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Uvod

Prispévek je zaméfen na predstaveni modelu pro koordinaci jizdnich fada ve verejné
hromadné dopravé s ohledem na jeji sitovou povahu. Koordinace odjezdl spoju
na jednom spoleéném useku mulze negativnim zplsobem ovlivnit koordinaci
na usecich ostatnich, resp. vsiti jako celku. Prezentovany optimalizacni model,
zalozeny na matematickém programovani, umoznuje koordinaci v sitovém uhlu
pohledu, cozZ je jeho vyhodou.

Model vznikl v ramci diplomové prace [1] vytvofené a obhajené na Dopravni fakulté
Jana Pernera Univerzity Pardubice. Model byl aplikovan v praxi pfi upravé jizdnich
fadd v méstské hromadné dopravé (MHD) Pardubice.

Cilem pFispévku je pak model prezentovat, zminit zakladni fakta o jeho vyuZiti v praxi
a rozSifit jej o feSeni vybranych aspektl typickych pro Zelezni¢ni a regionalni dopravu
v ramci integrovaného dopravniho systému (IDS).

1 Predpoklady pro koordinaci

Ve vefejné hromadné dopravé se koordinace spoju provadi zpravidla ve dvou
stéZejnich pfipadech — na spole€nych usecich a v uzlech. Obé ulohy jsou Casto feSeny
samostatné (izolované). Koordinovat Ize jak pfijezdy, tak odjezdy, byt v dalSim textu
budou zmifiovany pfevazné jen odjezdy.

1.1 Koordinace na spolecnych usecich

Smyslem koordinace na spole€nych uUsecich je zamezit ¢asové soubézné jizdé
nékolika spojl raznych linek za sebou a vzniku pomérné velkych ¢asovych mezer mezi
takto vzniklymi skupinami spoja. Dulezité to je zejména, pokud je spoleCny usek
pomérné dlouhy tak, ze vyuziti jednotlivych spoja rliznych linek je na tomto Useku
zameénitelné, nebo kdyz vyuzitim spoje jiné linky je mozné vytvorit alternativni spojeni
pro dosazeni cile (napf. s pfestupem, oklikou) tak, Ze v celku tak lze zkratit dobu
Cekani a rozSifit tim rozsah dopravni nabidky.

Pomérné znamou a rozsifenou metodou pro koordinaci odjezdd spoji na spole€nych
Usecich je tzv. Zilinska kruznice [2]. Metoda vyuziva geometrii, je vizualné nazorna
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atim uzivatelsky pfivétiva. Pro kazdou z koordinovanych linek je do kruznice
(pfedstavujici cifernik hodin) vepsan pfisludny obrazec (k-uhelnik). Po&et vrcholl k
odpovida poctu spoju dané linky za cyklus (€asto za hodinu) a polohy vrcholl
na kruznici odjezdum jednotlivych spoja (obr. 1). Pomoci pootaceni jednotlivych
obrazcl Ize pomérné snadno najit feSeni koordinace. Z matematického hlediska je
kritériem maximalizace minimalni odlehlosti (minimalniho Casového rozestupu)
odjezdu. Relativni nevyhodou je izolované feSeni jednotlivych Gseku.
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Obr. 1 — Koordinace na spoleéném tseku, pfiklad Zilinské kruznice

Pro rozSifeni moznosti koordinace je potfebné popsat posuzovanou posloupnost n
odjezdl spoju vSech linek na useku u podle vhodného matematicky vyjadifeného
kritéria. Jako perspektivni se jevi tzv. kvadraticka mira nerovhomérnosti [2]. Hodnotu
této nerovhomérnosti f4(T1,...,Tn) Ize vypocitat podle vztahu (1) na zakladé vzniklych
¢asovych rozestupl Ti mezi jednotlivymi dvojicemi spoju odjizdéjicich z dané zastavky
(stejnym smérem).

(Ty+-4Tp)?
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Struéné vyjadfeno, od souctu druhych mocnin hodnot jednotlivych rozestupt T; je
odecCtena hodnota jejich aritmetického pruméru. Vyhodou tohoto vyjadfeni je,
Ze ,vaha“ rozestupu narlsta spolu s jeho délkou.

1.2 Koordinace v uzlech

Koordinace v uzlech je naopak pfedpokladem pro tvorbu pfipoji a minimalizaci
Casovych ztrat pfi pfestupech. V sitich MHD je potfeba této koordinace casto
potlatena diky relativné kratkym intervalim (minimalné na kmenovych linkach).
S rostoucimi hodnotami intervall (typicky napf. v regionalni nebo dalkové doprave)
tato koordinace nabyva na vyznamu. Prikladem, kdy se tento typ koordinace uplatriuje
prakticky pIné, je integrovany taktovy jizdni fad a jeho uzly s koordinovanymi pfijezdy
a odjezdy symetricky umisténymi kolem tzv. osy symetrie.

Na druhou stranu, tuto koordinaci ani v MHD nelze zcela opomijet, dileZita je u linek
s delSimi intervaly. Typickym pfikladem je noCni provoz v Brné s koordinaci
v prestupnim uzlu u hlavniho nadrazi.

2 Model sit'ové optimalizace

Zamérem modelu je zajistit usekovou koordinaci na vybranych usecich v ramci sité,
ale tak, aby koordinaci na jednom useku nebyla naruSena koordinace na usecich
jinych. Cilem je, aby byl nalezen vhodny kompromis. DalSim sledovanym zamérem je
i moznost sou€asného feSeni koordinace na usecich i v uzlech.



Model je zaméfen pfimo na koordinaci, nikoli na linkotvorbu jako celek nebo
na stanoveni kapacit linek. Model je formulovan jako uloha matematického
nelinearniho programovani a je feSitelny v programu Microsoft Excel pomoci jeho
doplriku Resitel.

2.1 Vstupy modelu

Optimalizace je pfedpokladana na taktické urovni pfi tvorbé jizdniho fadu, proto jsou
vSechny vstupy deterministické. Pfipadna ocCekavana zpozdéni (napf. vlivem
planovanych odklonid apod.) je mozné do modelu integrovat jako konstantni
prodlouzeni jizdnich dob z vychozi zastavky do jednotlivych koordinovanych useku
sité. Vstupy modelu jsou nasledujici:

- obsluhovana dopravni sit, ve které uzly pfedstavuji mista zaCatku, ukonceni,
kfizeni nebo oddéleni linek,

- mnozina linek Lk, které budou koordinovany (podkapitola 2.2), kazdy pfepravni
smér linky je v modelu posuzovan jako samostatna linka,

- intervaly na jednotlivych linkach (li), pfedpokladem je striktné periodicky provoz,

- mnozina spole¢nych Usekl(, na kterych ma byt provedena koordinace
(podkapitola 2.3),

- jizdni doby diy z vychozi (nebo prvni posuzované) zastavky linky i na zastavky
reprezentujici jednotlivé koordinované useky u,

- vahy jednotlivych koordinovanych usekl gu, napf. hodnoty z intervalu <0; 3,5>,
kdy 0 znamena nezahrnuti do kritéria koordinace, hodnoty vétSi nez 1 pak
vyznam useku ,zdUraznuji“; maximalni hodnoty je doporu€eno volit pro dulezité
useky vyuzivané velkym poc¢tem cestujicich (napf. mezi sidlisti a centry mést),

- pfipadné zvlastni technologické podminky (podkapitola 2.4).

