pfipad¢ pozadavkll na odjezdy linek v konkrétni Casy je nutné tyto
pozadavky zahrnout jiz do omezujicich podminek matematického modelu. V praxi se mnohdy
takové pozadavky objevuji (pfipoje k vlakim, navoz zaméstnanch, ...) a tvoii vstupy
pro navrzenou metodu. Proto je nutno s formulaci podobnych dodate¢nych omezujicich
podminek pfi feSeni tloh v praxi pocitat a mit na paméti mozny negativni vliv na vysledné

feSeni. Pro zobecnéni tohoto vlivu by bylo potfebné statisticky zkoumat vice variant feSeni.
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3.8.4 Pracovni den — prazdniny 2017 (8-13 hodin)

Poslednim optimalizovanym obdobim je dopoledni sedlo pracovniho dne o letnich
préazdninach 2017. Do optimalizace jsou zahrnuty navic linky 4 a 27. Uvazovany tedy jsou linky
1,2,3,4,5,6,7,8/88, 11, 13,27 a 33. Interval 15 minut je zaveden na linkach 1, 2, 5, 6, 8/88
a 13, linky 3, 4, 7, 11 a 33 jsou provozovany v intervalu 30 minut a linka 27 v intervalu

60 minut. Linky jsou tedy provozovany v polojednotném intervalu (15/30/60 minut).

Vychozi stav KMN v siti je 3 235 min?. Prokladové schéma vychoziho stavu je uvedeno
Vv ptiloze H.

Nejlepsi koordinace paternich linek lze opét nalézt v Polabinach v Gseku Kpt. Bartose —
Slunecni a zpét (18 min? resp. 2 min?).

Nejhtife zkoordinovanym usekem je tUsek Zborovské ndamésti — Na Spravedlnosti
(282 min?).

Po provedeni optimalizace bylo v siti dosazeno hodnoty KMN 2 597 min? (zlepSeni

0 638 min?).

Vytez vysledného schématu je uveden na obrazku 19. Kompletni vysledné schéma lze vidét

v piiloze I.

2L 1-2-2-5-2-4-2-2-7-3-1-2-2-5-2-4-2-2-7-3 (60)
P33: 07 37
2: 06 21 36 51
2-3-3-2-5-2-1-5-2-5-2-3-3-2-5-2-1-5-2-5 (40)
03: 2252
6: 04 19 34 49
8: 14 29 44 59 g ﬁ
012: Tl
il
13: 12 27 42 57 17. listopadu ; 4; 17. listopadu
Svitkov,Skola 21: 1: 02 17 32 47 :: =) 1: 02 17 32 47
&
8: 0318 3348 033: 09 39 5: 06 21 36 51 L S 5: 06 21 36 51
<
Dukla,vozovna 7. 2555 3 : 7: 2858
O7: 19 49 P7: 03 33 27: 30 ‘;-f 8 27: 42
15-9-6-15-15 (72) °
Dukla,namésti Dukla,namésti
5: 11 26 41 56 5: 01 16 31 46
7: 2151 06: 12 27 42 57 N
=
27: 35 7: 0131 (’2‘ N
Sl
_Odjezdy z Dukla,nam. smér mésto % &
: : P6: 08 23 38 53 &= Zborovské nam.
. £
11-4-5-6-4-4-7-4-5-6-4 (45) ! Zborovské nam. ; ‘G 1: 14 29 44 59
H 1: 0520 3550 B B 6: 0318 3348
....................................... 5
6: 02 17 32 47 = 7. 2555
7. 2858 27: 39
14-16-30 (152)
(]

Obrazek 19 Vyiez z prokladového schématu z obdobi Prazdniny 2017 (8-13 h)
Zdroj: (Autor)
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Ptehled hodnoceni jednotlivych usekti ukazuje tabulka 19.

Tabulka 19 Srovnani koordinace linek pfed a po optimalizaci — Prazdniny 2017 (8-13 h)

Vychozi Léto2017
Usek Usek Rozestupy KMN Rozestupy KMN|[ +/-
Zimni stadion - Stavaiov 1 5-1-9-6-9-5-1-9-6-9 88 1-12-3-10-4-1-12-3-10-4 180 | 92
2 2-5-9-1-13-2-5-9-1-13 200 0-10-5-5-10-0-10-5-5-10 140 | -60
. - 3 6-2-1-6-2-1-6-2-16-2-7 56 6-5-4-6-5-4-6:5-4-6-5-4 8 | 48
Hiavninadrai- Kpt. Bartose == 276276276276 56 672672672672 5% [ 0
Stavatov - Hradeckd - 5 5-10-15-5-10-15 100 12-13-5-12-135 76 | 24
Podgbradské 6 5101551015 100 10-10-10-10-10-10 0 [-100
Polabiny,to¢. - 7 5-11-4-10-5-11-4-10 74 7-8-7-8-7-8-7-8 2 -72
B —— B 10-5-10-5-10-5-10-5 50 6-9-7-86:9-7-8 10 | 40
. I .19 6-9-6-9-6-9-6-9 18 6-9-6-9-6-9-6-9 18 0
Kpt. Bartose - Okrajova/Slune¢ni 10 78787878 > 78787878 > 0
Hlavninadraz - Masarykovo 11 2-4-2-0-7-2-4-2-0-7-2-4-2-0-7-2-4-2-0-7 112 2-3-3-2-5-2-1-5-2-5-2-3-3-2-5-2-1-5-2-5 40 | -72
namésti 12 1-1-5-2-6-1-1-5-2-6-1-1-5-2-6-1-1-5-2-6 88 1-2-2-5-2-4-2-2-7-3-1-2-2-5-2-4-2-2-7-3 60 | -28
S . 13 9-6-9-6-9-6-9-6 18 5-10-5-10-5-10-5-10 50 32
Némésti Republiky - Karla IV. =5 96069696 18 96969606 8] 0
Masarykovo nam. - Na 15 5-10-5-3-5-2-5-105-3-7 59 4-11-4-4-5-2-4-11-4-0-7 89 | 20
SpravedInosti 16 9-5-10-5-1-9-3-2-10-5-1 125 4-11-4-7-4-4-6-5-4-7-4 49 | -76
- - N 17 15-15-15-4-11 92 15-15-5-10-15 80 | -12
U Kosteli¢ka - Pardubicky,toéna m T587-1515 58 96151515 7 7
i~ . 19 3-9-3-3-12-3-9-3-3-12 144 4-6-5-4-11-4-6-5-4-11 68 | -76
U Kostelicka - Na Okrouhliku 54 366312366312 108 7357873578 2 | 76
Na Drazce - Na Okrouhlikw/K | 21 0-2-4-11-4-9-2-4-11-4 116 T-4-11-4-10-1-4-11-4-10 148 | 32
Nem. 22 13-2-7-6-2-13-2-7-6-2 164 2-8-5-2-13-2-8-5-2-13 172 8
Dubina,Sever- Dubina,gariZe 23 6-15-9-6-15-9 84 5-15-10-5-15-10 100 | 16
’ > 24 15-9-6-15-9-6 84 10-5-15-10-5-15 100 | 16
, 25 15-15-15-15 0 15-15-15-15 0 0
Slovany - Na Okouhlily % 5151515 0 15151515 0] o
Zborovské nam. - Na 27 15-1-12-2-15-1-14 282 11-4-10-5-11-4-15 110 | -172
SpravedInosti 28 15-8-7-15-8-7 76 15-8-7-15-8-7 76 0
Masarykovo nam. - Nam. 29 3-2-4-1-1-4-3-2-4-1-1-4-3-2-4-1-1-4-3-2-4-1-1-4 38 2-2-3-1-1-6-2-2-3-1-1-6-2-2-3-1-1-6-2-2-3-1-1-6 70 32
Republiky 30 | 2-0-4-3-3-3-2-0-1-3-3-3-3-2-0-4-3-3-3-2-0-1-3-3-3-3 [ 38 | 0-1-3-6-1-3-1-0-1-3-6-1-4-0-1-3-6-1-3-1-0-1-3-6-1-4 | 102 | 64
Ném Republiky - Krajoky diad |21 1-5-3-6-1-2-3-3-6-1-5-3-6-1-2-1-2-3-6 67 4-0-1-1-5-4-4-1-6-4-4-1-1-4-1-4-4-1-6 59 | 6
32 0-7-3-5-0-1-6-1-2-5-0-7-3-5-0-1-6-3-5 115 7-3-1-0-4-5-2-4-0-4-7-3-1-0-4-7-4-0-4 103 | -12
Na SpravedInosti - Dukla,ndm 33 15-8-7-15-15 68 15-9-6-15-15 72 4
Dukla,ndm. - Zborovské nam. 34 12-18-30 168 14-16-30 152 | -16
Odjezdy z Globusu smér centrum | 35 5-5-10-10-5-5-10-10 50 3-10-10-7-3-10-10-7 66 16
Odjezdy z Dukly smér centrum 36 3-12-3-4-8-3-1-11-3-4-8 135 11-4-5-6-4-4-7-4-5-6-4 45 | -90
Qdjezdy z centra na Dubinu 37 2-7-6-2-13-2-7-6-2-13 164 2-8-5-2-13-2-8-5-2-13 172 8
Celkem 3235 7507] 035

Zdroj: (Autor)

Celkem bylo zlepseno 17 tuseki, 13 useki se zhorsilo a 7 Usekd zlstalo beze zmény.

