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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU
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hodnota maximalniho dovoleného posunu spoji na koordinované
linceielL,

prumérna  hodnota  maximalniho  dovoleného  posunu
na koordinované lince i € L, je-li na ni uplatnén stfidavy takt,
elementarni Casova jednotka z hlediska Casové koordinace
na koordinované lince i € L,

nezaporna proménna modelujici ¢asovou ztratu kazdého
cestujiciho pfestupujiciho v uzlu u € U ze spoje k € P; linky i €
L, jedouciho ve sméru [ € S na nejblizSi spoj linky j € L,, jedouci
ve smeéru s € S,

mnozina cestujicich vyuzivajicich VHD,

délka koordinacni periody,

mnozZina linek koordinovanych v pfestupnim uzlu u € U,

mnozina odjizdéjicich linek z pfestupniho uzlu u € U, na kterych
je uplatnén stfidavy takt,

mnozina pfijizdéjicich linek do pfestupniho uzlu u € U, na kterych
je uplatnén stfidavy takt,

mnozZzina pfijizdéjicich linek do pfestupniho uzlu u € U, ze kterych
cestujici pfestupuji na spoje odjizdéjici linky j € L,,

pocCet spoju linky i € L, obsluhujicich pfestupni uzel ueU
a zahrnutych do koordinaéni periody,

prohibitivni konstanta

poCet spoju ve stfidavém taktu uplatnéném mezi spoji
koordinovaneé linky i € L, v dil¢i koordinacni periodé,

mnozina nezapornych realnych Cisel,

mnozina smeérd koordinované linky i€ L (maji-li vSechny
koordinované linky stejny pocet smérli, je mozno pouzit

zjednoduSeného oznaceni §),
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doba Cekani cestujiciho na nejblizSi spoj na prvni zastavce trasy
do cile pfemisténi,

doba Cekani cestujiciho i € I na nejblizSi spoj na prvni zastavce
trasy do cile pfemisténi,

celkova doba pobytu cestujiciho v dopravnim prostfedku (doba
pfepravy) natrasach vefejné hromadné dopravy ze zdroje
pfemisténi do cile pfemisténi,

celkova doba pobytu cestujiciho i € I v dopravnim prostfedku
(doba prepravy cestujiciho i € I) na trasach vefejné hromadné
dopravy ze zdroje pfemisténi do cile pfemisténi,

celkova doba pfemisténi cestujiciho ze zdroje pfemisténi do cile
pfemisténi,

celkova doba premisténi cestujiciho i € I ze zdroje pfemisténi
do cile pfemisténi,

celkova doba prestupu cestujiciho na trase vyuzitych linek VHD
(doba chlize cestujiciho a doba c&ekani cestujiciho na spoj
pfi prestupu),

celkova doba prestupl cestujiciho i € I na trase vyuzitych linek
VHD (doba chlize cestujiciho i € I a doba ¢ekani cestujiciho i € I
na spoj pfi prestupu),

hodnota pfestupni doby cestujicich mezi stanovistém spoju
prijizdéjici linky i € L,, a stanovistém spojlu odjizdéjici linky j € L,,
v pfestupnim uzlu u € U,

nejdfive mozny Cas obsluhy pfestupniho uzlu u € U prvnim
spojem pfijizdéjici linky i € L,, v koordinacni periodeé,

nejdfive mozny C€as obsluhy pfestupniho uzlu u € U poslednim
spojem odjizdéjici linky j € L,, v koordinacni periodé,

nejdfive mozny Cas obsluhy pfestupniho uzlu u € U prvnim
spojem odjizdéjici linky j € L,, v koordinaéni periodé,

doba chlze cestujiciho od zdroje premisténi k prvni nastupni

zastavce VHD na jeho trase,
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doba chlize cestujiciho i € I od zdroje pfemisténi k prvni nastupni
zastavce VHD na jeho trase,

doba chlize cestujiciho od posledni vystupni zastavky VHD
na jeho trase k cili premisténi,

doba chulze cestujiciho i € I od posledni vystupni zastavky VHD
na jeho trase k cili premisténi,

hodnota konstantniho taktu uplatnéna mezi spoji linky i € L,,,
prumérna hodnota taktu v dil¢i koordinacni periodé linky i € L,
na které je uplatnén stfidavy takt,

hodnota dilCi koordinacCni periody linky i € L,,, na které je uplatnén
stfidavy takt,

mnozina pfestupnich uzld,

pomocna bivalentni proménna zavadéna za ucCelem zvySeni
hodnoty zakladniho taktu o a elementarnich ¢asovych jednotek
po kazdém sudém spaji linky i € L;" U L;, ve sméru [ € S v ramci
koordinac¢ni periody obsluhujiciho posledni pFestupni uzel
na trase linky,

pomocna bivalentni promé&nna zavadéna za ucelem zvyseni
hodnoty zakladniho taktu o a elementarnich ¢asovych jednotek
po kazdém lichém spoji linky i € L, U L}, ve sméru [ € S v ramci
koordinacni periody, vyjma prvniho spoje obsluhujiciho posledni
prestupni uzel na trase linky,

nezaporna proménna modelujici Casovy posun vSech spoju linky
i€L ve sméru €S pocitany od jejich nejdfive moznych
Casovych poloh,

pomocna bivalentni proménna modelujici vznik koordinaéni
vazby mezi spojem k € P; pfijizdéjici linky i € L, jedoucim
ve smeéru | € S a spojem p € Pj; odjizdgjici linky j € L, jedoucim
ve smeéru s € S v prestupnim uzlu u € U,

mnozina celych nezapornych Cisel.
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1 PREHLED POJMU VYUZIVANYCH V TEXTU METODIKY

Linka

Spoj

Zastavka

Konedna zastavka

Vychozi kone¢na zastavka

Cilova koneéna zastavka

Prestupni uzel

mnoZina spoju, kterymi se zabezpecluje pravidelna

dopravni obsluznost urcitych mist [1].

jizdnim fadem nebo jinak Casové a mistné urCené
dopravni spojeni urcitych mist v ramci pravidelné

dopravni obsluznosti [1].

pfedepsanym zpusobem oznacené a vybavené misto
na dopravni cesté urlené zejména Kk nastupu

a vystupu cestujicich [1].

zastavka vefejné hromadné dopravy umisténa

na zaCatku a na konci trasy kazdé linky [1].

kone¢na zastavka obsluhovana na trase spoje jako
prvni v poradi (zastavka, ve které zacina jizda vozidla

obsluhujiciho spoj).

kone€na zastavka obsluhovana na trase spoje jako
posledni v poradi (zastavka, ve které konci jizda

vozidla obsluhujiciho spoj).

vyznamna zastavka na siti vefejné hromadné dopravy,
obsluhovana spoji minimalné dvou linek stejného nebo
riznych moda, pfiéemz mezi spoji ruznych linek
stejného mddu nebo rdznych médui existuje vyznamny
proud prestupujicich cestujicich, prestupni uzel maze

byt kone€nou zastavkou linky.
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linka, z jejiZ spoju cestujici v pfestupnim uzlu vystupuji
za uCelem nasledného bezprostfedniho vyuziti spoje

jiné linky.

linka, najejiz spoje cestujici v pfestupnim uzlu
nastupuji bezprostfedné po pfedchozim vyuZiti spoje

jiné linky.

minimalni Casovy interval potfebny k zabezpeceni
vystupu cestujicich zvozidla pfijizdéjici  linky,
pfechodu ze stanovisté spoje pfijizdéjici linky
na stanovisté spoje odjizdéjici linky a k nastupu
cestujicich do vozidla odjizdé&jici linky (v daném
C¢asovém intervalu muze byt také zohlednéna Casova

rezerva pro pfipad zpozdéni spoje pfijizdéjici linky).

vypoCetni proces, pfi kterém dochazi k ¢asovym
posunim spoji na rlznych linkach, jejichz trasy se
stykaji ve stejném prestupnim uzlu/uzlech (uzlova
koordinace) nebo jejichz trasy jsou totozné alespori
z€asti na jednom spole€ném useku (usekova
koordinace) provadéna za uCelem zatraktivnéni
nabidky verejné hromadné dopravy podle zvoleného

optimaliza¢niho kritéria.

periodicky se opakujici Casovy interval, ve kterém jsou
podle jizdniho fadu vedeny spoje dané linky v daném

sméru, takt mize byt konstantni nebo stfidavy.
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Konstantni takt

Stfidavy takt

Zakladni takt

Koordinac¢ni obdobi

Koordinacni perioda

Koordinacni vazba

Uzlova koordinac¢ni perioda

takt na lince, jehoz hodnota se mezi kazdymi dvéma
po sobé jedoucimi spoji linky v prabéhu koordinaéniho

obdobi neméni.

dveé rizné nebo vice ruznych hodnot taktl uplatfiované
mezi dvéma po sobé jedoucimi spoji na lince, pficemz

dané hodnoty se periodicky ve stejném poradi opakuiji.

minimalni z hodnot taktd pouzitych v provoznich

podminkach stfidavého taktu.

nepretrzité denni/no¢ni obdobi nebo jeho ¢&ast,
ve kterém jsou na koordinovanych linkach zavedeny
stejné provozni podminky z hlediska pouzitych hodnot
takty.

Casovy interval (zpravidla dil¢i ¢ast koordinaéniho
obdobi), ve kterém je provadéna sitova Casova

koordinace v ramci celé sité.

konkrétni poZadavek na zajisténi prestupu cestujicich
mezi vozidly stejného modu dopravy nebo riznych
moda dopravy definovany Cislem prestupniho uzlu,
Cislem linky, smérem a spojem linky pfijizd€jici
do pfestupniho uzlu, cCislem linky a smérem linky
odjizdéjici z pfestupniho uzlu a primérnym poctem
cestujicich prFestupujicich mezi spoji obou linek
za koordinacéni periodu nebo celé koordinaéni obdobi.

Casovy interval (zpravidla dil¢i ¢ast koordinacniho

obdobi), ve kterém je provadéna uzlova sitova ¢asova

10
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Diléi koordina¢ni perioda

pro linku

Vnitini kalendar

Cestovni doba

koordinace v ramci jednoho uzlu (jeji hodnota muaze

byt stejna jako hodnota koordinacni periody v celé siti).

Casovy interval vyskytujici se pouze v pfipadé
stfidavého taktu a obsahujici vSechny periodicky se
opakujici hodnoty stfidavého taktu (koordinacni
perioda muze byt tvofena jednou i vice dil€imi

koordinanimi periodami).

pravidla pocitani ¢asu, ve kterych koordinacni perioda

nezacina v realném Case, ale zacina vzdy v Case 0.

doba, ktera uplyne mezi ¢asem pravidelného odjezdu
spoje z urCené zastavky a Casem pravidelného
pfijezdu na jinou (napf. sousedni) zastavku daného

spoje.

11
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2.1 Predmét a cil metodiky

Predmétem metodiky je poskytnout uceleny nahled na problematiku feSeni uloh
o sitové Casové koordinaci spoju v prestupnich uzlech (dale jen ,sitova uzlova ¢asova
koordinace®). Soucasti sitové uzlové Casové koordinace je rovnéz vytvareni pripoju

mezi spoji koordinovanych linek.

Cilem predkladané metodiky bude seznameni odborné vefejnosti s aplikaénim
potencialem a ukazkami praktickych aplikaci metod smiSeného celoCiselného

linearniho programovani pfi feSeni uloh o sitové uzlové casové koordinaci.

2.2 Charakteristika soucasného stavu a zdivodnéni novosti postupt

obsazenych v metodice

Pro soudasny stav v podminkach CR a SR je charakteristicka pfedev&im manualni
vypoCtl. K navrhu Casovych poloh spoju vefejné hromadné dopravy jsou sice
k dispozici urcité vypocCetni pomucky vyuzivané navrhovateli a konstruktéry jizdnich
fadd v podminkach jednotlivych organizatori verejné hromadné dopravy nebo
dopravcl vytvarené napf. v MS EXCEL a pouzivané napf. pfi sitové usekové casové
koordinaci, ovSem u jimi dosahovanych vysledkd neni garantovana jejich optimalita.
Pro sitovou uzlovou ¢asovou koordinaci pak v soucasnosti k dispozici Zadna vypocetni

pomucka neni.

V zahraniéni literatufe jsou sice znamy nékteré pfistupy k sitové uzlové Casové
koordinaci, omezuji se vSak zpravidla na koordinacni ulohy vztazené k poslednim
spojum uvedenym v jizdnich fadech, nebyl dohledan zadny systematicky vypocetni
pristup, ktery by dokazal navrhovat jizdni fady konstruované v taktovém rezimu

garantujici optimalitu. O optimalizaci Casovych ztrat cestujicich pFestupujicich

12
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v prestupnich uzlech v podminkach stfidavého taktu nebyly dohledany zadné

informace.

Novost metodiky spociva v tom, Ze je prvni metodikou vénovanou problematice sitové
uzlové Casové koordinace vyuzivajici k FeSeni problému optimalizacni metody. Text
metodiky obsahuje navody k feSeni problému tykajicich se sitové uzlové Casové
koordinace v podminkach Sirokého spektra provoznich variant liSicich se typy taktu,
které se mohou v realném provozu vyskytovat. Vyuziti optimalizacnich metod umozni

feSitelim dosahnout optimum (globalni, lokalni).

Optimalizacni metodou, ktera je vhodna kfeSeni uloh sitové uzlové cCasové
koordinace, je matematické programovani, konkrétné jedna jeho €ast, a to smisené
celoCiselné linearni programovani. Vyhodou smiSeného celoCiselného linearniho
programovani je to, ze se jedna o optimaliza¢ni pfistup v obecné poloze konvergujici
ke globalnimu optimalnimu feSeni, a také, Ze existuje Siroka nabidka univerzalnich
softwarovych nastroju (solvert), které umoznuji fesSit i znacné rozsahlé ulohy,
tzn., umoznuji fesSit ulohy o sitové uzlové Casové koordinaci se znaCnym poctem

vyzadovanych koordina¢nich vazeb.

2.3 Uzivatelé metodiky

Existuje pét zakladnich kategorii uzivatell, pro které mohou byt vysledky metodiky

vyznamne.

Primarni kategorii uzivatel vysledkl projektu obsazenych v metodice jsou konstruktéfi
jizdnich fadu, ktefi mohou metodiku pfimo vyuzit ke své praci pfi snizovani ¢asovych
ztrat cestujicich pfestupujicich mezi spoji riznych linek vefejné hromadné dopravy

v prestupnich uzlech.

Druhou kategorii uzivatell vysledk( projektu obsazenych v metodice jsou manazefi
dopravnich podnikd pracujici na vSech stupnich Fizeni a pracovnici organizator(

vefejné hromadné dopravy &i jinych zadavatell (napf. povéfeni pracovnici méstskych

13
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ufadua), ktefi ji mohou vyuZzit pfi koncep&nim planovani rozvoje vefejné hromadné

dopravy.

Treti kategorii uzivateld vysledkd projektu obsazenych v metodice jsou zakaznici
sluzeb vefejné hromadné dopravy (cestujici), pro které bude vytvafena atraktivni

nabidka sluzeb vefejné hromadné dopravy.

Ctvrtou kategorii uzivatel( vysledkd projektu obsazenych v metodice jsou pracovnici
védy a vyzkumu pracujici ve vefejnych i soukromych vyzkumnych institucich, ktefi ji
mohou vyuzit pfi dalSim rozvoji problematiky efektivni organizace verejné hromadné

dopravy.

Patou kategorii uzivatell vysledku projektu obsazenych v metodice jsou pedagogové
a studenti vysokych skol, ktefi ji mohou vyuzit pfi pedagogickém procesu zaméreném

na problematiky efektivni organizace vefejné hromadné dopravy.
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3 SHRNUTi ZAKLADNICH POZNATKU O SMISENEM CELOCISELNEM
LINEARNIM PROGRAMOVANiI POTREBNYCH K RESENi OPTIMALIZACNI
ULOH O SiTOVE UZLOVE CASOVE KOORDINACI

ReSeni uloh o sitové uzlové &asové koordinaci s vyuzitim metod smiSeného
celoCiselného linearniho programovani se, analogicky jako feSeni kazdé jiné
optimalizaCni ulohy linearniho programovani, sklada ze dvou =zakladnich fazi,
a to z faze vénované tvorbé matematického modelu a z faze vénované jeho feSeni.
Ve fazi tvorby matematického modelu jde zejména o formulaci optimalizacniho
problému (identifikaci veli€in, které se v prabéhu vypocCtu neméni, identifikaci
oCekavanych rozhodnuti a identifikaci optimalizaCniho kritéria) a zapis modelu

matematickymi prostfedky.

Z formulace problému vyplynou dvé zakladni skupiny veli€in a to veliiny,
jejichz hodnoty se v pribéhu optimalizacniho vypoCtu neméni (tzv. konstanty),
a velic¢iny, jejichz hodnoty se v priubéhu optimalizacniho vypo&tu méni (tzv. proménné).
Proménné modeluji zpravidla ofekavana rozhodnuti a na zakladé jejich hodnot

po ukonceni optimalizacniho vypoctu Cinime potfebna rozhodnuti.

Kazda veliCina (at’ jiz konstanta nebo proménna) pouzita v matematickém modelu
smisSeného celoCiselného linearniho programovani musi byt v matematickém modelu
urCitym zplsobem oznacena. Oznaceni veli€in zavisi na feSiteli, v souvislosti s volbou
oznaceni veli€in Ize pouze uvést, Ze oznaceni veli€in by mélo byt co nejjednodussi

a mélo by mit, pokud mozno, také patficnou vypovidaci schopnost.

Kazdy matematicky model linearniho programovani je sloZzen ze dvou zakladnich

¢asti, a to z optimalizacniho kritéria a soustavy omezujicich podminek.

Optimaliza¢ni kritérium je veli€ina, jejiz hodnota charakterizuje kvalitu konkrétniho
(pfipustného) feSeni z pohledu deklarovaného zajmu zadavatele optimalizacniho
problému. Je-li optimalizaCni kritérium mozno vyjadfit funkénim pfedpisem, nahrazuje
se pojem optimalizacni kritérium pojmy ucelova funkce nebo také kriterialni funkce.

ProtoZe v pfedmétné metodice bude optimalizaéni kritérium vyjadfeno funk&nim
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predpisem, bude dale vtextu metodiky vyuZivan pojem G&elova funkce. U&elova

funkce musi byt volena cilené tak, aby reprezentovala opravnény zajem zadavatele.

Nedilnou soucasti ucelové funkce je rovnéz pozadavek na hledany typ jejiho extrému.
Hodnota ucelové funkce mize byt bud maximalizovana, nebo minimalizovana. Typ
zvoleného extrému zavisi na povaze ucCelové funkce. Existuji i optimaliza¢ni ulohy
s vice ucelovymi funkcemi, které se nazyvaji ulohy vicekriterialni (multikriterialni)
optimalizace. Jelikoz vSak matematické modely v textu metodiky nebudou obsahovat
vice nez jednu ucelovou funkci, nebude podrobnostem k metodam vicekriterialni

optimalizace v textu metodiky vénovana pozornost.

Soustava omezujicich podminek se vztahuje k limitujicim faktordm optimaliza¢ni uloh,
které musi byt v pribéhu optimalizacniho vypoctu akceptovany. Nékdy je misto pojmu
omezujici podminky také pouzivan pojem okrajové podminky. Akceptace limitujicich
faktor0 ma pfimy vztah k pfipustnosti feSeni, které je vysledkem optimalizacniho
vypoctu, proto také fikame, Ze soustava omezujicich podminek vymezuje v prabéhu

optimalizacniho vypoctu mnozinu pfipustnych feSeni uloh.

Nékteré omezujici podminky mohou vyjadfovat limitujici faktory, které se zdaji byt
na prvni pohled zfejmé, nicméné, do matematického modelu musi byt zahrnuty
i zfejmé faktory, nebot’i to, co se zda fesiteli z realného hlediska jako zfejmé, musi byt

do matematického modelu po matematické strance zakomponovano.
Omezujici podminky jsou dvojiho typu — tzv. obligatorni a strukturalni.

Obligatorni omezujici podminky reprezentuji definicni obory (nékdy se rovnéz
v uvedené souvislosti vyuziva pojmu obory hodnot) proménnych pouzitych
v matematickém modelu. V ramci celoCiselného smiSeného linearniho programovani
jsou vyuzivany ftfi typy definiénich oborli proménnych, ato mnozina nezapornych
realnych Cisel oznacovana v dalSim textu symbolem Ra’, mnozina celych nezapornych
gisel oznadovana v dal$im textu symbolem Z§ a mnoZina hodnot 0 a 1 oznadovana
v dalSim textu {0; 1}. Volba defini€niho oboru proménnych se uskutec¢riuje v zavislosti
na tom, jaky typ rozhodnuti dana proménna modeluje. V nékterych pfipadech je mozno
pro konkrétni skupinu proménnych vyuzit i vice typa definiCnich obord. Je-li
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mezi moznymi typy definiénich obord zahrnut defini¢ni obor R(‘)*, potom je vzdy

preferovan pred ostatnimi, protoze vyznamnym zplsobem ovliviiuje pribéh (dobu)

optimaliza¢niho vypoctu.

Strukturalni omezujici podminky pini v pribéhu optimalizacniho vypoctu dvé funkce.
Bud reprezentuji realna omezeni, ktera ovliviuji proces hledani feSeni (v podminkach
feSenych uloh napf. hodnoty maximalnich dovolenych &asovych posund spojl
koordinovanych linek) nebo vytvareji logické vazby mezi proménnymi modelujicimi
prislusna rozhodnuti. Strukturalni omezujici podminky vytvarejici logické vazby mezi
proménnymi jsou proto nékdy také nazyvany vazebni podminky. Strukturalni omezujici
podminky maji v matematickych modelech tvary rovnic nebo nerovnic s vyskytem

neostrych relacnich znamének (<; >; =).

Z hlediska tvorby matematického modelu smiSeného celoCiselného linearniho
programovani je nutno také uvést tfi zakladni pravidla pro pocitani s proménnymi.
Vyrazy obsahujici proménné je v matematickém modelu smiSeného celoCiselného
linearniho programovani umoznéno pouze scitat, odcCitat nebo nasobit realnou

konstantou.

Pro tvorbu matematického modelu smiSeného celoCiselného linearniho programovani
neexistuje zadny jednoznacny navod, existuji pouze urcita pravidla obecnéjSiho

charakteru, ktera je doporuc¢eno dodrzovat [2]:

1. provede se analyza optimalizacniho kritéria z pohledu o¢ekavanych rozhodnuti,
na kterych jeho hodnota zavisi, v kontextu analyzy se zvoli vhodné proménné

v€etné jejich definiCnich oboru a sestavi se ucelova funkce;

2. postupné jsou analyzovany jednotlivé limitujici faktory a jsou vyjadfeny pomoci
rovnic nebo nerovnic s neostrymi relaénimi znaménky obsahujicimi konstanty
a zavedené proménné, je-li to zapotiebi, zavedou se dalSi proménné a podle

potfeby se doplini i dalSi vztahy mezi proménnymi;

3. provede se rozbor jednotlivych podminek a proménnych zaméfeny na zjisténi,

zda nékteré podminky a proménné neni mozno nahradit pomoci ostatnich.
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4  PRIPRAVNE FAZE OPTIMALIZACNIHO VYPOCTU

4.1 Identifikace vstupnich dat rozhodnych pro optimaliza¢ni vypocet

Podkapitola 4.1 je vénovana pfedevSim problematice doporuc¢eného usporadani
vstupnich dat do struktury korespondujici s poZadavky optimalizacniho vypoctu.
Z provedeného usporadani vstupnich dat vyplynou nasledné informace o konkrétnich
koordinacnich vazbach, které budou pfimym vstupem do matematickych modell

pro feSeni uloh o sitové uzlové ¢asové koordinaci.

K uspofradani vstupnich dat tykajicich se optimalizacniho vypoctu Ize vyuzit nasledujici
typy tabulek, viz Tab. €. 4.1 — Tab. ¢&. 4.3:

&isl Smeér 1 Smér 2 (opaCny smér, jedna-li se
islo
link (Vychozi zastavka — Cilova o kyvadlovou linku)
in
Y zastavka) (Vychozi zastavka — Cilova zastavka)
Tab. €. 4.1: Seznam koordinovanych linek a jejich smér
Nazev Cislo z na } ]
; ) ; ] : : Pfestupni
prestupniho | pfestupniho linky smeéru linku smér dob
oba
uzlu uzlu Cislo Cislo Cislo Cislo

Tab. €. 4.2: Seznam koordinac¢nich uzli s uvedenim koordinovanych linek a jejich

smérd

Hodnoty v poslednim sloupci Tab. €. 4.2 jsou udavany ve zvolenych €asovych

jednotkach (zpravidla minuty).
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Cislo z Pocet na
prestupniho linky sméru spoje | prestupujicich linku smeér
uzlu Cislo Cislo Cislo cestujicich Cislo Cislo

Tab. €. 4.3: Seznam koordinacnich vazeb a po¢tu prestupujicich cestujicich
vyuzivajicich dané koordinacni vazby a prestupnich dob mezi spoji koordinovanych

linek

Jestlize jsou v Ciselné fadé obsahuijici Cisla koordinovanych linek néktera Cisla linek
vynechana (bud pfislusné linky neexistuji, nebo nejsou zahrnuty do sitové uzlové
Casové koordinace), je z hlediska zjednodu$eni procesu optimalizaéniho vypoctu
vhodné linky precislovat tak, aby neexistovaly mezery mezi jejich Cisly. Pro ucely
precislovani je vhodné zpracovat transformacéni tabulku, napf. ve tvaru uvedeném
v Tab. €. 4.4.

Pavodni ¢islo linky

Cislo linky pro potfeby optimalizaéniho 1 2 3 n

vypoctu

Tab. €. 4.4: Transformacni tabulka

Analogicky Ize postupovat i v pfipadech, kdy jsou do sitové uzlové ¢asové koordinace
koordinace zahrnuty linky vefejné hromadné dopravy s odliSnym oznacenim (v Praze
napf. linky metra s pismennym oznacenim a linky méstské autobusové dopravy
s Ciselnym oznacCenim). Obecné plati, Ze je vhodnéjsi pracovat pfi optimalizaénim

vypoctu s €iselnym oznacovanim koordinovanych linek.

4.2 Tvorba koordinacni sité

Prvnim krokem pfi feSeni koordinaénich uloh, ve smyslu pfedloZzené metodiky, je
tvorba koordinacni sité. Pfi tvorbé koordinacni sité je mozno velice ucelné vyuzit

poznatky vychazejici z matematické discipliny — teorie grafli. Koordinaéni sit mize mit
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podobu hranové ohodnoceného neorientovaného grafu, orientovaného grafu (digrafu)

nebo smiSeného grafu (migrafu).

V teorii grafl existuje vice zpusobl reprezentace grafu. Z nich se pro ucely tvorby
koordinacni sité jako nejnazornéjsi jevi zpusob vyuzivajici tzv. diagram grafu,
tzn. koordinacni sit je reprezentovana schématem obsahujicim vrcholy a hrany (at jiz

neorientované nebo orientované).

Vrcholy v grafu reprezentuji v koordinacni siti mista vyznamna z hlediska sitové
uzlové Casové koordinace spoju (pfestupni uzly), hrany v koordinacni siti reprezentuji
segmenty dopravni sité odpovidajici trasam linek, jejichZz spoje jsou v definovanych
mistech linkové sité (pfestupnich uzlech) koordinovany. Ohodnoceni hran odpovida
cestovnim dobam mezi misty sité, ve kterych jsou spoje riznych linek koordinovany.
Volba typu grafu reprezentujiciho sit je zavisld na konkrétnich provoznich
podminkach, které se v koordinacni siti vyskytuji z hlediska linkového vedeni. Jsou-li
cestovni doby spoju koordinovanych linek mezi dvéma uzly pro oba sméry stejné, je
typem grafu vhodného pro konstrukci koordinacni sité neorientovany hranové

ohodnoceny graf, viz situace znazornéna na Obr. €. 4.1.