2.2 Vybér linek ke koordinaci

Jak jiz bylo naznaceno v podkapitole 2.1, ne vSechny linky (popf. ne vSechny jejich
spoje) museji byt zarfazeny do koordinace. Tento krok, byt se zda pfirozeny, je pro
kvalitu vysledku naprosto zasadni.

V zasadé je potfeba z koordinace vyradit takové linky, u kterych Ize pfedpokladat
poptavku po dané lince jako takoveé bez moznosti vyuZzivat spoje linek jinych.

Jako priklad Ize jmenovat napf. linky pro obsluhu primyslovych zén, Skolni spoje,
ucelové linky nebo i linky vedené zcela odliSnym smérem. Prikladem mohou byt
tangencialni linky na koncovych usecich linek radialnich, kde mohou vznikat spole¢né
useky téchto linek. Takové uUseky na okrajich mésta pak mohou mit minimalni
prepravni potencial pro vyuziti vzajemné koordinace (na spole¢ném useku se
nenachazeji obvyklé zdroje a cile cest soucasné).

Samostatnym hlediskem pak je situace, kdy je koordinace navrhovana jen pro vybrany
(zpravidla) patefni subsystém MHD, napf. jen pro trolejbusové nebo tramvajoveé linky.
V tomto pfipadé je ale vzdy vhodné uvazit, zdali je takova dekompozice vhodna. Jinymi
slovy, jestli se v oblasti nenachazeji idalSi linky napf. vefejné linkové dopravy
(pfiméstské autobusové linky), které by bylo vhodné integrovat a do koordinace
zahrnout.

2.3 Vybér useku ke koordinaci

DalSim krokem, ktery vyznamné napomaha feSeni, je vybér usekl, které budou
predmétem koordinace. U kazdého useku musi byt individualné posouzeno, zdali je i
neni vhodny ke koordinaci. Z koordinace lze vyradit v zasadé useky:



a) kde je provozovana jen jedna koordinovana linka a usekova koordinace tak vznika
prirozené periodickym provozem prave této linky v pravidelném intervalu,

b) useky, kde neni mozné predpokladat zaménitelnost jednotlivych linek
(na spoleném Useku nejsou souCasné tak vyznamné zdroje a cile cesty, Ze by
existovala relevantni ¢ast cestujicich, pro které by koordinace méla vyznam),

c) useky, které jsou obsluhovany takovym poc¢tem spoju tak, Ze vznikaji velmi kratké
rozestupy a pfipadné nekoordinované odjezdy nepusobi pro cestujiciho velké ¢asové
ztraty (rozestupy se pohybuji napf. v fadu nékolika malo jednotek minut),

d) spojovaci useky koordinovanych c&asti sité, neni-li konkrétni ddvod uplatnit
koordinaci i na nich.

Smyslem tohoto vybéru je jednak omezit rozsah koordinace na takové useky,
kde koordinace bude skuteénym pfinosem s moznosti dosahnout zajimavych
vysledkl oproti ,celositovému kompromisu®, ktery by zahrnuti vSech useku pfineslo.
Jedna se sice o pomérné subjektivni krok, ale pfi dusledném dodrzovani postupu podle
bodu a) — d) uvedenych vyse, Ize si toto vymezeni pomérné efektivné usnadnit.
Matematicky lze dulezitost jednotlivych uUsekud vyjadfit pomoci konstant gy,
vyjadfujicich vahu useku. Hodnota gu = 0 Usek z koordinace vyfadi upIng; gu € (0;1)
dllezitost useku oslabi; gu =1 vyjadfuje ,standardni dulezitost* a hodnoty gu>1
naopak duleZitost Useku ve smyslu poZadavku na pravidelnost zduraznuji. Vahy useku
nejsou zavazneé a zalezi na tom, kdo problém fesi, jak si vahy nastavi. Musi ale pfitom
respektovat mistni podminky. Céasteéné pak vahy mohou zaroveri slouzit ijako
prostfedek kalibrace modelu.

2.4 Zvlastni technologické podminky

Obecné je tato skupina podminek zavedena pro moznost vloZeni dalSich omezeni,
ktera vychazeji z konkrétni praxe. V ramci [1] byly formulovany podminky pro délku
doby obratu na kone¢nych, resp. pro Cerpani bezpecnostnich pfestavek, pro pocet
nasazenych vozidel, tvorbu prestupnich vazeb, bezkonfliktnost (napf. nemoznost
vzajemného predjizdéni spojl na trolejbusovych tratich) a pro energeticka omezeni
(kapacita trakénich zafizeni).

V ramci zvlastnich technologickych podminek je mozné pak uplatnit i dalSi omezeni
vyplyvajicich z charakteru provozu feSeného dopravniho systému. Mlze tak byt
zahrnuta nutnost zohlednit napf. stani¢ni nebo tratové provozni intervaly v Zeleznicni
dopravé, omezeny pocet nastupnich hran v nékterych uzlech (maximalni pocCet spojl
odbavovanych sou€asné) a dalSi okolnosti.

2.5 Koordinace v uzlech

Pozadavky na koordinaci v uzlech je mozné zadat ve formé& omezujicich podminek.
Existuje navic vice moznosti, jak takové podminky formulovat. Miize se napf. jednat
0 pozadavek, ze odjezdy vybranych Ilinek zdané zastavky budou nalezet
do stanoveného intervalu. Alternativé Ize podminku formulovat napfiklad jako
pozadavek, ze odjezd spoje druhé linky v pofadi bude nasledovat do stanovené doby
po odjezdu spoje linky prvni.

Na tomto misté je ale nutno upozornit na riziko, Ze v nékterych pfipadech mohou byt
takové podminky duvodem neexistence pfipustného feSeni ulohy. V zasadé je
ale mozné pravé takto koordinaci na usecich a v uzlech integrovat do jedné ulohy.



2.6 Proménné modelu

Matematicky model je zalozen na tolika celoCiselnych nezavislych proménnych xyV,
jaka je hodnota dvojnasobku poctu koordinovanych linek resp., kolik je zohledhovano
jejich samostatné feSenych sméra (kolik je prvkd mnoziny Ly).