Primérna hodnota zlepseni je o 58 min? a zhorseni o 27 min?,

Nejvétsi zlepSeni probéhlo na téchto usecich:

2

e Zborovské nam. — Na Spravedlnosti (-172 min?): Linky 1, 7 a 27 smérem do centra,
e Podébradskd — Hradeckd — Stavarov (-100min?): Linky 3, 7 a 33 smérem do centra,
e Odjezdy z Dukly,nam. do centra (-90 min?): Linky 5, 6, 7 a 27 smérem do centra.

e U Kostelicka — Na Okrouhliku a zpét (-76 min?): Linky 1, 11 a 13 v obou smérech,

Nejvétsi zhorSeni nastalo na téchto usecich:

e Zimni stadion — Stavarov (+92 min?): Linky 3, 4, 7, 11 a 33 smérem do Polabin,

o Ndmésti Republiky — Masarykovo nam (+64 minz): Linky 1, 2,5, 6, 8/88 a 13.

Tyto useky jsou ale zanedbatelné, a to proto, ze Usek mezi zastavkami Zimni stadion

a Stavarov je Vramci optimalizace hodnocen vahou 0 (kratky usek, linky pokracuji jinym
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smérem) a vV useku Namésti Republiky — Masarykovo nam. je provozovano vétsi mnozstvi linek
nez na jinych tsecich.

Na ostatnich zhorSenych usecich doslo k navyseni KMN v dasledku posunu odjezdi linek
obsluhujicich dany tsek vici sobé o jednu minutu (hodnoty zvyseni KMN o 4-32 min?
Vv zavislosti na poctu spoju a ptivodni koordinaci). Takovych usekd je pomérné hodnég, ovSsem
takové zhorSeni lze povazovat za bezvyznamné, jestlize je dosazeno lepsi koordinace linek

V ramci celé sité.
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4 ZHODNOCENI

Kapitola hodnoti navrzenou metodu sitové koordinace patetnich linek a jeji implementaci

do praxe u DPMP.

4.1 Zhodnoceni optimaliza¢ni metody

V podkapitole jsou zhodnoceny moznosti vyuziti navrzené metody sitové koordinace

pateinich linek a zkuSenosti s tvorbou prokladového schématu a nastavovani modelu.

4.1.1 Moznosti vyuziti metody

Metoda je vyuzitelnd v jakémkoliv systému vetfejné hromadné dopravy, ktery je
provozovan v periodickém rezimu. Formulace byla provedena sohledem na MHD,

ale po patfi¢nych tGpravach je pouzitelny i v jinych subsystémech.

Optimaliza¢ni model lze vyuzit pro optimalizaci jiz stavajicich jizdnich fadu, ptipadné

pro navrh zamyslenych jizdnich fa4dl na nové nebo modifikované siti linek.

Zakladni varianta modelu umoziuje koordinovat ¢asovou polohu spojii periodickych linek
na spolecnych usecich. Vhodnou formulaci omezujicich podminek je metoda schopna v urcité

mife koordinovat linky jak na tsecich, tak i v pfestupnich uzlech.

Je nutno dodat, Ze metoda nezarucuje idealni Casovou koordinaci linek vV siti.
Tou idealitou je mySlena nulova nebo témét nulova nepravidelnost na vSech tusecich sité.
Vysledky dosazené navrZzenou metodou jsou zavislé na matematické podstaté optimalizované
sit€ linek za danych linkovych intervald. V ptipad¢ Spatné koordinovatelnosti linek je mozné
uvazovat o zméné linkového vedeni. Potfeba ménit linkové vedeni neni pfimo identifikovana
navrzenou metodou, ale az feSitelem problému v piipadé, kdy bude mit problémy s koordinaci

linek na dané siti.

4.1.2 Tvorba schématu a nastaveni optimaliza¢niho modelu

Samotné sestaveni prokladového schématu v Excelu vcetné vSech souvisejicich kroki
(selekce linek, Gsekd apod.) je €asové naroc¢néjsi a je nutné dbat na kontrolu spravného

propojeni vzorci.

Pfi nastavovani modelu je nutné dbat spravného nastaveni vSech proménnych —
do modelu zahrnout jen proménné, které jsou v ramci feSeného piikladu potiebné a kazdé

promé&nné nastavit rozsah hodnot, které miize nabyvat.
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V pripad¢€, ze by byl pro koordinaci linek vytvofen specializovany program, mohly by
tvorba sité¢ a nastavovani optimalizatniho modelu byt pro feSitele problému uzivatelsky
priveétivejsi napt. diky intuitivnimu grafickému rozhrani, které by umoznovalo tvorbu této sité
a zadavani dat pfimo do sit¢ nebo pomoci formulaia. Vytvoreni takového software ale patii
do oboru informatiky, a tak neni v ramci této diplomové prace feSeno. Diplomova prace vSak
muze poskytnout piehled o obsahu pfipadné vzniklého software a ovéfuje funkEnost

navrhovanych feSeni.

4.1.3 Rozdily oproti metodé KOS

Vzhledem Kk jistym podobnym znaktim navrzené metody s metodou KOS je zde na misté
provést pichled zakladnich rozdili obou metod. Srovnani s ostatnimi metodami uvadénymi
v kapitole 1 neni nutné z dtivodu jejich izolovaného piistupu (optimalizace pouze na jednom

useku, nikoliv v celé siti).

Zasadnim rozdilem navrZzené metody oproti metodé KOS je, Ze KOS urcuje ¢asové polohy
jednotlivych spojii, kdezto navrzena metoda klade diraz pravé na pravidelnost kazdé linky.
Ve vysledku lze fici, ze navrhovana metoda ma méné proménnych, jelikoz odjezdy dalsich

spojti jsou dany prave linkovym intervalem. To optimaliza¢ni problém znacné zjednodusuje.

Metoda KOS je prezentovana pouze jako optimalizaéni metoda pro koordinaci
na spole¢nych tsecich. NavrZzena metoda dokaZe zohlednit i prestupni vazby, a tak lze

navrzenou metodu povazovat za metodu koordinace na spole¢nych tsecich a v uzlech.

Odlisny je pouzity algoritmus, kdy KOS vyuziva jednotkové posuny a navrzena

metoda EA.

Pro svoji spravnou funkci potiebuje KOS vychozi mnoZinu spoji, kdezto v navrZzené
metodé sitové koordinace paternich linek, ktera je feSena pomoci EA, stadi zadat pouze
poZadované linkové intervaly a konecnd mnozina spojti je vytvofena pomoci algoritmu.

Vyhoda navrzené metody se projevi pti feSeni slozitych koordinacnich problémi
Vv systému pateinich linek vetejné dopravy, které jsou provozovany v periodickém rezimu.

Naopak KOS bude vynikat v koordinaci jednotlivych spoji, piipadné v koordinaci

jednotlivych spoju p¥i pfechodu mezi dvéma riznymi koordina¢nimi obdobimi.
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4.2 Zhodnoceni implementace do praxe

Koordinace patefnich linek navrzené v této diplomové praci byly v praxi uplatnény pouze
o letnich prazdninach roku 2017. Na zacatku nového Skolniho roku 2017/2018 se o vikendech
pteslo zpét k vychozi verzi, kde jsou linky provozovany v intervalu 20/30 min. Navrh jizdnich
radi pro novy Skolni rok nebyl touto praci fesen. Vikendovy jizdni fad s dirazem na koordinaci
patefnich linek vstoupil v platnost az 10.12. 2017 a byly v ném jiz zahrnuty pozadavky
pro prodlouzeni trolejbusovych trati, které probéhlo 4. 3. 2018.