Cestovni dobameziuzly Xa'Y

Cislo linky v obou smérech
Prestupni ] 15/8 r Prestupni
uzel X J l uzel Y

Obr. €. 4.1: Priklad neorientovaného grafu reprezentujiciho fragment koordinaéni sité

Ohodnoceni hran je vhodné uvadét jako dvojici znakd oddélenych lomitkem. Znak
pfed lomitkem reprezentuje oznaceni (zpravidla Cisla) linek, jejichz trasy vzajemné
propojuji  pfestupni uzly. Znak (Cislo) za lomitkem reprezentuje cestovni dobu

uvadénou v pfedem zvolenych ¢asovych jednotkach (zpravidla minutach).

Jsou-li cestovni doby spoji koordinovanych linek pro kazdy usek pro oba sméry
rozdilné, potom je typem grafu vhodného pro konstrukci koordina¢ni sité orientovany
graf (digraf), viz situace znazornéna na Obr. &. 4.2.
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Cestovnidobameziuzly XayY

Cislo linky vesméruzYdoX

e 15/8 7
Prestupni Prestupni
uzel X uzel Y
Cislo linky Cestovnidobameziuzly XayY

vesméruzXdoyY

Obr. €. 4.2: Priklad orientovaného grafu reprezentujiciho fragment koordinaéni sité

Vyskytuji-li se v koordinaéni siti useky, ve kterych jsou cestovni doby spojl
koordinovanych linek pro oba sméry stejné, a souCasné useky, ve kterych jsou
cestovni doby spoju koordinovanych linek pro oba sméry rozdilné, potom je typem
grafu vhodného pro konstrukci koordinaéni sité smiSeny graf (migraf), viz situace

znazornéna na Obr. &. 4.3.

Cestovnidobameziuzly Xay

Cislo linky vesméruzYdoX Cislo linky
15/8 ) 3 -
Prestupni | Prestupni Prestupni
uzel X . uzel Y I 15.‘10\ uzel Z

15/10
J‘R&-
Cislo linky || Cestovni doba meziuzly XaY Cestovni dobameziuzlyYaZ
vesméruzXdoY v obou smérech

Obr. €. 4.3: Priklad smiSeného grafu reprezentujiciho fragment koordinacni sité

Pod pojmem rozdilnost cestovnich dob jsou zahrnuty i situace, ve kterych jsou useky
dané linky obsluhovany pouze v jednom sméru (vyskytuje se u tzv. okruznich linek,
vyjma pfipadd, kdy se vyskytuji dvé protismérné okruzni linky charakteristické stejnymi

cestovnimi dobami mezi misty sitové uzlové ¢asové koordinace).

Neorientovany graf, digraf nebo migraf muUze byt podle konkrétnich podminek
nahrazen jinym typem grafu ozna¢ovanym jako multigraf, multidigraf nebo multimigraf.
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Pfedpona multi charakterizuje napf. situaci, kdy mezi dvéma misty ddlezitymi
z hlediska koordinace existuje vice UsekU charakteristickych riznymi cestovnimi

dobami pro stejny smér nebo i pro rizné sméry.

Zakladnim pozadavkem uplatfiovanym pfi tvorbé koordinacni sité je, aby koordinacni
sit, na strané jedné, obsahovala maximum informaci dulezitych z hlediska
navazujiciho optimalizacniho vypoCtu a na strané druhé, aby byla, pokud mozno,
co nejpfehlednéjsi. Je tedy tfeba zabyvat se volbou vhodného popisu koordinacni sité

a redukce vstupnich dat na nezbytné minimum.

V prvé fadé neni nutné zahrnovat do matematického modelu uzly reprezentujici
konecné zastavky. Jejich zahrnuti na strané jedné nema zadny vliv na vysledek
optimalizaéniho vypoétu a na strané druhé snizuje prehlednost sité jako celku. Casy
pfijezdl na cilové konecné zastavky a €asy odjezdl spoju z vychozich kone¢nych
zastavek je mozné dovodit jednoduSe, a to pfictenim hodnot cestovnich dob
z prestupnich uzld obsluhovanych jako poslednich v pofadi na trasach linek na cilové
konecné zastavky, nebo odectenim hodnot cestovnich dob z vychozich konecnych
zastavek do prestupnich uzli obsluhovanych jako prvnich v poradi od ¢ast obsluh
prestupnich uzld obsluhovanych na trasach linek vdaném sméru jako prvnich

v poradi.

Do koordinacni sité je dale ucelné zavadét pouze linky, které maji na trase alespon
dva prestupni uzly se soucCasné probihajici koordinaci (spoje dané linky jsou
koordinovany se spoji jinych linek ve vice nez jednom uzlu sou€asné). Uzel na trase
linky je tedy mozno povazovat za prestupni uzel s probihajici koordinaci, projizdéji-li
jim jesté spoje jinych linek, ze kterych se na spoje dané linky pfestupuje, nebo na které
se ze spoju nadané lince prestupuje, pfiemz uvedené linky jsou predmétem

koordinace jesté v jinych uzlech.

V pfipadé linek, na jejichz trase se nachazi pouze jeden prestupni uzel, je mozno
provést sitovou uzlovou €asovou koordinaci oddélené od pfedchozi (hlavni) ulohy
sitové uzlové Casové koordinace a to tak, Ze je sestavena a feSena samostatna
optimalizaCni uloha obsahujici jeden pfestupni uzel, do které budou zahrnuty

pozadované koordinaéni vazby, ale ¢asové posuny spoju u koordinovanych linek
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budou umoznény pouze v pfipadé linky, ktera nebyla soucasti pfedchozi (hlavni) ulohy
o sitové uzlové ¢asové koordinaci. Obsluhuje-li stejny pfestupni uzel vice linek, které
nebyly zahrnuty do ulohy sitové uzlové Casové koordinace, je mozno do jedné
optimalizaCni ulohy zahrnout vSechny uvedené linky, na nichz sitova uzlova Casova

koordinace dosud nebyla provedena.
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5 OBECNE UVAHY VEDOUCiI KE KONSTRUKCI MODELU PRO SiTOvOU
UZLOVOU CASOVOU KOORDINACI

Metodika se zaméfuje provozni situace, kdy jsou koordinované spoje na linkach
vedeny v taktech, jejichz hodnoty dosahnou minimalné 5 minut. Metodika je pouzitelna
i pfi existenci nizSich hodnot taktl, nicméné v danych pfipadech pozbyva sitova uzlova
Casova koordinace svého vyznamu, protoZze CcCetnosti spoju na pfijizdéjicich
a odjizdéjicich linkach, mezi kterymi cestujici v koordinaénim obdobi pfestupuji, jsou
vysoké, a tedy doba cCekani prestupujicich cestujicich je pro né natolik kratka,

Ze je pro né bézné akceptovatelna.

Je-li pfestupni uzel na trase linky uzlem tranzitnim, tzn., Ze vozidlo po pfijezdu
do prestupniho uzlu, vystupu a nastupu cestujicich pokracuje dale na trase téhoz spoje
na stejné lince, je v metodice uvazovano, ze €as prijezdu a odjezdu konkrétniho spoje
do/z pfestupniho uzlu je vyjadfen stejnym Casovym udajem. V metodice je tedy
prepokladano, Ze €asy pfijezdu a odjezdu téhoz spoje téze linky v témze sméru jsou
ve stejnych ¢asovych polohach (coz odpovida standardnim podminkam MHD,
ve kterych se neuplatiuje rozdilnost jako napf. v pfiméstské nebo dalkové autobusove
dopravé, zelezni¢ni dopravé apod.). Z uvedeného dlavodu jsou pojmy €as pfijezdu
spoje do pFestupniho uzlu a ¢as odjezdu spoje z pfestupniho uzlu nahrazeny pojmem

Cas obsluhy prestupniho uzlu spojem.

Smysluplnost feSeni uloh o sitové uzlové ¢asové koordinaci je podminéna existenci
moznosti ménit alespori u jednoho ze spoju jeho ¢asovou polohu. Prostifedkem sitové
uzlové Casové koordinace je tedy zména €asovych poloh spoji koordinovanych linek
obsluhujicich prestupni uzly. V pfipadé existence taktového provozu je smysluplnost
feSeni uloh podminéna existenci moznosti ménit asoveé polohy alespon u spoji jedné
z koordinovanych linek. Z pfedchozi véty plyne, Ze zahrnovat do sitové uzlové ¢asové
koordinace dvojice linek, mezi kterymi se prestupuje, u jejichz spoju neexistuje
moznost zmén Casovych poloh spojl, je bezpfedmétné, protoze aktualni Feseni

(aktualni jizdni fad dotéenych linek) je feSenim optimalnim.

24



VSB TECHNICKA

T A ¢vuT
| UNIVERZITA

- CESKE VYSOKE |”| OSTRAVA

UCENI TECHNICKE
‘ R V PRAZE

5.1 Volba a vysvétleni principu optimaliza¢niho kritéria

V kapitole 3 byl obecné charakterizovan zakladni vyznam optimalizaéniho kritéria
v pribéhu optimalizacniho vypoc&tu. Optimalizacni kritérium je tedy veli€ina,
jejiz hodnota charakterizuje kvalitu konkrétniho feSeni ulohy, pfiCemz konkrétnim
feSenim se v pfipadé uloh o sitové uzlové Casové koordinaci rozumi plan Casovych
poloh spoji koordinovanych linek (tedy jizdni fady koordinovanych linek) vedenych
v taktu. UBelova funkce reprezentujici optimalizaéni kritérium musi reprezentovat
opravnény zajem zadavatell, kterymi v pfipadé uloh o sitové uzlové C&asové
koordinaci jsou dopravni podniky nebo organizatofi vefejné hromadné dopravy.
V pripadé uloh o sitové uzlové Casové koordinaci je kliCové, aby opravnény zajem
zadavatele byl co mozna nejvice vsouladu s opravnénym zajmem koncovych
uzivateld poskytované sluzby, vtomto pfipadé je poskytovanou sluzbou vefejna
hromadna doprava a jejimi koncovymi uzivateli jsou cestujici vyuzivajici spoje
koordinovanych linek k cestam do zaméstnani, za vzdélanim, kulturou, volno€asovymi

aktivitami apod.

Aby se nesnizovala konkurenceschopnost vefejné hromadné dopravy, musi byt
vefejna hromadna doprava pro cestujici dostate¢né atraktivni a tim
i konkurenceschopna ve vztahu kindividualni automobilové dopravé. Atraktivita
vefejné hromadné dopravy je koncovymi uzivateli posuzovana podle celé fady kritérii,
z pohledu feSeného projektu pfichazi v uvahu Casové kritérium, konkrétné celkova

doba pfemisténi mezi zdroji a cili cest koncovych uZzivatelQ.

Celkovou dobu premisténi konkrétniho cestujiciho je mozno formulovat v obecné

poloze vztahem (5.1) [3]:
t, =t; +tettgy ttye +t; (5.1)
kde:

t celkova doba premisténi cestujiciho ze zdroje pfemisténi do cile pfemisténi

D
[min],
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t, doba chuze cestujiciho od zdroje pfemisténi k prvni nastupni zastavce VHD
na jeho trase [min],
ty ~doba cekani cestujiciho na nejblizSi spoj na prvni zastavce trasy do cile

pfemisténi [min],

tap celkova doba pobytu cestujiciho v dopravnim prostfedku (doba pFepravy)
na trasach vefejné hromadné dopravy ze zdroje pFfemisténi do cile
premisténi, [min],

tore celkova doba prestupl cestujiciho na trase vyuzitych linek VHD (doba chize

cestujiciho a doba ¢ekani cestujiciho na spoj pfi pfestupu) [min],
t, doba chuze cestujiciho od posledni vystupni zastavky VHD na jeho trase k cili

pfemisténi [min].

Celkovou dobu premisténi vSech uzivatell je potom mozno formulovat v obecné

poloze s vyuzitim vztahu (5.2):

z tp, = Z(tli + te, + tap, + tore, + t2,) (5.2)
i€l i€l

kde:

I mnozina cestujicich vyuzivajicich VHD,

celkova doba premisténi cestujiciho i € I ze zdroje premisténi do cile

premisténi [min],

t,, doba chuze cestujiciho i € I od zdroje premisténi k prvni nastupni zastavce

VHD na jeho trase [min],
t,. doba Cekani cestujiciho i € I na nejblizsi spoj na prvni zastavce trasy do cile

premisténi [min],

tap, celkova doba pobytu cestujiciho i € I v dopravnim prostfedku (doba pfepravy
cestujiciho i € I) na trasach vefejné hromadné dopravy ze zdroje pfemisténi
do cile pfemisténi [min],

tore; celkova doba prestupl cestujiciho i € I na trase vyuzitych linek VHD (doba

chuze cestujiciho i € I a doba ¢ekani cestujiciho i € I na spoj pfi pfestupu),

[min],
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t, ~ dobachulze cestujiciho i € I od posledni vystupni zastavky VHD na jeho trase

l
k cili pfemisténi [min].

JelikoZ doby chuze cestujicich od zdroji pfemisténi k nastupnim zastavkam spoju
linek vefejné hromadné dopravy, na kterych cestujici do systému vefejné hromadné
dopravy na jejich trasach do cild pfemisténi vstupuji, doby chlze cestujicich
od vystupnich zastavek vefejné hromadné dopravy, na kterych cestujici systém
vefejné hromadné dopravy na jejich trasach do cili pfemisténi opoustéji k cilum
premisténi a celkové doby pobytl cestujicich v dopravnich prostfedcich (definované
jizdnim Fadem) jsou nezavislé na Casovych polohach spojl, lze celkovou dobu
premisténi snizovat pouze prostfednictvim clenl ¢, ve vztazich (5.1) a Yie; tpre, (5-2)
reprezentujicich celkové doby prestupu cestujicich. | v celkovych dobach prestupt
cestujicich se v8ak vyskytuje ¢asova slozka nezavisla na ¢asovych polohach spoju
a Casova slozka zavisla na ¢asovych polohach spoju. Za ¢asovou slozku nezavislou
na Casovych polohach spoji lze povazovat doby chuze cestujicich v pfestupnich
uzlech (pfestupni doba) a za €asovou slozku zavislou lze povazovat dobu &ekani
cestujicich na nejbliz§i navazujici spoje v prestupnich uzlech, jejichz trasy vedou k cili
premisténi. Doby ¢ekani cestujicich na nejbliz8i navazujici spoje v prestupnich uzlech
reprezentuji Casové ztraty cestujicich, jsou tedy faktorem snizujicim atraktivitu, a tedy
i konkurenceschopnost VHD. Tedy také ucelova funkce musi reprezentovat celkovou
Casovou ztratu v8ech prestupujicich cestujicich, ktefi v ramci svych cest mezi spoji
vice linek prestupuiji, a pfi téchto prestupech v prestupnich uzlech vy&kavaji prijezdl
nejblizSich navazujicich spoju, kterymi pokracuji do cild svych cest (pfemisténi).
Ukolem zadavateld, a tedy i feSitell, pochopitelng, je celkovou &asovou ztratu
cestujicich  prestupujicich v pfestupnich uzlech co nejvice zkratit. Cilem
optimalizacniho vypoctu je tedy, terminologii optimalizacnich metod, hodnotu celkové
Casové ztraty vS8ech cestujicich pfestupujicich ve vS8ech prFestupnich uzlech
minimalizovat. Aby bylo mozno realizovat minimalizaci celkové Casové ztraty vSech
cestujicich prestupujicich ve vSech prestupnich uzlech, zbyva jesSté odpovédét
na otazku, jakym zpusobem ma byt celkova cCasova ztrata vSech cestujicich

prestupujicich ve vSech prestupnich uzlech kvantifikovana.
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Dopravni praxe ukazuje, ze prestupy cestujicich realizované v riznych prestupnich
uzlech, ale také pfi rdznych koordinacnich vazbach ve stejnych prestupnich uzlech
v sitich VHD nemaji stejnou dulezitost. Neni totiz totéz, kdyz pfi pfestupu mezi spoji
dvou linek cCeka v urcitém prestupnim uzlu na navazujici spoj napf. 1 cestujici,
a kdyz pfi pfestupu mezi spoji dvou linek ¢eka po stejnou dobu ve stejném prestupnim
uzlu napk. 100 cestujicich. Ugelova funkce, tedy kromé doby &ekani, musi zohledriovat
i vahy prestupu reprezentované prave pocty prestupujicich cestujicich. Maji-li pfestupy
riznou dulezitost, potom také optimalizatni metoda mudze po ukonceni
optimaliza¢niho vypoctu navrhnout takové €asové polohy spojli koordinovanych linek,
kdy pfi pfestupech s niZSimi pocty pfestupujicich cestujicich bude vznikat delSi Cekani
nez pfi pfestupech s vysSimi pocty prestupujicich cestujicich. Jednotkou ucelové
funkce budou tedy osobominuty. Princip vypoCtu ¢asové ztraty bude demonstrovan
na PrFikladu 5.1.

Protoze vSak pro pocty cestujicich pfestupujicich v uzlech mezi spoji riznych linek je
charakteristicka urcita variabilita (tedy pocty cestujicich prestupujicich v uzlech
mezi stejnymi spoji uvedenych linek mohou byt v riznych dnech i ve stejném ¢asovém
obdobi rozdilné), je zadouci volit reprezentativni hodnotu, kterou mize byt napf.
prumérny pocet prestupujicich cestujicich pfipadajicich na jeden prestup vypocitany
jako aritmeticky prumér poctl prestupujicich cestujicich za zvolené delSi Casové
obdobi (napf. tyden, mésic) pfipadajici na jeden pfestup nebo kumulativni pocet

prestupujicich cestujicich za uvedené obdobi.
UvaZujme nasleduijici pfiklad.
Priklad 5.1

V koordinacni siti je definovana dvojice prestupnich uzli u = 1,2 leZicich na trasach
linek urcitych smérd, kdy linky, pro nazornost odchylné od doporuceni provedeného
v kapitole 4, oznac¢ime napfr. pismeny A, B, C. Situaci podrobné zachycuje Obr. ¢. 5.1.
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B | 14:59
A Prestupni A6 Prestupni A
uzel 1 uzel 2
—
14:50 15:06
15:15 Cc

Obr. €. 5.1: Schéma koordinacni sité pro pfiklad 5.1

Na kazdé z uvedenych linek uvazujme jeden spoj a predpokladejme, Ze v prestupnim
uzlu 1 ze spoje linky oznacené A prestupuje f,, cestujicich na spoj linky oznaéené B
daného sméru a v prestupnim uzlu 2 z linky oznacené A téhoZ sméru prestupuje f,,

cestujicich na spoj linky oznacené C daného sméru.

Prestupni uzly 1 a 2 jsou nacestnymi zastavkami spoje linky oznacené A, prestupni
uzel 1 je z pohledu vedeni trasy linky vychozi konecnou zastavkou spoje linky
oznacdené B a prestupni uzel 2 je nacestnou zastavkou spoje linky oznaéené C. Sipky

reprezentuji sméry jizdy spoji koordinovanych linek.

Necht f,, =10 a f,, =5 jsou hodnoty prestupujicich cestujicich ze spoje linky
oznacené A na spoj linky oznacené B (f;,) Vv pfestupnim uzlu 1 a prestupujicich
cestujicich ze spoje linky oznaéené A na spoj linky oznac¢ené C v pfestupnim uzlu 2.
Predpokladejme, Ze jizdni fady spoju uvedenych tfi koordinovanych linek jsou
koncipovany tak, Ze spoj linky oznacené A obsluhuje prestupni uzel 1 v ¢ase 14:50
a prestupni uzel 2 v ¢ase 15:06. Dale predpokladejme, Ze nejblizSi navazujici spoj
linky oznac¢ené B obsluhuje pfestupni uzel 1 v ¢ase 14:59 a nejbliZsi navazujici spoj
linky oznac¢ené C obsluhuje prestupni uzel 2 v ¢ase 15:15. Uvazujme, Ze v pripadé
prestupniho uzlu 1 linky oznacené A a B nesdileji spole¢né stanovisté a pfestupni
doba (Casova narocnost pfechodu) mezi stanovistem linky oznacené A a stanoviStém
linky oznacené B ¢&ini 4 minuty a v pfipadé prestupniho uzlu 2 linky oznac¢ené A a C

sdileji spolec¢né stanovisté, tedy prestupni doba (Casova narocnost pfechodu)
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mezi stanovistém linky oznacené A a stanovistém linky oznacené C je zanedbatelna
(napf. obé vozidla mohou zastavit za sebou pfi kapacité stani napr. 2 vozidla),
tedy doba potrebna k pfechodu mezi stanovistém linky ozna¢ené A a stanovistém linky

oznacené C je uvaZovana 0 minut.

Prijedou-li cestujici spojem linky oznacené A do prestupniho uzlu 1 v ¢ase 14:50
a casova narocnost pfechodu mezi stanovistém linky oznacené A a stanovistém linky
oznacené B cini 4 minuty, potom se cestujici dostavi na stanovisté linky oznacené B
v Case 14:54 a jejich Cekani na nejblizsi navazujici spoj odjizdéjici v Case 14:59 Cini
5 minut. Z pohledu prestupujicich cestujicich by vSak bylo chybou, kdybychom
uvaZovali ¢asovou ztratu 5 minut bez ohledu na pocet ¢ekajicich cestujicich. ProtoZe
casové polohy spoji ve stavajicim jizdnim Fadu vygeneruji pro kazdého cestujiciho
casovou ztratu 5 minut, bude pri 10 prestupujicich cestujicich a pri Casoveé ztrateé
5 minut pro kazdého vygenerovana celkova Casova ztrata 50 osobominut. Tato
hodnota vznikne soucinem poctu prestupujicich cestujicich a vygenerovanou dobou
Cekani. Analogicky vypocitame celkovou ¢asovou ztratu pro cestujici, kteri prestupuji
ze spoje linky oznacené A na spoj linky oznacené C v prestupnim uzlu 2. Prijede-li
5 prestupujicich cestujicich spojem linky oznacené A do pfestupniho uzlu 2 v ¢ase
15:06 a casova naro¢nost pfechodu mezi stanovistém linky oznadené A a stanovistém
linky oznacené C ¢&ini 0 minut, potom je ¢asova poloha spoje linky oznacené A (15.06)
od casové polohy spoje linky oznacené C (15.15) vzdalena o9 minut a tedy
pro kazdeho z prestupujicich cestujicich tyto casové polohy vygeneruji Cekani
na nejblizsi navazujici spoj linky oznacené C odjizdéjici v ¢ase 15:15 ¢asovou ztratu
9 osobominut, tedy celkova Casova ztrata vSech 5 prestupujicich cestujicich ma
hodnotu 45 osobominut. Celkova Casova ztrata cestujicich pfestupujicich v obou

prestupnich uzlech tedy ¢ini 50 + 45 = 95 osobominut.

Celkova Casova ztrata cestujicich prestupujicich v obou prestupnich uzlech tedy
vznika jako soucet celkovych Casovych ztrat generovanych ve vSech prestupnich

uzlech, v nichz probiha sitova uzlova ¢asova koordinace.

V kapitole 2 vénované pfedmétu metodiky bylo uvedeno, Zze aby bylo smyslupiné fesit

ulohy o sitové uzlové ¢asové koordinaci, musi byt alespori u jednoho spoje jedné linky
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umoznéna zmeéna jeho Casové polohy. Pokud tomu tak neni, reprezentuji aktualni
jizdni Fady feSeni optimalni. Mozné zmény €asovych poloh spojl se v ulohach o sitové
uzlové Casové koordinaci promitnou prostfednictvim zmén ¢asu obsluh pfestupnich
uzld nachazejicich se na trasach koordinovanych linek. Princip vzajemné vazby
mezi moznostmi €asovych posunu spoju koordinovanych linek a hodnotou ucelové

funkce bude vysvétlen na Prikladu 5.2.

Priklad 5.2

Predpokladejme mozné zmény ¢asovych poloh spoje na lince oznacené A v intervalu
(—4; +2) minut, v pfipadé spoje na lince oznacené B v intervalu (—0; +0) minut
a Vv pripadé spoje na lince oznacené C v intervalu (—1; +2) minuty. To ve skutecnosti
znamena, Ze Cas obsluhy prestupniho uzlu 1 spojem linky oznadené A se muze
uskutecnit nejdfive v ase 14:46 a nejpozdeji v Case 14:52 a Cas obsluhy prestupniho
uzlu 2 spojem linky oznacené A se muze uskutecnit nejdrive v ¢ase 15:02 a nejpozdéji
v 8ase 15:08. Cas obsluhy pfestupniho uzlu 1 spojem linky oznadené B se miize
uskutecnit nejdrive v ¢ase 14:59 a nejpozdéji v ¢ase 14:59 (Casovou polohu spoje linky
oznaCené B neni mozZno ménit) a ¢as obsluhy prestupniho uzlu 2 spojem linky
oznacené C se muZe uskutecnit nejdrive v ¢ase 15:14 a nejpozdéji v case 15:17. Doba
Cekani cestujicich prestupujicich ze spoje linky ozna¢ené A na spoj linky oznacené B
v prestupnim uzlu 1 v aktualnim stavu ¢ini 4 minuty. Realizujme za ucelem snizeni
celkové casové Zztraty pfestupujicich cestujicich v dalSim postupu zménu casoveé
polohy spoje linky oznacené A v pfipustné hodnoté +2 minuty (tim obsluhu prfestupniho
uzlu 1 spojem linky oznacené A posuneme do nejzazsi ¢asové polohy) a sledujme, jak
se zméni hodnota celkové cCasove ziraty vSech prestupujicich cestujicich v obou
prestupnich uzlech. Pfesunem spoje linky oznacené A do nejzazSi ¢asové polohy
dostavame obsluhu prestupniho uzlu 1 v ¢ase 14:52 a obsluhu prestupniho uzlu 2
v Case 15:08. Hodnota celkové Casové zitraty vsech cestujicich prestupujicich
v prestupnim uzlu 1 bude nové 30 osobominut a hodnota celkové ¢asoveé ztraty vSech
cestujicich pfestupujicich v prestupnim uzlu 2 bude nové 35 osobominut, tedy celkova

casova ztrata vsech cestujicich prestupujicich v obou prestupnich uzlech bude nove
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Cinit 65 osobominut. ProtoZe ptivodni hodnota celkové ¢asové ztraty vSech cestujicich
prestupujicich v obou prestupnich uzlech cinila 95 osobominut, doslo realizaci zmény
casoveé polohy spoje linky oznacené A ke sniZeni hodnoty ucelové funkce o 30
osobominut, vidime tedy, Ze sitova uzlova ¢asova koordinace v pfestupnim uzlu 1
prinesla snizeni celkové Casove ztraty prestupujicich cestujicich, a tedy také zvyseni
atraktivity a nasledné i ¢asové konkurenceschopnosti koordinovanych spoji verejné
hromadné dopravy. Vsimnéme si dale, Ze v pripadé prestupniho uzlu 1 doslo realizaci
casovéeho posunu spoje linky oznacené A ke sniZeni celkové C¢asové Zztraty
z 50 osobominut na 30 osobominut a v pfipadé prestupniho uzlu 2 doS$lo realizaci
casového posunu spoje linky oznacené A ke snizeni celkove cCasové ztraty
ze 45 osobominut na 35 osobominut. Tedy, Ze zménou ¢asové polohy spoje o stejnou
hodnotu v obou pfestupnich uzlech doS$lo k riznym hodnotam sniZeni dil¢ich ¢asovych
ztrat. V pripadé prestupniho uzlu 1 doSlo ke vzniku vyznamnéj$iho snizeni celkové
casové ztraty nez v pripadé prestupniho uzlu 2, coz koresponduje s obecnou tvahou,
podle které ovlivriuje vys$i ¢asové ztraty i pocet prestupujicich cestujicich. Zatimco
absolutni hodnota ¢asové ztraty se v obou pfipadech snizi o 2 minuty (protoZe spoj
linky oznacené A je posunut o +2 minuty, coZ se promitne v obou prestupnich uzlech
stejné), hodnota snizeni celkové cCasové ztraty v prestupnim uzlu 1 je 2x vyS$Si
neZ hodnota sniZeni celkové ¢asové ztraty v pfestupnim uzlu 2, protoZe v prestupnim
uzlu 1 pfestupuje dvojnasobny pocet cestujicich nez v prestupnim uzlu 2 a tedy,
za kazdou usporenou minutu casoveé ztraty se celkova ¢asova ztrata v prestupnim uzlu

1 snizi o dvojnasobek ¢asove ztraty v prestupnim uzlu 2.