Kazda z téchto proménnych x;¥ vyjadfuje prvni odjezd dané linky z vychozi (popf. prvni
posuzované) zastavky v ramci feSeného ¢asového obdobi v po¢tu minut uplynulych
od zacatku feSeného obdobi. Z uvedeného zaroven vyplyvaji podminky, Zze hodnoty
vSech proménnych xV € <0; ;). Casové polohy ostatnich odjezd( jsou stanovovany
v zavislosti na hodnotach xV a intervalu |i jakozto hodnoty zavislych proménnych.
Vyhodnoceni situace na jednotlivych koordinovanych usecich u se pak provede
pomoci jizdnich dob diy jako x!=x"+du. V zdjmu zpfehlednéni je vyhodné
pro ziskani téchto hodnot v aplikaci Microsoft Excel vytvofit specialni vypocetni list.

2.7 Matematicka formulace modelu

Vztahy (2) — (6) predstavuji zakladni tvar formulované ulohy nelinearniho
matematického programovani pro feSeni daného problému.

Ugelova funkce je dana vztahem (2), zakladni omezujici podminky pak vztahy (3)
az (6).

Minimalizovat (2)

f(xf) = Zgu'fqu
ueu

Za podminek:
x! <L —1 Vi€l (3)
x! €EN® VielL 4)
gu=0 Vueu (5)
fi=0 VueU (6)

kde:
Lk mnozina samostatné uvazovanych smérd koordinovanych linek
(dale jsou zjednoduSené oznacovany jen jako linky),
[ index linky,
XV odjezd linky i z vychozi (prvni posuzovane) zastavky v minutach od pocatku
vyhodnocovaneho obdobi [min],
Qu vaha useku u, napf. hodnota zohlednujici poCet cestujicich vyuzivajicich
koordinaci na useku,
U mnozina koordinovanych useku,
u index pro koordinované useky (resp. zastavky charakterizujici tyto useky),
fgu hodnota kvadratické miry nepravidelnosti na Useku u — podle vztahu (1) [min?],
li interval na lince i € Lk [min],
N®  obor pfirozenych &isel roz§ifeny o hodnotu 0.

Vztahy (3) az (6) pfedstavuji tzv. zakladni podminky. K nim mohou byt pfidavany jesté
podminky rozSifujici. RozS8ifujici podminky jsou formulovany pfifeSeni ulohy
v navaznosti na potfeby praxe. Patfi sem napf. zvlastni technologické podminky
zminéné v podkapitole 2.4. Pfidany sem mohou byt ale napf. i podminky omezujici
rozmezi, ve kterém mohou byt prvni odjezdy umistény, popfipadé podminky vzhledem
ke koordinaci v uzlech (podkapitola 2.5).



2.8 Optimalizace

Jak jiz vyplynulo ze vztahu (1) — (6), cilem feSeni tohoto problému je nalezeni takovych
hodnot x, pfi kterych bude nalezena minimalni hodnota ucelové funkce — vazeného
souctu hodnot kvadratické miry nerovnomérnosti za vSechny useky v koordinaci. Tato
hodnota sama o sobé& nema pfilis velky prakticky vyznam. Nepostradatelna je ale jako
kritérium umoznujici najit efektivni feSeni a pfipadné rizna feSeni z hlediska kvality
koordinace porovnat.

Model byl uspésné odzkousen v aplikaci Microsoft Excel s vyuzitim jeho dopliku
Resitel. Z matematického hlediska je pro fe$eni vyuzit evoluéni algoritmus, ktery patfi
do skupiny heuristickych algoritmd. Dusledkem je, Ze nalezena feSeni jsou pouze
suboptimalni. Nicméné, jak ukazaly i realizované vypocCty v ramci [1], jejich kvalita je
z hlediska provozu pfijatelna. Aplikace algoritmu prohledavajiciho vSechny mozné
varianty feSeni je v mnoha pfipadech nerealna diky velmi velkému poctu téchto
variant.

3 Aplikace v prostredi MHD Pardubice

Prezentovany model, vznikl v ramci diplomové prace [1] a byl aplikovan v MHD
Pardubice a uspéSné odzkouSen na vikendovych prazdninovych jizdnich fadech
v roce 2017. Poznatky pak byly dale aplikovany v upravenych jizdnich fadech platnych
od 10. 12. 2017 a pfipravenych s ohledem na rozsifeni trolejbusové sité (realizované
od 8. 3. 2018). Dopravni podnik mésta Pardubic a.s. ma vzniklé optimalizacni
pomUcky nadale k dispozici.

PredevSim aplikace metody o prazdninovych vikendech v roce 2017 byla klicova,
nebot na patefnich linkach byl prodlouzen interval z20 na 30 min. Zménami
v koordinaci doSlo k jisté formé& kompenzace tohoto opatfeni ve formé lepSiho
rozloZeni spoju na kliCovych Usecich (odstranéni soubéhl, které se ve starSich
jizdnich Fadech objevovaly).

3.1 Sit' koordinovanych linek

Do koordinace bylo pojato celkem 14 linek MHD Pardubice. Jedna se o linky
s periodickym provozem (k 1. 4. 2017). Zahrnuty jsou tak vSechny linky trolejbusové
¢. 1-5, 7, 11, 13, 21, 27 a 33 a linky autobusové ¢. 6, 8 a 12.

Podle uvedenych linek vznikne sit, ktera se sklada ze 37 usekl, na kterych je
vyhodnocovana koordinace (obr. 2). Tyto useky nejsou vymezeny vSemi zastavkami,
ale jen témi zastavkami, na kterych dochazi ke smérovému déleni linek,
popf. k ukon€ovani linek. Kazdy smér jizdy je pak zpracovavan jako samostatny usek.



OHRAZENICE
6
\\';\
LAZNE BOHDANEC \)‘,v* SLosus Usek nezahrnuty do hodnoceni/vaha 0
3 . s V4 5‘-}?
o°
DUBINA
SEVER/DUBINSKA
5.8 11,13
POLABINY
SLUNECNI
6, 13,21
\\“\é'
Kpt. Bartose 181avafov 3 0\\0\
£ & e O
1”9‘:, — 0\,6 z\?‘.’
P % 4 o %
':. “o,_ Zimnl stadion \‘)\\‘> \p“\
< %2 256812 o @ ¥
2 6\? @\)
2 238542 21 27 N P@\‘-‘ )
SVITKOV,SKOLA HLAVNi NADRAZ TRIDA =
8 3,8,12,33 - MIRU 7 .vs°
. ' e 5
5 Karia IV. o7 o
DUKLA,VOZOVNA N &
7 o o*
L= Mo -
Sp
" r’m’edlnos,, \c » 8911
3 : &
DUKLA 3 § g
NAMESTI 0J 8 > @
6,27 3
x
SLOVANY
£ 1,21
K (\'b‘(\ 2
DUKLA & PARDUBICKY
TOCNA O 2,27
5 1°
JESNICANKY
1

Obr. 2 — Sit koordinovanych linek MHD Pardubice. Zdroj [1]

Na druhou stranu, ne pro vSechny tyto useky jsou hodnoty parametri koordinace
(kvadraticka mira nepravidelnosti) zohledfiovany v uc€elové funkci. K vyfazeni Useku
dochazi podle pravidel uvedenych v podkapitole 2.3.