Béhem doby platnosti jizdnich adt vytvofenych pomoci navrzené metody (I1éto 2017)
nebyly zaznamenany zadné stiznosti tykajici se koordinace patetnich linek ani omezeného
poctu spoju o vikendech. To Ize prisoudit tomu, ze na vytizenych usecich doslo
k rovnomérnéj$imu rozlozeni spoju a odstranily se i nékteré soub&hy spoju vice linek jedoucich
stejnym smérem. Tento poznatek byl poté vyuzit v jizdnich fadech od 10. 12. 2017, kdy doslo
ke kompromisnimu feSeni pii Setfeni lidskych zdroji a byly zavedeny ,$pi¢ky* a ,,sedla*
I béhem vikendového dne. Takovéto opatfeni ovSem musi byt provadéno s pfihlédnutim
k dopravnim prizkumim, aby nedoslo ke kapacitnim problémim ¢i ptilisSnému snizeni kvality

poskytovanych sluzeb (pfeplnénost spojit).
4.2.1 Porovnani optimalizovanych obdobi

Celkovy ptehled zmén jednotlivych koordinacnich obdobi zavedenych do praxe uvadi

tabulka 20.

Tabulka 20 Pfehled zmén u jednotlivych navrzenych obdobi

Kvadratickd mira . . .
. .2 ZlepSeni / zhorSeni Gseki
nepravidelnosti [min°]
Obdobi . |Hodnota| Pramér . |Hodnota| Primér
Vychozi| Novy |Zlepseni| Poset _|zlepSeni | ZlepSeni Pocvet _|zhor3eni|zhorSeni Bevze
ZlepSeni .9 . 9. |zhorSeni .0 . 2. | zmény
[Min] | [min“] [min“] | [min“]
Vikend 8-19 3885 | 1979 | -1906 19 -2340 | -123 12 434 36 6
Vikend 68 8409 | 2265 | -6144 27 -6372 | -236 4 228 57 6
Vikend 21-23 2952 | 2140 | -812 12 -1524 | -127 7 712 102 18
Pracovniden 8-13| 3235 | 2597 | -638 17 -982 -58 13 344 26 7

Zdroj: (Autor)

Nejvyraznéj$i zmeénou naptic vS§emi posuzovanymi obdobimi je koordinace patetnich linek
v ¢asovém obdobi 6—8 hodin o vikendu v 1été€ 2017. Takto ptekvapivy vysledek ovSem nelze
ptisoudit pouze aplikaci metody. Prokladové schéma naznacuje, ze vychozi stav nebyl

pfipraven piili§ peclive.
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Dale vyznamné zlepSeni nastalo o letnich vikendech v dobé 8-19 hodin. Zde doslo
ke zlepseni koordinace patefnich linek na zaklad¢ sjednoceni linkovych intervald na 30 min.
Ackoliv doslo k prodlouzeni intervali na pateinich linkdch, byly tyto linky Iépe
koordinovatelné. Tim doslo k odstranéni vznikajicich soub¢hil spojii a hodnota KMN vyrazné

klesla.

U zbyvajicich dvou obdobi (vikend 21-23 h, pracovni den 8-13 h), by se provedena

optimalizace dala oznacit jako piimétena.

Z tabulky 20 1ze vypozorovat, ze optimalizace probiha na ukor zhorSeni koordinace linek
na nékterych tsecich v siti — vzdy doslo ke zhorSeni alespoii n€kterych usekt. Pro celkové
hodnoceni je vSak dulezité, na kterych usecich a o jakou hodnotu KMN ke zhorSeni doslo.

Obecné 1ze usoudit, Ze toto 1ze ovlivnit ptidélenim vah jednotlivym tasekam.

4.2.2 Vlastnosti sité linek DPMP ve vztahu k implementaci metody

Sit’ patetnich linek DPMP se vyznacuje tim, Ze vétSina Gseku je obsluhovéana vice linkami.
Linky zkoordinované v jednom useku se nasledné¢ smérové déli a vstupuji do jinych usekd,
kde by mély byt zkoordinovany s jinymi linkami, jez jsou jiz zkoordinovany z jiného tseku.
Tak vznikaji koordina¢ni trojuhelniky, zejména mezi sidlisti Dubina, Dukla a Polabiny (linky
5, 6 a 13). Pokud je v koordinaci linka 6 s linkou 13, je pak velmi naro¢né najit ¢asovou polohu
napf. linky 8 tak, aby byla zkoordinovana s témito linkami v riznych tsecich sité. To znamena
jediné — vznik kompromisi V koordinacich patetnich linek. Pro optimalni nastaveni takovych

kompromist se navrzena metoda jevi jako vhodna.

4.2.3 Vyuzitelnost v jinych sitich

Vyuzitelnost metody pro koordinaci péatefnich linek v jinych sitich je mozna, pokud jsou
splnény piedpoklady pro uziti metody (zejména provoz linek v pravidelnych intervalech).
Podstatné vSak je vytvofit novy model sit¢ linek dan¢ho systému a formulovat omezujici

podminky pro tento systém.

4.3 Zavér zhodnoceni

Navrzend metoda byla UspéSné ovefena v pravidelném provozu. Také poznatky
a optimaliza¢ni pomiicky vytvorené pfi feSeni optimalizanich ndvrhi v rdmeci této diplomové
prace jsou nadale vyuZivany osobami odpovédnymi za navrh JR pii sestavovani novych

jizdnich ¥4dt v Dopravnim podniku mésta Pardubic a.s.
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ZAVER
Jak z textu prace vyplyva, ¢asova koordinace linek vefejné hromadné dopravy je dulezitou
otazkou pfi procesu planovani dopravy a je rozhodné nutné se pii sestavovani novych jizdnich

radi v jakémkoliv takovém provozu této otdzce detailn€ vénovat.

Pti zanedbani piipravy jizdnich tadt redln€ hrozi plytvani zdroji (v dob¢€ vzniku diplomové
prace je vaznym tématem piedev§im nedostatek lidskych zdroji). V provozu s intervalovym
rezimem lze toto ovlivnit i vhodnou koordinaci mezi konc¢icimi a za¢inajicimi spoji V kone¢né
stanici. Pokud nevznikaji pfi obratech zbytecné prostoje vozidel, je efektivita vyuziti zdrojii
vys$si (méné nasazenych vozidel a fidi¢l na lince). V riiznych systémech mohou vznikat dalsi
specifické pozadavky a je nutné pro né vytvafet ,,ad-hoc* omezujici podminky. Zohlednéni
pozadavkil zpravidla znamena jistd omezeni v koordinaci pti manipulaci s odjezdy spojt linky
a muze se to také promitnout v ¢asové koordinaci vSech linek v ramci celé sit¢ dopravniho
provozu. Celkové feseni jizdniho fadu je tedy kompromisem mezi efektivnim vyuzitim zdrojt

a ¢asovou koordinaci linek.

V podminkach provoztt MHD v Ceské republice neni autorovi prace znama zadna zminka
0 specializovaném software, ktery by navrhoval ¢asové polohy spojt s ohledem na koordinaci

Vv uzlech a na usecich. To ziistadva nadale v rezii technika jizdnich radi.

Pro navrh ¢asové koordinace linek vefejné hromadné dopravy Vv uzlech a na Gisecich existuji
metody, které jsou vSak zpravidla aplikovatelné pouze v izolovanych piipadech. V ramci

celositové koordinace jizdnich fadi (neperiodickych) linek je dobie vyuzitelna metoda KOS.

Metoda sitové koordinace patetnich linek navrzena touto praci se vyborné uplatnila
pfi navrhu jizdnich fadu pro Dopravni podnik mésta Pardubic a.s. (periodicky provoz) a lze
ptedpokladat, Ze by uplatnéni mohla najit v dalSich systémech (méstské) hromadné dopravy
s periodickym provozem linek — s tim se l1ze setkat téméf v kazdém systému vefejné hromadné

dopravy v CR i zahraniéi, jelikoZ pravidelna doprava je v dnesni dobé trendem.

Piinosem této prace je navrh efektivni optimalizaéni metody pro ¢asovou koordinaci
patefnich linek ve vefejné hromadné dopravé, ktera je relativné jednoduse aplikovatelna v praxi
prostfednictvim bézn€ dostupnych a nespecializovanych prostredki (MS Excel).