Zbyva je$té rozhodnout, zda realizaci ¢asového posunu spoje linky oznadené A
o velikosti +2 minuty bylo dosazeno ¢asovych poloh spoju, které skutecné generuji
minimalni hodnotu celkové casove ztraty v obou pfestupnich uzlech. Aby bylo
dosazeno minimalni hodnoty celkové Casoveé ztraty v obou prestupnich uzlech, nesmi
nastat pripad, kdy by bylo mozno ¢asové polohy koordinovanych spoji k sobé jesté
vice priblizit. Uvedeny demonstracni priklad je natolik nazorny a jednoduchy,
Ze i bez pouziti optimalizacniho vypoCtu je mozno pomérné jednoduSe Zzjistit,
Ze ¢asovych poloh generujicich minimélni hodnotu celkové casové zitraty v obou

pfestupnich uzlech jesté stale nebylo dosazZeno. Existuje totiz jeSté dals§i moznost, jak
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casové polohy spoju k sobé pfiblizit. Snizeni celkové ¢asové ztraty v pfestupnim uzlu
1 jiz nelze docilit, nebot spoj linky oznac¢ené B, na ktery se v pfestupnim uzlu 1
ze spoje linky oznacené A pfestupuje, Casovou polohu nemize zménit tak, aby doslo
k priblizeni ¢asovych poloh obou spoju linek oznaenych A a B. Kde vSak ale Ize
dosahnout snizeni hodnoty celkové ¢asové ztraty, je v pfestupnim uzlu 2. Z intervalu
(—1; +2) minuty definujiciho mozné zmény ¢asové polohy spoje linky oznacené C totiz
plyne, Ze ¢as obsluhy prestupniho uzlu 2 spojem dané linky Ize uspisit o 1 minutu,
tj. Ize provést jeho pfesun z ¢asové polohy 15:15 do ¢asové polohy 15:14. VVzhledem
k poctu cestujicich pfestupujicich v prestupnim uzlu 2, kterych je 5, pfinese uspiseni
Casu obsluhy pfestupniho uzlu 2 spojem linky ozna¢ené C o 1 minutu sniZeni celkové
Casové ztraty v prestupnim uzlu 2 o dalSich 5 osobominut, tedy celkova ¢asova ztrata
cestujicich prestupujicich v obou pfestupnich uzlech dosahne po obou realizovanych
zménach (Casovém posunu spoje linky oznaené A o +2 minuty a casovém posunu

spoje linky oznac¢ené C o -1 minutu) vyslednou minimalni hodnotu 60 osobominut.

Ugelova funkce ma soudtovy tvar. V této souvislosti je vSak tfeba upozornit na jedno
uskali uvedeného principu. To, paradoxné, souvisi s vySe uvedenou dulezitosti
koordinacnich vazeb. P¥i jejich zohlednéni je totiz mozné, Ze nékteré koordinacni
vazby s vyznamnou dulezitosti (velkymi pocty prestupujicich cestujicich) mohou byt
pfed koordinaénimi vazbami s malo vyznamnou dulezitosti preferovany natolik,
ze celkova Casova ztrata u koordinacnich vazeb s malo vyznamnou dulezitosti mize
pro prestupujici cestujici pfekrocit maximalné akceptovatelnou hodnotu, coz muze
hromadnou dopravu. V takovém pfipadé je nutno optimalizacni pfistup doplnit o dalSi
limitujici faktory, které zabrani tomu, Ze ke vzniku neakceptovatelné hodnoty ¢asové
ztraty nebude dochazet. V pfipadé zafazeni takové podminky do optimalizaéniho
modelu je vSak tfeba mit na paméti, ze zafazeni uvedeného typu omezeni mize
zpusobit nezadouci odchylku od optimalniho feSeni z pohledu celkové Casové ztraty
(zvySeni hodnoty celkové Casoveé ztraty).

Jak jiz bylo obecné uvedeno v kapitole 3, je nedilnou soucasti ucelové funkce rovnéz
pozadavek na hledany typ extrému. ZvySe uvedenych pfikladi a povahy

optimalizované veliCiny vyplyva, ze ucelnym typem hledaného extrému veliCiny, kterou
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je celkova Casova ztrata prestupujicich cestujicich ve vSech pfestupnich uzlech, bude

minimum.

Jestlize cestujici v pfestupnim uzlu pfestupuji na spoje jedouci do jednoho sméru, je
situace jednoducha, protoze neni nutno rozliSovat smér. V pfipadé, Ze cestujici
v pfestupnim uzlu pfestupuji do vice smérd, je nutno sméry vzajemné rozliSovat.
Vyskytuji-li se v siti pfestupni uzly, ve kterych se pfestupuje do vice sméru, a paralelné
S nimi prestupni uzly, ve kterych se pfestupuje do jednoho sméru, je z hlediska tvorby
modelu Zadouci zachovavat jednotny pfistup, tzn. uvazovat se smérem i v pfipadé

prestupniho uzlu, ve kterém cestujici prestupuji pouze do jednoho sméru.

5.2  Limitujici faktory

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3, limitujici faktory vymezuji mnoZinu pfipustnych
feSeni v feSené uloze. Limitujici faktory jsou v podminkach matematickych model

reprezentovany tzv. omezujicimi podminkami.
Pfipustné feSeni v feSené uloze je charakteristické nasledujicimi limitujicimi faktory.

V prvé fadé nesmi byt ze spoju pfijizdéjicich linek vytvofeny pfipoje na spoje,
jejichz €asy odjezdl z pfestupniho uzlu dle jizdniho fadu nastavaji dfive, nez jsou ¢asy
pFijezdl spoju dle jizdniho Fadu, ze kterych se prestupuje. DalSim limitujicim faktorem
je umoznéni takovych €asovych posunu spoju, které vyhovuiji intervalim, v nichz je
mozno ¢asové posuny spoju realizovat. V pfipadé méné vyznamnych koordinaénich
vazeb s neakceptovatelnymi hodnotami ¢asovych ztrat prestupujicich cestujicich je
nutno zahrnout i podminky, které zajisti nepfekroCeni maximalni akceptovatelné

hodnoty Casové ztraty.

Limitujicimi faktory jsou dale defini¢ni obory proménnych, které v navrzenych
modelech reprezentuji rozhodnuti, pfip. vytvareji logické vazby mezi hodnotami
proménnych. Nezbytnou souc€asti soustavy omezujicich podminek budou také
vazebni podminky, které budou vytvaret vazbu soustavy omezujicich podminek

na ucelovou funkci, jejiz hodnota je v ramci optimalizacniho vypo&tu minimalizovana.
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6 METODIKA TVORBY OPTIMALIZACNIHO MODELU

PFi koordinaci spoju v pfestupnich uzlech s vyuzitim v této metodice uvedenych
pristuptll, pficemz pfi tvorbé modell bylo vychazeno z [4], je zapotiebi ucelné dbat
na minimalizaci velikosti optimalizacniho modelu. S rostouci velikosti optimalizacniho
modelu roste totiz rovnéz i vypocetni narocnost, tedy zvySuji se naroky na vyuzivani
operacni paméti PC a prodluzuje se doba vypoctu. PFfi pfekroCeni urcité velikosti
optimalizacniho modelu muzZe také nastat situace, Zze optimalniho feSeni nebude

mozno, s ohledem na kapacitni moznosti vypocetni techniky, dosahnout.

Velikost optimalizaéniho modelu je v obecné poloze posuzovana poctem
strukturalnich  omezujicich  podminek a pouzitych  proménnych (zejména
celoCiselnych). V koordina¢nich ulohach zavisi pocet podminek a pocet celoCiselnych
(v tomto pfipadé bivalentnich) proménnych na poctech spoja, pfFiCemz plati,
Ze se zvysujicim se poctem spoju zahrnutych do optimalizacniho vypoctu nartista také
poCet strukturalnich omezujicich podminek a pocet bivalentnich proménnych.
V podminkach taktového provozu ma feSitel situaci zjednoduSenu tim,
Ze pro modelovani posunu vSech spoja konkrétni linky jedoucich v konkrétnim sméru

v pribéhu koordinacni periody je mozno zavést stejnou proménnou.

Pred zahajenim procesu zadavani vstupnich dat do optimalizacniho modelu je nutno
vyfesSit nékteré problémy, které souviseji s Casovymi a dalSimi aspekty ovlivAiujicimi
prubéh optimalizaniho vypodtu. Témito aspekty ovliviujicimi pribéh optimalizaéniho

vypoctu jsou:

1. nastaveni vychozich €asovych poloh spoji pred zahajenim optimalizaéniho
vypoctu (viz podkapitola 6.1),
modelovani ¢asu v matematickém modelu (viz podkapitola 6.2),

3. definovani hodnot maximalnich ¢asovych posunu spoji koordinovanych linek
v koordina¢nim obdobi (viz podkapitola 6.3),

4. identifikace nezbytného minima pocétu spoji koordinovanych linek

(viz podkapitola 6.4).
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6.1 Nastaveni vychozich ¢asovych poloh spoja pred zahajenim

optimalizaéniho vypoctu

Prvni problém zpulsobuje existence souasné mozného uspiSeni i opozdéni Casu
obsluhy pfestupniho uzlu konkrétnim spojem. Protoze ve smiSeném
celoCiselném linearnim programovani obecné neni mozno pracovat se zapornymi
hodnotami proménnych (proménné maiji definiéni obory R§, Z§ a{0;1}), je
problematické pomoci stejné proménné reprezentujici Casovy posun uvedeného spoje
modelovat uspiSeni a soucasné také opozdéni obsluhy pfestupniho uzlu uvedenym

spojem.

Problém je feSitelny napf. zplsobem, ze pro kazdy konkrétni spoj bude zavedena
dvojice proménnych, pficemz jedna z nich bude modelovat posun spoje od stavajici
od stavajici Casové polohy do dfivéjSi Casové polohy. Zavadéni samostatnych
proménnych modelujicich ¢asové posuny spojli od stavajicich €asovych poloh
do pozdéjSich Casovych poloh a samostatnych proménnych modelujicich Casové
vSak zbyte€¢né komplikované, protoze pocet proménnych v matematickém modelu by
byl nadbyteény (uvaZujeme-li zavedeni dvojice proménnych pro vSechny spoje
koordinovanych linek v konkrétnich smérech bez ohledu na skuteCnost, zda jsou

¢i nejsou posuny v danych smérech mozné).

Z hlediska efektivity vypoctu a pfehlednosti fedeni je proto daleko vhodnéjsi realizovat
druhy zpusob, ktery spociva v pfesunech v8ech koordinovanych spoji do jejich
krajnich Casovych poloh jesté pred zaCatkem optimalizaéniho procesu (krajnim
¢asovym poloham odpovidaji nejdfive mozZné nebo nejpozdéji pfipustné Casove
polohy obsluh pfestupnich uzl(), coz umozriuje vyuzit pro ¢asovy posun spojli pouze
jednu proménnou, protoze Casové posuny spoji koordinovanych linek se budou
uskutecnovat pouze v jednom sméru. Princip matematického modelu nebrani posuny

spoju do nejdfive moznych nebo nejpozdéji pfipustnych ¢asovych poloh také
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vzajemné kombinovat, z hlediska praktického feSeni a prehlednosti vSak nelze
uvedené kombinovani proménnych doporucit. V dalSim postupu bude v textu metodiky

uvazovano s variantou presunu spoju do nejdfive moznych ¢asovych poloh.

PFi realizaci posunt spoja do jejich krajnich Easovych poloh (plati pro obé krajni asové
polohy) pfed zaCatkem optimalizaCniho procesu je nutno ale mit na paméti,
Ze skute€ny Casovy posun spoje se muze liSit od vypocitaného €asu posunu spoje.
Je-li napf. hodnota pfipustného Casového posunu konkrétniho spoje vymezena
uzavienym intervalem (—3; +5) minut, spoj pfed zaCatkem optimalizacniho vypoctu
pfesuneme do nejdfive mozné €asové polohy a bude-li po ukonceni optimalizacniho
vypoctu navrzen €asovy posun +3 minuty, potom navrhovana ¢asova poloha spoje
odpovida aktualni Casové poloze spoje, a tedy ke zméné stavajici Casové polohy spoje

ve skuteé¢nosti nedochazi.

6.2 Modelovani ¢asu v matematickém modelu

Druhym problémem je modelovani €asu pro potfeby optimalizaéniho software.
Univerzalni optimalizaCni software zpravidla pfi optimalizaénich vypoctech nepracuji
s hodnotami ¢asu v realném formatu, tj. hh:mm. Za tim ucCelem je pro koordinacni
periodu vhodné zavést tzv. vnitini kalendaf. Pojem vnitfni kalendafr je obecné

vyuzivanym pojmem, ktery je vyuzivan napf. v sitove analyze.

V podminkach feSenych uloh zavedeni vnitfniho kalendafe znamena volbu urcitého
Casoveho okamziku, pfiCemz zvolenému Casovému okamziku je pfidélena hodnota O,
od které se pocita Cas ve zvolenych Casovych jednotkach. Hodnota O muze
reprezentovat také napf. pllnoc daného dne nebo jiny libovolny ¢asovy okamzik.
V podminkach FeSenych uloh bude hodnota O reprezentovat zaCatek koordinacni
periody. Zvolenou ¢asovou jednotkou muize byt hodina nebo minuta, v ramci
predlozené metodiky bude zvolenou ¢asovou jednotkou 1 minuta, coz je vyhodné
nejen z hlediska dalSich ¢asovych veli€in pouzivanych v modelu, napf. hodnot taktd,
které jsou bézné udavany v minutach, ale je to zaroven rovnéz obvyklé i z pohledu

teoretickych uvah provedenych v podkapitole 5.1.
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6.3 Definovani hodnot maximalnich ¢€asovych posuni spoju

koordinovanych linek v koordinaéni periodé

Dalsim krokem pfi pfipravé matematického modelu je identifikace ¢asovych hodnot,
do kterych bude mozno realizovat Casové posuny spojl koordinovanych linek.
Z hlediska optimalizacniho vypoctu je podstatné identifikovat hodnoty maximalnich
C¢asovych posunu spojl koordinovanych linek. KliCovymi parametry pro identifikaci

hodnot maximalnich ¢asovych posunu spoju koordinovanych linek jsou:
1. hodnoty taktl mezi spoji koordinovanych linek uplatnénych v koordina¢nim obdobi,

2. hodnoty elementarnich casovych jednotek z hlediska Casové koordinace

na koordinovanych linkach.

Elementarni Casové jednotky se zhlediska Casové koordinace mohou
na koordinovanych linkach liSit, napf. v pfipadé tramvajovych, trolejbusovych
a autobusovych linek je zhlediska Casové koordinace zpravidla uplathovana
elementarni Casova jednotka 1 minuta, v pfipadé metra je z hlediska Casové

koordinace uplathovana elementarni asova jednotka napf. 30 s.

V kontextu uplatnéného principu stanoveni vychozich ¢asovych poloh spojl
koordinovanych linek pfed zahajenim optimalizaéniho vypoctu (tedy pfesunu spoja
do krajnich poloh odpovidajicich nejdfive moznym €asum obsluh pfestupnich uzl()
budou hodnoty maximalnich asovych posunt odpovidat nejzazSim moznym ¢asovym
poloham v ramci definovanych hodnot taktd. Maximalni hodnotu ¢asového posunu
spoju na koordinované lince i € L (kde L reprezentuje mnozinu koordinovanych linek)

je mozno vypocitat ze vztahu (6.1):
Ti — € (6.1)

kde:

T;... hodnota konstantniho taktu nebo hodnota stfidavého taktu na koordinované lince

i EL,
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e;... hodnota elementarni cCasové jednotky =z hlediska Casové koordinace

na koordinované lince i € L.

S vyuzitim hodnot konstantniho taktu a elementarni Casové jednotky z hlediska Casoveé
koordinace uplatiiované nalince i €L, je potom také mozno vypocCitat pocet
variantnich ¢asovych poloh spoju vyuzitelnych v ramci jednoho taktu, a to ze vztahu
(6.2):

i 6.2
e, (6.2)

Se zkracujici se hodnotou elementarni ¢asové jednotky z hlediska ¢asové koordinace
dochazi pfi zachovani hodnoty taktu k nartistu poc¢tu variantnich €asovych poloh spojl

na koordinované lince umoznujicich asové posuny spoju.
6.4 Identifikace nezbytného minima poctu spoju koordinovanych linek

Z hlediska feSitelnosti matematického modelu sitové uzlové Casové koordinace je
dulezité, aby velikost modelu z hlediska po¢tu proménnych a pocCtu omezujicich
podminek nebyla zbyteCné rozsahla, protoze ¢im rozsahlejSi je matematicky model,
tim spiSe Ize oCekavat vypocetni komplikace po zahajeni optimalizaéniho vypoctu.
Protoze velikost modelu je zavisla pfedevsim na poctu spoju, které jsou predmétem
Casové koordinace, je ucelné omezit se pfi stanoveni poctd spojl, které budou

zafazeny do modelu sitové uzlové ¢asové koordinace, na jejich nezbytné minimum.
Nezbytny pocet spojl zafazenych do koordinace je ovlivnén nasledujicimi faktory:
1. hodnotou délky koordina¢ni periody,

2. hodnotami taktd uplatfiovanych na koordinovanych linkach,

3. typem taktll mezi sousednimi spoji uplatiovanym na koordinovanych linkach,

4. hodnotami elementarnich Casovych jednotek z hlediska Casové koordinace
uplatfiovanych na koordinovanych linkach.
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V kazdém pfipadé je tfeba dbat na skuteCnost, Ze cestujicim musi byt umoznéno
prestoupit (vytvofit koordinacni vazby pro vSechny cestujici) ze vSech spoju
prijizdéjicich linek do pfestupnich uzlld, v nichz sitova uzlova €asova koordinace

probiha.

Nezbytny pocet spojl zafazenych do koordinace odpovida poctu spoju, jejichz Casové
polohy jsou soucasti koordinacni periody stanovené pro sit jako celek. Pfi identifikaci
nezbytného poctu spoju zafazenych do koordinace je tedy zapotrebi nejdfive vypocitat

hodnotu koordinacni periody stanovenou pro koordinovanou sit' jako celek.

6.4.1 Vypocet hodnoty koordinacni periody pro koordinovanou sit’ jako celek

Vypoctu hodnoty koordinaéni periody pro koordinovanou sit jako celek predchazi
vypocet hodnoty tzv. uzlovych koordinacnich period. Uzlova koordinacni perioda se
vypocitava samostatné pro kazdy uzel, ve kterém sitova uzlova ¢asova koordinace

probiha.

Vypodet hodnoty uzlové koordinaéni periody

Vypocet hodnoty uzlové koordinacni periody zavisi pfedevSim na typech taktd,
které jsou uplathovany na jednotlivych linkach koordinovanych v jednotlivych

prestupnich uzlech.

NejjednodussSim pfipadem je provozni situace, kdy se mezi spoji vSech
koordinovanych linek uplatriuji konstantni takty se stejnymi hodnotami. Tedy, kdyZz je
mezi spoji vSech koordinovanych linek, mezi kterymi je tfeba zajistit koordinaéni vazby,
uplatiovan takt napf. 20 minut. V takovém pfipadé je hodnota uzlové koordinacni

periody rovna hodnoté taktu mezi spoji vSech koordinovanych linek, tj. 20 minut.

V pfipadé provozni situace, kdy se mezi spoji koordinovanych linek uplatfiuji rizné

hodnoty konstantnich taktd, je hodnota uzlové koordinaéni periody vypocitana jako
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nejmensi spoleCny nasobek hodnot taktd mezi spoji na koordinovanych linkach

obsluhujicich pfestupni uzel. Postup feSeni je demonstrovan na pfikladu 6.1

Priklad 6.1

Prestupni uzel je obsluhovan spoji dvou koordinovanych linek s rozdilnymi hodnotami
taktt konstantnich délek, a to 6 minut a 8 minut. Nejmensim spole¢nym nasobkem
hodnot 6 a 8 je hodnota 24. Uzlova koordinacni perioda tedy bude mit hodnotu

24 minut.

V pfipadé provozni situace, Ze je mezi spoji nékterych koordinovanych linek
obsluhujicich pFestupni uzel uplathovan takt konstantni délky a paralelné stim
na nékterych linkach strfidavy takt, je nutno délku uzlové koordinacni periody vypocitat
jako nejmensi spole€ny nasobek hodnot vSech taktl konstantni délky obsluhujicich
dany pfestupni uzel a hodnot dil€ich koordina¢nich period uplatiovanych na vSech
linkach se stfidavym taktem obsluhujicich dany pfestupni uzel. Postup feSeni je

demonstrovan na pfikladu 6.2.

Priklad 6.2

Prestupni uzel je obsluhovan spoji dvou koordinovanych linek, pficemZz na jedné
z koordinovanych linek je uplatnén takt mezi spoji o délce 6 minut a na druhé
z koordinovanych linek je uplatnén stfidavy takt s periodicky se opakujicimi hodnotami
7 a 8 minut (Ihostejno v jakém porfadi). Vypocet hodnoty uzlové koordinacni periody
zahajime vypoctem dil¢i koordinacni periody pro linku, na které je uplatnén stfidavy
takt. Hodnota dil¢i koordinacni periody pro linku se stfidavym taktem ¢ini (podle
definice dil¢i koordinacni periody pro linku uvedené v kapitole 1) 15 minut (jedna se
0 soucet jednotlivych hodnot stfidavého taktu). Nasledné vypocitame nejmens$i
spole¢ny nasobek hodnoty konstantniho taktu 6 minut a hodnoty dil¢i koordinacni
periody 15 minut. Hodnota uzlové koordinacni periody ¢ini 30 minut.
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V pfipadé provozni situace, Ze je mezi spoji vSech koordinovanych linek obsluhujicich
prestupni uzel uplatfiovan stfidavy takt, je nutno hodnotu uzlové koordinacni periody
vypocitat jako nejmenSi spolecny nasobek dil€ich koordinaCnich period pro linky

obsluhujici dany pfestupni uzel, viz Priklad 6.3.

Priklad 6.3

Prestupni uzel je obsluhovan spoji dvou koordinovanych linek, pricemz na obou
koordinovanych linkach je uplatnén stfidavy takt mezi spoji, na jedné z koordinovanych
linek s periodicky se opakujicimi hodnotami 30, 20 a 10 minut (lhostejno v jakém
poradi) a na druhé z koordinovanych linek s periodicky se opakujicimi hodnotami
7 a 8 minut (Ihostejno v jakém poradi). Vypocet hodnoty uzlové koordinacni periody
zahajime vypoctem dil¢ich koordinacnich period pro jednotlivé linky. Hodnota dilCi
koordinacni periody pro linku s periodicky se opakujicimi hodnotami 30, 20 a 10 minut
Cini 60 minut, hodnota dil¢i koordinacni periody pro linku s periodicky se opakujicimi
hodnotami 7 a 8 minut ¢ini 15 minut. Nasledné vypocitame nejmensi spolecny
nasobek hodnot dil¢ich koordinacnich period pro obé linky 60 minut a 15 minut,
hodnota nejmensiho spole¢ného nasobku ¢ini 60 minut a tedy také hodnota uzlové

koordinacni periody ¢ini 60 minut.

Vypocet hodnoty koordinaéni periody pro koordinovanou sit jako celek

Koordinaéni perioda pro koordinovanou sit' jako celek bude odpovidat nejmensimu
spole¢nému nasobku hodnot uzlovych koordinacnich period vypocitanych pro vSechny
prestupni uzly v koordinované siti. Postup vypoc¢tu hodnoty koordinacni periody
pro koordinovanou sit’ jako celek ukadzeme pro nazornost na pfipadu sité obsahuijici
dvojici prestupnich uzld propojenych trasou linky, ktera je rovnéz prfedmétem
koordinace, viz Pfiklad 6.4.

42



T A ¢vut

VSB TECHNICKA
||”| UNIVERZITA

-~ CESKE VYSOKE OSTRAVA

UCENI TECHNICKE
‘ R V PRAZE

Priklad 6.4

Uvazujme pripad, ve kterém jsou v koordinované siti definovany dva prestupni uzly.
Jeden z prestupnich uzli ma definovanu uzlovou koordinacni periodu o hodnoté
42 minut a druhy z pfestupnich uzlit ma definovanu uzlovou koordinacni periodu
o hodnoté 56 minut. Ukolem je vypoditat hodnotu koordinaéni periody
pro koordinovanou sit' jako celek. Nejmensim spole¢nym nasobkem hodnot 42 a 56 je
hodnota 336 a tedy hodnota koordinacni periody pro koordinovanou sit jako celek Cini
336 minut.

Hodnoty koordinaénich period pro koordinovanou sit' jako celek se v pfipadé vyskytu
stfidavych taktd vypocitaji analogicky, tj. jako nejmensi spole¢ny nasobek hodnot
uzlovych koordinacnich period vypocCitanych s vyuzitim dil€ich koordinacnich period

pro linky (s vyskytem stfidavych takt().

6.4.2 Vypocet minimalnich po¢tl spoju na prijezdu a odjezdu do/z prestupniho

uzlu v koordinacni periodé

Druhym krokem vedoucim k vytvofeni optimalizacniho modelu je vypocet pocta spoju
koordinovanych linek v koordinacni periodé. Pfi vypoltu poctu spojli zahrnutych
do koordinace linek v pfestupnim uzlu v koordina¢ni periodé musi byt dodrzeny dvé

hlavni zasady:

1. pocet spoju zahrnutych do koordinaéni periody musi charakterizovat provoz
v celém koordinacnim obdobi,

2. z kazdého pfijizdéjiciho spoje, ktery je pfedmétem koordinace, musi byt zajistén
prestup alespon na jeden odjizdéjici spoj v ramci pozadované koordinacni

vazby.
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Zasada 2. stanovi, ze musi byt v koordina¢ni periodé zajiSt€éna moznost prestupu
ze kteréhokoliv spoje pfijizdéjici linky alespon na jeden spoj odjizdéjici linky. DodrZeni
zasady 2 je nutno chapat jako zakladni podminku funk&nosti matematického modelu.
Je-li nutno zajistit moznost pfestupu ze kteréhokoliv spoje pfijizd€jici linky, musi byt
toto umoznéno i pro posledni spoj pfijizdé€jici linky zahrnuty v koordinacni periodé

nachazejici se v nejzazSi mozné casove poloze po pfipadném ¢asovém posunu.