Useky byly pfi této konkrétni optimalizaci ohodnoceny vahami v rozsahu gy € <0; 3,5>;
kde hodnota gu =0 vyradila Uusek z koordinace a maximailni hodnota gu = 3,5 byla
volena na radialnich usecich spojujicich sidlisté s centrem mésta. Urceni téchto
hodnot bylo provedeno v ramci kalibrace modelu pro podminky mésta Pardubic.

3.2 Vysledky koordinace (vikendy, letni prazdniny 2017)

Vysledek aplikace metody je patrny z komplexni tab. 1, ktera porovnava jizdni fady
pfipravené s podporou prezentovaného modelu pro prazdninové vikendy roku 2017
s vychozimi jizdnimi fady vyuzivanymi o vikendech v minulosti. VycCisleny jsou
i hodnoty kvadratické miry nepravidelnosti (KMN) stejné, jako vypsany Casové
rozestupy, objevujici se na jednotlivych usecich.



Tab. 1 — Vysledky koordinace pro vikendové dny letnich

prazdnin 2017

Vychozi Léto 2017
Usek Usek Rozestupy KMN Rozestupy KMN]| +-
S tadion - Stavaiow 1 9-6-2-13-9-6-2-13 130 11-4-6-9-11-4-6-9 58 | 72
2 3-9-8-10-3-9-8-10 58 91-9-11-9-1-9-11 118 | 60
Hiavni nadrai - Kpt. Bartose |3 686686686 8 9-11-10-9-11-10 4 | 4
: 4 56-9-56-9-5-6-9 26 13-7-10-13-7-10 36 | 10
Stavarov - Hradeckd - 5 96159615 84 11-10-9-11-10-9 4 | 80
Podébradska 6 3-17-10-3-17-10 1% 9-10-11.9-10-11 4 | 102
Polabiny, to¢. - 7 8-12-18-2-20 216 18121812 36 | -180
Polabiny.Kosmonauti 8 6-20-4-16-14 184 16-14-16-14 4 -180
Kpt. Bartose - Oksajovi/Shuneéni |~ HERIEAIE 5T BB % T 10
Hlavni nadraz - Masarykovo | 11 4-1-4-56-04551-545146 55 | 7-3-7-06-7-7-3-7-06-7 | 8 | 29
nAmSst 12 2-6-2-6-4-2-3-5-6-2-2-0-8-5-1-4 63 | 45610054561005 | 104 | 41
- . 13 5-15-5-15-5-15 150 7-23-7-23 256 | 106
Namésti Republiky - Karla IV = 18-2-18-2-182 384 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
SpravedInosti 16 5-3-12-5-13-2-5-15 176 1351213512 76 | -100
U Kostelicka - Pardubicky,to¢na g 28:38:28 8 28:28 g 8
N . 19 9-11-3-6-11-9-4-7 64 11.5-14-11-5-14 84 | 20
e 5-10-5-5-15-5-0-15 200 3-10-17-3-10-17 196 | 4
Na Drazce - Na Okrouhliku/K | 21 10-55-10-10-5-5-10 50 8-9-13-8-9-13 28 | 22
Nem. 2 4-10-6-4-16-4-0-16 246 6-11-13.6-11-13 52 | 104
) } | 23 12-3512-857-8 74 10-7-13-10-7-13 36 | -38
e 1155965154 184 10-11-9-10-11-9 4 [ -180
. 25 20-20-20 0 30-30 0 | 0
Slovany - Na Okrouhliku 26 50-2020 0 3030 ) )
Zborovské nam. - Na 27 317-13-7-20 1% 17-13-17-13 16 | 180
SpravedInosti 28 10-10-20-0-20 280 12-18-12-18 36 | 244
Masarykovo nam. - Nam. 29 | 4-2-32-36-42-3-2-36-42-32-36 | 34 | 7-0-1-4-3-6-7-9-1-436 | 84 | 50
Republiky 30 | 2-0-8-5-1-4-2-0-35:5-1-4-2-0-8-5-0-1-4 | 120 | 3-8-2-8-0-2-7-3-8-2-8-02-7| 131 | 11
) . . 31 6-6-5-3-0-6-6:5-3-6-4-2-5-3 45 7-455907-4559 2 | 13
REm Ly SISt Tm 85163551685016 9l | 310827310827 | 92 | 1
Na SpravedInosti - Dukla,ndm. 33 20-20-20 0 30-30 0 0
Dukla,ndm. - Zborovské nam. 34 30-30 0 30-30 0 0
Odjezdy z Globusu smér centrum | 35 3-7-10-10-3-7-10-10 66 1-10-11-8-1-10-11-8 122 56
QOdjezdy zDukly smér centrum | 36 7-1-12-8-9-3-8-12 106 10-11-9-10-11-9 4 -102
Odjezdy z centrana Dubinu__| 37 72-8642-14-4-0-2-14 225 | 11-10-36-11-10-36 82 | 143
Celkem 3885 1979 ]-1006

Zdroj: [1]

Celkem bylo zlepSeno 19 useku, 12 useku se zhorsilo a 6 Usekl zlstalo beze zmény
(useky obsluhované jedinou linkou). Velikost zlepSeni dosahuje mnohem vys$Sich
hodnot, nez velikost zhorSeni (primérna hodnota zlep$eni je o 123 min? a zhor$eni
036,2 min?). Uvedené hodnoty kvadratické miry nepravidelnosti popisuji
rovnomeérnost rozlozeni spoju v ase, nikoli jejich poCet. Z toho didvodu je v Useku
Na Spravedlnosti — Dukla, nam. zaznamenana stejna hodnota pfed i po zméné
(tab. 1). Obé varianty 20—20-20 a 30-30 min predstavuji ,idealni“ koordinaci. PoCet
spoju nehraje roli pro hodnotu kritéria.

Pozitivni vliv koordinace je mozné spatfovat napf. na Useku Polabiny, Kosmonautl —
Polabiny, to¢na, kdy plvodné zde bylo provozovano 5 spoji za hodinu
ve vzajemnych rozestupech 6-20-4-16-14 min. Po upravé jsou zavedeny 4 spoje
S rozestupy 16—14-16-14 min, ¢imz doSlo ke snizeni maximalni hodnoty ¢asového
rozestupu z 20 min na 16 min a k odstranéni ,témeéF soubéznych“ spoju v rozestupu 4
min. Pomérné velké variacni rozpéti hodnot rozestupl bylo identifikovano jako
problém. Pro ilustraci je mozné nové feSeni srovnat s hypotetickou variantou 22—8—
22-8, ktera ma pfi4 spojich podobnou hodnotu kvadratické miry nepravidelnosti
(196 min?) jako pUvodni fesSeni (184 min?) s péti spoji.

DalSi podrobnosti o aplikaci modelu je mozné najit pfimo v dané diplomové praci [1].