Tim byl kompletné naplnén cil prace stanoveny v Givodu.
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Priloha A Nahled prokladového schématu linek DPMP
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Piiloha B Sitova grafika: Vikend 8-19 hodin (Vychozi stav)

Linka 1[2]3]4]5]6]7]8]aa]r2]13]21]27]s]
Ohrazenice Interval 20[20]30] J20]20]30]20]30] 20 30
P6: 17 37 57 Obrat o0[eoeo| [eo]eo60]eo[60] [60 30)
06: 19 39 59 min.pocetvozal 2 [ 3] 2] [s]s[2]s]2] s 1
Globus
30232
P7: 26 56 Kvadraticka mira nepravidelnosti
Lézné Bohdane¢ P11 0737 510-6-6510-9:6 dopravy v siti: 3885
P3:_16 46 aP33: 1747 (349
03:20 50 ~ 30333 3-7-10-10-3-7-10-
O7: 0030 10(66)
011: 10 40
033: 2050 / Polabiny,toéna _
/62: 0626 46 P2: 09 29 49 8 s
/ oa Pa: g|a
Slunecni /111444 p 11: 0333 5 2
P13: 012141 / s (&
P21: '/Okrajové & > i £
6O 2442 6: 123252 & 3
013: 15 35 55 13: 00 20 40 5 ;
021 21: & IS
61101186 812-8-12-8-12 (24) i H
Kpt. Bartose Kpt. Bartose
2: 10 3050 2: 052545 Stavaiov . © Stavaiov Dubina,Dubinska
6: 05 25 45 6 113151 3: 0838 I I 3: 2757 08: 0222 42
13: 16 36 56 13: 19 39 59 4 o B 4 P8: 10 30 50
21 21 7: 0535 2| & 7masi
11: 17 47 g [ & 112050
33: 2555 i B 33: 1242 Dubina,Sever Dubina,Sever
alo & | 8 2-0-8-5-1-4-2-0-3-5-5-1-4-2-0-8-5-0- . B .
U Y 1-4(120) IOdjezdy z Nam. Repu y smér Dlublna 05: 133353 P5: 02 22 42
3 g O11: 16 46 P11: 0131
@l Masarykovo nam. Masarykovo nam. 02.92.5642.52.5642.5256 i 4286421440214 (225) | 013: 012141 P13: 173757
o | & 2: 1939 59 1: 16 36 56 i :
® | o 3 1141 2. 1939 59 © e ’
0:1 (=]
¢l 6: 05 25 45 5: 113151 <=
8: 032343 6: 14 34 54 Namésti Republiky Namésti Republiky c|
12: 8: 09 29 49 1: 183858 1: 16 36 56 sle
Hlavni nadrazi 13: 133353 12: 2: 012141 2: 17 3757 & [&
2: 022242 33: 2858 13: 0525 45 5: 13 33 53 5: 032343 ﬁ g
P3: 1545 ° 6: 16 36 56 6: 032343 Krajsky trad g B
6: 0828 48 1: 183858 3: 2555 8 113151 8: 012141 1: 143454 =
8: 06 26 46 5. 05 25 45 4 11: 2151 11: 26 56 2: 153555
P12: 7: 0838 7: 19 49 12: 12: 5: 012141
13: 16 36 56 33: 10 40 13: 07 27 47 13: 113151 11: 2454
2L 2-6-2-6-4-2-3-5-6-2-2-2-8-5-1-4 (63) 2L U Grandu 12:
P33: 02 32 27; 21: 13: 09 29 49
2: 153555 4-1-4-5-6-0-4-5-5-1-5-4-5-1-4-6 (55) 2 2L Zidov
08 2151 8-5-1-6-3-5-5-1-6-8-5-0-1-6 (91) 0s:
6: 10 30 50 o 5. 17 37 57 a
8: 05 25 45 5|y o . 665306653642  Krajsky Gfad Na Okrouhliku 5. 183858
o12: 2|g E N 53(45) 1: 1939 59 5 1: 123252 P5:
13: 012141 17. listopadu oll K 17. listopadu FBlEE 2: 022242 @ 11: 2252 Na Dréazce Na Drézce
Svitkov,$kola 21: 1: 012141 gl 1: 133353 I 5: 14 34 54 2 &| 13072747 8 153555 8: 173757
8: 1434 54 033: 06 36 5: 08 28 48 5 A 5: 08 28 48 Karla IV. @ ™ Karla IV. 11: 2252 g 21; 11: 2050 11: 2757
Dukla,vozovna 7. 1141 ; E 7: 16 46 6: 17 37 57 6: 012141 12: =) g 13: 0525 45 13: 133353
07: 0838 P7: 1848 27 ~ e 27 8 123252 8: 193959 13: 08 28 48 Na Okrouhliku a
202020 (0) \ 21: 1 022242 ER
27 11: 2555 s
13: 113151 5
21: 10-5-5-10-10-5-5-10 (50)
4-10-6-4-16-4-0-16 (246)
Dukla,namésti Dukla,namésti
5: 13 3353 5. 032343
7: 10 40 06: 113151
27: 717 47 gfe s
. . . ) B B sl
Odjezdy z Dukla,nam. smér mésto 25 S 8 s g
] P6: 07 27 47 g ] Zborovské nam. sl 3 g
7-1-12-8-9-3-8-12 (106) Zborovské nam. 3l 1: 10 30 50 sls
{ ! 1: 0424 44 s|8 6: 022242
6: 153555 7: 1343 Slovany Slovany
7. 14 44 27: Pardubiéky| 02: 09 29 49 P1: 06 26 46 OL: 08 28 48
30-30 (0) o12: P21: 021
Dukla,toéna ’ 027:
P5: 14 34 54 05: 0222 42 Pardubicky P2: 07 27 47 *
Jesniéanky Jesniéanky P12:
P1: 07 27 47 O1: 08 28 48 pP27:
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Zdroj: (Autor)



Priloha C Sit'ova grafika: Vikend 8-19 hodin (Stav v 1été 2017)

Linka 1| 2]3[a|s]e]7]8]11]12]13]21]27]33
Ohrazenice Interval 30/30]30 30]30]30]30|30 30 30}
P6: 0131 Obrat 60|60[e0] [60]60[60[60]60] |60 30|
06: 03 33 Min. poéet vozu| 2| 2| 2 2|2]2]2f2 2 1
Globus
3: 0232
P7: 1141 Kvadraticka mira nepravidelnosti
Lézné Bohdaneé PLL 2959 dopravy v siti: 1979 (vychozi stav:
P3: 16 46 P33 2252
03:21 51 T 30434 1-10-11-8-1-10- 3885)
o7: 14 44 11-8(122) /
011: 0333
033: 2555 Polabiny,toéna
2: 2555 P2: 09 39 Sli=
o4: Pa; 218
o le
Sluneéni / 11: 07 37 ® 11 2555 s e
P13: 16 46 / “le
e b
p21: Okrajové sz
%8 38 6: 26 56 3 5
013: 2151 13: 1545 S E
o21: 21: g z
< =
13-17-13-17 (16) 11-19-11-19 (64) & &
Kpt. Bartose Kpt. Bartose
2: 2959 2: 0535 Stavafov @ Stavafov Dubina,Dubinska
6: 09 39 6: 2555 3: 09 39 g 3 2757 P8: 08 38
13: 2252 13: 14 44 4: i [ 4 08: 1545
21 21 7: 19 49 ¥ 7: 06 36
11: 10 40 & 11: 2151
33: 0030 2 33: 17 47 Dubina,Sever Dubina,Sever
g S & 3-8-2-8-0-2-7-3-8-2-8-0-2-7 (131) 0O5: 18 48 P5: 03 33
El i : 011: 08 38 P11: 24 54
;: b Masarykovo nam. Masarykovo nam. : 11-10-3-6-11-10-3-6 (82) 013: 2555 P13: 1343
bl I 2: 2858 1 17 47 7-9-1-4-3-6-7-9-1-4-3-6 (84) : :
E 5 3 1242 2 0838
@ |E 6: 18 48 5. 2252
8: 2858 6. 18 48 Nameésti Republiky Namésti Republiky @ =
12: 8 2555 1: 19 49 1: 0838 Q E
Hlavni nadrazi 13: 07 37 12: 2: 10 40 2: 26 56 5 ’5
2: 0232 33: 0333 13: 0131 5. 24 54 5: 28 58 BN S
P3: 16 46 y 6: 20 50 6: 16 46 Krajsky urad §
6: 2252 1: 10 40 3: 2555 8 2757 8: 26 56 1: 06 36
8: 0232 5: 00 30 4: 11: 14 44 11: 18 48 2: 2454
P12: 7 2252 7: 0434 12: 12: 5: 26 56
13: 1141 33: 1545 13: 0333 13: 0535 11: 16 46
2L 4-5-6-10-0-5-4-5-6-10-0-5 (104) 2L U Grandu 12
P33: 07 37 27: 21 13: 0333
2: 0434 1870.6.7.7-37.06.7 34) 27 21: Zidov
03: 2151 27: 05:
3-10-8-2-7-3-10-8-2-7 (92)
6: 14 44 o 5 2252 a
8 2151 o | 5 7455574559 Krajsky drad Na Okrouhliku 5. 29 59
012: gl% g8 1: 20 50 < 1: 0434 PS5:
13: 27 57 17. listopadu ; E 17. listopadu S E 2: 1141 3 11: 14 44 Na Drazce ' Na Drazce
Svitkov,3kola 21 1: 1343 3 E 1 14 44 g | = 5 2555 ; | 130131 8: 20 50 8: 0333
8: 10 40 033: 1141 5: 0333 ; 5 5 19 49 Karla IV. = P S Karlav. 11: 1545 @ 21; 11: 12 42 11: 20 50
Dukla,vozovna 7: 2555 NE 7: 0131 6 2151 \ 6: 14 44 12: = © 132959 13: 09 39
07: 2353 P7: 0232 27: 27: 8: 2858 8: 2454 13: 0434 Na Okrouhliku 8
T 30-30(0) \ 21: 1: 2353 Za
AN 27 11: 1848
AN 13: 07 37
21: 8-9-13-8-9-13 (28)
6-11-13-6-11-13 (52)
Dukla,namésti Dukla,nameésti
5: 08 38 5 14 44
7: 2555 06: 04 34
27 7: 0131 g|= sls
lOdjezdy z Dukla,nam. smér mésto 5 & i § sls
{ ] P6: 0131 g5 Zborovské nam. 8 [e 38
H 10-11-9-10-11-9 (4) H Zborovské nam. a2 11141 8l
1 1: 16 46 e 6. 2656
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 6 0838 7. 2858 Slovany Slovany
7: 2858 27: Pardubigky| 02: 18 48 P1: 2757 01: 00 30
30-30 (0) 012: P21: 021
Dukla,toéna ’ 027:
P5: 09 39 05: 1343 p Pardubigky P2: 16 46
Jesni¢anky Jesni¢anky P12:
P1: 19 49 01: 09 39 P27:

Zdroj: (Autor)
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Piiloha D Sit’ova grafika: Vikend 6-8 hodin (Vychozi stav)

Linka 1[2]3]4]s[6]7]s]1]22]13]21]27]5]
Ohrazenice Interval 30[30]30] |s0[30]30]30[30] 30
P6: 28 58 Obrat 60[60]e0| [60[eo[eo]eo[6o] [eo
06: 03 33 wmin. pocetvoza | 2| 22| T2]2]2]2]2] 12
Globus
3: 0232
P7: 2454 Kvadraticka mira nepravidelnosti
Lazné Bohdaneé P11: 0535 319-8-319-8 dopravy v siti: 8409
P3: 14 44 P33 (269)
03: 2151 ~ 30333 3-7-20-3-7-20
07: 0030 (316) /
011: 10 40 /
033: / Polabiny,toéna
2 0737 P2: 28 58 ole
/ oa P4 N
Sluneéni / 11: 14 44 b 11 0131 5 §
P13: 09 39 / o B
P21: '/Okrajova
69538 6: 2353 @ N
013: 2555 13: 08 38 % §
021: 21: 5 ?3
17-13-17-13 (16) 1H15151500) ~ e
Kpt. Bartose Kpt. Bartose
2: 1141 2: 2454 Stavafov Stavaiov Dubina,Dubinska
6: 09 39 6: 22 52 3: 08 38 g2 3: 2858 08: 0434
13; 26 56 13: 0737 4 SR 4 P8: 15 45
21: 21 7. 0535 5 2 7: 2050
11: 17 47 & | B 112757
I 33 ﬁ E 33: Dubina,Sever Dubina,Sever
g7 PLLBLASIZLLELAI 2 Odjezdy z Ném. Republiky smér Dubina 05: 0636 PS: 2757
5 B 011: 16 46 P11: 0131
a8 Masarykovo nam. Masarykovo nam. 12-3-3-12-12-3-3-12 (162) 013: 2151 P13: 16 46
(\:‘ n 2: 18 48 1: 1141 7-5-1-2-3-12-7-5-1-2-3-12 (164) H H
ale 3: 10 40 2: 19 49 T ’
2l 6. 16 46 5. 16 46
N = alr
8: 2757 6: 17 47 Namésti Republiky Namésti Republiky § i
12; 8 2252 1: 1343 1: 0232 oz
Hlavni nadrazi 13: 0131 12: 2: 2151 2: 16 46 g E
2: 2151 33: 13: 04 34 5: 18 48 5: 1545 a %
P3: 1343 Py 6: 19 49 6: 14 44 Krajsky urad g §
6: 19 49 1: 0434 3: 26 56 8: 2454 8: 2555 1: 0131
8: 00 30 5: 17 47 4 11: 2151 11: 2454 2: 1545
P12: 7: 0737 7: 18 48 12: 12: 5. 14 44
13: 04 34 33: 13: 06 36 13: 29 59 11: 2353
2L 9-6-2-9-4-9-6-2-9-4 (76) 2L U Grandu 12:
P33: 27: 21: 13: 28 58
2 1545 13-2-3-4-8-13-2-3-4-8 (164) 2 2L Zidov
0s: 2252 13-1-8-5-3-13-1-8-5-3 (176) 0s:
6: 1343 N 5. 10 40 a
8: 18 48 _ o | m 753015753015 Krajsky ufad Na Okrouhliku 5. 23 53
o12: 8|3 § 5 (256) 1: 14 44 | 12959 P5:
13: 00 30 17. listopadu E 3 17. listopadu § E 2: 2252 E 11: 2151 Na Drazce Na Drazce
Svitkov,skola 21 1: 07 37 g b 1: 08 38 82 5. 19 49 @[ 13: 26 56 8: 20 50 8: 29 59
8: 07 37 033: 5. 20 50 5 g 5: 1343 Karla IV. © p & Karaw. 11; 2252 f 21 11 20 50 11: 2757
Dukla,vozovna 7: 10 40 9 5 7. 1545 6: 20 50 \ 6: 12 42 12: s 13: 2555 13: 12 42
07: 08 38 P7: 17 47 27 © 27: 8: 2555 8: 2353 13: 07 37 Na Okrouhliku _ §
30-30(0) 21: 1: 17 47 g :;’
27: 11: 2555 ®
13: 10 40 ~
21: 0-5-25-0-5-25 (700)
15-2-13-15-2-13 (196)
Dukla,namésti Dukla,namésti
5. 2454 5: 09 39 \
7: 10 40 06: 03 33
27: 7: 16 46 ol sls
Odjezdy z Dukla,nam. smér mésto E B 8 § s|8
: : P6: 29 59 5 § Zborovské nam. 8|e 818
: 6-1-23-6-1-23 (532) : Zborovské nam. 5|8 1: 06 36 8|S
! ! 1: 10 40 @2 6: 2555
6: 07 37 7: 1343 Slovany Slovany
7: 1343 27: Pardubicky| 02: 0939 P1: 2151 O1: 2555
30-30 (0) 012 P21: 021:
Dukla,toéna ’ 027:
P5: 25 55 05: 08 38 Pardubicky P2: 27 57
Jesniéanky Jesniéanky P12:
P1: 1343 01: 0434 p27:
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Zdroj: (Autor)



Priloha E Sitova grafika: Vikend 6-8 hodin (Stav v 1été 2017)