Pocty spojl na linkach zahrnutych do koordinacni periody se vypocitaji samostatné
pro kazdou z linek, které jsou pfedmétem koordinace. Zakladem pro vypocet poctu
spoju, které jsou predmétem koordinace, je délka koordina¢ni periody K, a hodnota

taktu T; mezi spoji na dané lince i € L.
Pfi vypocltu poctu spoju je vSak nutno jesté rozliSovat dva zakladni pfipady:

1. na linkach, mezi nimiz koordinace spoju v pfestupnim uzlu probiha, je zaveden
konstantni takt,

2. na linkach, mezi nimiz koordinace spoju v pfestupnim uzlu probiha, je zaveden
stfidavy takt.

Vypocet poctu spoju zahrnutych do koordinace v pripadé vyskytt konstantnich taktu

Uvazujme prestupni uzel u € U, ve kterém je nutno zajistit sitovou uzlovou ¢asovou

koordinaci mezi pfijizdéjici linkou i € L,, a odjizdéjici linkou j € L,,.

Pocet spoju pfijizdéjici linky i € L,, zahrnutych do koordinacni periody v pfestupnim
uzlu u € U, na které jsou spoje vedeny v konstantnim taktu, vypocitame ze vztahu
(6.3):

(6.3)

kde:

n,; pocet spoju pfijizdgjici linky i € L, obsluhujicich pFestupni uzel ueU
a zahrnutych do koordinaéni periody,

K, délka koordinacni periody,
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T; hodnota konstantniho taktu uplatnéna na pfijizdéjici lince i € L,,.
Nasledné vypocCitame nejzazSi Casovou polohu posledniho spoje pfijizdéjici linky

v koordinacni periodé, a to ze vztahu (6.4):
tun + (e — 1) Ty + @ (6.4)
kde:

t,i1 hneidiive mozny Cas obsluhy prestupniho uzlu u € U prvnim spojem prijizdéjici

linky i € L,, v koordinacni periodg,

n,; Pocet spoju pfijizdéjici linky i€ L, obsluhujicich prestupni uzel u €U
a zahrnutych do koordinacni periody,

T; hodnota konstantniho taktu uplatnéna na prijizdéjici lince i € Ly,

a; hodnota maximalniho dovoleného posunu spoju na pfijizdéjici lince i € L,,.

Pro nejzazs8i Casovou polohu posledniho spoje odjizdéjici linky j € L,, musi platit vztah
(6.5):
tuj1+[(nuj_1)_1]'Tj+aj <
<typ + (M — 1) - T; + a; + tpresty;; < (6.5)

Stu]1+(nu]—1)T]+a]

kde:

tui1 nejdfive mozny €as obsluhy pfestupniho uzlu u € U prvnim spojem
pfijizdéjici linky i € L,, v koordina¢ni periodé,

tuj1 nejdfive mozny Cas obsluhy pfestupniho uzlu u € U prvnim spojem
odjizdéjici linky j € L,, v koordinacni periode,

Ny pocet spoju pfijizdéjici linky i € L,, obsluhujicich pfestupni uzel u € U
a zahrnutych do koordinaéni periody,

Ty pocet spoju odjizdé&jici linky j € L,, obsluhujicich pfestupni uzel u € U

a zahrnutych do koordinaéni periody,

T; hodnota konstantniho taktu uplatnéna mezi spoji pfijizdéjici linky i € L,,,
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Tj hodnota konstantniho taktu uplatnéna mezi spoji odjizdéjici linky j € L,,,

a; hodnota maximalniho dovoleného posunu spoju na pfijizdéjici lince
i €Ly,

a; hodnota maximalniho dovoleného posunu spoju na odjizdéjici lince

J € Ly,

tpresty;; hodnota prestupni doby mezi stanovistém spoju pfijizdéjici linky i € L,,
a stanovistém spoju odjizdéjici linky j € L,, v pfestupnim uzlu u € U
(pfedpoklada se vzdy stejna hodnota prestupni doby pro kazdou dvojici
spoju koordinovanych linek, coz se vyskytuje napf. v pfipadech,
kdy spoje koordinovanych linek maji vramci prestupniho uzlu

vyClenéna stabilni stanovisté, u kterych zastavuji).

Pfedchozi vztah je mozno po upravé psat také ve tvaru (6.6):

tujr + (Muj — 2) " Tj + a5 <ty + (ny; — 1) Ty + a; + tpresty; < (6.6)

Stu]1+(nu]—1)’1}+a]

Kontrolné Ize polozit
tujt + (Mg = 1) - Tj = tujn
kde:

tujn,; nejdfive mozny Cas obsluhy prestupniho uzlu u € U poslednim spojem
]

odjizdéjici linky j € L, v koordinacni periodé,

potom pro minimalni poc¢et spoju odjizdéjici linky j € L,, zahrnutych do koordinace plati
vztah (6.7):

tujnj - tujl

ny; =
] T.
]

+1 (6.7)
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Lujn;—tuj
Vyraz ]’T—]l reprezentuje poCet konstantnich taktl, které se vyskytnou v ramci
J

koordinacni periody mezi spoji odjizdéjici linky, a po€et spoju ohraniCujici uvedeny

pocet taktl je vzdy o 1 vySSi.

Prakticky postup vypoltu minimalnich poctl spoju na koordinovanych linkach
obsluhujicich pfestupni uzly bude demonstrovan v nasledujicich tfech pfikladech
vztahujicich se k obecnému uzlu u € U. V prvnim pfikladu (Pfiklad 6.5) bude
pro nazornost postup vypoctu demonstrovan podrobné v pfipadé dvojice linek
tvoficich mnozinu L,, s pozadavkem na vytvoreni jedné koordinacni vazby (ze spoju
linky i€ L, na spoje linky jeL,). Vedruhém pfikladu (Pfiklad 6.6) bude
charakteristika vypocetniho postupu zestruénéna na nezbytné minimum, ale bude
demonstrovano, jak postupovat v pfipadé vice dvojic linek tvoficich mnozinu L,
s rozdilnymi provoznimi podminkami, co se tyka pouzitych hodnot taktd. Ve tfetim
prikladu (Pfiklad 6.7) je demonstrovan postup vypoc€tu minimalniho poctu spoju

pro pripad tfi linek, kdy je nutno vytvofit koordinani vazby mezi spoji dvou dvojic linek.

Priklad 6.5

V prestupnim uzlu u € U obsluhovaném mnoZinou linek L, dochazi k c¢asové
koordinaci spoji dvou linek i € L,, a j € L,, kde j # i. Nejdfive mozna ¢asova poloha
prvniho spoje linky i € L,, je v ¢ase 3, nejdfive mozna ¢asova poloha prvniho spoje
linky j € L, je v Case 2, tedy t,;; = 3 a t,;; = 2. Spoje na prijizdejici lince i € L, jsou
vedeny v konstantnim taktu 14 minut, spoje na odjiZzdéjici lince j € L, jsou vedeny

Vv konstantnim taktu 6 minut, tedy T; = 14 minut a T;

7 =6 minut. Pledpokladejme

hodnotu prestupni doby mezi stanovisti, u kterych zastavuji spoje koordinovanych
linek, tprest,;; = 5 minut a elementarni casove jednotky z hlediska ¢asove koordinace
Vv pripadé obou koordinovanych linek 1 minuta. Dale predpokladejme, Ze pro mozné
c¢asové posuny spoju vyuzivame v pfipadé obou linek standardné vsechny pfipustné
casové polohy spoju v ramci hodnot taktu (pripustnymi ¢asovymi polohami jsou
vS8echny celociselné hodnoty Casovych posund spoju v intervalu reprezentujiciho
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mozny &asovy posun). Ukolem je vypoditat minimalni poéty spoji na linkéch

zahrnutych do koordinace v prestupnim uzlu u € U.

Reseni prikladu zahéjime vypoétem hodnot maximélnich dovolenych éasovych
posunu spoju linek i € L,, a j € L,,. ProtoZe v pfipadé obou linek vyuZzivame vdechny
pfipustné ¢asové polohy spoju v ramci hodnot taktt, potom tedy, v pfipadé linky i € L,

je a; = 13 minut, v pfipadeé linky j € L, je a; = 5 minut.

Reseni pokraduje vypoétem hodnoty koordinaéni periody. Pfipomerime, Ze hodnotu
koordinacni periody vypocitame jako nejmen$i spoleCny nasobek taktd mezi spoji
koordinovanych linek. NejmenSim spolecnym nasobkem Cisel 14 a 6 je Cislo 42,

hodnota koordinacni periody bude tedy K, = 42 minut.

V dalS§im postupu vypocitame pocet spoju prijizdéjici linky i€ L, zahrnutych

do koordinace v prestupnim uzlu u € U, viz vztah (6.3).

K 42
My =m0 = =

=—=3
T, 14

Nasledné vypocitame nejzazsi ¢asovou polohu posledniho spoje prijizdéjici linky

v koordinacni periodé do prestupniho uzlu u € U, a to ze vztahu (6.4):
tui1+(nui_1)'Ti+ai:3+(3—1)'14+13=44

a Casovou polohu, kdy cestujici z posledniho spoje pfijizdéjici linky obsluhujiciho
prestupni uzel do prestupniho uzlu u € Uv nejzazsi ¢asové poloze v koordinacni

periodé jsou pripraveni k odjezdu spoje odjizdéjici linky, a to ze vztahu:
tyir + (y; — 1) Ty + a; + tprest,;; =44 +5 =49

Nasledné vypocitame ¢asovou polohu nejzazsiho spoje odjizdéjici linky z pfestupniho

uzluu € U, ato ze vztahu (6.5):
tujr + (nuj - 2) T+ a; <ty +m;— 1) T; + a; + tpresty;; <
<ty + (g —1) T +gq
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Pri reseni hledame tedy hodnotu n,, j, pro kterou plati
2+ (n,;—2)-6+5<49<2+(n,;—1)-6+5

Minimaini pocet spoju odjizdéjici linky n,,; je Cislo, které je reSenim nerovnice:

49<2+4(n, —1)-6+5
a soucasné takeé feSenim nerovnice:

2+ (n,;—2)-6+5<49
Pranikem intervald, které jsou feSenim obou nerovnic, je interval

8<mny,; <9

a minimalni pocet spoju odjizdéjici linky odpovida celocCiselné hodnoté lezici v daném
intervalu. Tedy, minimalni pocCet spoju odjizdéjici linky zahrnutych do cCasové
koordinace v ramci koordinacni periody je my; = 8. Koordinaéni perioda tedy

obsahuje 8 spoju odjizdéjici linky.

Priklad 6.6

V prestupnim uzlu u € U obsluhovaném mnozinou linek L, dochazi k casové
koordinaci spoju dvou lineki € L, aj € L, kde j # i. Nejdfive mozna ¢asova poloha
prvniho spoje linky i € L,, je v ase 1, nejdfive mozna ¢asova poloha prvniho spoje
linky j € L, je v Case 3, tedy t,;; = 1 a t,j; = 3. Spoje nalince i € L,, jsou vedeny
v konstantnim taktu 10 minut, spoje na lince j € L, jsou vedeny v konstantnim taktu
6,5 minuty, tedy T; = 10 minut a T; = 6,5 minuty. Pfedpokladejme hodnotu piestupni
doby mezi stanovisti, u kterych zastavuji spoje koordinovanych linek,
tprest,;; = 2 minuty a elementarnimi  Casovymi jednotkami z hlediska Casové
koordinace je v pripadé prijizdéjici linky 1 minuta a v pfipadé odjizdejici linky
0,5 minuty. Dale, analogicky jako v predchozim pfikladu, predpokladejme,
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Ze pro mozné casové posuny spojli vyuzZivame v pripadé obou linek standardné
vSechny pfipustné ¢asové polohy spoju v ramci hodnot takti (pripustnymi ¢asovymi
polohami jsou pro pfijizdéjici linku celoCiselné hodnoty &asovych posuni spojd,
pro odjizdéjici linku potom jak celociselné hodnoty ¢asovych poloh spoji, tak i
ptlminutové hodnoty &asovych poloh spojii). Ukolem je vypoditat minimalni pocty

Spoju na linkach zahrnutych do koordinace v prestupnim uziu u € U.

Reseni pfikladu opét zah&jime vypodtem hodnot maximalnich dovolenych &asovych
posunu spoju linek i € L, a j € L,,. V pfipadé linky i € L, je a; =9 minut, v pfipadé

linky j € Ly, je a; = 6 minut.

Reseni pokracuje vypoétem hodnoty koordinaéni periody. Nejmensim spoleénym
nasobkem Ccisel 10 a 6,5 je cCislo 130, hodnota koordinacni periody bude tedy
K, = 130 minut.

V dalsim postupu vypocitame pocet spoju pfijizdéjici linky i € L,, zahrnutych

do koordinace v prestupnim uzlu u € U, viz vztah (6.3).

1!(,0_130_13
ST, 10

Nasledné vypocitame nejzazs§i ¢asovou polohu posledniho spoje pfijizdéjici linky

v koordinacni periodé, a to ze vztahu (6.4):
tull+(nul—1)Tl+al :1+(13—1)10+9: 130

a Casovou polohu, kdy cestujici z posledniho spoje pfijizdéjici linky obsluhujiciho
pfestupni uzel u € U v nejzazsi ¢asové poloze v koordinacni periodé dosahnou

stanovisté spoje odjizdéjici linky ze vztahu:.
tuir + (N — 1) - Ty + a; + tpresty;; = 130 + 2 = 132

Nasledné vypocitame ¢asovou polohu nejzazsiho spoje odjizdéjici linky, a to ze vztahu
(6.5):

3+(ny;—2) 65+6<132<3+(n,;—1)-65+6
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Pranikem intervald, které jsou FeSenim pfislusnych nerovnic, je interval
19,92 < n,; < 20,92

tedy, minimalni pocet spoji odjizdéjici linky, zahrnutych do ¢asové koordinace v ramci
koordinacni periody, je n,; = 20. Koordinacni perioda tedy obsahuje 20 spoju
odjizdé&jici linky. Ze se jedné o spravné feseni se Ize pfesvédsit jednoduchou tvahou
zaloZzenou na porovnani nejzaz$i hodnoty ¢asu pfichodu cestujicich z posledniho
spoje prijizdéjici linky obsluhujici prestupni uzel na stanovisté spoji odjizdéjici linky
obsluhujici prestupni uzel a nejzazS8i hodnoty odjezdu posledniho spoje odjizdéjici
linky obsluhujici pfestupni uzel. Hodnota nejzazSiho cCasu pfichodu cestujicich
z posledniho spoje pfrijizdéjici linky obsluhujici prestupni uzel na stanovisté spoju
odjizdéjici linky obsluhujici prfestupni uzel ¢ini 132 a nejzaz$i hodnota odjezdu
posledniho spoje odjizdejici linky obsluhujici pfestupni uzel ¢ini 133, prestup
z posledniho spoje prijizdéjici linky nachéazejici se v nejzaz$i c¢asové poloze
na posledni spoj odjizdéjici linky nachazejici se v nejzazsi ¢asové poloze je tedy

zajistén.

Priklad 6.7

V pfestupnim uzlu u € U obsluhovaném mnozinou linek L, dochéazi k casové
koordinaci spoji dvou dvojic linek, a to dvojice prijizdéjici linky i € L,, a odjizdéjici linky
Jj € L,, kde j # i a dvojice prijizdéjici linky k € L,, a odjizdéjici linky j € L,,, kde k # i
a soucasnék + j.

Vstupni informace pro dvojici linek i € L, a j € L,,, kde j # i, jsou: nejdfive mozna
casova poloha prvniho spoje linky i € L,, je v case 3, nejdfive mozna ¢asova poloha
prvniho spoje linky j € L, je v Case 2, tedy t,;; = 3 at,;; = 2. Spoje nalince i € L,
jsou vedeny v konstantnim taktu 14 minut, spoje na lince j € L, jsou vedeny
Vv konstantnim taktu 6 minut, tedy T; = 14 minut a T; = 6 minut. Predpokladejme

hodnotu prestupni doby mezi stanovisti, u kterych zastavuji spoje koordinovanych

linek i € L, a j € Ly, kde j # i, tprest,;; = 5 minut a elementarni casové jednotky
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Z hlediska c¢asové koordinace v pripadé obou linek odpovidaji 1 minuté. Dale,
analogicky jako v pfedchozich dvou prikladech, pfedpokladejme, Ze pro mozné
Casové posuny spoju vyuzivame v pfipadé obou linek standardné v§echny pripustné
Casové polohy spoji v ramci hodnot takta (pfipustnymi ¢asovymi polohami spoju jsou

tedy celociselné hodnoty ¢asovych posunt spoju).

Vstupni informace pro treti z linek, linku k € L,,, kde k # i a soucasné k # j, jsou
nasledujici. Nejdfive mozna ¢asova poloha prvniho spoje linky k € L,, je v ¢ase 1,5,
tedy t,x1 = 1,5. Spoje na lince k € L, jsou vedeny v konstantnim taktu 20 minut,
tedy T, = 20 minut. Predpokladejme hodnotu pfestupni doby mezi stanovisti,
u kterych zastavuji spoje koordinovanych linek k € L, aj € L,,, kde k # i a soucasné
k +j, tprest,,; =3 minuty aelementarni Casovou jednotku z hlediska Ccasove
koordinace 0,5 minuty. Dale pfedpokladejme, Ze pro mozné ¢asové posuny spoju linky
k € L,, kde k +# i a soucasné k + j, vyuZivame standardné opét vSechny pfipustné
casové polohy spoju v ramci hodnot takta (pripustnymi ¢asovymi polohami jsou
v pfipadé linky k € L,, kromé celoCiselnych hodnot ¢asovych posuni spoji také

pulminutové hodnoty ¢asovych posunt spoju).

Ukolem je vypoditat minimalni po&ty spojii na vdech tfech linkach zahrnutych

do koordinace v prestupnim uzlu u € U.

Hodnoty maximalnich dovolenych ¢asovych posunt spoju jsou v pfipadé linky i € L,
a;=13 minut a v piipadé Ilinky j€L, a;=5 minut. V pfipade linky
k eL,, kde k #i a sou¢asné k # j, je hodnota maximalnich dovolenych ¢asovych
posund spoju a; = 19,5 minuty.

V pripadé trojice linek, z nichZ dvé jsou prijizdéjici a jedna je odjizdéjici, je nutno
postupovat odlisné, nez v dosud rfeSenych pfikladech. Hodnota koordinacni periody
bude stanovena jako nejmen$i spole¢ny nasobek takti na vSech tfech linkach
a posledni spoj odjizdegjici linky v nejzazSi Casové poloze musi zajistit prestup
z poslednich spoju obou prijizdéjicich linek obsluhujicich pfestupni uzel v nejzazsich

c¢asovych polohach (se zapocitanim pfestupnich dob). Hodnota koordinacni periody

52



VSB TECHNICKA

T A EvuT
| UNIVERZITA

- CESKE VYSOKE |”| OSTRAVA

UCENI TECHNICKE
‘ R V PRAZE

K, je tedy nejmensim spolecnym nasobkem hodnot 14, 6 a 20 minut, tedy hodnota

koordinacni periody je K,, = 420 minut.

Minimalni pocet spoji prijizdéjici linky i € L,, zahrnutych do koordinace je n; = 30,
nejzazsi ¢asova poloha posledniho spoje prijizdéjici linky v koordinacni periodé je 422
a Casova poloha, kdy cestujici z posledniho spoje pfijizdéjici linky obsluhujiciho
prestupni uzel v nejzazsi ¢asové poloze v koordinaCni periodé dosahnou stanovisté
spoje odjizdegjici linky je 427.
Minimalni pocet spoji prijizdéjici linky k € L,, zahrnutych do koordinace je n;, = 21,
nejzazsi ¢asova poloha posledniho spoje prijizdéjici linky v koordinacni periodé je 421
a casova poloha, kdy cestujici z posledniho spoje pfrijizdéjici linky obsluhujiciho
pfestupni uzel v nejzaz$i ¢asové poloze v koordinacni periodé dosahnou stanovisté
spoje odjizdéjici linky, je 424. ProtoZe musi byt zajistén prestup z poslednich spoju
obou prijizdéjicich linek obsluhujicich prestupni uzel v nejzazsich ¢asovych polohach
(se zapocitanim prestupnich dob), je nutno pro vypocet minimalniho poctu spoju vybrat
maximalni z obou vypocitanych hodnot a tuto dosadit do stfedni ¢asti nerovnice (6.5),
ktera v pfikladu 6.7 bude mit tedy tvar (6.8):
tujr +[(ny; —1) = 1] - T+ a; <

< max{tui1 +(n,;—1) T, +a; + tprestyj; tukr + Ny —1) Ty 6.8)

+a, + tprestukj} <

Stu]1+(nu]—1)’1}+a]

Minimalni pocet spoji odjizdéjici linky zahrnutych do Casové koordinace v ramci
koordinacni periody n,; =71. Koordinacni perioda pfiprestupech zlinky i€ L,

tedy obsahuje 71 spoju odjizdéjici linky.
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Vztah (6.8) je mozno zobecnit do tvaru (6.9), kdy |L,;| > 2:

tu]1+[(nu]—1)—1]T]+a]<

< r-rel,f"x{tuil + (ny — 1) - T; + a; + tpresty;;} < (6.9)
l uj

Stu]1+(nuj—1)TJ+aJ
kde:

Ty minimalni pocet spoju odjizdéjici linky j € L, obsluhujicich pfestupni uzel
u € U a zahrnutych do koordinacni periody,
Luj mnozina pfijizdéjicich linek do prestupniho uzlu u € U, ze kterych cestuijici

prestupuji na spoje odjizdéjici linky j € L,,.

Je nutno jesté uvést, Ze v pfedchazejicich tfech prikladech nebylo uvazovano
se sméry spoju koordinovanych linek. Pokud je nutno pfi koordinaci rozliSovat sméry
spoju koordinovanych linek, je mozno do oznaceni jednotlivych veli€in vystupujicich

v prubéhu vypoctu doplnit také indexy sméru.

V pripadé existence vice odjizdéjicich linek z pfestupniho uzlu u € U se hodnoty pocta
spoju odjizdéjicich linek obsluhujicich pfestupni uzel u€ U a zahrnutych

do koordinacni periody pocitaji samostatné pro kazdou odjizdéjici linku.

Vypodet poctu spojl zahrnutych do koordinace v pripadé vyskytu stridavych taktt

Uvazujme nejdfive pfipad, kdy mezi spoji pfijizdéjici linky je uplatnén stfidavy takt
a mezi spoji odjizdéjici linky je uplatnén konstantni takt.

Pocet spoju pfijizdéjici linky i € L,,, na které jsou spoje vedeny ve stfidavém taktu,

vypocCitame ze vztahu (6.10):

4 (6.10)
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délka koordinacni periody,

hodnota dilCi koordinacCni periody vyskytujici se na pfijizdéjici lince i € L,
vypocitana jako soucet hodnot uplatnénych ve stfidavém taktu,
poCet spoju ve stfidavém taktu uplatnéném na pfijizdéjici lince i € L,, v dilCi

koordinacni periodé.

Nasledné vypocCitame nejzazSi Casovou polohu posledniho spoje pfijizdéjici linky

obsluhujiciho pfestupni uzel u € U v koordinacni periodé, a to ze vztahu (6.11):

kde:

tuil

tuin + (N — 1) - Tl + a, (6.11)

nejdfive mozny €as obsluhy prestupniho uzlu u € U prvnim spojem pfijizdéjici
linky i € L,, v koordinacni periodé,

poCet spoju prijizdéjici linky i € L,, obsluhujicich pfestupni uzel ueU
a zahrnutych do dil¢i koordinacni periody,

prumérna hodnota taktu vypocitana jako aritmeticky praimér hodnot stfidavého
taktu v dil¢i koordinacni periodé uplatnéného mezi spoji pfijizdéjici linky
i €Ly,

prumérna hodnota maximalniho dovoleného posunu spoje vypocitana jako
aritmeticky primér hodnot maximalnich dovolenych posuni spojd v ramci

stfidavého taktu na pfijizd€jici lince i € L,,.

Pro nejzazsi ¢asovou polohu posledniho spoje odjizdéjici linky j € L,, také v pfipadé

vyskytu stfidavého taktu mezi spoji odjizdéjici linky musi platit vztah (6.12):

tyji + [(ny; — 1) = 1] Tj + a; <
<tyg + (y —1)-T,+ @ +tprest,;; < (6.12)

<tys+(ny—1) T +aq
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nejdfive mozny €as obsluhy pfestupniho uzlu u € U prvnim spojem
pfijizdéjici linky i € L,, zahrnutym v koordinacni periodé,

nejdfive mozny €as obsluhy pfestupniho uzlu u € U prvnim spojem
odjizdéjici linky j € L, zahrnutym v koordinacni periodé,

pocet spoju pfijizdé&jici linky i € L,, obsluhujicich pfestupni uzel u € U
a zahrnutych do koordinacni periody,

pocCet spoju odjizdéjici linky j € L,, obsluhujicich pfestupni uzel u € U
a zahrnutych do koordinacni periody,

prumérna hodnota taktu vypocitana jako aritmeticky pramér hodnot
stfidaveho taktu v dil€i koordina¢ni periodé uplatnéného na pfijizdéjici
lince i € Ly,

hodnota konstantniho taktu uplatnéna mezi spoji odjizdéjici linky j € L,,,

prumérna hodnota maximalniho dovoleného posunu spoje vypocitana
jako aritmeticky primér hodnot maximalnich dovolenych posund spoja
v ramci stfidavého taktu na pfijizd€jici lince i € L,,,

hodnota maximalniho dovoleného posunu spoju na odjizdégjici lince
J € Ly,

hodnota prestupni doby mezi stanovistém spojl pfijizdéjici linky i € L,,
a stanovistém spoju odjizdéjici linky j € L,, v pfestupnim uzlu u € U
(pFedpoklada se vzdy stejna hodnota prestupni doby pro kazdou dvoijici
spoju koordinovanych linek, coz se vyskytuje napf. v pfipadech,
kdy spoje koordinovanych linek maji vramci prestupniho uzlu

vyClenéna stabilni stanovisté, u kterych zastavuiji).

Pfechozi vztah je mozno po upravé psat také ve tvaru (6.13):

tyjr + (nuj — 2) T+ a; <ty + (n;—-1-T,+a + tpresty;j <

(6.13)
<tyi+ (g —1)T +gq
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Reseni nerovnice probiha analogicky jako v pfipadé vyskytu konstantnich takt(

mezi spoji prijizd&jici i odjizdéjici linky.

Priklad 6.8

V prestupnim uzlu u € U obsluhovanéem mnoZinou linek L, dochazi k c¢asove
koordinaci spoji dvou linek i € L,, a j € Ly, kde j # i. Nejdfive mozna ¢asova poloha
prvniho spoje linky i € L,, je v ¢ase 4, nejdfive mozna casova poloha prvniho spoje
linky j € L,, je v Case 3, tedy t,;; = 4 a t,;; = 3. Spoje na prijizdejici lince i € L, jsou
vedeny ve stfidavém taktu 7 a 8 minut, které se pravidelné opakuji (v libovolném
poradi), spoje na odjizdgjici lince j € L, jsou vedeny v konstantnim taktu 6 minut,
tedy T, = 7,5 minuty a T; = 6 minut. Predpokladejme hodnotu prestupni doby
mezi stanovisti, u kterych zastavuji spoje koordinovanych linek, tprest,;; =5 minut
a elementarni ¢asoveé jednotky z hlediska ¢asové koordinace jsou v pfipadé obou linek
rovny 1 minuté. Dale pfedpokladejme, Ze pro mozné ¢asové posuny spoju vyuzivame
v pripadé obou linek standardné vsechny pripustné casové polohy spoji v ramci
hodnot takta (pfipustnymi ¢asovymi polohami jsou celoCiselné hodnoty casovych
posunt spojti). Ukolem je vypoditat minimalni poéty spojii na linkadch zahrnutych

do koordinace v prestupnim uzlu u € U.