4 Moznosti vyuziti modelu v prostredi zeleznice a IDS

Pfed ukazkou aplikace modelu v prostfedi Zeleznice je potfebné nejprve pfipomenout
alespon zakladni odliSnosti v pozadavcich na koordinaci vlaku na Zeleznici, resp.
zakladni rozdily v pfedpokladech pro feSeni. Nasledné pak Ize pfistoupit k upravé
modelu a k jeho aplikaci.

4.1 PoZadavky na koordinaci na Zeleznici a v IDS

Zakladni odliSnosti z hlediska koordinace je moznost provozu vice kategorii viakl
osobni dopravy na stejné trati, sruznymi dobami jizdy a srlznym zpusobem
zastavovani v jednotlivych zastavkach a stanicich.

Otazkou pak je, zdali jsou dané vlaky z hlediska poptavky cestujicich ,zaménitelné“
atudiz, zdali jejich Casova koordinace na spoleCcném uUseku mulze prispét
ke zkvalitnéni dopravni nabidky diky lepSimu rozloZeni spoji v Case. Jako evidentni
pfiklad Ize zminit napf. dvojici regionalniho osobniho vlaku a dalkového no¢niho vliaku
sestaveného jen zluzkovych a lehatkovych vozl. Tato situace pravdépodobnéji
vyzaduje koordinaci téchto vlaku ve zvoleném uzlu, kdy osobni viak muze byt vyuzit
jako pFipoj k dalkovému vlaku. Spole¢né ale na spole¢ném useku nabidku doplni jen
omezené. Pfirozené, ke kazdé dvojici vlaku (podle jejich kategorii) je potfebné
pristupovat individualné. Dulezity je i ohled na mista zastavovani jednotlivych vlaku
(jaky vyznam ma dosaZzena koordinace pro jednotlivé mezizastavkové nebo
mezistanicni relace).

Rozdily v dobach jizdy u vlaku jednotlivych kategorii se projevi tim, Ze koordinace (ani
pfrislusna hodnota kvadratické miry nepravidelnosti) neni shodna pro cely
koordinovany usek (trat).

V nékterych pfipadech muize dojit ik zajimavému paradoxu, kdy vlaky rdznych
kategorii odjizdéjici z vychozi stanice v kratkém odstupu za sebou (koordinace v uzlu)
mohou diky riznym jizdnim dobam a stale se zvétSujicimu rozestupu mezi témito viaky
(prostorovému, Casovému) v nékterych dalSich stanicich vytvofit i pomérné kvalitni
koordinaci na spole¢ném useku. Koordinace odjezdu v uzlu se tak muze ,proménit"
v koordinaci na useku, pfip. v nekoordinované pfijezdy.

OdlisSny zpusob zastavovani jednotlivych vlakl ma pak za nasledek, ze koordinace
vhodna pro nékteré z cestujicich mize byt naopak zcela nevhodna pro cestujici dalsi.
Koordinace v uzlu maze byt vhodna napf. pro prestupujici cestujici z rychliku (R) na
osobni vlak (Os), zatimco koordinace na useku pro cestujici pouze mezi stanicemi
useku (ohranicujicimi usek).

Predstavu o vétsiné z téchto aspektl podava zjednoduSené priklad na obr. 3.

| Zst.B
7st. A | 08 Os 29 ' 31 57| 7st.c |03 >
57 03 R 29 31

Obr. 3 — Aspekty koordinace v Zeleznicni doprave

Vramci IDS nastavda podobna situace jako na Zeleznici. Soubézné vedeni
Zelezni¢nich a autobusovych linek muze tvofit analogii k otazce ruznych kategorii
vlakll stejné, jako dalkové a regionalni linky vefejné linkové (autobusové) dopravy
mohou tvofit analogii ke vztahu vlaku kategorii R a Os. Kromé toho se muze objevit
i aspekt linek spojujici stejna sidla, avSak po odliSnych trasach. Podobna je i otazka
obsluhy nestejnych mnozin zastavek jednotlivymi linkami stejné ,kategorie®. KliCovym



aspektem je podobnost technologie zeleznicni a regionalni dopravy (podobné hodnoty
intervald, principy tvorby navaznosti).

Obecné Ize konstatovat, Ze v kombinaci obou prezentovanych variant aplikace modelu
(v MHD a v Zelezni¢ni dopravé) lze najit navod pro modelovani IDS obecné.
U pfiméstské dopravy Ize spatfovat paralelu v aplikaci pro MHD. V oblastech s méné
intenzivnim provozem vefejné hromadné dopravy pak Ize vyuzit principy diskutované
na pfikladu aplikace v dopraveé Zeleznicni.

4.2 Otazka prostorovych oddilu

Dulezitou omezujici podminkou na Zeleznici jsou jednokolejné useky, resp. prostorové
oddily. Kazdy prostorovy oddil pfirozené muze byt obsazen pouze jednim vlakem (s
vyjimkou tzv. vjezdu na obsazenou dopravni kolej ve stanicich). Toto s sebou pfinasi
hned nékolik problému vzhledem k prezentovanému modelu koordinace dopravy.
Prvnim problémem je uz samotné vymezeni jednotlivych prostorovych oddilu.
Pro maximalné pfesné feSeni museji byt do modelu pojaty vSechny prostorové oddily
samostatné (na rozdil od feSeni jen vybranych zastavek na useku v MHD).

Druhym problémem je, Ze prostorovy oddil nemusi byt vzdy ohrani¢en dopravnami
s kolejovym rozvétvenim. Kromé podminek pro volnost jednotlivych oddilt tak museji
byt do modelu vytvofeny i podminky pro ,nepfimé“ obsazeni jizdami vlakl a jejich
sledy.

Tretim problémem je pak zplUsob organizace dopravy na vicekolejnych tratich,
kdy v nékterych pfipadech muze byt vyuzita kolej pro opacny smér jizdy i k letmému
predjeti vlaku jiného (pomalejSiho).

| pokud by byla pfijata pomérné zasadni zjednoduSeni, tato omezeni vytvareji
pozadavek na dalSi omezujici podminky, které je navic nutné uplatnit pro velké
mnozstvi FfeSenych prostorovych oddild. Dusledkem je, Zze feSeni ulohy
matematického programovani (prezentované v kapitolach 2 a 3) s témito podminkami
by prekrocilo vypoCetni moznosti i v pfipadé siti relativné malého rozsahu.
Prezentovanou aplikaci modelu je tak nutné polozit do roviny, kdy model nebude
(na rozdil od daného pfikladu v MHD) vyuzit pro nalezeni konkrétnich ¢asovych poloh
odjezdu, ale jen jako optimalizacni pomucka poskytujici informaci o ,limitnim cili“, ke
kterému se pak bude vhodné pfi sestave jizdniho fadu pfiblizovat.

Naopak v pfipadé velkych investiCnich akci (nové budovana infrastruktura, pfip.
zasadni rekonstrukce) Ize toto feSeni vyuzit jako vstup do tzv. dlohy inverzniho
stanovovani kapacity [3]. Timto zplsobem lIze najit takovou formu organizace provozu,
které ma byt infrastruktura idealné pfizpisobena.