Linka 1|2]3|4]s5|6]7]8]11f12]13[21]27]33]
Ohrazenice Interval 30]30]30 30]30]30]30]30 30
P6: 00 30 Obrat 60[e0|60| |e0[e0]60[60|60[ |60
06: 04 34 Min. poget vozi] 2| 2| 2 2[2]2]2]2 2
Globus
3: 0131
P7: 1040 Kvadraticka mira nepravidelnosti
plzné Bohdaned 2; st dopravy v siti: 2265 (vychozi stav:
031316 46 o 3: 2858 13-13-4-13-13-4 8409)
O7: 1545 (108)
0O11: 02 32
033: / Polabiny,toéna
b2 26 56 P2: 0939 =l
/ o& P4: =le
Sluneéni /110636 p 11: 2353 o s
P13: 16 46 2%
P21 ./é(rajové 5 [&
695939 6: 2555 g 3
013: 2151 13: 1545 g &
021: 21: 8 A
10-20-10-20 (100) 2 2
12-18-12-18 (36) I =
Kpt. Bartose Kpt. Bartose
2: 0030 2: 0535 Stavafov Stavafov Dubina,Dubinska
6: 10 40 6: 2454 3: 0333 @ % 3: 2757 P8: 06 36
13: 2252 13: 14 44 4: El B4 4 08: 16 46
21: 21: 7: 20 50 2|8 7osse
11: 09 39 Q| o 111949
_ 33: i 55 33: Dubina,Sever Dubina,Sever
2| ST TS TRe LTy Odjezdy z Nam. Republiky smér Dubina 05: 1949 PS: 03 33
o |2 011: 08 38 P11: 2353
i :; Masarykovo nam. Masarykovo nam. ' 11-11-2-6-11-11-2-6 (114) ' 013: 2757 P13: 12 42
S 2: 2858 1. 17 47 8-9-1-4-2-6-8-9-1-4-2-6 (104) : :
dle 3 0535 2: 0838 T ’
S |le 6: 17 47 5. 2252
8: 2757 6: 18 48 Namésti Republiky Namésti Republiky gle
12: 8: 24 54 1: 19 49 1: 0838 d g
Hlavni nadrazi 13: 07 37 12: 2: 10 40 2: 26 56 ; :i
2: 0232 33: 13: 00 30 5: 2454 5: 28 58 Ci g
P3: 09 39 6: 20 50 6: 1545 Krajsky Grad i
6: 2151 1: 10 40 * 3: 2555 8: 26 56 8: 2555 1: 07 37
8: 0131 5: 00 30 4: 11: 1343 11: 16 46 2: 2555
P12: 7. 2252 7: 0434 12: 12: 5: 2757
13: 1141 33: 13: 02 32 13: 05 35 11: 1545
2L 2-10-10-1-7-2-10-10-1-7 (148) 2L U Grandu 12:
P33: 27: 21: 13: 04 34
2: 0434 10-6-1-5-8-10-6-1-5-8 (92) 2 2L Zidov
03: 2151 27: 0O5:
3-8-10-2-7-3-8-10-2-7 (92)
6: 14 44 a 5: 2353 a
8: 20 50 < 5 8-3-6-5-8-8-3-6-5-8 (36) Krajsmy urad Na Okrouhliku 5: 29 59
012 gle gl 1: 2050 o 1: 0535 P5:
13: 26 56 17. listopadu § IS 17. listopadu E E 2: 1141 i - 11: 1343 Na Drazce Na Drazce
Svitkov,$kola 21: 1: 1343 g E 1: 14 44 S ’; 5: 2555 5 &1 13: 0232 8: 2151 8: 0131
8: 09 39 033: 5: 0333 ; E 5: 19 49 Karla IV. © P S Karlalv. 11: 14 44 f 21: 11: 12 42 11: 19 49
Dukla,vozovna 7: 2555 g 3 7: 0131 6: 2151 6: 14 44 12: - " 13: 0131 13: 08 38
O7: 2454 P7: 0232 27: 27 8: 2757 8: 2454 13: 0333 Na Okrouhliku _ 10
30-30(0) 21: 1: 2353 % by
27: 11: 17 47 ®
\ 13: 06 36 ©
21: 11-9-10-11-9-10 (4)
7-11-12-7-11-12 (28)
Dukla,namésti Dukla,namésti
5: 07 37 5: 1545
7. 26 56 06: 0535
27: 7: 0131 a | s|s
g )
Odjezdy z Dukla,nam. smér mésto < | & ] § slg
H P6: 00 30 5 S Zborovské nam. 8[e § 8
I 10-11-9-10-11-9 (4) . Zborovské nam. 3 g 1: 12 42 8le
{ 1: 16 46 dle 6:
6: 7: 2959 Slovany Slovany
7: 2858 27: Pardubiéky| O2: 19 49 P1: 27 57 0O1: 0131
30-30(0) 012: P21: 021:
Dukla,toéna ’ 027:
P5: 08 38 05: 14 44 P Pardubiéky P2: 16 46
Jesniéanky Jesniéanky P12:
P1: 19 49 O1: 1040 P27: Zdroj (Autor)
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Piiloha F Sitova grafika: Vikend 21-23 hodin (Vychozi stav)

Linka 1]2(3]a]s|6|7]8|11|[12]13]21[27]33]
Ohrazenice Interval 30]30f30 30{30 30 30
P6: 05 35 Obrat 60[eo|60| [s2]|60| |60 60
06: 08 38 Min. poéet voza] 2| 2| 2 2|2 2 2
Globus
3: 10 40
P Kvadraticka mira nepravidelnosti
Lazné Bohdane¢  PLL dopravy v siti: 2952
P3: 22 52 JP33:
03:700 30 T3 1242 30-30 (0)
or: /
o1L: /
033: / Polabiny,toéna
2: 24 54 P2: 1141
/24: P4; sls
Slunecéni / 11 p 11 § §
P13: 19 49 / 8|S
P21: ./Okrajova
6:713 43 6: 00 30
013: 0333 13: 1848 g 8
021: 21 g s
12-18-12-18 (36)
10-20-10-20 (100)
Kpt. BartosSe Kpt. Bartose
2: 2757 2: 07 37 Stavarov Stavafov Dubina,Dubinska
6: 14 44 6: 29 59 3: 16 46 3: 06 36 P8: 1343
13: 04 34 13: 17 47 4 s? g 4: 08: 2353
21: 21: 7: 8 8 7:
11 818 1
33: 33: Dubina,Sever Dubina,Sever
gle 6-11-1-8-0-4-6-11-1-8-0-4 (176) Odjezdy z Nam. Republiky smér Dubina 05: 10 40 P5: 29 59
NS 011 p11:
g g Masarykovo nam. Masarykovo nam. _ 11-6-13-11-6-13 (52) . 013: 00 30 P13: 2353
: ; 2: 0030 1: 02 32 1-3-7-6-4-9-1-3-7-6-4-9 (84) e
& [® 3: 1848 2: 0535
3le 6: 2252 5: 18 48
8: 0434 6: 22 52 Nameésti Republiky Nameésti Republiky gle
12: 8 0131 1: 0434 1: 2858 < E
Hlavni nadrazi 13: 10 40 12: 2: 0737 2: 2858 g '§
2: 0434 33: 13: 1242 5: 20 50 5. 19 49 <] E
P3: 2252 6: 2454 6: 20 50 Krajsky Grad g|®
6: 26 56 1: 0030 ¢ 3: 0434 8: 0333 8: 0232 1. 2757
8: 08 38 5. 2151 4 1L 1L 2: 2757
P12: 7 7. 12: 12: 5: 18 48
13: 14 44 33: 13: 14 44 13: 08 38 11:
2L 46-84-84-6848(32) 21 U Grandu 12:
P33: 27: 21 13: 07 37
2: 0131 17100.31.7-10.6.3 (120) 27 21: Zidov
03: 00 30 27: 05:
11-9-0-10-11-9-0-10 (154)
6: 1848 N 5: 14 44 a
8: 2757 g 5 3-7-6-14-3-7-6-14 (130) Krajs‘[(y uFad Na Okrouhliku 5: 2555
012: |- = 5 1. 0535 g 1: 2555 P5:
13: 0838 17. listopadu i g 17. listopadu ;’ E 2: 08 38 S| 1 Na Drazce Na Drazce
Svitkov,$kola 21: 1: 0333 g E 1: 00 30 i’ ,g 5: 2151 a 13: 0535 8: 2858 8: 08 38
8: 17 47 033: 5: 2454 3 E 5: 16 46 Karla IV. o ¢ 2 KarlalV. 11 g 21: 1L 11:
Dukla,vozovna 7 e 7 6: 2555 \ 6: 19 49 12: S 8 13: 04 34 13: 19 49
o7: P7: 27: 27: 8: 0434 8: 0131 13: 1545 Na Okrouhliku S
T 3030(0) 21 1 0737 8
27: 11 2
13; 17 47 =
21: 24-6-24-6 (324)
11-19-11-19 (64)
Dukla,namésti Dukla,namésti
5. 2858 5. 1242 AN
7. 06: 10 40
27: 7. sly
Odjezdy z Dukla,nam. smér mésto gls § § gls
! : P6: 04 34 2|8 Zborovské nam. 8le g8
2-28-2-28 (676) Zborovské nam. 8|S 1: 2858 s|s
i ! 1: 0535 6:
6: 7 Slovany Slovany
7. 27: Pardubiéky| O2: 2252 P1: 1141 O1: 2151
Zadné spoje (0) 012: P21: 0o21:
Dukla,toéna ’ 027:
P5: 29 59 05: 1141 Pardubigky P2: 1343
Jesniéanky Jesniéanky P12:
P1: 08 38 O1: 26 56 P27:

110

Zdroj: (Autor)