Reseni pfikladu zahajime vypodtem hodnot maximalnich dovolenych éasovych
posunu spoju linek i € L, a j € L,. ProtoZe na pfijizdéjici lince i € L,, je uplatnén
stfidavy takt, je nutno vypocCitat prumérnou hodnotu maximalniho dovoleného
¢asoveho posunu. ProtoZe v pfipadé obou linek vyuZivame vSechny pfipustné ¢asové
polohy spoju v ramci hodnot taktu, potom tedy v pfipadé pfijizdéjici linky i € L,, je
a, = 6,5 minuty, v pfipadé linky j € L,, je a; =5 minut. S ohledem na elementarni
Casovou jednotku z hlediska ¢asové koordinace 1 minuta (jsou tedy pfipustné polohy
spoju pouze v celych minutach), je nutno pramérnou hodnotu maximalniho
dovoleného ¢asového posunu 6,5 minuty vypocitanou pro linku i € L,, chapat jako
hodnotu teoretickou, ktera ve skutecnosti nikdy nebude uplatnéna a ktera slouzi pouze

pro vypocet minimalniho poctu spoju na lince j € L,,.
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Reseni pokracuje vypoétem hodnoty koordinaéni periody. Nejmensim spoleénym
nasobkem ¢cisel 7,5 a6 je Cislo 30, hodnota koordinacni periody bude tedy
K, = 30 minut.

V dal§im postupu vypocitame pocet spoju prijizdéjici linky i€ L, zahrnutych

do koordinace v prestupnim uzlu u € U, viz vztah (6.10).

_N-K, 2-30
TP T 15

l

=4

Nyi

Nasledné vypocitame nejzazsi ¢asovou polohu posledniho spoje pfijizdéjici linky

v koordinacni periodé, a to ze vztahu (6.11)
tui1+(nui_1)'Tl+CTL=4‘+(4‘_1)'7,5+6,5=33

a Casovou polohu, kdy cestujici z posledniho spoje pfijizdéjici linky obsluhujiciho
pfestupni uzel v nejzazsi ¢asové poloze v koordinacni periodé dosahnou stanovisté

spoje odjizdéjici linky ze vztahu:

tuil + (nui — 1) : Ti + a; + tprestuij =33+5=38

Nasledné vypocitame ¢asovou polohu nejzazsiho spoje odjizdéjici linky, a to ze vztahu
(6.13):

tujr + (M — 2) T+ @ < tyy + (ny; — 1) - T, + @, + tpresty;; <
<tys+(ny—1) T +aq
Pri feSeni hledame tedy hodnotu n, ;, pro kterou plati
3+(n,;—2)-6+5<38<3+(n,;—1)-6+5
Pranikem intervald, které jsou feSenim obou nerovnic, je interval
6<=n,; <7

a minimalni pocet spoji odjizdéjici linky odpovida celoCiselné hodnoté lezZici v daném
intervalu. Tedy, minimalni pocet spoju odjizdéjici linky, zahrnutych do cCasové
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koordinace v ramci koordinacni periody, je n,; = 6. Koordinacni perioda tedy

obsahuje 6 spoju odjizdéjici linky.

V dalSim pfikladu bude stfidavy takt uplatnén mezi spoji odjizdéjici linky.

Priklad 6.9

V prestupnim uzlu u € U obsluhovaném mnoZinou linek L, dochazi k Casové
koordinaci spoju dvou linek i € L,, a j € L,, kde i # j. Nejdrive mozZna ¢asova poloha
prvniho spoje prijizdéjici linky i € L,, je v ¢ase 1, nejdfive moznéa casova poloha
prvniho spoje odjizdejici linky j € L, je v case 7, tedy t,;; =1 a t,;; = 7. Spoje
na prijizdéjicilince i € L, jsou vedeny v konstantnim taktu 9 minut, spoje na odjizdéjici
lince j € L, jsou vedeny ve stfidavém taktu 12 a 13 minut, které se pravidelné opakuji
(v libovolném poradi), tedy T; = 9 minut a 7_} = 12,5 minuty. Predpokladejme hodnotu
prestupni doby mezi stanovisti, u kterych zastavuji spoje koordinovanych linek,
tprest,;; = 5 minut a elementarni ¢asové jednotky z hlediska ¢asové koordinace jsou
v pripadé obou linek rovny 1 minuté. Dale predpokladejme, ze pro mozné casové
posuny spoju vyuzZivame v prfipadé obou linek standardné vsechny pripustné ¢asove
polohy spoju v ramci hodnot taktu (pfipustnymi ¢asovymi polohami jsou celoCiselné
hodnoty éasovych posunti spojti). Ukolem je vypo&itat minimélini poéty spoji na linkéch

zahrnutych do koordinace v prestupnim uzlu u € U.

Reseni pfikladu zahajime vypodtem hodnot maximalnich dovolenych éasovych
posunu spoju linek i € L, a j € L,. ProtoZe na odjizdéjici lince j € L, je uplatnén
stfidavy takt, je nutno vypocitat prumérnou hodnotu maximalniho dovoleného
casového posunu. Protoze v pfipade obou linek vyuzivame vSechny pfipustné ¢asove
polohy spoju v ramci hodnot taktu, potom tedy v pfipadé linky i € L,, je a; = 8 minut,
v pripadé linky j €L, je a =115 minuty. Prdmérou hodnotu maximalniho
dovoleného ¢asového posunu 11,5 minuty vypocitanou pro linku j € L, je nutno opét
chapat jako hodnotu teoretickou, ktera ve skutecCnosti nikdy nebude uplatnéna,

a ktera slouzi pouze pro vypocet minimalniho poctu spoju na lince j € L,,.
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Reseni pokracuje vypoétem hodnoty koordinaéni periody. Nejmensim spoleénym
nasobkem cisel 9 a 12,5 je Cislo 225, hodnota koordinacni periody bude tedy
K, = 225 minut.

V dal§im postupu vypocitame pocet spoji prijizdéjici linky i€ L, zahrnutych

do koordinace v prestupnim uzlu u € U, viz vztah (6.10):

Nasledné vypocitame nejzazsi ¢asovou polohu posledniho spoje prijizdéjici linky

v koordinacni periodé, a to ze vztahu (6.11):
tull+(nl—1)Tl+al=1+(25—1)9+8=225

a Casovou polohu, kdy cestujici z posledniho spoje pfrijizdéjici linky obsluhujiciho
prestupni uzel v nejzazsi ¢asoveé poloze v koordinacni periodé dosahnou stanovisté

spoje odjizdéjici linky, a to ze vztahu:
tuin + (n; — 1) - T; + a; + tpresty;; = 225+ 5 = 230

Nasledné vypocitame ¢asovou polohu nejzazsiho spoje odjizdegjici linky, a to ze vztahu
(6.13):

tur +(nj —2) T+ @ <ty + (n; — 1) - T; + a; + tpresty;
<tun+(y—1)-T+g
Pri reseni hledame tedy hodnotu n;, pro kterou plati
7+(nj—2)-125+11,5<230<7+(n; —1)-125+ 115
Pranikem intervald, které jsou FeSenim obou nerovnic, je interval
17,92 < n,; < 18,92
a minimalni pocet spoji odjizdéjici linky odpovida celoCiselné hodnoté lezZici v daném

intervalu. Tedy, minimalni pocet spoju odjizdéjici linky, zahrnutych do casové
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koordinace v ramci koordinacni periody, je n,; = 18. Koordinacni perioda tedy

obsahuje 18 spoju odjizdéjici linky.

6.5 Metodikatvorby optimalizaénich modelt sit'ové uzlové ¢asové koordinace

s uplatnénym taktovym rezimem

Pfed navrhem matematického modelu sitové uzlové ¢asoveé koordinace s uplatnénim

taktového rezimu je zapotiebi:

1. stanoveni délky koordinacni periody, tzn. Casové obdobi, ve kterém bude

realizovana ¢asova koordinace v pfestupnich uzlech,

2. stanoveni minimalnich poctl spoji zahrnutych do koordinaéni periody,

3. zajisténi Casové kontinuity spoji na trasach linek v prestupnich uzlech
(to znamena zajistit, aby nevznikaly nezadouci Casové prostoje u spoju

obsluhuijicich jednotlivé linky v pfestupnich uzlech),

4. zajiSténi, aby koordinace probihala ve stejné Casové koordinacni periodé

daného koordinadniho obdobi.

Problematika bodu 1 — stanoveni délky koordinacCni periody byla feSena v podkapitole
6.4.1,

Problematika bodu 2 — stanoveni minimalnich pocti spoji byla feSena v podkapitole
6.4.2,

Problematika bodu 3 — zajisténi Casové kontinuity spoju na trasach linek v pfestupnich
uzlech je realizovano prostfednictvim zohlednéni cestovnich dob spojl

mezi prestupnimi uzly.

Problematika bodu 4 — zajisténi, aby koordinace probihala ve stejné ¢asové periode,

bude realizovano promitanim ¢asovych poloh spoju koordinovanych linek do intervalu
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(0; K;,) ve vSech prestupnich uzlech zahrnutych do sitové uzlové ¢asove koordinace.

Problematika bodu 3 a 4 bude feSena soucCasné.
Zakladem je nastaveni nejdfive moznych ¢asu obsluh pfestupnich uzlua.

Nejdfive bude uveden demonstracni pfiklad, ve kterém bude ukazano, jakym
zpusobem nastavit nejdfive mozné Casy obsluh pfestupnich uzli obsluhovanych
v pfedepsaném poradi odpovidajicim sméru spoju koordinované linky s konstantnim
taktem mezi spoji. Nasledné bude uveden demonstracni pfiklad, ve kterém bude
ukazano, jakym zplUsobem nastavit ¢asy obsluh pFestupnich uzld obsluhovanych
v pfedepsaném poradi odpovidajicim sméru spoju koordinované linky se stfidavym

taktem mezi spoji.

Nastaveni nejdfive moznych Sasl obsluh prestupnich uzlt spoiji linky s uplatnénym

konstantnim taktem mezi spoji

Priklad 6.10

UvazZujme dva prestupni uzly s realizovanou koordinaci, mezi kterymi je vedena trasa
linky zafazené do koordinace s konstantni hodnotou taktu o velikosti 12 minut.
UvaZujme s cestovni dobou spoji koordinované linky mezi obéma prestupnimi uzly
4 minuty. Ukolem je identifikovat nejdfive mozné asy obsluh pfestupnich uzli prvnim

spojem dané linky v koordinacni periodé.

Reseni zahéajime tim, Ze nejdfive mozny &as obsluhy pfestupniho uzlu obsluhovaného
jako druhého v poradi nastavime na hodnoté 0. Pri takto nastaveném nejdfive
mozném Casu obsluhy prestupniho uzlu obsluhovaného jako druhého v poradi
a hodnoté konstantniho taktu 12 minut mezi spoji nastavaji ¢asy obsluh uvedeného
prestupniho uzlu dal§imi spoji v ¢asech 12, 24 apod. (hodnota ¢asu obsluhy poslednim
spojem vyplyne z hodnoty délky koordinacni periody). Chceme-Ii vypocitat nejdrive
mozné Casy obsluh prestupniho uzlu obsluhovaného jako prvniho v pofadi musime
od nejdfive moznych &asl obsluh prestupniho uzlu obsluhovaného jako druhého
v poradi odecist hodnoty cestovni doby mezi obéma prestupnimi uzly, coz je

prehlednée provedeno v Tab. €. 6.1.
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Nejdiive mozné C¢asy obsluh prestupniho uzlu

obsluhovaného jako prvniho v poradi

Nejdfive mozné Casy obsluh prestupniho uzlu
0 12 24

obsluhovaného jako druhého v poradi

Tab. €. 6.1: Vypocet nejdrive moznych ¢asu obsluh prestupnich uzlt — dva prestupni

uzly

Z hodnot uvedenych v Tab. ¢. 6.1 je patrné, Ze spoj obsluhujici pfestupni uzel v daném
sméru jako druhy v pofadi v ¢asoveé poloze 0 obsluhuje prestupni uzel obsluhovany
Jako prvni v poradi v ¢asoveé poloze -4, cozZ je hodnota nachazejici se pfed zahajenim
koordinacni periody. Pii sitové uzlové C¢asové koordinaci vsak neni Zadouci
koordinacni periodu opustit, proto za prvni spoj obsluhujici pfestupni uzel obsluhovany
Jjako prvni v poradi je nutno povazovat prvni spoj leZici uvniti koordinacni periody,
tedy spoj obsluhujici pfestupni uzel v nejdiive mozné ¢asové poloze 8. Zatimco spoj
obsluhujici pfestupni uzel jako prvni v poradi v nejdfive mozné Easové poloze 8 je
mozno povaZovat za prvni spoj obsluhujici dany pfestupni uzel, je ziejmé, Ze stejny
spoj bude v prfestupnim uzlu obsluhovaném jako druhém v pofadi vystupovat jako
druhy spoj. Pro sitovou uzlovou ¢asovou koordinaci v8ak neni z hlediska vypoctu
celkové Casové ztraty podstatné ¢islovani poradi spoju obsluhujici konkrétni pfestupni
uzly, z hlediska vypoctu celkové Casoveé ztraty jsou podstatné ¢asové polohy obsluh

konkrétnich pfestupnich uzld jednotlivymi spoji.

V dal$im pfikladu uvazujme trojici pfestupnich uzlu.

Priklad 6.11

Uvazujme tri prestupni uzly s realizovanou koordinaci, mezi kterymi je, analogicky jako
v pfedchozim pfikladu, vedena trasa linky zafazené do koordinace s konstantni
hodnotou taktu o velikosti 12 minut. Pfestupni uzly uvedené v predchozim pfikladu

budeme brat za prfestupni uzly obsluhované jako druhy v poradi a treti v poradi,
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mezi kterymi je cestovni doba na trase linky 4 minuty, jako prestupni uzel s koordinaci
obsluhovany jako prvni v poradi bude uvazovan prestupni uzel, z néhoz cestovni doba
do prestupniho uzlu obsluhovaného jako druhého v pofadi bude &init 10 minut. Ukolem
je identifikovat nejdrive mozné casy obsluh pfestupnich uzlt prvnim spojem dané linky

v koordinacni periodé.
Postup feSeni bude analogicky jako v pfikladu pfedchozim.

Reseni zahéajime tim, Ze nejdfive mozny &as obsluhy prestupniho uzlu, ktery je
obsluhovan jako tfeti v poradi, prvnim spojem nastavime na hodnoté 0. Pri takto
nastaveném nejdfive mozném casu obsluhy prestupniho uzlu, ktery je obsluhovan jako
treti v poradi, a hodnoté konstantniho taktu mezi spoji nastavaji ¢asy obsluh
uvedeného prestupniho uzlu dalSimi spoji v ¢asech 12, 24 apod.. Nejdrive mozné casy
obsluh prestupniho uzlu, ktery bude obsluhovan jako druhy v poradi, pfevezmeme
z pfedchoziho Prikladu 6.10 a nejdfive mozZné Casy prestupniho uzlu, ktery bude
obsluhovan jako prvni v porfadi, vypocitame analogicky jako v Prikladu 6.10, tedy

dostavame hodnoty viz Tab. ¢. 6.2.

Nejdiive mozné C¢asy obsluh prestupniho uzlu 14| o 10
obsluhovaného jako prvniho v poradi

Nejdiive mozné C¢asy obsluh prestupniho uzlu y 8 20
obsluhovaného jako druhého v poradi

Nejdfive mozné Casy obsluh prestupniho uzlu 0 12 ”
obsluhovaného jako tretiho v poradi

Tab. ¢. 6.2: Vypocet nejdrive moznych ¢asu obsluh prestupnich uzlt — tfi pfestupni

uzly

Z hodnot uvedenych v Tab. €. 6.2 je patrné, Ze prvni spoj obsluhujici pfestupni uzel
v daném smeéru jako trfeti v porfadi v Casové poloze 0 obsluhuje prestupni uzel
obsluhovany jako druhy v pofadi v Casoveé poloze -4, coz je hodnota nachazejici se
pfed zahajenim koordinaCni periody. Analogicky je tomu i v pfipadé uzlu
obsluhovaného jako prvni v pofadi, kde je nejdfive mozny €as obsluhy -14. Jak jiz bylo
uvedeno v komentafi k feSenému Prikladu 6.10, neni pfi sitové uzlové Casové

koordinaci zadouci koordina¢ni periodu opustit. Proto je za prvni spoj obsluhujici
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prestupni uzel obsluhovany jako druhy v pofadi nutno povazovat prvni spoj lezici
uvnitf koordinacni periody, tedy spoj obsluhujici pfestupni uzel v nejdfive mozné
Casové poloze 8 a v pfipadé prestupniho uzlu obsluhovaného jako prvni v poradi je
prvnim spojem lezicim uvnitf koordinacni periody spoj obsluhujici pfestupni uzel
v nejdfive mozné Casoveé poloze 10. Od uvedenych nejdfive mozZnych poloh se

nasledné odvijeji nejdfive mozné ¢asové polohy dalSich spoji v koordinaéni periodé.

Postup nastaveni nejdfive moznych Casu obsluh pfestupnich uzld spoji linky
s uplatnénym stfidavym taktem mezi spoji bude demonstrovan na pfipadu

dvouhodnotového stfidavého taktu.

Nastaveni nejdifive moznych ¢asU obsluh prestupnich uzlt spoiji linky s uplathénym

dvouhodnotovym stfidavym taktem mezi spoji

Dvouhodnotovym stfidavym taktem se rozumi provozni situace, kdy se
mezi sousednimi spoji uplatriuje stfidava posloupnost dvou hodnot taktu liSicich se od
sebe o0 a minut. PFfi vice nez dvou hodnotach stfidajicich se taktl by se postupovalo
analogicky. Pfi existenci stfidavého taktu se postupuje tak, Zze se stanovi tzv. hodnota
zakladniho taktu, ktera odpovida nejnizsi hodnoté z uvedenych taktu, ke které se podle

potieby pfi€itaji hodnoty vyjadfujici kvantifikujici odchylky od hodnoty zakladniho taktu.

Pfi vyskytu stfidavych taktl je vSak tfeba zajistit, aby se jednotlivé hodnoty taktu
periodicky opakovaly. Toho Ize v matematickém programovani dosahnout pouZzitim
bivalentnich proménnych. V dalSim textu pfedpokladejme, Ze stfidavy takt je tvoren
dvéma periodicky se opakujicimi hodnotami, které se od sebe li§i o hodnotu ¢ = 1
minuta. V modelu pro kazdou linku i € L s vyskytem stfidavého taktu a kazdy jeji smér
l € S zavedeme dvé pomocné bivalentni proménné, a to v; a w;;. Tyto bivalentni
proménné budou umoznovat zvySeni hodnot zakladniho taktu na lince i € L ve sméru
[ € S. Tedy, je-li napf. na lince uplathovan stfidavy takt 7, 8, 7, 8 minut atd., ma zakladni

takt hodnotu min{7,8} = 7 minut. K hodnoté& zakladniho taktu jsou nasledné vhodné
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pric¢itany hodnoty bivalentnich proménnych pro danou linku a smér, které zajisti

dosazeni pozadovanych hodnot stfidaveho taktu.

Priklad 6.12

Postup prace s proménnymi v, a w;; U spoju linky i € L jedoucich ve sméru |l € S si
vysvétlime na pripadu prestupniho uzlu, ve kterém plati t,;;;; = 0 (tzn., napf. se jedna
o pfestupni uzle, ktery je na trase linky obsluhovan jako posledni v poradi). Aby bylo
mozno doséahnout stfidavého taktu, bude pro hodnotu t,;;, platit, Ze t,;, = tyu1 +
+T; + v;;. KdyZ bivalentni proménna v;; nabude po ukonceni optimalizacniho vypoctu
hodnoty v;; = 0, potom interval mezi prvnim a druhym spojem v poslednim pfestupnim
uzlu bude roven hodnoté zakladniho taktu T;. Kdyz bivalentni proménna v;; nabude
po ukonceni optimalizacniho vypoctu hodnoty v;; = 1, potom interval mezi prvnim
a druhym spojem v poslednim prestupnim uzlu bude roven hodnoté zakladniho taktu
T; zvySené o 1 (mezi prvnim a druhym spojem bude pouZita zvySena hodnota
zakladniho taktu). Hodnota proménné v; je tedy urCena pro dosaZeni zvySené
hodnoty zakladniho taktu mezi prvnim a druhym spojem. Analogicky je aplikovana také
proménna w;;, ktera je do modelu zavedena pro dosaZeni zvy$ené hodnoty zakladniho

taktu mezi druhym a tretim spojem.

V modelu musi byt nasledné oSetfeno, Ze pouze jedna z uvedenych proménnych
nabude hodnoty 1, coZje zabezpeleno skupinou podminek typu v; +w; =1

pro kazdou linku se stfidavym taktem a pfislusny smér.

Casové intervaly mezi nasledujicimi dvojicemi spojii musi byt s vyuZitim bivalentnich
promeénnych nastaveny tak, aby dochazelo k pravidelnému stfidani poZadovanych
hodnot taktd. Tedy v naSem prikladu to bude t,;; =ty +2 T, +vy; +wy,
tuita = tuin + 3Ty + 2 vy +wy, tygs = tyn +4-T; +2-vy + 2wy atd.

Nejdfive mozné Casy obsluh pfedchozich pfestupnich uzli stejnou linkou, analogicky
jako v pfipadech konstantnich taktl na koordinovanych linkach, musi byt nastaveny
tak, aby byla zachovana ¢asova kontinuita spoju obsluhujicich vSechny prestupni uzly
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danou linkou s vyskytem stfidavych taktd v daném sméru. Postup je demonstrovan
v Pfikladu 6.13.

Priklad 6.13

Uvazujme linku se stfidavym taktem 7 a 8 minut, na jejiz trase se nachazeji dva
prestupni uzly A a B. Hodnota zakladniho taktu tedy Cini T; =7 minut. Uvazujme smer,
ve kterém je nejdrive obsluhovan prestupni uzel A a potom prestupni uzel B. Necht
cestovni doba z uzlu A do uzlu B ¢ini 13 minut a koordinacni perioda ¢ini 30 minut.
Uzel B je obsluhovan jako druhy (posledni) v poradi, proto nastavime nejdrive mozné
&asy obsluh nejdfive pro néj. Casy obsluh budou odpovidat hodnotam t i1, tyiz, tuiz,
tuila @ tyis uvedenym v pfedchozim odstavci. Budou to tedy hodnoty t,;;; = 0, tyiz =
7+vy, tuyz=14+v;+wy, tynu=21+2-v,+w; a t,s=28+ 2 -v;+
+2 - wy. V dal§im postupu musime promitnout tyto ¢asy do prfestupniho uzlu A.
Pri zohlednéni cestovni doby z prestupniho uzlu A do prestupniho uzlu B, ktera ¢ini 13
minut, zjistujeme, Ze v koordinacni periodé 30 minut obslouZi pfestupni uzel A jako
prvni spoj ten spoj, ktery obsluhuje prestupni uzel B v ¢ase 14 + v;; + w;;. Aby mohl
stejny spoj obslouZit uzel B v case 14 + v;; + w;;, musi obslouzit uzel A v éase
(14 — 13) + v;; + wy; = 1 + v;; + wy;. Na tuto hodnotu je tfeba navazat pii stanoveni
dalSich hodnot nejdfive moznych East obsluh prestupniho uzlu A spoji linky i € L.
Pro druhy spoj obsluhujici uzel A bude nejdiive mozny ¢as obsluhy nastaven
na hodnoté 8 + 2 - v;; + wy;, pro treti spoj na hodnoté 15 + 2 - v;; + 2 - wy;, pro Ctvrty
spoj na hodnoté 22 + 3 - v; + 2 - w;; a konecné pro péaty spoj 29 + 3 - v;; + 3 - wy;.

V dale prezentovanych modelech jsou zahrnuty pouze linky, pro které plati,
Ze se na jejich trasach vyskytuje vice nez 1 pfestupni uzel s pozadovanou ¢asovou
koordinaci spoju. Jak jiz bylo uvedeno, linky s vyskytem jednoho pFestupniho uzlu
na jejich trase nema smysl zahrnovat do koordinace, nebot jejich jizdni fady mohou
byt koordinovany individualné, ovSem v zavislosti na vysledcich pfedchozi sitové

uzlové ¢asové koordinace.
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6.6 Tvorba optimalizaéniho modelu sitové uzlové c¢asové koordinace
pro provozni variantu se stejnymi konstantnimi hodnotami taktu

mezi spoji na prijezdu i na odjezdu linek do/ze v§ech prestupnich uzli

Uvedena provozni varianta je nejjednodussi feSenou provozni variantou. Formulace

problému bude mit nasleduijici tvar:

Je dana mnozina prestupnich uzld U a mnozina linek L, jejichz spoje maiji byt
v pfestupnich uzlech definovanym zplsobem koordinovany. Pro kazdy uzel u € U je
dale definovana mnozina linek L, jejichz spoje maji byt v uzlu u € U koordinovany.
Pro kazdou linku i € L je definovana mnozina sméru S;, ve kterych jsou vedeny jeji
spoje (v dalSim textu pfedpokladame, Ze koordinované linky jsou kyvadlového
charakteru, tedy mnoziny sméru jsou pro vSechny linky stejné — jsou dva, je tedy
mozno upustit od indexu v pfipadé mnoZzin S; a v dalSim textu bude tedy pracovano
pouze se zjednoduSenym oznacenim S). Pro kazdou linku i € L a jeji smér L€ S je
definovana mnozina spoju P;;, které maji byt koordinovany. V kazdém pfestupnim uzlu
u € U zahrnutého do koordinace bude pro kazdou pfijizdéjici linku i € L, asmérl e S
do modelu zahrnut 1 spoj, tzn., P; = {1} a pro kazdou odjizdéjici linku j € L,, a smér

s € S do modelu zahrnuty 2 spoje, tzn., P, = {1; 2}.

Kazdy pozadavek na koordinaci v feSené siti je definovan uspofadanou sedmici
[u;i;;k,j;s;f], kdeueU,iel, a jeL, l€S, s€S a keP;. Prvni Cislo
v uspofadané Sestici identifikuje koordinacni uzel, druhé Cislo reprezentuje Cislo
pfijizdéjici linky, jejiz spoje maji byt koordinovany, treti Cislo reprezentuje Cislo sméru
prijizdéjici linky, jejiz spoje maji byt koordinovany, a Ctvrté Cislo reprezentuje Cislo
spoje pfijizdégjici linky, ze kterého je pozadovan prestup. Paté a Sesté Cislo
reprezentuje Cislo odjizdégjici linky a jejiho sméru, do kterého je pozadovan prestup. Je
logické, Ze musi platit, Ze j # i, protoze koordinovat pfestupy mezi spoji stejnych linek
neni v praxi relevantni. V pfipadé sméra spoju linek viak muze také platit, ze [ = s,
nebot plati, Zze do stejnych smérd pfestup mezi riznymi linkami maze byt vyzadovan.

Posledni Cislo v sedmici reprezentuje pocCet cestujicich pfestupujicich v uzlu u e U
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ze spoje k € P; linky i € L,, jedouciho ve sméru [ € S na spoje linky j € L, jedouci

ve smérus € S.