Pfi zanedbani podminek z hlediska obsazeni prostorovych oddilt by pak patrné bylo
mozné oCekavat presnéjsi vysledky jen v sitich dvoukolejnych nebo vicekolejnych trati
vybavenych automatickym blokem. Matematicky ale ani tak vyloucCit odchylku zcela
nelze.

Dale je k dispozici moznost uzivatelského zadani omezujicich podminek (povolenych
rozmezi odjezdu) pro vybrané linky a stanice, diky cemuz Ize polo-manualné odstranit
pripadné takova feSeni, ktera by se jevila jako absolutné nerealisticka. Vysledné feSeni
pak muze vzniknout v ramci iterativniho procesu postupnym doplfiovanim omezujicich
podminek pro odstranéni jednotlivych nastalych konflikta v jizdnim fadu, pfipadné Ize
takto zadat i vhodné dalSi pfedpoklady pro budouci jizdni Fad. Pfirozené, pokud rozsah
vypoctu tuto technologickou modifikaci umozni.

10



4.3 Potreba modifikaci modelu pro aplikaci v Zelezni¢ni dopravé (IDS)

Jak vyplynulo z podkapitoly 4.1, podstatné zmény museji byt spojeny s vymezenim
,profili“, na kterych je koordinace vyhodnocovana a optimalizovana (popf. pouze
sledovana). Nejedna se o useky sité jako takové, ale o situaci ,na odjezdech
(popf. pfijezdech) z (do) vybranych stanic nebo zastavek®. Zastoupeny tak mohou byt
jak hraniéni stanice vymezujici jednotlivé useky, ale i vybrané stanice uvnitf useku
(s odliSnymi parametry koordinace diky absenci nezastavujicich vliaku).

V nékterych pfipadech toto mulzZe byt rozSifeno i o otazku, které viaky jsou
do koordinace zafazeny a které nikoli. V nékterych pfipadech se mize jednat napf. jen
o regionalni vlaky v ramci IDS. Na druhou stranu, pfistoupeni k tomuto opatfeni
je nejednoznacné a je doporucené jej vzdy dusledné oduvodnit. V ramci prezentované
metody Ize v tomto najit paralelu k vyfazeni usekl z koordinace v MHD (podkapitola
2.3) navic s tim rozdilem, Ze na Zeleznici nehraji roli useky jako takove, ale jednotlivé
stanice.

Dalsi souvisejici otazkou je vztah k navazujicim &astem Zelezniéni sit&. Zelezniéni
doprava je sitové odvétvi a nikdy nelze tuto provazanost zcela pominout. Z toho
ddvodu je vhodné v ,hrani¢nich® stanicich vytvofit specifické omezujici podminky
vymezujici interval pFipustnosti pro odjezdy (pFijezdy) spojl linek v téchto stanicich tak,
aby byly s okolni siti provazany.

Ve zde prezentované pfipadove studii nejsou zahrnuty ani podminky pro obéhy
souprav. V pripadé potfeby je Ize doplnit jako dalSi dodate¢né omezujici podminky
vytvarejici zavislosti mezi pfijezdy a odjezdy.

4.4 Matematické reseni modelu

Podobné jako v pfipadé aplikace u MHD, i v prostfedi Zeleznice je vytvofen kalkulaéni
list v prostfedi pocitatové aplikace Microsoft Excel modelujici zakladni vazby
a omezujici podminky v Fe$ené siti. K optimalizaci je pak opét vyuzito dopliiku Resitel
a evolucniho algoritmu.

Jako dal$i podstatny rozdil se projevil fakt, Ze jsou vice zastoupeny delSi linkové
intervaly li, v maximalnich hodnotach napf. 120 min, namisto 30 min v MHD. Nezavislé
proménné xV udavajici Casové polohy odjezdl prvnich vlaki v ramci periody tak
pochazeji z delSiho intervalu vymezujiciho jejich definiéni obor napf. <0; 120) namisto
<0; 30). Diky vétSimu poctu pfipustnych hodnot (120 namisto 30 v celo€iselném
vyjadreni) vznika vétsi poCet moznych kombinaci feseni.

Jako efektivni se ukazal nepfimy zpusob vypoctu dil€ich hodnot kritéria — kvadratické
miry nepravidelnosti pro kazdou posuzovanou situaci (stanici a smér). Podle poctu
koordinovanych linek a struktury jejich intervall byly hodnoty kvadratické miry
nepravidelnosti tabelovany. Nasledné je pak kazdému prohledavanému feSeni v ramci
koordinace hodnota pfimo pfifazena podle situace (konfigurace odjezdu) vzniklé
v prohledavané varianté koordinace.Na druhou stranu, se zvétSujicim se rozsahem
ulohy se projevuje suboptimalni povaha vysledku evolu¢niho algoritmu a vétsi citlivost
kvality vysledku na vstupni feseni.

Ke kazdé posuzované situaci, tj. koordinaci v dané stanici a v daném sméru,
Ize pfifadit vahu. Princip je stejny jako v pfipadé MHD — nulovou hodnotou vahy Ize
danou situaci vyradit z posuzovani. Hodnotou vétSi nez 1 pak lze vyznam situace
naopak zvysit. Rozdilem je, Ze zde jsou vazeny jednotlivé situace (jejich poCet v jedné
stanici mize odpovidat az dvojnasobku poc&tu zausténych trati, je-li koordinace
pfijezd a odjezdl posuzovana samostatné). Na druhou stranu, v opaéném pfipadé i
mnohé celé stanice jsou zanedbany (odpovida-li koordinace napft. situaci na vstupu do
celého tratového useku).
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5 Ukazka aplikace modelu v Hradecko-pardubické uUzemni
aglomeraci

Hradecko-pardubicka uzemni aglomerace predstavuje vhodné prostfedi pro ukazku
aplikace modelu. Soubor trati existujicich v tomto uzemi, resp. t&€sné za jeho hranicemi
(se silnou vazbou na toto uzemi) zahrnuje rizné typy trati — koridorovou trati
mezinarodniho vyznamu pocinaje, regionalnimi tratémi s relativné malym rozsahem
provozu konce. Tyto traté navic vzajemné vytvareji sit. Modelovana sit' je vymezena
Zelezni¢nimi stanicemi: Chlumec nad Cidlinou, Ostroméf, Jaromérf, Tynisté nad Orlici,
Chocen, Slatinany a Prelouc€ (obr. 4).

5.1 Linky zahrnuté do modelu

Pfehled linek zahrnutych do modelu podava tab. 2. Tyto linky byly vytvofeny
idealizovanou cestou. Linkové vedeni bylo oproti realité upraveno tak, aby mohly byt
sledovany vybrané efekty. Na vSech linkach je disledné predpokladan taktovy jizdni
fad. Pro prohloubeni zkoumani sitového efektu je pfedpokladan provoz i v Usecich
HnévCeves—Smifice a Holice—Borohradek nebo je zavedena i pfima linka Pardubice—
Holice. Vybrané Casové aspekty jizdniho fadu jsou zalozeny na jizdnich fadech [4],
pouzita data jsou ale v ramci zjednoduSeni upravena.