Piiloha G Sitova grafika: Vikend 21-23 hodin (Stav v 1été 2017)
Linka 1[2]s]4]5[6]7]e][1]r2]13]21]27]s5]
Ohrazenice Interval 30]30|30 30|30 30 30
P6: 02 32 Obrat 60[60]60| [eo[eo] [eo 60
06: 06 36 Min. poéet vozu| 2| 2| 2 2|2 2 2
Globus
3: 10 40
PT: Kvadraticka mira nepravidelnosti
Lézné Bohdanes  PLL dopravy v siti: 2140 (vychozi stav:
P3: 22 52 P33
03:°00 30 T3 1242 30-30 (0) 2952)
or:
011:
033: / Polabiny,toéna
b2: 2050 P2: 1141
/ oa Pa: sla
Sluneéni / 11  11: 218
P13: 22 52 ya 8|S
P21: ./Okrajové
I T 6: 2757
013: 02 32 13: 2151 g 8
021: 21: : g
6-24-6-24 (324)
9-21-9-21 (144)
Kpt. Bartose Kpt. Bartose
2: 2353 2: 0737 Stavafov Stavafov Dubina,Dubinska
6: 12 42 6: 26 56 3: 16 46 3: 06 36 P8: 12 42
13: 03 33 13: 20 50 4: =9 8 4: 08: 2252
21: 21: 7 § 8 7
11 818
33: 33: Dubina,Sever Dubina,Sever
s ® 1-9-6-5-6-3-1-9-6-5-6-3(76) Odjezdy z Nam. Republiky smér Dubina 0O5: 2353 P5: 04 34
o |2 o11: P1L:
Z‘«: E Masarykovo nam. Masarykovo nam. H 013: 03 33 P13: 2252
2 & 2: 0030 1: 0333 1-2-8-9-3-7-1-2-8-9-3-7 (116) :
= 3. 1848 2: 0131 '
I 6: 19 49 5. 2353
8: 0333 6: 20 50 Namésti Republiky Namésti Republiky gls
12: 8: 00 30 1: 0535 1: 2252 Sl
Hlavni nadrazi 13: 13 43 12: 2: 0333 2: 2858 ale
2: 0434 33: 13: 1141 5. 2555 5: 02 32 g
P3: 2252 6: 2252 6: 17 47 Krajsky uFad &[°
6: 2353 1: 2454 ® sow 8: 0232 8: 0131 1: 2151
8: 0737 5: 0434 4 11: 11 2: 2757
P12: 7. 12: 12: 5: 0131
13: 17 47 33: 13: 13 43 13: 1141 11:
2L 3-10-5-1-11-3-10-5-1-11 (152) 2L U Grandu 12:
P33: 27: 21: 13: 10 40
22157 7-0-10-1-3-7-0-10-1-3 (120) 2 2L Zidov
03: 00 30 27: 0s5:
9-11-6-4-9-11-6-4 (58)
6: 16 46 o 5: 2757 a
8: 26 56 g |, 2812828128102 Krajsky ufad Na Okrouhliku 5. 00 30
012: == =N 1: 06 36 | 11040 P5:
13: 07 37 17. listopadu g E 17. listopadu % 5 2: 04 34 2| 1 Na Drazce Na Drazce
Svitkov,skola 21: 1: 2757 o e 1: 0131 g | = 5. 26 56 8 13 0838 8: 2757 8: 07 37
8: 16 46 033: 5. 0737 2|2 5: 2151 Karla IV. 8 ‘ = KarlaIv. kAR &2 bEE bEE
Dukla,vozovna 7. c|8 7 6: 2353 6: 16 46 12: * i 13: 07 37 13: 1848
or: P7: 27: 27: 8: 0333 8: 0030 13: 14 44 Na Okrouhliku B
T 30-30(0) 2L 1: 0838 g
27: 11: E
\ 13: 16 46 g
21 20-10-20-10 (100)
11-19-11-19 (64)
Dukla,namésti Dukla,namésti
5: 1141 5: 17 47
7 06: 07 37
27 7 sls
Odjezdy z Dukla,nam. smér mésto slg 8 § slg
H P6: 02 32 :?: 8 Zborovské nam. 8|e § 3
10-20-10-20 (100) Zborovské nam. s|e 1: 29 59 8|S
! i 1: 2959 6:
6: 7 Slovany Slovany
7 27: Pardubiéky| 02: 2252 P1: 12 42 01: 1545
Zéadné spoje (0) 012: P21: 021
Dukla,to¢na ’ 027:
PS5 12 42 0O5: 16 46 Pardubi¢ky P2: 09 39
Jesniéanky Jesniéanky P12:
P1: 0232 01: 2757 p27:
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Zdroj: (Autor)



Piiloha H Sit’ova grafika: Pracovni den, prazdniny 8—13 hodin (Vychozi stav)

Linka 1|12|3]|4|5]|6]|7]8]|11]|12|13|21]27|33
Ohrazenice Interval 15(15|30|30| 15| 15|30 15|30 15 60| 30|
P6: 01 16 31 46 Obrat 45|60]60[30]45] 75|60 60[60] 60| [60]30]
06: 12 27 42 57 Min. poéetvoza| 3|4 |2|1|3|5|2]|4]2 4 1|1
Globus
3: 06 36
P7: 1141 Kvadraticka mira nepravidelnosti
Lazné Bohdaneé P11: 00 30 6-5-10-9-6-5-10-9 dopravy v siti: 3235
P3:20 50 aP33: 2151 (34
03:26 56 ~ 30939 5510-10-55 10-
07: 14 44 10(50)
011: 0434 /
033: 2454 Polabiny,toéna
b2: 13284358 P2: 00 15 30 45 e
/o4 2454 P4: 10 40 g5
Sluneéni 11: 0838 p 11: 2555 g g
P13: 06 21 36 51 % |5
P21: '/Okrajové = 5 E E
63153348 6: 10 25 40 55 ¥ @
013: 10 25 40 55 13; 05203550 Folat
021: 21: gt | &3
6-9-6-9-6-9-6-9 (18) bt i
7-8-7-8-7-8-7-8 (2) Iy 2
Kpt. Bartose Kpt. BartoSe
2: 0217 32 47 2: 11 26 41 56 Stavafov :8: o Stavafov Dubina,Dubinska
6: 0419 34 49 6: 09 24 39 54 3 1444 - | % 3: 0030 P8: 06 21 36 51
13: 1126 4156 13: 0318 33 48 4: 2858 oy b 4: 06 36 08: 09 24 39 54
21 21 7: 1949 3 hi 7: 0535
11: 12 42 3 & 112151
g $ 33: 2959 ; '§ 33: 1545 20.03332.01-3.3.3.3.2-0.4.3.3 Dubina,Sever Dubina,Sever
i %‘ o |~ 3.2:0-1-3-3-3-3 (39) l_Odjezdy z Nam. Republiky smér Dlubina O5: P5:
Qv { 011: 0838 P11: 2757
° ; Masarykovo nam. Masarykovo nam. i 2:7-6-2-13-2-7-6-2-13 (164) 013: 14 29 44 59 P13: 03 18 33 48
I 2: 0419 34 49 1: 0217 32 47 SoALLAT2ALLAS 241 LA H
o 3-2-4-1-1-4(38) H
:j g 3: 17 47 2: 11 26 41 56
SN 6: 03 18 33 48 5: 12 27 42 57
M 8: 092439 54 6: 1328 43 58 Namésti Republiky Namésti Republiky HE
12: 8: 07223752 1: 04 19 34 49 1: 12 27 42 57 E &
Hlavni nadrazi 13: 11 26 41 56 12: 2: 13284358 2: 02173247 3 g
2: 08233853 33: 0232 13: 05 20 35 50 5. 14 29 44 59 5. 0217 32 47 FES
P3: 2151 6: 00 15 30 45 6: 00 15 30 45 Krajsky GFad 3[&
6: 06 21 36 51 1: 1429 44 59 ® :osss 8: 09 24 39 54 8: 06 21 36 51 1: 10 25 40 55
8: 12 27 42 57 5: 0419 34 49 4: 0434 11: 16 46 11: 1848 2: 00 15 30 45
P12: 7: 2252 7: 0333 12: 12: 5: 00 15 30 45
13: 00 15 30 45 33: 1343 13: 07 22 37 52 13: 09 24 39 54 11: 16 46
2L 11-5:2.6-1-1-5-2-6-1-1-5-2-6-1-1-5-2-6 (88) 2L U Grandu 12
P33: 06 36 27: 47 21: 13: 07223752
2 07223752 2-4-2-0-7-2-4-2-0-7-2-4-2-0-7-2-4-2-0-7 (112) 27 25 2L Zidov
03: 2454 0-7-350-1-6-1-2-5-0.7-35:0-1-6:3-  27: 23 05: 10 25 40 55
6: 09 24 39 54 e 5(115) - 5: a
8: 03183348 ) S © © 1-5-3-6-1-2-3-3-6-1-5-3- Krajsky ufad Na Okrouhliku 5:
o12: frdl B % 2 61-21-236(67) 1: 06 21 36 51 F 1: 08 23 38 53 P5: 06 21 36 51
13: 0116 31 46 17. listopadu g S 17. listopadu 228|832 2: 00 15 30 45 @ g| 1w Na Drazce Na Drazce
Svitkov,3kola 21: 1: 0217 32 47 5@ 1: 1429 44 59 2 2 5: 0116 31 46 4 2| 13: 05203550 8: 1429 44 59 8: 01163146
8: 06 21 36 51 033: 09 39 5: 07 22 37 52 35 5: 09 24 39 54 Karla IV. @ ® Karla IV. 11: 1848 o9 o 11: 12 42 11: 2353
Dukla,vozovna 7: 2555 E E 7: 00 30 6: 0217 32 47 6: 1328 4358 12: 3 © 13 03183348 13: 14 29 44 59
07: 2151 P7: 0333 27: 30 215 27: 42 8: 1126 4156 Y 04 19 34 49 13: 09 24 39 54 Na Okrouhliku 5 $
r 15-87-15-15 (68) 21 1: 09243954 28
AN 27: 49 11: 2151 8
L 13: 1227 4257 3
21: 9-2-4-11-4-9-2-4-11-4 (116)
13-2-7-6-2-13-2-7-6-2 (164)
Dukla,namésti Dukla,namésti AN
5: 12 27 42 57 5: 0419 34 49
7: 2353 06: 01 16 31 46 5 8|z
27. 35 7: 0131 g : . ‘j s|%
Odjezdy z Dukla,nam. smér mésto 3 : E E § &
{ ! P6: 13 28 43 58 ¢ |7 Zborovské nam. 812 ﬁ o
i 312:34831-11-3-4.8 (135) | Zborovské nam. i |3 1: 11 26 41 56 gle g g
H H 1: 05 20 35 50 9B 6: 08 23 38 53 e
6: 062136 51 s 7. 2757 Slovany Slovany
7: 2858 27: 39 Pardubigky| O2: 09 24 39 54 P1: 13284358 O1: 04 19 34 49
12-18-30 (168) o12: P21 021:
Dukla,toéna ’ 027: 17
P5: 13 28 43 58 05: 03 18 33 48 Pardubigky P2: 06 2136 51
Jesniganky Jesniéanky P12:
P1: 08233853 01: 09 24 39 54 P27: 55
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Zdroj: (Autor)