Existence pozadavku na koordinaci v matematickém modelu je definovana matici B
obsahujici hodnoty 0 nebo 1. Kdyz v uzlu u € U existuje pozadavek na vytvoreni
koordinace ze spoju pfijizdéjici linky i € L, jedouci ve sméru |l € S na spojelinkyj € L,

jedouci ve sméru s € S, potom b,;;;s = 1, v opacném pfipade by;;j; = 0.

Pro kazdou dvojici linek i €L, a j€L,, kde u €U, vsituaci, kdy by;;s =1, je
definovana hodnota prestupni doby tprest,;; (pfedpoklada se, ze hodnota prestupni
doby mezi spoji koordinovanych linek nezavisi na tom, o jakou dvojici spoji danych
linek se jedna) a intenzita cestujicich f,,;;js prestupujicich (za zvolenou koordinacni
periodu) ze spoje k € P; linky i € L,, jedouciho ve sméru [ € S na spoje linky j € L,
jedouci ve sméru s €S. Intenzita prestupujicich cestujicich je vtomto pfipadé
definovana jako prumérny pocet cestujicich prestupujicich ze vSech spojl linky i € L,,
v prubéhu koordina¢niho obdobi.

Pro kazdou pfijizdé&jici linku i € L,, z jejichz spoju obsluhujicich koordina¢ni uzel
u € U ve sméru | € S se prestupuje, je definovan €as nejdfive mozné obsluhy uzlu
prvnim (a zaroven jedinym) spojem dané linky t,;;;, pro kazdou odjizdé&jici linku j € L,,,
na jejiz spoje obsluhujici koordinacni uzel u € U ve sméru s € S se pfestupuje, je
definovana hodnota taktu T; (pravidelného Casového intervalu mezi dvéma spoji stejné
linky obsluhujicimi trasu ve stejném sméru) a nejdfive mozny €as obsluhy pfestupniho

uzlu dvéma spoji dané linky t,;s1 a tyjsz, pfiCemz plati t, s, = tyjs1 + T;.

Ukolem je rozhodnout o &asovych posunech spoji linek v jednotlivych smérech
koordinovanych v pfislusnych uzlech tak, aby posuny spoji jednotlivych linek
jedoucich ve stejném sméru byly jednotné (aby zlstaly zachovany hodnoty
pfedepsanych taktd na linkach) a aby se sou€asné minimalizovala celkova ¢asova

ztrata vSech prestupujicich cestujicich.
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Za uCelem modelovani rozhodnuti zavedeme do optimalizacni ulohy nasledujici

promeénné:

x;; nezaporna proménna modelujici Casovy posun vSech spoju linky i € L,, ve sméru

[ € S pocitany od jejich nejdfive moznych ¢asovych poloh,

huukjs Nnezaporna proménna modelujici Casovou ztratu kazdého cestujiciho

prestupujiciho v uzlu u € U ze spoje k € P; linky i € L, jedouciho ve sméru L €S

na nejblizsi spoj linky j € L,, jedouci ve sméru s € S,

Zyiikjsp POMoOcCNa bivalentni proménna modelujici vznik koordinacni vazby mezi spojem
k € P, prijizdéjici linky i € L,, jedoucim ve sméru | € S a spojem p € Pj; odjizdéjici linky

j € L, jedoucim ve sméru s € S v pfestupnim uzlu u € U.

Symbol M reprezentuje prohibitivni konstantu. Za jeji hodnotu je mozno zvolit

napf. Gislo 10°.
Matematicky model feSené ulohy bude mit tvar (6.14) — (6.21):

min f(x, h,z) = Z Z Z Z z Z buitjs * fuitkjs * Puitkjs (6.14)

U€EU i€Ly LES kEP;; JELy SES

J#i
za podminek:
Prou€ U, i € Ly, j € Ly,
[tujsp + %js| = [tuine + xu + tpresty;| = j#i,l€S, s€ES,
> M (zujsp = 1) ke@opemzy
abys =1
prou€U,i €Ly, j€L,
[tujSp + xjs] — [tuine + xu + tPTf?Stuij] < j#i,l€ES,s€ES,
< hyikjs + M - (1 = Zyigjsp) ke {1}, p € {1;2} (6.16)

a builjs =1
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prou€U,i €L,,j€EL,,
Zyitkjsp = 1 j#i,l€S, SES, (6.17)
€{1;2}
’ k € {1} abyyjs =1

X < aj proi€elLalesS (6.18)
x; € RS proi€Lal€eS (6.19)

prou€eU,i €L, j€EL,,
hyikjs € Ry j#i,lES,s€ES, (6.20)
ke{l}abuiljs =1

prou€U,i €Ly, JEL,,

j#i,l€ES, SES,

Likisy € {01 6.21
uitjsp € {01} keqhpezy O

a builjs =1

Funkce (6.14) reprezentuje optimalizaéni kritérium — celkovou €asovou ztratu vSech
prestupujicich cestujicich ve vSech prestupnich uzlech. Skupina omezujicich
podminek (6.15) =zajisti, ze v pfipadé C&asové nepripustnosti poloh spoju
koordinovanych linek jedoucich v koordinaci dotéenych smérech nevznikne
koordina¢ni vazba. Skupina omezujicich podminek (6.16) kvantifikuje ¢asové ztraty
prestupujicich cestujicich generovanych vznikem koordinacnich vazeb. Skupina
omezujicich podminek (6.17) zajisti tvorbu koordinac¢nich vazeb. Skupina omezujicich
podminek (6.18) zaijisti, Ze pfi pfipadnych €asovych posunech spoju generovanych
za uCelem snizeni celkové Casové ztraty nebudou pFfekroCeny maximalni hodnoty
pFipustnych ¢asovych posunu. Skupiny omezujicich podminek (6.19) — (6.21) vymezuji

defini€ni obory proménnych pouzitych v modelu.
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6.7 Metodika tvorby optimalizaéniho modelu pro provozni variantu s riznymi
hodnotami konstantnich takti mezi spoji na pfijezdu i na odjezdu linek

do/z prestupnich uzltl

Formulace problému bude mit pro provozni variantu feSenou v podkapitole 6.7

nasleduijici tvar:

Je dana mnozina prestupnich uzld U a mnozina linek L, jejichZz spoje maiji byt
v prestupnich uzlech definovanym zplsobem koordinovany. Pro kazdy uzel u € U je
dale definovana mnozina linek L,, jejichz spoje maji byt v uzlu u € U koordinovany.
Pro kazdou linku i € L je definovana mnozina sméru S;, ve kterych jsou vedeny jeji
spoje (v dalSim textu opét predpokladame, Ze koordinované linky jsou kyvadlového
charakteru, tedy mnoziny sméru jsou pro vSechny linky stejné — jsou dva, je tedy
mozno upustit od indexu v pfipadé mnozin S; a v dalSim textu bude tedy pracovano
pouze se zjednoduSenym oznacenim S). Pro kazdou linku i€ L a smér [ €S je
definovana mnozina spoju P;;, které maji byt koordinovany. Na rozdil od pfedchoziho
pfipadu je do koordinace zahrnut takovy pocet spoju, ktery odpovida poctu spoju
v koordinaéni periodé odpovidajici nejmensimu spoleCnému nasobku vSech uzlovych
koordinacnich period, podrobnosti pro vypocCet koordinacni periody jsou uvedeny

v podkapitole 6.4.

Kazdy pozZadavek na koordinaci v feSené siti je definovan uspofadanou sedmici
[u;i;k,j;s;f], kdeueU,i€elL, a jeL,, l€S, se€eS a keP;. Prvni Cislo
v usporfadané Sestici identifikuje koordinacni uzel, druhé Cislo reprezentuje Cislo
pfijizdéjici linky, jejiz spoje maji byt koordinovany, treti Cislo reprezentuje Cislo sméru
prijizdéjici linky, jejiz spoje maji byt koordinovany, a Ctvrté Cislo reprezentuje Cislo
spoje pfijizdéjici linky, ze kterého je poZadovan prestup. Paté a Sesté Cislo
reprezentuje Cislo odjizdéjici linky a jejiho sméru, do kterého je pozadovan prestup. Je
logické, Ze opét musi platit, Ze j # i, protoze koordinovat pfestupy mezi spoji stejnych
linek neni v praxi relevantni. V pfipadé sméru spojl linek vSak mize také platit, ze [ =
s, nebot plati, Ze do stejnych smér( prestup mezi rldznymi linkami muaze byt

vyzadovan. Posledni Cislo v sedmici reprezentuje pocCet cestujicich prestupujicich

72



T A ¢vut

VSB TECHNICKA
||”| UNIVERZITA

-~ CESKE VYSOKE OSTRAVA

UCENI TECHNICKE
‘ R V PRAZE

v uzluu € U ze spoje k € P; linky i € L, jedouciho ve sméru [ € S na spoje linky j € L,

jedouci ve sméru s € S.

Existence pozadavku na koordinaci v matematickém modelu je opét definovana matici
B obsahujici hodnoty 0 nebo 1. Kdyz v uzlu u € U existuje pozadavek na vytvoreni
koordinace ze spoju pfijizdéjici linky i € L,, jedouci ve sméru l € S na spoje linkyj € L,

jedouci ve sméru s € S, potom b,;;;; = 1, v opacnem pfipade by;;j; = 0.

Pro kaZdou dvojici linek i €L, a j€L,, kde u €U vsituaci, kdy b,;;s =1, je
definovana hodnota pfestupni doby tprest,;; (pfedpoklada se opét, Ze hodnota
prestupni doby mezi spoji koordinovanych linek nezavisi na tom, o jakou dvojici spoju
se jedna). V pfipadé intenzit cestujicich f,,;; ;s pFestupujicich (za zvolenou koordinacni
periodu) ze spoje k € P;; linky i € L,, jedouciho ve sméru [ € S na spoje linky j € L,
jedouci ve sméru s € S je vSak nutno postupovat odlisné. Duvodem pro odliSny pfistup
je existence vétSiho poctu spoju pfijizdéjicich linek obsluhujicich pfestupni uzly.
V takovém pfipadé je nutno postupovat odliSné od postupu uvedeného v podkapitole

6.6, a to zpravidla jednim ze dvou zpUsobU.

Prvnim zpusobem je provedeni podrobného prepravniho prizkumu, pfi kterém budou
zjiStovany intenzity cestujicich pfijizdéjicich jednotlivymi spoji pfijizdéjicich linek
do pfestupnich uzll, pfi€emz kromé poctu cestujicich pfijizdéjicich spoiji pfijizdéjicich
linek do prestupnich uzli budou sledovany také sméry, do kterych cestujici pfestupuiji.
Uskalim prvniho pfistupu v3ak je, Ze po posunu spojt do jinych &asovych poloh dojde
ke zménam intenzit, protoze pfesunem spoje do jiné ¢asové polohy se dany spoj muze

stat pro cestujiciho ¢asové irelevantni.

Nejsou-li k dispozici vysledky smé&rového piepravniho prizkumu, je mozno postupovat
tak, Ze bude pracovano s hodnotami intenzit pfestupujicich cestujicich zatizenych
maximalni mirou neurcitosti, tzn., Ze pocet cestujicich pfestupujicich mezi spoji dvou
linek za koordinacni obdobi bude rozdélen mezi pfijizdé€jici spoje rovhomérné (tedy
celkova intenzita pfestupujicich cestujicich v daném uzlu v dané pfestupni relaci bude
délena pocétem spoja pfijizdéjici linky zahrnutych do koordinace v ramci koordinacni

periody). Vznik celoCiselné hodnoty intenzity pfestupujicich cestujicich neni zavazny,
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je tedy mozno pracovat i s neceloCiselnymi hodnotami intenzit (jedna se o primérné

hodnoty).

Pro kazdou pfijizdéjici linku i € L, z jejichZ spoju obsluhujicich koordinacni uzel
u € U ve sméru [ € S se prestupuje, je definovan €as nejdfive mozné obsluhy uzlu
prvnim spojem dané linky t,,;;;, hodnota taktu T; a dale ¢asy nejdfive moznych pfijezdu
spoju v koordinacni periodé, které je mozno vypocitat ze vztahu t,;;;, =ty + (k— 1) -
T;, kde k € P;\ {1}. Prokazdou odjizdégjici linku j € L,,, na jejiz spoje obsluhujici
koordina¢ni uzel u € U ve sméru s € S se prestupuje, je definovana hodnota taktu T;,
nejdfive mozného Casu obsluhy pfestupniho uzlu prvnim odjizd€jicim spojem dané
linky t,;s; a dale Casy nejdfive moznych odjezdu dalSich spoju v koordinacni periodé,

které je mozno vypocitat ze vztahu t, s, = tyjs1 + (p — 1) - T}, kde p € P;s \ {1}.

Ukolem je rozhodnout o &asovych posunech spojil linek v jednotlivych smérech
koordinovanych v pfislusnych uzlech tak, aby posuny spoji jednotlivych linek
jedoucich ve stejném sméru byly jednotné (aby zlstaly zachovany hodnoty
pfedepsanych taktu na linkach) a aby se sou¢asné minimalizovala celkova €¢asova

ztrata v8ech pfestupujicich cestujicich.

Za uCelem modelovani rozhodnuti zavedeme do optimalizani ulohy nasledujici
promeénné:

x;; nezaporna proménna modelujici Casovy posun vSech spoju linky i € L,, ve sméru

[ € S pocCitany od jejich nejdfive moznych €asovych poloh,

huikjs Nnezaporna proménna modelujici Casovou ztratu kazdého cestujiciho

prestupujiciho v uzlu u € U ze spoje k € P; linky i € L, jedouciho ve sméru L €S

na nejblizsi spoj linky j € L, jedouci ve sméru s € S,

Zyiikjsp POMoOcNa bivalentni proménna modelujici vznik koordinacni vazby mezi spojem
k € P, prijizdéjici linky i € L,, jedoucim ve sméru [ € S a spojem p € Pj; odjizdejici linky
j € L, jedoucim ve sméru s € S v pfestupnim uzlu u € U.

Symbol M reprezentuje prohibitivni konstantu. Za jeji hodnotu je mozno zvolit napf.

islo 10°.
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Matematicky model feSené ulohy bude mit tvar (6.22) — (6.29):

min f(x,h,z) = Z Z Z Z 2 Z buitjs * fuitkjs * Puitkjs

UEU IELy LES kKEP; JELy SES
Jj#i

za podminek:

prou€U,i€L,,jE€L,,
[tujsp + st] - [tuilk + Xi1 + tprestuij] =

j?’—'i,lES,SES,
21\/1'(Zuilkjsp_1)

k € Py, p € Pjs,byyjs =1

prou€U,i €L, jEL,,
[tujsp + X]S] — [tuilk + X + tprestm-j] <

jJ#*i,l€ES, sES,
< hyijs + M - (1- Zuilkjsp)

k € Py, p € Pis, byjs = 1

prou€U,i €L, JEL,,

z:zuilkjsp=1 jii,lES,SES,kEPil,
DPEPjs

! builjs:1

x; < ay poi€Lal€eS

x; € R proi€Lal€S

prou€U,i €L, jEL,,
Ryukjs € Rg j#i,leS s€S,
k € Py, byjjs =1
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prou€U,i €L,,jEL,,
Zuilkjsp € {0; 1} ] * i; l e S; S € S, (6.29)
k € Py, p € Pjs,byyjs = 1

Funkce (6.22) reprezentuje optimalizaéni kritérium — celkovou €asovou ztratu vSech
prestupujicich cestujicich ve vSech prFestupnich uzlech. Skupina omezujicich
podminek (6.23) zajisti, ze v pfipadé Casové nepfipustnosti poloh spoju
koordinovanych linek jedoucich v koordinaci dotéenych smérech nevznikne
koordina¢ni vazba. Skupina omezujicich podminek (6.24) kvantifikuje asové ztraty
prestupujicich cestujicich generovanych vznikem koordinacnich vazeb. Skupina
omezujicich podminek (6.25) zajisti tvorbu koordina¢nich vazeb. Skupina omezujicich
podminek (6.26) zaijisti, ze pfi pfipadnych €¢asovych posunech spoju generovanych
za uCelem snizeni celkové Casové ztraty nebudou pfekroCeny maximalni hodnoty
pfipustnych ¢asovych posunu. Skupiny omezujicich podminek (6.27) — (6.29) vymezuji

defini¢ni obory proménnych pouzitych v modelu.

6.8 Metodika tvorby optimalizaéniho modelu pro provozni variantu
s konstantni hodnotou taktu mezi spoji na prijezdu do prestupniho uzlu

a stridavou hodnotou taktu mezi spoji na odjezdu z prestupniho uzlu

Formulace problému bude mit pro provozni variantu uvedenou v podkapitole 6.8

nasledujici tvar:

Je dana mnozina prestupnich uzld U a mnozina linek L, jejichz spoje maiji byt
v prestupnich uzlech definovanym zplsobem koordinovany. Pro kazdy uzel u € U je
dale definovana mnozina linek L, jejichZz spoje maji byt v uzlu u € U koordinovany.
Pro kazdou linku i € L je definovana mnozina sméra S;, ve kterych jsou vedeny jeji
spoje (v dalSim textu opét pfedpokladame, Ze koordinované linky jsou kyvadlového
charakteru, tedy mnoziny sméru jsou pro vSechny linky stejné — jsou dva, je tedy
mozno opét upustit od indexu v pfipadé mnozin S; a v dalSim textu bude tedy
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pracovano pouze se zjednodusenym oznacenim S). Pro kazdou linku i € L a smér
[ €S je definovdana mnoZina spoju P;, které maji byt koordinovany. Analogicky,
jako v pfechozim pfipadu je do koordinace zahrnut takovy pocet spojl, ktery odpovida
pocCtu spojli v koordina€ni periodé odpovidajici nejmensimu spole¢nému nasobku
hodnot vSech uzlovych koordina¢nich period, podrobnosti pro vypocCet koordinaéni

periody jsou uvedeny v podkapitole 6.4.

Kazdy pozZadavek na koordinaci v feSené siti je definovan uspofadanou sedmici
[w;i;k,j;s;f], kdeueU,i€el, a jeL;, leS, seS a keP;. Prvni Cislo
v uspofadané sedmici identifikuje koordinaéni uzel, druhé Cislo reprezentuje Cislo
pfijizdéjici linky, jejiz spoje maiji byt koordinovany, treti Cislo reprezentuje Cislo sméru
prijizdéjici linky, jejiz spoje maji byt koordinovany, a Ctvrté Cislo reprezentuje Cislo
spoje pfijizdéjici linky, ze kterého je poZadovan prestup. Paté a Sesté Cislo
reprezentuje Cislo odjizdéjici linky a jejiho sméru, do kterého je pozadovan prestup. Je
logické, Ze opét musi platit, Ze j # i, protoze koordinovat pfestupy mezi spoji stejnych
linek neni v praxi relevantni. V pfipadé sméra spoju linek vSak opét mize také platit,
ze | = s, nebot plati, ze do stejnych smérl prfestup mezi riznymi linkami maze byt
vyzadovan. Posledni Cislo v sedmici reprezentuje pocCet cestujicich prestupujicich
v uzluu € U ze spoje k € P;; linky i € L, jedouciho ve sméru [ € S na spoje linky j € L;,

jedouci ve sméru s € S.

Existence poZzadavku na koordinaci v matematickém modelu je opét definovana matici
B obsahujici hodnoty 0 nebo 1. Kdyz v uzlu u € U existuje pozadavek na vytvoreni
koordinace ze spoju pfijizdéjici linky i € L, jedouci ve sméru l € S na spojelinkyj € L,

jedouci ve sméru s € S, potom b,;;;s = 1, v opacném pfipade by;j; = 0.

Pro kazdou dvojici linek i €L, a j€ Ly, kde u € U, vsituaci, kdy by;js =1, je
definovana hodnota pfestupni doby tprest,;; (pfedpoklada se opét, Ze hodnota
pfestupni doby mezi spoji koordinovanych linek nezavisi na tom, o jakou dvoijici spoju
danych linek se jedna). V pfipadé intenzit cestujicich f,;x;s prestupujicich
(za zvolenou koordinacéni periodu) ze spoje k € P; linky i € L,, jedouciho ve sméru [ €
S na spoje linky j € L,, jedouci ve sméru s € S je vSak nutno opét postupovat odlidné

od pfipadu uvedeného v podkapitole 6.6. DlUvodem pro odliSny pfistup je opét
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existence vétSiho poctu spoju pfijizdéjicich linek pfijizdéjicich do pfestupnich uzlu.
Zpravidla se postupuje jednim ze dvou pfistupu.

Prvnim pfistupem je opét realizace podrobného pfepravniho prizkumu, pfi kterém
budou zjiStovany intenzity cestujicich pfijizdéjicich jednotlivymi spoji pfijizdéjicich linek
do prestupnich uzld, pfiéemz kromé poctu cestujicich pfijizdéjicich spoiji pfijizdéjicich
linek do pfestupnich uzll budou sledovany také sméry, do kterych cestujici prestupuiji.
Druhym pfistupem je opét stanoveni intenzit pfestupujicich cestujicich v podminkach
maximalni miry neurcitosti, tzn., Ze pocCet cestujicich pfestupujicich mezi spoji dvou
linek za koordinaéni obdobi bude rozdélen mezi pfijizdé&jici spoje rovhomérné.

Pro kazdou pfijizdéjici linku i € L, z jejichZ spoju obsluhujicich koordinacni uzel
u € U ve sméru [ € S se prestupuje, je definovan €as nejdfive mozné obsluhy uzlu
prvnim spojem dané linky t,;;;, hodnota taktu T; a dale ¢asy nejdiive moznych pfijezdd
spoju v koordinaéni periodég, které je mozno vypoditat ze vztahu t,;;, =ty + (k—1) -
T;, kde k € P; \ {1}. Pro kazdou odjizdéjici linku j € L;,, na jejiz spoje obsluhujici
koordina¢ni uzel u € U ve sméru s € S se prestupuje, jsou definovany hodnoty

zakladniho taktu T; a nejdfive mozného Cas obsluhy pfestupniho uzlu prvnim

odjizdéjicim spojem dané linky t,;s; a dale Casy nejdfive moznych odjezdu dalSich
spoju v koordinacni periodé, které je mozno vypocitat ze vztahu s vyuzitim postupu
uvedeného v podkapitole 6.5. Pro zjednoduSeni symbolického zapisu modelu,
polozme nejdfive mozné Casy obsluh uzlu u € U spojem p € P linky j € L, jedoucim

ve sméru s € S symbolem ., (v, w).

Ukolem je rozhodnout o &asovych posunech spoji linek v jednotlivych smérech
koordinovanych v pfislusnych uzlech tak, aby posuny spoju jednotlivych linek
jedoucich ve stejném sméru byly jednotné (aby zlstaly zachovany hodnoty
predepsanych taktl na linkach) a aby se sou€asné minimalizovala celkova ¢asova

ztrata (CCZ) vSech prestupujicich cestujicich.
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Za uCelem modelovani rozhodnuti zavedeme do optimalizacni ulohy nasledujici
promeénné:

x;; nezaporna proménna modelujici Casovy posun vSech spoju linky i € L,, ve sméru
[ € S pocitany od jejich nejdfive moznych ¢asovych poloh,

huukjs Nnezaporna proménna modelujici Casovou ztratu kazdého cestujiciho
prestupujiciho v uzlu u € U ze spoje k € P; linky i € L, jedouciho ve sméru L €S
na nejbliz8i spoj linky j € L}, jedouci ve sméru s € S,

Zyiikjsp POMoOcCNa bivalentni proménna modelujici vznik koordinacni vazby mezi spojem
k € P, prijizdéjici linky i € L,, jedoucim ve sméru | € S a spojem p € Pj; odjizdejici linky
j € L, jedoucim ve sméru s € S v pfestupnim uzlu u € U,

vjs pomocna bivalentni proménna zavadéna za ucelem zvySeni hodnoty zakladniho
taktu o 1 elementarni ¢asovou jednotku po kazdém sudém spoji odjizdéjici linky j € L;,

ve sméru s € S vramci koordinacni periody obsluhujicim posledni pfestupni uzel

na trase linky,

w;js pomocna bivalentni proménna zavadéna za uCelem zvySeni hodnoty zakladniho
taktu o 1 elementarni asovou jednotku po kazdém lichém spoji odjizdéjici linky j € L,
ve sméru s €S vramci koordinaCni periody, vyjma prvniho spoje obsluhujicim
posledni pfestupni uzel na trase linky.

Symbol M reprezentuje prohibitivni konstantu. Za jeji hodnotu je mozno zvolit napf.

Gislo 10°.

Matematicky model feSené ulohy bude mit tvar (6.30) — (6.40):

min f(x, h, z,v,w) = Z Z Z Z Z Z buijs * fuitkjs * Puitkjs (6.30)

UuU€U i€L, LES kEP;; JEL;, SES

Jj#i
za podminek:
[T“fsp(v'w) + xjs] - pou€U,i €L, jEL),
—[uir + xi + tpresty;| = j#i,leS, s€ES, (6.31)

79



CVUT

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

=M - (Zuilkjsp - 1)

[Tujsp (v,w) + xjs] —
—[tui,k + x; + tprestul-j] <

< huilkjs +M - (1 - Zuilkjsp)

Z Zuilkjsp =1

pEPjS

+
huilkjs € RO

Zuilkjsp € {O; 1}

Ujs € {0, 1}
Wis € {0; 1}
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kEPil,pEPjS

abyjs =1

pou€U,i€l,,jEL,
j#ileS, seS, kePp,
pEPjSabuiljs:]-

prou€U,i €L, j€EL,
j#*i,l€ES, sES,
k € Pyaby;js =1

projEL " as€S
proi€Lal€eSsS
proi€Lal€eSsS

prou€U,i €L, j€EL,
j#*i,lES, SES,
k € Py abyjs =1

prou€eU,i€l,,jEL,
j#*i,l€S, sES,
k € Py, p € P
abuizjs=1
projEL as€S

projEL as€S
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Funkce (6.30) reprezentuje optimalizaéni kritérium — celkovou €asovou ztratu vSech
prestupujicich cestujicich ve vSech prFestupnich uzlech. Skupina omezujicich
podminek (6.31) =zajisti, Ze vpfipadé C&asové nepripustnosti poloh spoju
koordinovanych linek jedoucich v koordinaci dotCenych smérech nevznikne
koordinacni vazba. Skupina omezujicich podminek (6.32) kvantifikuje Casové ztraty
prestupujicich cestujicich generovanych vznikem koordinacnich vazeb. Skupina
omezujicich podminek (6.33) zajisti tvorbu koordinaénich vazeb. Skupina omezujicich
podminek (6.34) je vytvarena pouze pro spoje z mnoziny odjizdéjicich linek L* a jejich
sméru, ve kterych je mezi nimi uplatnén stfidavy takt (v pfipadé kyvadlovych linek se
predpoklada, Ze kdyz je stfidavy takt uplatnén v jednom sméru, je uplatnén rovnéz
ve sméru opacném). Skupina omezujicich podminek (6.35) zajisti, Ze pfi pfipadnych
C¢asovych posunech spoju generovanych za ucelem snizeni celkové Casové ztraty
nebudou prekro€eny maximalni hodnoty pfipustnych C€asovych posunu. Skupiny
omezujicich podminek (6.36) — (6.40) vymezuji defini¢ni obory proménnych pouZitych

v modelu.