Tab. 2 — UvaZované linky v ilustracnim prikladu koordinace na Zeleznici

Linka Takt | Linka Takt | Linka Takt
[min] [min] [min]

R Prelou¢ — Chocen 60 R Chlumec n.C. — JaroméF 60 Os Hradec Kralové — 60
Ostromér

Os Prelou¢ — Chocen 60 Os Pardubice — Hradec Kralové | 60 Sp Chlumec n. C. - 120
Ostromér

R Pardubice — Jaromé&r 120 Os Chlumec n.C. — Tynisté n.O. | 60 Os Chlumecn. C. — 120
Ostromér

Sp/Os Pardubice — 120 Sp Hradec Kralové — 60 Os Pardubice — Slatifiany 60

Jaromér Tynisté n.O.

Os Pardubice — Holice 120 Os Hnév&eves — Smifice 120 Sp Pardubice — Slatifiany 60

Os Chrudim — 120 Os Tynisté n.O. — Chocen 60

Borohradek

5.2 Pozadavky na koordinaci v uzlech

Koordinace v uzlech je pozadovana pro pfestupy z Pardubic do Moravan v Chrudimi,
z Pardubic do Holic v Moravanech, z Holic do Tyni$té nad Orlici, z rychlikti od Ceské
Trebové do Borohradku v Chocni a z Hradce Kralové smér HnévCeves ve Smificich.
Zamérné nebyla poZzadovana koordinace v nejvétsich stanicich Hradec Kralové hl.n. a
Pardubice hl.n., aby mohl byt zkouman vysledek v odliSnych podminkach,
nez ve skutecnosti a s akcentem na regionalni dopravu (IDS).

5.3 PoZadavky na koordinaci na spoleénych usecich

Kvadratickd mira nepravidelnosti byla sledovana stejné ve vSech dopravnach
uvedenych na obr. 4 a na vybranych dalSich profilech s vahou 1. Provedeni pfipadné
redukce sledovanych usekl, resp. implementace vah, podobné jako v pfipadé
aplikace v MHD vytvafi dalSi prostor, jak feSeni zlepSit a zaméfit jej na dosazeni
pFiznivych vysledkul v kliCovych usecich. Nicméné, z teoretického hlediska je vhodné
jako vychozi feSeni vyzkouSet metodu bez dalSich zasahl (pro jejich subjektivni
charakter).
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5.3 Vysledky zakladniho reseni

Dosazené rozestupy v prokladu zpravidla nejsou zcela pravidelné, je to ale dano
predpokladem rovnocenné zahrnout vSechna mista, kde Ize koordinaci vyhodnocovat.
Vysledek tak zaroven poskytuje zpétnou validaci kroku o vyfazeni vybranych usekd
z koordinace, ktery byl uspésné aplikovan v pfipadé MHD Pardubice. DalSimi divody
jsou pak zmiflovany sitovy pfistup, nutnost koordinovat rizné linky (nékteré obsluhujici
ne vSechny sledované stanice trati, nékteré vedené jen v Casti trati), ale i integrace
podminek pro koordinaci ve vybranych uzlech. Vysledky jsou na zjednoduSeném
sitovém schématu na obr. 4.
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Obr. 4 — Vysledky ilustracni aplikace koordinacniho modelu na Zeleznici
v Hradecko-pardubické aglomeraci bez technologické kalibrace

Uvadény jsou pouze odjezdy z kliCovych stanic. Pfipadné uvedené pfijezdy jsou
oznaCeny zkratkou. Nejsou-li odjezdy uvedeny (napf. Pardubice hl.n. ve sméru
Pardubice-Rosice nad Labem), je to z duvodl prehlednosti. K zakladni orientaci Ize
vyuzit udaje u dalSich stanic. Zaroven je nutno dodat, Ze v souladu s podkapitolou 5.2,
koordinace v uzlu Pardubice neni pfedmétem zadani (omezujicich podminek).

Na modelu a jeho vysledcich byla provedena jen zakladni kalibrace tak, aby mohly byt
vysledky prezentovany prakticky v ,originalni“ formé. Technologicka modifikace
s cilem vytvofit dodateéné technologické upravy provedena nebyla. Pfirozené,
pfi nasazeni modelu v praxi, je mozné do modelu pfidavat dodatecné omezujici
podminky s cilem pfiblizit feSeni praktickym potfebam. Je ale nutno dodat, Ze tyto
podminky mohou zhorsit kvalitu feSeni (zvySit hodnotu sou¢tu mér nepravidelnosti),
pfipadné zpuUsobit az neexistenci pfipustného feseni.

Pro ilustraci, uz jen pfi zavadéni podminek pro koordinaci v uvedenych uzlech, bylo
nutné nastavit maximum pfestupni doby az na 20—-30 minut, aby mohlo byt nalezeno
pfipustné feseni.
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5.4 Technologicky modifikované reseni

Vzhledem k uvedenému, kdy vysledek zakladniho feSeni pfedstavuje matematicky
kompromisni feSeni, byla pro ilustraci mozného dalSiho upfesiovani vytvorena jedna
varianta technologicky modifikovaného (kalibrovaného) feseni. OvSem ani u této
varianty neni cilem prezentovat precizované feSeni do poslednich dusledku, cilem je
ukazat, jak lze s metodou variabilné pracovat a pfiblizovat se vhodnému feSeni.
Zaroven se jedna o ukazku mozného zjednoduseni i z hlediska rozsahu vypoctu.

V této varianté tak byla manualné vytvofena a zadana koordinace na tratich
Pardubice—Jaroméf a Slatinany—Pardubice, které propojuji jih a sever aglomerace
navzajem. Modelem je pak dotvoren navrh jizdniho fadu pro ostatni linky. Vysledek je
na obr. 5.
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Obr. 5 — Vysledky ilustracni aplikace koordinacniho modelu na Zeleznici

v Hradecko-pardubické aglomeraci s manualnim zadanim Slatiriany—Jaromér

6 Diskuse vysledkt aplikace modelu na zeleznici

Ve srovnani s podminkami v MHD na Zeleznici je potfeba na jednotlivych uUsecich
koordinovat relativné mensi poc€et spojl (vlakl), resp. periodicky provozovanych linek.
Diky vétsim hodnotam intervalt (pfip. taktl) vystupuje do popredi otazka zpusobu
koordinace v jednotlivych uzlech. Diky vétSimu rozsahu hodnot nezavislych
proménnych narUstaji i vypoc&etni naroky.