Priloha | Sitova grafika: Pracovni den, prazdniny 8-13 hodin (Stav v 1été 2017

Linka 1|2|3|4|5|6]|7]8]|11|12|13[21]27|33
Ohrazenice Interval 15] 15[ 30[ 30] 15[ 15]30] 15[ 30 [15] [eo]z0
P6. 13 28 43 58 Obrat 45|60]60]30[45]75]60[60]60| 60| [60]30]
06: 07 22 37 52 Min.poéetvoziu| 3|4|2|1|3]|5]|2]|4|2 4 1|1
Globus
3: 0434
P7: 0939 Kvadraticka mira nepravidelnosti
Lézné Bohdanet PLL: 2757 dopravy v siti: 2597 (vychozi stav:
P3: 18 48 aP33: 2151
03: 21 51 T3 0434 310-10-7-3-10- 3235)
O7: 14 44 10-7(66)
011: 0131
033: 24 54 / Polabiny,toéna _
b2 1227 4257 P2: 00 15 30 45 2%
/04 2050 P4: 06 36 o lé
Sluneéni /110535 p 11: 2252 g[s
P13: 0318 33 48 / 2le
P21: Okrajova P =3 i 5
85wz 6: 07223752 S ® h
013: 06 21 36 51 13: 0217 32 47 & 3
021: 21: 3 ®
6-9-6-9-6-9-6-9 (18) 3 &
7-8-7-8-7-8-7-8(2) % B
Kpt. Bartose Kpt. Bartose _ =
2: 0116 3146 2: 1126 4156 Stavafov § 5 Stavafov Dubina,Dubinska
6: 14 29 44 59 6: 06 21 36 51 3: 09 39 s | ¢ 3: 2858 P8: 0217 32 47
13: 07 223752 13: 00 15 30 45 4 2454 L I 4 0232 08: 05 20 35 50
21: 21: 7: 1949 2 s 7: 0333
11: 09 39 S| 111848
{g‘ o 33: 2959 j 2 33: 1545 Dubina,Sever Dubina,Sever
Lla 2 = 0-1-3-6-1-3-1-0-1-3-6-1-4-0-1-3-6-1- . i . . .
’T g by 8 31-0-1-3-6-1-4 (102) ‘Odjezdy z Nam. Republiky smér Dubina 0O5: P5:
é|a i 011: 05 35 P11: 2454
Rl e Masarykovo nam. Masarykovo nam. P 2:85-2-13-2-8-5-2-13 (172) 013: 10 25 40 55 P13: 14 29 44 59
S| a 2: 03183348 1: 05 20 35 50 FeSLLO22TLL62231 16 i
EES 2-2-3-1-1-6 (70)
P I 3 1242 2: 10 25 40 55
Qe 6: 14 29 44 59 5. 09 24 39 54
5|e 8: 05 20 35 50 6: 08 23 38 53 Namésti Republiky Néamésti Republiky g|3
12: 8: 03183348 1: 07223752 1: 12274257 E1k
Hlavni nadrazi 13: 07223752 12: 2: 12274257 2: 0116 31 46 4 E
2: 08233853 33: 0232 13: 01 16 31 46 5: 11 26 41 56 5: 0116 31 46 s
P3: 17 47 ° 6: 10 25 40 55 6: 1126 4156 Krajsky trad AE
6: 03 18 33 48 1: 14 29 44 59 3: 2656 8: 05 20 35 50 8: 02173247 1: 10 25 40 55
8: 09 24 39 54 5: 03 18 33 48 4: 0030 11: 1343 11: 1545 2: 1429 44 59
P12: 7: 2252 7: 0131 12: 12: 5: 14 29 44 59
13: 1227 42 57 33: 1343 13: 03183348 13: 05 20 35 50 11: 1343
2L 1-2-2-5.2-4-2-2-7-3-1-2-2-5-2-4-2-2-7-3 (60) 2L U Grandu 12:
P33: 07 37 27: 47 21: 13: 03183348
2: 06 21 36 51 233262.152.5.2.55.2.52-1:5.2.5 (10) 27: 25 21: Zidov
03: 2252 7-31-0-45:2-4-0-47-31-0-4-7-4-0-  27: 23 O5: 09 24 39 54
6: 04 19 34 49 4(103) N 5; o
8: 14 29 44 59 g|x Iy o FHLLI5441644 1 Krajsky Grad Na Okrouhliku 5: d
012: N IS ﬁ P 1: 09 24 39 54 3 1: 08 2338 53 P5: 0318 33 48
13: 1227 4257 17. listopadu ilx 17. listopadu S 2B 2: 14294459 | wua Na Drézce Na Drézce
Svitkov,skola 21 1: 0217 32 47 b 1: 02173247 it i 5: 1328 43 58 o €| 13: 01163146 8: 10 25 40 55 8: 12274257
8: 03183348 033: 09 39 5: 06 21 36 51 ¢ i 5: 06 21 36 51 Karla IV. Y o ® Karla IV. 11: 1545 E s 11: 09 39 11 20 50
Dukla,vozovna 7: 2555 ] 7: 2858 6: 1227 42 57 6: 09 24 39 54 12: 3 3 1314294459 13: 10 25 40 55
07: 19 49 P7: 0333 27: 30 7le 27: 42 8: 07223752 8: 00 15 30 45 13: 05 20 35 50 Na Okrouhliku L
r 15-9-6-15-15 (72) 21: 1: 1227 4257 3¢
\ 27: 49 11: 1848 @
13: 082338 53 -
21: 1-4-11-4-10-1-4-11-4-10 (148)
2-8-5-2-13-2-8-5-2-13 (172)
Dukla,namésti Dukla,nameésti
5. 11 26 41 56 5: 01 16 31 46
7: 2151 06: 12 27 42 57 " gle
27: 35 7: 0131 @+ BN sle
Odjezdy z Dukla,nam. smér mésto g 3 E E g g
{ i P6: 08 23 38 53 4 E Zborovské nam. 412 ql&
11-4-5-6-4-4-7-4-5-6-4 (45) Zborovské nam. {; 5 1: 1429 4459 Sl ﬁ 2
i | 1: 0520 35 50 gle 6: 0318 33 48 il
6: 02 17 32 47 = 7. 2555 Slovany Slovany
7: 2858 27: 39 Pardubicky| O2: 08233853 P1: 0116 3146 O1: 0419 34 49
14-16-30 (152) 012: P21: 021
Dukla,to¢na d 027: 17
P5: 12 27 42 57 05: 00 15 30 45 ° Pardubicky P2: 05 20 35 50
Jesniéanky Jesniéanky P12:
P1: 08 233853 01: 1227 4257 P27: 55

Zdroj: (Autor)
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