6.9 Metodika tvorby optimalizacniho modelu pro provozni variantu
se stfidavou hodnotou taktu mezi spoji na prijezdu do prestupniho uzlu

a konstantni hodnotou taktu mezi spoji na odjezdu z prestupniho uzlu

Formulace problému bude mit pro provozni variantu uvedenou v podkapitole 6.9

nasleduijici tvar:

Je dana mnozina prestupnich uzld U a mnozina linek L, jejichz spoje maiji byt
v prestupnich uzlech definovanym zplsobem koordinovany. Pro kazdy uzel u € U je
dale definovana mnozina linek L,, jejichz spoje maji byt v uzlu u € U koordinovany.
Pro kazdou linku i € L je opét definovana mnozina sméru S;, ve kterych jsou vedeny
jeji spoje (v dalSim textu predpokladame, Ze koordinované linky jsou kyvadlového
charakteru, tedy mnoziny smérl jsou pro vSechny linky stejné — jsou dva a opét je tedy
mozno upustit od indexu v pfipadé mnozin S; a v dalSim textu bude tedy pracovano
pouze se zjednoduSenym oznaCenim S). Pro kazdou linku i€ L a smér L€ S je

definovana mnozina spojii  P;, které maji byt koordinovany. Analogicky,
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jako v pfechozim pfipadu je do koordinace zahrnut takovy pocet spojl, ktery odpovida
pocCtu spojl v koordina€ni periodé odpovidajici nejmensimu spole¢nému nasobku
hodnot vSech uzlovych koordinacnich period, podrobnosti pro vypocet koordinacni

periody jsou uvedeny v podkapitole 6.4.

Kazdy pozadavek na koordinaci v feSené siti je definovan uspofadanou sedmici
w;i;k,j;s;f], kdeueU,iely a jeL, l€S, se€S a keP,; Prvni Cislo
v uspofadané Sestici identifikuje koordinaéni uzel, druhé Cislo reprezentuje Cislo
pfijizdéjici linky, jejiz spoje maiji byt koordinovany, treti Cislo reprezentuje Cislo sméru
prijizdéjici linky, jejiz spoje maji byt koordinovany, a Ctvrté Cislo reprezentuje Cislo
spoje pfijizdéjici linky, ze kterého je poZadovan prestup. Paté a Sesté Cislo
reprezentuje Cislo odjizdéjici linky a jejiho sméru, do kterého je pozadovan prestup. Je
logické, Ze musi platit, Ze j # i, protoze koordinovat prestupy mezi spoji stejnych linek
neni v praxi relevantni. V pfipadé sméra spojl linek vSak muze také platit, ze [ = s,
nebot plati, Ze do stejnych sméru prestup mezi riznymi linkami mize byt vyZzadovan.
Posledni Cislo v sedmici reprezentuje pocCet cestujicich pfestupujicich vuzlu u € U
ze spoje k € P, linky i € L} jedouciho ve sméru [ € S na spoje linky j € L,, jedouci

ve smérus € S.

Existence poZzadavku na koordinaci v matematickém modelu je opét definovana matici
B obsahujici hodnoty 0 nebo 1. Kdyz v uzlu u € U existuje pozadavek na vytvoreni
koordinace ze spoju pfijizdéjici linky i € L;; jedouci ve sméru [ € S na spoje linky j €

L, jedouci ve smeru s € S, potom by; ;s = 1, v opacném pripadé b, ;s = 0.

Pro kazdou dvojici linek i € L;/ a j € L,, kde u € U, vsituaci, kdy by;s =1, je
definovana hodnota pfestupni doby tprest,;; (predpoklada se opét, Ze hodnota
prestupni doby mezi spoji koordinovanych linek nezavisi na tom, o jakou dvoijici spoju
danych linek se jedna). V pfipadé intenzit cestujicich f,;x;s prestupujicich
(za zvolenou koordinacni periodu) ze spoje k € P; linky i € L;; jedouciho ve sméru l €
S na spoje linky j € L,, jedouci ve sméru s € S je vSak nutno postupovat opét odlisné
od prvniho pfipadu uvedeného v podkapitole 6.6. Divodem pro odliSny pfistup je opét
existence vétSiho poctu spojl pfijizdéjicich linek pfijizdéjicich do prestupnich uzld.
Zpravidla se postupuje dvéma zpusoby.
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Prvnim zplasobem je provedeni podrobného prepravniho prizkumu, pfi kterém budou
zjisStovany intenzity cestujicich pfijizdéjicich jednotlivymi spoji pfijizdéjicich linek
do prfestupnich uzli, pfi€emz kromé poctu cestujicich pfijizdéjicich spoji pfijizdéjicich
linek do pfestupnich uzli budou sledovany také sméry, do kterych cestujici pfestupuiji.
Uskalim prvniho pfistupu véak je, Ze po posunu spojti do jinych &asovych poloh dojde
ke zménam intenzit, protoze pfesunem spoje do jiné Casoveé polohy se dany spoj muze

stat pro cestujiciho ¢asové irelevantni.

Nejsou-li k dispozici vysledky smérového pfepravniho prizkumu, je mozno postupovat
tak, Ze bude pracovano s hodnotami intenzit pfestupujicich cestujicich zatizenych
maximalni mirou neurcitosti, tzn., Ze pocCet cestujicich pfestupujicich mezi spoji dvou
linek za koordinaéni obdobi bude rozdélen mezi pfijiZdéjici spoje rovhomeérné.

Pro kazdou pfijizdégjici linku i € L;;, z jejichz spoju obsluhujicich koordinaéni uzel
u € U ve sméru [ € S se prestupuje, je definovan €as nejdfive mozné obsluhy uzlu
prvnim spojem dané linky t,;;;, hodnota zakladniho taktu T; a dale Casy nejdfive
moznych odjezdl dalSich spoji v koordinacni periodé, které je mozno vypocitat
ze vztahu s vyuzitim postupu uvedeného v podkapitole 6.5. Pro zjednodusSeni
symbolického zapisu modelu, poloZme nejdfive mozné ¢asy obsluh uzlu u € U spojem
k € P; linky i € L;’ jedoucim ve sméru [ €S symbolem t,;;(v,w). Prokazdou
odjizdéjici linku j € L,,, na jejiz spoje obsluhujici koordinaéni uzel u € U ve sméru
s € S se prestupuje, jsou definovany hodnoty taktu T;, nejdfive mozného Casu obsluhy
prestupniho uzlu prvnim odjizdéjicim spojem dané linky t,;;; a dale Casy nejdrive
moznych pfijezdl spoju v koordinaéni periodé, které je mozno vypocitat ze vztahu
tujsp = tujs1 + (p — 1) - T}, kde k € Pis \ {1}.

Ukolem je rozhodnout o &asovych posunech spoji linek v jednotlivych smérech
koordinovanych v pfisluSsnych uzlech tak, aby posuny spoji jednotlivych linek
jedoucich ve stejném sméru byly jednotné (aby zlstaly zachovany hodnoty
pfedepsanych taktd na linkach) a aby se sou€asné minimalizovala celkova ¢asova

ztrata vSech prestupujicich cestujicich.

Za ucCelem modelovani rozhodnuti zavedeme do optimaliza¢ni ulohy nasledujici

promeénné:
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x;; nezaporna proménna modelujici Casovy posun vSech spoju linky i € L,, ve sméru

l € S pocCitany od jejich nejdfive moznych Casovych poloh,

huukjs Nnezaporna proménna modelujici Casovou ztratu kazdého cestujiciho
prestupujiciho v uzlu u € U ze spoje k € P; linky i € L;; jedouciho ve sméru L €S

na nejbliz8i spoj linky j € L, jedouci ve sméru s € S,

Zyiikjsp POMoOcCNa bivalentni proménna modelujici vznik koordinacni vazby mezi spojem
k € P, prijizdéjici linky i € L;; jedoucim ve sméru l € S a spojem p € P;; odjizdéjici linky
j € L, jedoucim ve sméru s € S v pfestupnim uzlu u € U,

v; pomocna bivalentni proménna zavadéna za ucelem zvySeni hodnoty zakladniho
taktu o 1 elementarni Casovou jednotku po kazdém sudém spoji pfijizdéjici linky i €
L, ve sméru | € S vramci koordinacni periody obsluhujicim posledni pfestupni uzel

na trase linky,

w;; pomocna bivalentni proménna zavadéna za ucelem zvySeni hodnoty zakladniho
taktu o 1 elementarni ¢asovou jednotku po kazdém lichém spoji pfijizdéjici linky i €
L, ve sméru |l € S vramci koordinacni periody, vyjma prvniho spoje obsluhujiciho

posledni pfestupni uzel na trase linky.

Symbol M reprezentuje prohibitivni konstantu. Za jeji hodnotu je mozno zvolit napf.

Gislo 10°.

Matematicky model feSené ulohy bude mit tvar (6.41) — (6.51):

min f(x, h,z,v,w) = z Z Z Z z Z byitjs * fuitkjs * Puitkjs (6.41)

U€EU (€LY LES kEP;; JELy SES
Jj#i
za podminek:
prou€cU,i€L;,jEL,,
[tujsp + xjs] - [Tuilk(v: w) + Xy + o
j*i,l€S, se€S, kEP;, (6.42)

+tpresty;i| = M (Zyikjsp — 1
14 ul]] ( uilkjsp ) P EPgaby;s=1
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prou€cU,i€L;,jEL,,
j*i,le€S, s€S, keP,

+tpresty;] < hurjs + M- (1 = Zukjsp) p € Pisaby;=1 (6439
prou€eU,i€L,,jEL,,
Z Zuitkjsp = 1 j#i,l€S,SES, kEP, (6.44)
DEPjs
a byyjs =1
vy +wy; =1 ieL™ales (6.45)
Xy < ay proielLales (6.46)
Xy, € Rg proielLales (6.47)
Ryiikjs € Rg prou € U,i € L}, j € Ly,
j*i,l€S,s€S, keEP; (6.48)
abyjjs =1
Zyikjsp € {0; 1} prou€e U, i€Lly,jEL,,
j#i,l€S,s€S, keP;, (6.49)
P € Pig abyjs=1
v; € {0;1} proieL™*ales (6.50)
w;; € {0; 1} proiel™ales (6.51)

Funkce (6.41) reprezentuje optimalizaéni kritérium — celkovou €asovou ztratu vSech
prestupujicich cestujicich ve vSech prestupnich uzlech. Skupina omezujicich
podminek (6.42) zajisti,

Ze vpfipadé Casové nepfipustnosti poloh spoju

koordinovanych linek jedoucich v koordinaci dotéenych smérech nevznikne
koordina¢ni vazba. Skupina omezujicich podminek (6.43) kvantifikuje Casové ztraty
prestupujicich cestujicich generovanych vznikem koordinacnich vazeb. Skupina
omezujicich podminek (6.44) zajisti tvorbu koordinacnich vazeb. Skupina omezujicich
podminek (6.45) je vytvarena pouze pro spoje v mnoziné pfijizdéjicich linek L™ a jejich
sméry, ve kterych je mezi nimi uplatnén stfidavy takt (v pfipadé kyvadlovych linek se
predpoklada, Ze kdyz je stfidavy takt uplatnén v jednom sméru, je uplatnén rovnéz

ve sméru opacném). Skupina omezujicich podminek (6.46) zajisti, ze pfi pfipadnych
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C¢asovych posunech spoju generovanych za ucelem snizeni celkové Casové ztraty
nebudou pfekroCeny maximalni hodnoty pfipustnych €asovych posunu. Skupiny
omezujicich podminek (6.47) — (6.51) vymezuiji defini€ni obory proménnych pouZzitych

v modelu.

6.10 Metodika tvorby optimalizaéniho modelu pro provozni variantu
se stfidavou hodnotou taktu mezi spoji na prijezdu do prestupniho uzlu

a stridavou hodnotou taktu mezi spoji na odjezdu z prestupniho uzlu

Formulace problému bude mit pro provozni variantu uvedenou v podkapitole 6.10

nasledujici tvar:

Je dana mnozina prestupnich uzld U a mnozina linek L, jejichz spoje maiji byt
v pfestupnich uzlech definovanym zplsobem koordinovany. Pro kazdy uzel u € U je
dale definovana mnozina linek L, jejichz spoje maiji byt v uzlu u € U koordinovany.
Pro kazdou linku i € L je definovana mnozina sméru S;, ve kterych jsou vedeny jeji
spoje (v dalSim textu prfedpokladame, Ze se jedna o kyvadlové linky, tedy mnoziny
sméru jsou pro vSechny linky stejné — jsou dva, je tedy mozno upustit od indexu
v pfipadé mnozin S; a vdalsim textu bude tedy pracovano pouze
se zjednoduSenym oznacenim S). Pro kazdou linku i € L a smér [l € S je definovana
mnozina spoju P;;, které maiji byt koordinovany. Analogicky, jako v pfechozim pfipadu
je do koordinace zahrnut takovy pocet spoju, ktery odpovida poctu spoju v koordinaéni
periodé odpovidajici nejmensimu spoleénému nasobku hodnot vSech uzlovych
koordinacnich period, podrobnosti pro vypocCet koordinaéni periody jsou uvedeny

v podkapitole 6.4.

Kazdy pozadavek na koordinaci v feSené siti je definovan uspofadanou sedmici
[u;i; 1k, j;s;f], kdeueU,i€ely a jel;, leS, se€S a keP,; Prvni Cislo
v uspofadané sedmici identifikuje koordinacni uzel, druhé Cislo reprezentuje Cislo
pFijizdéjici linky, jejiz spoje maji byt koordinovany, tfeti Cislo reprezentuje Cislo sméru

prijizdéjici linky, jejiz spoje maji byt koordinovany, a Ctvrté Cislo reprezentuje Cislo
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spoje pfijizdéjici linky, ze kterého je poZadovan prestup. Paté a Sesté Cislo
reprezentuje Cislo odjizdéjici linky a jejiho sméru, do kterého je pozadovan prestup. Je
logické, Ze opét musi platit, Ze j # i, protoze koordinovat pfestupy mezi spoji stejnych
linek neni v praxi relevantni. V pfipadé sméru spoju linek vSak mize také opét platit,
ze | = s, nebot plati, ze do stejnych smér pfestup mezi riznymi linkami maze byt
vyzadovan. Posledni Cislo v sedmici reprezentuje pocet cestujicich prestupujicich
vuzlu u € U ze spoje k € P; linky i € L;; jedouciho ve sméru [ € S na spoje linky

j € L;, jedouci ve sméru s € S.

Existence poZadavku na koordinaci v matematickém modelu je opét definovana matici
B obsahujici hodnoty 0 nebo 1. Kdyz v uzlu u € U existuje poZzadavek na vytvoreni
koordinace ze spoju pfijizdéjici linky i € L;; jedouci ve sméru [ € S na spoje linky

Jj € Ly, jedouci ve sméru s € S, potom b,;;s = 1, v opacném pfipadé b,;;;s = 0.

Pro kazdou dvojici linek i € L;/ a j € Ly, kde u € U, vsituaci, kdy by;js =1, je
definovana hodnota pfestupni doby tprest,;; (pfedpoklada se opét, Ze hodnota
prestupni doby mezi spoji koordinovanych linek nezavisi na tom, o jakou dvoijici spoju
danych linek se jedna). V pfipadé intenzit cestujicich f,;x;s prestupujicich
(za zvolenou koordinacni periodu) ze spoje k € P; linky i € L; jedouciho ve sméru
[ € S na spoje linky j € L;, jedouci ve sméru s € S, je vS8ak nutno postupovat odliSné
od prvniho pfipadu uvedeného v podkapitole 6.6. Divodem pro odliSny pfistup je opét
existence vétSiho poctu spoju pfijizdéjicich linek pfijizdéjicich do prestupnich uzlU.
Zpravidla se opét postupuje jednim ze dvou zpusobu.

Prvnim zpusobem je opét provedeni podrobného pfepravniho prazkumu,
pfi kterém budou zjisStovany intenzity cestujicich pfijizdé&jicich jednotlivymi spoji
pfijizdéjicich linek do prestupnich uzll, pfi€emz kromé pocta cestujicich pfijizdéjicich
spoji  pfijizdéjicich linek do prestupnich uzld budou sledovany také sméry,
do kterych cestujici ptestupuji. Uskalim prvniho pFistupu véak je, Ze po posunu spojl
do jinych ¢asovych poloh dojde ke zménam intenzit, protoZe pfesunem spoje do jiné
Casové polohy se dany spoj muze stat pro cestujiciho ¢asové irelevantni. Nejsou-li
k dispozici vysledky smeérového prepravniho prizkumu, je mozno postupovat tak,

Ze bude pracovano s hodnotami intenzit prestupujicich cestujicich zatizenych
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maximalni mirou neurcitosti, tzn., Ze pocet cestujicich pfestupujicich mezi spoji dvou
linek za koordinaéni obdobi bude rozdélen mezi pfijizdé&jici spoje rovhomérné.

Pro kazdou pfijizdéjici linku i € L;;, z jejichZ spoju obsluhujicich koordinacni uzel
u € U ve sméru [ € S se prestupuje, je definovan €as nejdfive mozné obsluhy uzlu
prvnim spojem dané linky t,;;;, hodnota zakladniho taktu T; a dale Casy nejdfive
moznych odjezdld dalSich spoju v koordinacni periodé, které je mozno vypocitat
ze vztahu s vyuzitim postupu uvedeného v podkapitole 6.5. Pro zjednodusSeni
symbolického zapisu modelu, poloZme nejdfive mozné €asy obsluh uzlu u € U spojem

k € P, linky i € L3 jedoucim ve sméru [ € S symbolem 7, (v, w).

Pro kazdou odjizdéjici linku j € L;,, na jejiz spoje obsluhujici koordinacni uzel u € U
ve smeéru s € S se prestupuje, jsou definovany hodnoty zakladniho taktu T;, nejdfive
mozného Casu obsluhy pfestupniho uzlu prvnim odjizdéjicim spojem dané linky ¢, ;s
a dale Casy nejdiive moznych odjezdl dalSich spoju v koordinacni periodé, které je
mozno vypocitat ze vztahu s vyuzitim postupu uvedeného v podkapitole 6.5.
Pro zjednodusSeni symbolického zapisu modelu, polozme nejdfive mozné ¢asy obsluh

uzlu u € U spojem p € P linky j € L3, jedoucim ve sméru s € S symbolem 7,5, (v, w).

Ukolem je rozhodnout o ¢&asovych posunech spoji vV jednotlivych smérech
koordinovanych linek v pfislusnych uzlech tak, aby posuny spoja jednotlivych linek
jedoucich ve stejném sméru byly jednotné (aby zlstaly zachovany hodnoty
pfedepsanych taktl na linkach) a aby se sou€asné minimalizovala celkova ¢asova

ztrata vSech prestupujicich cestujicich.

Za uCelem modelovani rozhodnuti zavedeme do optimalizacni ulohy nasledujici
promeénné:
x;; nezaporna proménna modelujici ¢asovy posun vSech spoju linky i € L,, ve sméru

[ € S pocitany od jejich nejdfive moznych ¢asovych poloh,

huiukjs nezaporna proménna modelujici Casovou ztratu kazdého cestujiciho

prestupujiciho v uzlu u € U ze spoje k € P; linky i € L;; jedouciho ve sméru L €S

na nejblizsi spoj linky j € L;, jedouci ve sméru s € S,
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Zyiikjsp POMoOcNa bivalentni proménna modelujici vznik koordinacni vazby mezi spojem
k € P, prijizdéjici linky i € L;; jedoucim ve smerul € S a spojem p € P;; odjizdéjici linky
j € L3, jedoucim ve sméru s € S v pfestupnim uzlu u € U.

v;; pomocna bivalentni proménna zavadéna za ucelem zvySeni hodnoty zakladniho
taktu o 1 elementarni asovou jednotku po kazdém sudém spoji pfijizdéjici linky i €
L UL, ve sméru l € S vramci koordinaéni periody obsluhujicim posledni prestupni

uzel na trase linky,

w;; pomocna bivalentni proménna zavadéna za ucelem zvySeni hodnoty zakladniho
taktu o 1 elementarni ¢asovou jednotku po kazdém lichém spoji linky i € L} U L),
ve sméru [ €S vramci koordinaCni periody, vyjma prvniho spoje obsluhujiciho

posledni pfestupni uzel na trase linky.

Symbol M reprezentuje prohibitivni konstantu. Za jeji hodnotu je mozno zvolit napf.

Sislo 106°.

Matematicky model feSené ulohy bude mit tvar (6.52) — (6.62):

min f(x, h,z,v,w) = Z z z z z z byitjs " fuitkjs * Puitkjs (6.52)

u€euU ieLy leS keP;; JEL;, s€ES

J#i
za podminek:
[Tujsp (0, W) + x55] — prou€U,i €L, j€EL,
—[rwi (v, w) + x; + tprestul-j] > j#i,l€eS, seS, keEP;, (653)
> M (zyujsp — 1) D € Pisabyjs =1
[ Tujsp (0, W) + x| — prou€cU,i€Ly, jeL,
—[Tuilk(v, w) + x; + tprestuij] < j#i,leS, seS, keP;, (6.54)
< hyikjs + M- (1 — Zuilkjsp) D € Pis @ byjs =1
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proueU,i€lL),jeE L,

j#i,l€S,seS, keP,;, (655)
PEPjs
a builjs =1
vy+w; =1 proi€L; UL,aleS (6.56)
Xy < ay proi€lL;ul,ales (6.57)
x; € Ry proi €L ullaleSsS (6.58)
Ryiikjs € R prou€eU,i€Ly;,jeEL,
j*i,l€eS, seS, keP;, (659
a builjs =1
Zuakjsp € {0; 1} prou€eU,i€Ly;,jeEL,
j#i,l€S, seS, keP,;, (6.60)
P € Pjsabyjs =1
v; € {0;1} proi €L UL al€eS (6.61)
w;; € {0; 1} proi €L UL al€eSsS (6.62)

Funkce (6.52) reprezentuje optimalizacni kritérium — celkovou ¢asovou ztratu vSech
prestupujicich cestujicich ve vSech prestupnich uzlech. Skupina omezujicich
podminek (6.53) zajisti, Zze v pfipadé <&asové nepripustnosti poloh spoja
koordinovanych linek jedoucich v koordinaci dotéenych smérech nevznikne
koordinacni vazba. Skupina omezujicich podminek (6.54) kvantifikuje Casové ztraty
prestupujicich cestujicich generovanych vznikem koordinacnich vazeb. Skupina
omezujicich podminek (6.55) zajisti tvorbu koordinaénich vazeb. Skupina omezujicich
podminek (6.56) je vytvafena pouze pro mnozinu linek L a jejich sméry a jejich sméry,
ve kterych je mezi spoji uplatnén stfidavy takt (v pfipadé kyvadlovych linek se
predpoklada, Ze kdyz je stfidavy takt uplatnén v jednom smeéru, je uplatnén rovnéz
ve sméru opacném). Skupina omezujicich podminek (6.57) zajisti, Ze pfi pfipadnych
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Casovych posunech spoju generovanych za ucelem snizeni celkové Casové ztraty
nebudou pfekroCeny maximalni hodnoty pfipustnych €asovych posunu. Skupiny
omezujicich podminek (6.58) — (6.62) vymezuiji defini¢ni obory proménnych pouzitych

v modelu.
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7 PRAKTICKE UKAZKY TVORBY OPTIMALIZACNICH MODELU A JEJICH
RESENI

Praktické ukazky tvorby optimalizacnich modeld budou realizovany prostfednictvim

Pfikladu 7.1 — Pfikladu 7.3.

Priklad 7.1

Uvazujme dva prestupni uzly s realizovanou koordinaci obsluhované tremi linkami
s konstantnim taktem 20 minut. Linka 1 obsluhuje oba pfestupni uzly, linka 2 obsluhuje
pouze prestupni uzel 1 a linka 3 obsluhuje pouze pfestupni uzel 2 (pro nazornost
postupu reSeni upousStime pfi tvorbé a rfeSeni modelu v pripadé linek 2 a 3
od zohlednéni dalSich koordinacnich vazeb v jinych pfestupnich uzlech). UvaZujme,
Ze cestovni doba spoju linky 1 mezi obéma pfestupnimi uzly ¢ini 4 minuty. Elementarni
casovou jednotkou z hlediska ¢asové koordinace na vSech linkach zucastnénych
na koordinaci je 1 minuta. Prestupni doba mezi spoji koordinovanych linek v pripadé

prestupniho uzlu 1 ¢ini 5 minut a v pripadé prestupniho uzlu 2 ¢ini 6 minut.

Dalsi vstupni informace jsou obsaZeny v Tab. ¢. 7.1 — Tab. ¢. 7.3 sestavenych
na zakladé formulafi uvedenych v Tab. €. 4.1 — Tab. & 4.3 (konecné zastavky
v Tab. ¢. 7.1 jsou oznaceny velkymi pismeny abecedy, pfestupni uzly Cisly, nazvy

pfestupnich uzlt jsou v demonstracnim prikladu vynechéany):

Cislo Smér 1 Smér 2 (opacny smér, jedna-li se
linky (Vychozi zastavka — Cilova o kyvadlovou linku)
zastavka) (Vychozi zastdvka — Cilovéa zastavka)
1 A—->1—-2—->B BL2515A
C—-1-D D->15>C
3 E—-2—>F FL2LE

Tab. ¢. 7.1: Seznam koordinovanych linek a jejich smért — Priklad 7.1

Napr. 1. fradek Tab. €. 7.1 Ize interpretovat nasledovné: trasa linky 1 ve sméru 1 zac¢ina
ve vychozi kone¢né zastavce A, prochazi postupné prestupnimi uzly 1 a 2 (v daném

poradi) a konci v cilové konecné zastavce B. Linka 1 je kyvadlova, proto jeji trasa
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ve smeéru 2 zacCina ve vychozi konelné zastavce B, trasa prochazi postupné

prestupnimi uzly 2 a 1 (v daném poradi) a koncCi v cilové koneéné zastavce A.

. z na Prestupni
Nazev Cislo : :
. i 3 ] linky sméru linku smér doba
prestupniho | prestupniho . .
Cislo cislo cislo cislo tpresty;;
uzlu u uzlu u
i l Ji S [min]
1 1 1 2 1 5
1 1 1 2 2 5
2 3 2 1 2 6

Tab. ¢. 7.2: Seznam koordinacnich uzlt s uvedenim koordinovanych linek a jejich

smeért — Priklad 7.1

Napr. 1. fadek Tab. €. 7.2 Ize interpretovat nasledovné: v prestupnim uzlu 1 je nutno

zajistit koordinacni vazbu mezi spoji linky 1 jedouci ve sméru 1 a spoji linky 2 jedoucimi

ve sméru 1.
B y4 Pocet na
Cislo : : 3 o :
3 ) linky sméru spoje | pfestupujicich | linku smeér
prfestupniho L
Cislo Cislo ¢islo cestujicich c¢islo Cislo
uzlu u _ .
i l k fuitkjs J s
1 1 1 1 10 2 1
1 1 1 1 5 2 2
2 3 2 1 12 1 2

Tab. ¢. 7.3: Seznam koordinacnich vazeb a poctd pfestupujicich cestujicich

vyuZivajicich dané koordinacni vazby — Priklad 7.1

Ukolem je vytvofit matematicky model Ulohy, jehoZ Fesenim budou identifikovany
Ccasové posuny spoju linek v jednotlivych smérech koordinovanych v pfislusnych
uzlech tak, aby posuny spoju jednotlivych linek jedoucich ve stejném sméru byly
jednotné (aby zustaly zachovany hodnoty pfedepsanych takti na linkach), a aby se

souc¢asné minimalizovala celkova ¢asova ztrata vSech prestupujicich cestujicich.
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Tvorbu optimalizacniho modelu zahajime vypoétem poctu spoju zahrnutych

do koordinace. Na vsech tfech koordinovanych linkach je uplatnén konstantni takt
0 délce 20 minut, tedy koordinacni perioda bude mit hodnotu Kp = 20 minut.