Je nutné konstatovat, Ze model by bylo mozné zafadit na mezoskopickou uroven
modelovani. Znamena to, ze fada provoznich podminek zohlednéna je, ale zaroven
fada nikoli. Jedna se napf. o konkrétni a pfesné hodnoty staniCnich i tratovych
provoznich intervalt a naslednych mezidobi, Casové aspekty vyplyvajici z dynamiky
jizdy jednotlivych vlaku, néktera konkrétni omezeni na strané prepravni poptavky
(popf. objednateltl) a mnoho dalSich omezeni a aspektl, v€etné omezeni spojenych
s obéhy nalezitosti.
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Zcela zasadnimi vlivy jsou pfipadné zanedbani nekoordinovanych vlakl, zejména
nakladnich, a pfipadné omezené zahrnuti vztahu k dalSim ¢astem ZelezniCni sité.
Naprosto stézejni otazkou je pak nutnost zajistit nekonfliktni provoz (nejen
na jednokolejnych usecich). Principialné byly tyto podminky vytvofeny uz pro MHD,
ale zde jejich pocet rapidné roste tak, Ze uloha se stava prakticky nefeSitelnou.

Toto vSe predur€uje zafazeni této optimalizace na Zeleznici (na rozdil od MHD) do role
podpurného nastroje, ktery muze poskytnout informaci o idealnim stavu a navod
k jakému cili by méla sestava jizdnich fadd smérfovat. MozZnost dosazeni tohoto cile
ale bude nutné dale provéfit zohlednénim i vSech dalSich pozadavkl, podminek
a omezeni.

Otazkou je i povaha vysledku. Bylo pfedstaveno feSeni, kde byla snaha v co nejvySsi
mife feSit koordinaci rovnocenné témeér ve vSech mistech, kde ji je mozné
vyhodnocovat a optimalizovat v€etné vioZzeni podminek pro koordinace ve vybranych
uzlech. Vysledkem je feSeni kompromisni, které je méné pravidelné nez feSeni, ktera
se objevuji i v praxi. Matematicky je toto pomérné snadno zdlvodnitelné, nebot’ se
jedna feSeni kompromisni se snahou vyhovét koordinaci v co nejvice pripadech
bez vyfazeni nékterych vyhodnocovanych situaci, které mohou mit pro koordinaci
i vzajemné protichudné dasledky.

Jako jedna z moZnosti, jak feSeni lze dale technologicky upravovat dodateénymi
podminkami, je ukazka manualniho vytvoreni koordinace na trase Slatinany—Jaromér
a vyhledani pouze jizdniho fadu ostatnich linek. Na vysledcich je mozné pozorovat
snahu o koordinaci v uzlech se stanovenymi podminkami, zatimco v uzlech
bez nastavenych podminek navaznosti idealné vytvofeny zpravidla nejsou.

V pripadé, Zze by v IDS byla shledana podstatnou pouze koordinace v uzlech, nabizi
se k uvaze i moznost nahrady ucelové funkce. Novym minimalizacnim kritériem by byl
pak soucet Ctvercu vSech prestupnich dob vzniklych v jednotlivych uzlech.

Zaver

Prispévek je vénovan optimalizatnimu modelu matematického programovani
pro koordinaci spoju vefejné hromadné osobni dopravy na spole¢nych Usecich
i ve vybranych uzlech. Je predstavena aplikace této metody v MHD Pardubice,
kde doSlo ke zlepSeni koordinaci a vysledky byly aplikovany v praxi.

Prispévek je dale rozSifen o aspekty vyuZiti této metody na Zeleznici, pfipadné v IDS.
Jsou rozebrany zakladni omezujici podminky, které vyplyvaji z odliSnosti technologie
zelezniéniho provozu. Vzhledem k velkému pocCtu téchto podminek a k velké
vypocetni naro¢nosti z toho vyplyvajici, je nutné mnoho z téchto podminek zanedbat.
Reseni je tak mozné aplikovat v roviné navodu, jaka organizace provozu by z hlediska
koordinace byla idealni. Jeji realizovatelnost v praxi bohuzel zaru¢ena neni. Vysledek
ale muze slouzit jako teoreticky podklad v pfipadé tzv. inverzniho planovani rozsahu
dopravni infrastruktury, jehoz vychodiskem je idealni provozni koncept. DalSi rozSifeni
vytvari i moznost doplfiovani dalSich omezujicich podminek do vypocltu podle
konkrétnich potfeb. Pfirozené, vysledky je mozné vyuzit i jako vzor pfi standardni
konstrukci jizdniho fadu, k ¢emu by mél byt jizdni fad z hlediska potfeb provozniho
konceptu smérovan.

Jistou nevyhodou v pfipadé aplikace v Zelezni¢ni dopravé jsou i pomérné velké
vypocCetni naroky vypoc€tu samotného, které atakuji vypoCetni kapacitu pfi zvoleném
zpusobu feSeni. Dusledkem je suboptimalni charakter vysledkld. Toto je, na rozdil
od MHD, zpusobeno SirSim definiénim oborem prvnich odjezdl a ¢astéjSim vyskytem
koordinaci riznych poctu linek s nestejnym intervalem.
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Pfedstavené dvé aplikace modelu v MHD a v Zelezni¢ni dopravé pfinaseji navod
na modelovani IDS i v obecném pfipadé, kdy mize byt uplatnéna i kombinace obou
pFistupd.

Naopak velkou vyhodou je, ze v pfipadé jiz vytvofeného modelu pro konkrétni sit' linek
dochazi k vyraznému zjednodus$eni prace feSeni pfi zméné, ktera se netyka struktury
sité, ale napf. linkovych intervalu ¢i jizdnich dob — staCi pouze upravit nékteré vstupy
(linkové intervaly, chronometraze) a spustit vypocCet — zaklad nového jizdniho fadu tim
padem muze byt vytvofen v fadu nékolika malo minut.
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R rychlik (vlakova kategorie)

Anotace

Prispévek je zméfen na moznosti koordinace jizdniho fadu spoju ruznych linek
na jejich spole¢nych usecich. Zamérem je vytvoreni tzv. prokladl, které zkracuji
nasledny Casovy rozestup spoju na koordinovanych usecich tam, kde je to vhodné.
Tézistém Clanku je sitovy pristup k této problematice, nebot’ koordinace na jednom
useku muze zhorsit koordinaci na usecich jinych. Pfedstaven je vytvofeny model
sitové optimalizace, ktery vzniknul jako vysledek diplomové prace na Dopravni fakulté
Jana Pernera Univerzity Pardubice a jeho aplikace v podminkach MHD Pardubice.
Déle jsou prezentovany a diskutovany moznosti vyuziti této metody v prostiedi
Zeleznice, popf. IDS.

Abstract

The paper is focused on possibilities how to coordinate time schedules of different lines
at their collective segments. The aim is to coordinate subsequent time gaps between
individual services (buses, trains) of different lines (categories) at network segments
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where it is necessary. Network approach to this issue is a core of the paper because
coordination at one segment can have influence at other segments. Designed model
of network optimization and its application in public transport of Pardubice are
presented. This model was designed as result of a diploma thesis at the Faculty of
Transport Engineering at the University of Pardubice. Possibilities how to apply this
model in the field of railway or regional transport are presented and discussed.
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