Podle dvah ucinénych v podkapitole 6.4.1 bude do koordinace v uvedeném pripadé
na prijizdéjicich linkach (linka 1 do prestupniho uzlu 1 ve sméru 1 a linka 3
do prestupniho uzlu 2 ve sméru 2) zahrnut vZdy pouze 1 spoj, na odjizdéjicich linkach

(linka 2 z pfestupniho uzlu 2 v obou smérech) to budou 2 spoje.

V dal$im postupu identifikujeme nejdfive mozné polohy spoji obsluhujici jednotlivé
pfestupni uzly. Ridime se postupem uvedenym v Prikladu 6.10. Sestrojime analogii
Tab. ¢. 6.1. ProtoZe vice uzld v Prikladu 7.1 je obsluhovano pouze linkou 1, bude

Tab. ¢. 7.4 obsahovat pouze informace k lince 1.

Smér 1, poradi obsluhovanych prestupnich uzli 1 — 2

Nejdrive mozné casy obsluh prestupniho
uzlu 1 (pfestupni uzel v daném sméru -4 16 =t;117 | 36 =t1112

obsluhovany jako prvni v pofadi)

Nejdfive mozné cCasy obsluh pfestupniho
uzlu 2 (prestupni uzel vdaném sméru| 0=ty;1; | 20 = ty112

obsluhovany jako druhy v poradi)

Smér 2, poradi obsluhovanych pfestupnich uzli 2 — 1

Nejdfive mozné casy obsluh prestupniho
uzlu 2 (pfestupni uzel v daném sméru -4 16 =ty151 | 36 =ty12

obsluhovany jako prvni v pofadi)

Nejdfive mozné cCasy obsluh pfestupniho

uzlu 1 (pfestupni uzel vdaném sméru| O =ty15; | 20 =t115;

obsluhovany jako druhy v poradi)

Tab. €. 7.4: Vypocet nejdfive moznych ¢asu obsluh prestupnich uzlt 1 a 2

Ze v8ech ¢asovych udaju uvedenych v Tab. ¢. 7.4 budou (vzhledem k poZadovanym
koordinacnim vazbam) soucasti koordinacni ulohy: v pfipadé pfestupniho uzlu 1

pouze hodnota nejdrive mozného ¢asu obsluhy spojem 1 jedoucim ve sméru 1 v ¢ase
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16 a v pfipadé prestupniho uzlu 2 hodnoty nejdrive moznych ¢asut obsluh pfestupniho

uzlu 2 spoji 1 a 2 jedoucimi ve sméru 2 v ¢asech 16, 36.

Nejdfive mozné ¢asové polohy obsluh prestupniho uzlu 1 spoji linky 2 a pfestupniho

uzlu 2 spoji linky 3 jsou v ¢asech 00, 20.

V dal$im postupu identifikujeme hodnoty incidenéni matice B. Pro prvky matice
na zakladé informaci uvedenych v Tab. ¢. 7.2 plati by1151 = 1, b11122 = 1 @ by301, = 1,

pro ostatni kombinace indext plati b, ;s = 0.

V dalsim postupu uréime hodnoty maximalnich dovolenych ¢asovych posunt spoju
koordinovanych linek. ProtoZe na sitové uzlové ¢asové koordinaci jsou zucastnény
pouze spoje linky 1 ve smérech 1 a 2, spoje linky 2 ve smérech 1 a 2 a spoje linky 3
ve sméru 2, umoznime Casoveé posuny, a tedy i maximalni ¢asové posuny pouze
pro uvedené linky a sméry. Pfi zachovani pfedpokladu mozZného vyuZiti vSech
Casovych poloh v ramci taktu na linkach tedy bude platit a;; = 19, a;, = 19, a,; = 19,

Ayp = 19 a a32 = 19.

Nasleduje dosazeni vstupnich veli¢in do matematického modelu, ktery bude mit tvar
(do modelu budou pro nazornost zahrnuty pouze &leny ucelové funkce a omezujici
podminky pro vyZadované koordinacni vazby, tedy, kdyZ by;js =1, obligatorni

podminky nebudou jednotlivé vypisovany):

min f(x,h,z) = 10 - Ry11121 + 5 Rig1122 + 12 - hozza1z
za podminek:
podminky pro koordinacni vazbu charakterizovanou prvkem b5, = 1:
[0+ x31] = [16 + x33 + 5] =2 M * (21111211 — 1)
[0+ x21] = [16 + x15 + 5] < hyy1121 + M - (1 = Z1911211)
[20 + x31] = [16 + 11 + 5] =2 M * (Z1111212 — 1)
[20 + x31] = [16 + x15 + 5] < hy11121 + M - (1 = Z1111212)

Zy111211 t Z1111212 = 1

podminky pro koordinac¢ni vazbu charakterizovanou prvkem b;;15, = 1:
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[0+ x32] = [16 + x13 + 5] = M - (21111221 — 1)

[0+ x22] = [16 + x15 + 5] < hyy1122 + M - (1 = Z1111221)
[20 + x32] = [16 + 211 + 5] =2 M - (21111222 — 1)

[20 + x32] = [16 + X131 + 5] < hy11122 + M - (1 = Z1111222)

Zy111221  Z1111222 = 1

podminky pro koordinac¢ni vazbu charakterizovanou prvkem b,3,,, = 1:

[16 + x12] = [0+ x3, + 6] = M - (22321121 — 1)
[16 + x12] — [0 + X35 + 6] < hazp112 + M - (1 — Z2321121)
[36 + x12] = [0+ x3, + 6] = M - (22321122 — 1)
[36 + x12] = [0 + x35 + 6] < hyzp112 + M - (1 — 22321122)
Zy321121 + Z2321122 = 1
podminKy zajistujici nepfekro¢eni maximélnich dovolenych casovych posuni spoji

na koordinovanych linkach:

x11 <19
X1, <19
X1 <19
X2 <19
x31 <0
X3, <19
obligatorni podminky:
Xy € RS proi € {1;2;3}al € {1;2}
prou € {1;2},i € {1; 2; 3},
je{1;2;3}, j#1i,l€
hyikjs € Rg {1;2}, s €{1;2}, k € {1},

builjs =1

prou € {1;2},i € {1; 2; 3},
Zyikjsp € {0; 1} je{1;2;3),j#i, L€
{1;2},s € {1;2}, k € {1},
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p €{1;2},by;js =1
Pro reSeni sestaveného modelu je mozno vyuzit napf. univerzalni optimalizacni

software Xpress-IVE. Text programu je nasledujici:

model Priklad 7 1

uses "mmxprs";

declarations

uzel=1..2

linka=1..3

smer=1..2

spoj=1..2

t:array(uzel,linka,smer,spoj)of real

a:array(linka,smer)of real

x:array(linka,smer)of mpvar

z:array(uzel,linka,smer,spoj,linka,smer,spoj)of mpvar

h:array(uzel,linka,smer,spoj,linka,smer)of mpvar

f:array(uzel,linka,smer,spoj,linka,smer)of real

trest:array(uzel,linka,linka)of real

end-declarations

M:=1000000

(0+x(2,1))-(16+x(1,1)+5)>=M*(z(1,1,1,1,2,1,1)-1)

(0+x(2,1))-(16+x(1,1)+5)<=h(1,1,1,1,2,1)+M*(1-2(1,1,1,1,2,1,1))

20+x(2,1))-(16+x(1,1)+5)>=M*(z(1,1,1,1,2,1,2)-1)

20+x(2,1))-(16+x(1,1)+5)<=h(1,1,1,1,2,1)+M*(1-2(1,1,1,1,2,1,2))

2(1,1,1,1,2,1,1)+2(1,1,1,1,2,1,2)=1

0+x(2,2))-(16+x(1,1)+5)>=M*(2(1,1,1,1,2,2,1)-1)

0+x(2,2))-(16+x(1,1)+5)<=h(1,1,1,1,2,2)+M*(1-2(1,1,1,1,2,2,1))

20+x(2,2))-(16+x(1,1)+5)>=M*(z(1,1,1,1,2,2,2)-1)

20+x(2,2))-(16+x(1,1)+5)<=h(1,1,1,1,2,2)+M*(1-2(1,1,1,1,2,2,2))

2(1,1,1,1,2,2,1)+2(1,1,1,1,2,2,2)=1

16+x(1,2))-(0+x(3,2)+6)>=M*(z(2,3,2,1,1,2,1)-1)

16+x(1,2))-(0+x(3,2)+6)<=h(2,3,2,1,1,2)+M*(1-2(2,3,2,1,1,2,1))

36+x(1,2))-(0+x(3,2)+6)>=M*(2(2,3,2,1,1,2,2)-1)
1,2))- )

—_ o~~~ — —_

—_ e~~~ —

36+x(1,2))-(0+x(3,2)+6)<=h(2,3,2,1,1,2)+M*(1-2(2,3,2,1,1,2,2))
2(2,3,2,1,1,2,1)+2(2,3,2,1,1,2,2)=1
x(1,1)<=19
x(1,2)<=19
x(2,1)<=19
2,2)<=19
x(3,2)<=19

2(1,1,1,1,2,1,1)is_binary
2(1,1,1,1,2,1,2)is_binary
z(1,1,1,1,2,2,1)is_binary
2(1,1,1,1,2,2,2)is_binary
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2(2,3,2,1,1,2,1)is_binary

2(2,3,2,1,1,2,2)is_binary
Celkova_casova_ztrata:=10*h(1,1,1,1,2,1)+5*h(1,1,1,1,2,2)+12*n(2,3,2,1,1,2)
minimize(Celkova_casova_ztrata)

writeln("Celkova casova ztrata je: ",getobjval," osobominut")

writeln("Casove posuny na jednotlivych linkach:")

writeln("x(1,1) = ",getsol(x(1,1))," min")
writeln("x(1,2) = ",getsol(x(1,2
writeln("x(2,1) = ",getsol(x(2,1))," "

n

writeln("x(2,2) = ",getsol
writeln

writeln

X

1)
(x(1,2))," min")
(x(2 1)), min")
(x(2,2)) ")
"x(3,2) = ",getsol(x(3,2)) )
ekani:")

writeln("h(1,1,1,1,2,1) = ",getsol(h(1,1,1,1,2,1))," min")

("
(
(
(
(
(
("C
("h(
writeln("h(1,1,1,1,2,2) = ",getsol(h(1,1,1,1,2,2))," min")
("h(
("K
(
(
(
(
(

n

n

writeln("h(2,3,2,1,1,2) = ",getsol(h(2,3,2,1,1,2))," min")
writeln("Koordinacni vazby:")

writeln("z(1,1,1,1,2,1,1) = ", getsol(z(1,1,1,1,2,1,1)
writeln("z(1,1,1,1,2,1,2) = ",getsol(z(1,1,1,1,2,1,2)
writeln("z(1,1,1,1,2,2,1) = ", getsol(z(1,1,1,1,2,2,1)
writeln("z(1,1,1,1,2,2,2) = ",getsol(z(1,1,1,1,2,2,2)
writeln("z(2,3,2,1,1,2,1) = ",getsol(z(2,3,2,1,1,2,1)
writeln("z(2,3,2,1,1,2,2) = ",getsol(z(2,3,2,1,1,2,2)

end-model

)
)
)
)
)
)

Po ukonéeni optimalizacniho vypoctu byly obdrzeny nasledujici vysledky:

Celkova casova ztrata je: 0 osobominut
Casove posuny na jednotlivych linkach:

x(1,1) =0 min
X(1,2) =9 min
X(2,1) =1 min
X(2,2) =1 min
X(3,2) =19 min
Cekani:

h(1,1,1,1,2,1) = 0 min
h(1,1,1,1,2,2) = O min
h(2,3,2,1,1,2) = 0 min
Koordinacni vazby:

2(1,1,1,1,2,1,1) =0

2(1,1,1,1,2,1,2) = 1
2(1,1,1,1,2,2,1) =0
2(1,1,1,1,2,2,2) = 1
2(2,3,2,1,1,2,1) = 1
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2(2,3,2,1,1,2,2) =0

Dosazené vysledky Ize interpretovat nasledovné:

Hodnoty proménnych x; udavaji Casové posuny spoji koordinovanych linek.
Za ucelem dosazZeni optimalniho feSeni (celkova ¢asova ztrata 0 osobominut) musi
byt provedeny nasledujici casové posuny spoju zahrnutych do sitové uzlové ¢asové

koordinace:

Ve vypisu vysledkt optimalizacniho vypoctu je uvedeno x;; = 0 minut. Proménna x,
modeluje ¢asovy posun spoju linky 1 ve sméru 1 vztazmo k jejich nejdfive moznym
c¢asovym poloham. Linka 1 ve sméru 1 pini funkci prijizdéjici linky do pfestupniho uzlu
1, do koordinacni periody je tedy, vzhledem k vstupnim podminkam ulohy, zahrnut
pouze jeden spoj obsluhujici prestupni uzel 1 v daném sméru. Nicméné, jen
pro dokresleni celé fesené situace, stejnému casovému posunu budou podléhat
i ostatni spoje dané linky jedouci v taktu v daném sméru a obsluhujici oba pfestupni
uzly. Nejdfive mozna obsluha prestupniho uzlu 1 spojem 1 linky 1 jedoucim ve sméru
1 nastava v ¢ase 16 (dal$i spoje v asech 36 a 56) a prestupniho uzlu 2 potom
v ¢asech 00 (dalsi spoje v ¢asech 20 a 40). To znamena, Ze po uplatnéni ¢asovéeho
posunu ve vysi x;; = 0 minut, obsluha prestupniho uzlu 1 spojem 1 linky 1 jedoucim
ve sméru 1 zlstane v ¢ase 16 (dalSi spoje budou obsluhovat prestupni uzel v ¢asech
36 a 56) a obsluha prestupniho uzlu 2 spojem 1 linky 1 jedoucim ve sméru 1 zdstane

v ¢ase 00 (dalsi spoje budou obsluhovat prestupni uzel v ¢asech 20, 40).

Ve vypisu vysledkl optimalizacniho vypoctu je dale uvedeno, Ze x;, =9 minut.
Proménna x,, modeluje ¢asovy posun spoju linky 1 ve sméru 2 vztaZzmo Kk jejich
nejdfive moznym &asovym poloham. Linka 1 ve sméru 2 pini funkci odjizdéjici linky
z pfestupniho uzlu 2, do koordinacni periody jsou tedy, vzhledem k vstupnim
podminkam ulohy, zahrnuty dva spoje obsluhujici pfestupni uzel 2 v daném sméru.
Pochopitelné, analogicky jako v predchozim pripadu, stejnému Casovému posunu
budou podléhat i ostatni spoje dané linky jedouci v taktu v daném sméru a obsluhujici
oba prestupni uzly. Nejdfive mozna obsluha prestupniho uzlu 1 spoji 1 a 2 linky 1
Jjedoucimi ve sméru 2 nastava v ¢asech 00, 20 (dalsi spoj v ¢ase 40) a prestupniho
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uzlu 2 v ¢asech 16, 36 (dalsi spoj v case 56). To znamena, Ze po uplatnéni ¢asového
posunu ve vySi x,, = 9 minut, obsluha prestupniho uzlu 1 spoji 1 a 2 linky 1 jedoucimi
ve sméru 2 nastane v ¢asech 09, 29 (dalsi spoj v ¢ase 49) a pfestupniho uzlu 2 potom

v Casech 25, 45 (dalsi spoj v ¢ase 05 nasledujici hodiny).

Ve vypisu vysledkl optimalizacniho vypoctu je dale uvedeno, Ze x,; = 1 minuta.
Proménna x,; modeluje ¢asovy posun spoju linky 2 ve sméru 1 vztazmo K jejich
nejdrive moznym c¢asovym poloham. Linka 2 ve sméru 1 pini funkci odjizdéjici linky
z pfestupniho uzlu 1, do koordinacni periody jsou tedy, vzhledem Kk vstupnim
podminkam ulohy, zahrnuty dva spoje obsluhujici pfestupni uzel 1 v daném sméru.
Pochopitelné, analogicky jako v predchozich pripadech, stejnému ¢asovému posunu
budou podléhat i ostatni spoje dané linky jedouci v taktu v daném sméru. Nejdfive
mozna obsluha pfestupniho uzlu 1 spoji 1 a 2 linky 2 jedoucimi ve sméru 1 nastava
v ¢asech 00, 20 (dalsi spoj v ¢ase 40) To znamena, Ze po uplatnéni asového posunu
ve vysi x,; =1 minuta, obsluha pfestupniho uzlu 1 spoji 1 a 2 linky 2 jedoucimi

ve sméru 1 nastane v ¢asech 01, 21 (dalSi spoj v ¢ase 41).

Ve vypisu vysledkt optimalizacniho vypoctu je dale uvedeno, Ze x,, = 1 minuta.
Proménna x,, modeluje ¢asovy posun spoju linky 2 ve sméru 2 vztazmo Kk jejich
nejdrive moznym c¢asovym poloham. Linka 2 ve sméru 2 pini funkci odjizdéjici linky
z pfestupniho uzlu 1, do koordinacni periody jsou tedy, vzhledem Kk vstupnim
podminkam ulohy, zahruty dva spoje obsluhujici pfestupni uzel 1 v daném sméru.
Pochopitelné, analogicky jako v predchozich pripadech, stejnému ¢asovému posunu
budou podléhat i ostatni spoje dané linky jedouci v taktu v daném sméru. Nejdfive
mozna obsluha pfestupniho uzlu 1 spoji 1 a 2 linky 2 jedoucimi ve sméru 2 nastava
opét v ¢asech 00, 20 (dal§i spoj opét v case 40) To znamena, Ze po uplatnéni
c¢asoveho posunu ve vysi x,, = 1 minuta, obsluha prestupniho uzlu 1 spoji 1 a 2 linky

2 jedoucimi ve sméru 2 nastane v ¢asech 01, 21 (dal$i spoj v ¢ase 41).

Ve vypisu vysledkt optimalizacniho vypoctu je dale uvedeno, Ze x;, = 19 minut.
Proménna x;, modeluje ¢asovy posun spoju linky 3 ve sméru 2 vztazmo k jejich
nejdfive moznym ¢asovym poloham. Linka 3 ve sméru 2 pini funkci pfijizdéjici linky

do prestupniho uzlu 2, do koordinacni periody je tedy, vzhledem Kk vstupnim

100



VSB TECHNICKA

T A ¢vuT
| UNIVERZITA

-~ CESKE VYSOKE |||| O0STRAVA

UCENI TECHNICKE
‘ R V PRAZE

podminkam udlohy, zahrnut pouze jeden spoj obsluhujici prestupni uzel 2 v daném
sméru. Pochopitelné, analogicky jako v predchozich pripadech, stejnému ¢asovemu
posunu budou podléhat i ostatni spoje dané linky jedouci v taktu v daném smeéru.
Nejdfive mozna obsluha prestupniho uzlu 2 spojem 1 linky 3 jedoucim ve sméru 2
nastava opét v case 00 (dalSi spoje opét v casech 20a 40) To znamena,
Ze po uplatnéni ¢asoveho posunu ve vysi x5, = 19 minut, obsluha prestupniho uzlu 2
spojem 1 linky 3 jedoucim ve sméru 2 nastane v ¢ase 19 (dalsi spoje v ¢asech 39
a 59).

V feSeném pfikladu byly definovany 3 koordinacni vazby: v pfestupnim uzlu 1 ze spoju
linky 1 jedoucich ve sméru 1 na spoje linky 2 jedouci ve sméru 1 a na spoje linky 2
Jjedouci ve sméru 2 a v prestupnim uzlu 2 ze spoju linky 3 jedoucich ve sméru 2
na spoje linky 1 jedouci ve sméru 2. Podle vypisu vysledkd by prestupujicim cestujicim
neméla vznikat casova ztrata, coz v dalSim textu zkontrolujeme prostfednictvim hodnot

proménnych h,; s, resp. jejich souctu.

Spoj 1 prijizdéjici linky 1 jedouci ve sméru 1 obsluhuje prestupni uzel 1 v ¢ase 16.
Prestupni doba mezi spojem 1 pfijizdéjici linky 1 jedoucim ve sméru 1 a sSpoji
odjizdégjici linky 2 jedoucimi ve sméru 1 ¢ini 5 minut. Cestujici prijizdéjici spojem 1
linky 1 jedoucim ve sméru 1 v ¢ase 16 budou tedy pripraveni k odjezdu spoje linky 2
Jjedouciho ve sméru 1 v ¢ase 21. Spoje linky 2 do sméru 1 odjizdéji v ¢asech 01, 21,
a protoZe ¢as, kdy jsou cestujici prestupujici ze spoje 1 linky 1 jedouciho ve sméru 1
pfipraveni k odjezdu spoji linky 2 jedoucimi ve sméru 1, se kryje s ¢asovou polohou
obsluhy prestupniho uzlu 1 spojem 2 linky 2 jedoucim ve sméru 1, potom také casova

ztrata vSech prestupujicich cestujicich v dané koordinacni vazbé bude 0 osobominut.

Stejna situace nastava v pfipadé prestupu ze spoje 1 linky 1 jedouciho ve sméru 1
na spoje linky 2 jedouci ve sméru 2. Spoj 1 prijizdéjici linky 1 jedouci ve sméru 1
obsluhuje prestupni uzel 1 v ¢ase 16. Pfestupni doba mezi spojem 1 prijizdéjici linky
1 jedoucim ve sméru 1 a spoji odjizdéjici linky 2 jedoucimi ve sméru 2 &ini 5 minut.
Cestujici prijizdéjici spojem 1 linky 1 jedoucim ve sméru 1 v ¢ase 16 budou tedy
pfipraveni k odjezdu spoje linky 2 jedouciho ve sméru 2 v ¢ase 21. Spoje linky 2

do sméru 2 odjizdéji v ¢asech 01, 21, a protoZe ¢as, kdy jsou cestujici prestupujici
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ze spoje 1 linky 1 jedouciho ve sméru 1 pripraveni k odjezdu spoji linky 2 jedoucimi
ve sméru 2, se kryje s ¢asovou polohou obsluhy prestupniho uzlu 1 spojem 2 linky 2
Jjedoucim ve sméru 2, potom také Casova ztrata vSech pfestupujicich cestujicich

v dané koordinaéni vazbé bude 0 osobominut.

Zkontroluime dale hodnotu Casoveé ztraty pfestupujicich cestujicich pro treti
koordinacni vazbu. Spoj 1 prijizdéjici linky 3 jedouci ve sméru 2 obsluhuje pfestupni
uzel 2 v ¢ase 19. Prestupni doba mezi spojem 1 prijizdéjici linky 3 jedoucim ve sméru
2 a spoji odjizdéjici linky 1 jedoucimi ve sméru 2 ¢ini 6 minut. Cestujici prijizdéjici
spojem 1 linky 3 jedoucim ve sméru 2 v ¢ase 19 budou tedy pripraveni k odjezdu spoje
linky 1 jedouciho ve sméru 2 v ¢ase 25. Spoje linky 1 do sméru 2 odjizdéji v asech
25, 45, a protoZe Cas, kdy jsou cestujici pfestupujici ze spoje 1 linky 3 jedouciho
ve sméru 2 pripraveni k odjezdu spoji linky 1 jedoucimi ve sméru 2, se kryje s ¢asovou
polohou obsluhy pfestupniho uzlu 2 spojem 1 linky 1 jedoucim ve sméru 2, potom také
Casova ztrata vSech prestupujicich cestujicich v dané koordinacni vazbé bude

0 osobominut.

ProtoZze hodnoty cCasovych ztrat cestujicich prestupujicich v ramci vSech tfi

koordinacnich vazeb jsou rovny 0, je rovna 0 také celkova ¢asova ztrata.

Na zavér interpretace vysledku prikladu budou interpretovany hodnoty proménnych
Zyukjsp- £ hlediska vysledki optimalizacniho vypoctu jsou duleZité hodnoty 1 uvedené
proménné, které reprezentuji vznik pfestupnich vazeb. V pfipadé vysledk( prikladu
7.2 plati z1111212 = 1, Z1111222 = 1 @ Z3321121 = 1. Hodnoty proménnych maji potvrdit

interpretaci vysledku provedenou v pfedchozich odstavcich.

Proménna z,111212 @ jeji hodnota 1 reprezentuje vznik koordinacni vazby v pfestupnim
uzlu 1 (prvni index) mezi linkou 1 (druhy index), sméru 1 (tfeti index) a jejim spojem 1
(Ctvrty index) a linkou 2 (paty index), sméru 1 (Sesty index) a jejim spojem 2 (sedmy
index). Proménna z,111222 @ jeji hodnota 1 reprezentuje vznik koordinacni vazby
v prestupnim uzlu 1 (prvni index) mezi linkou 1 (druhy index), sméru 1 (tfeti index)
a jejim spojem 1 (Ctvrty index) a linkou 2 (paty index), sméru 2 (Sesty index) a jejim
spojem 2 (sedmy index). Proménna z,s,,1,1 @ jeji hodnota 1 reprezentuje vznik

koordinacéni vazby v pfestupnim uzlu 2 (prvni index) mezi linkou 3 (druhy index), sméru
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2 (treti index) a jejim spojem 1 (Ctvrty index) a linkou 1 (paty index), sméru 2 (Sesty

index) a jejim spojem 1 (sedmy index).
Priklad 7.2

UvazZujme opét dva prestupni uzly s realizovanou koordinaci obsluhované tremi
linkami, z nichz linky 1 a 3 maji zaveden takt 20 minut a linka 2 ma zaveden takt
10 minut. Linkové vedeni je stejné jako v pfikladu 7.1, tzn., linka 1 obsluhuje oba
prestupni uzly, linka 2 obsluhuje pouze pfestupni uzel 1 a linka 3 obsluhuje pouze
prestupni uzel 2 (analogicky pro nazornost postupu feSeni v pfipadé linek 2 a 3
upoustime pfi tvorbé a reSeni modelu od zohlednéni dalSich koordinacnich vazeb
Vv jinych pfestupnich uzlech). UvazZujme, Ze cestovni doba spoju linky 1 mezi obéma
prestupnimi uzly Cini 12 minut. Elementarni ¢asovou jednotkou z hlediska ¢asoveé
koordinace na vsech linkach zuc¢astnénych na koordinaci je 1 minuta. Prestupni doba
mezi spoji koordinovanych linek v pfipadé prestupniho uzlu 1 ¢ini 5 minut a v pfipadé

prestupniho uzlu 2 &ini 6 minut.

Dals$i vstupni informace jsou obsaZeny v Tab. ¢. 7.5 — Tab. ¢. 7.7 sestavenych
na zakladé formulari uvedenych v Tab. ¢. 4.1 — Tab. ¢. 4.3 (konecné zastavky
v Tab. ¢. 7.5 jsou oznaceny velkymi pismeny abecedy, pfestupni uzly Cisly, nazvy

prestupnich uzli jsou v demonstracnim pfikladu vynechany):

Cislo Smeér 1 Smér 2 (opacny smér, jedna-li se
linky (Vychozi zastavka — Cilova o kyvadlovou linku)
zastavka) (Vychozi zastdvka — Cilovéa zastavka)
1 A->1-2-8B Bo2>1-A
C—>1-D D>15C
3 E—2-F FS>2-E

Tab. ¢. 7.5: Seznam koordinovanych linek a jejich sméri — Pfiklad 7.2
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. z na Prestupni
Nazev Cislo : :
3 ] 3 ] linky sméru linku smér doba
prestupniho | prestupniho . . . 9
Cislo cislo cislo cislo tpresty;;
uzlu u uzlu u
i [ J s [min]
1 1 1 2 1 5
1 1 1 2 2 5
2 3 2 1 2 6

Tab. ¢. 7.6: Seznam koordinacnich uzlt s uvedenim koordinovanych linek a jejich

smeért — Priklad 7.2

. z Pocet na
Cislo : : 5 L :
3 ) linky sméru spoje | pfestupujicich | linku smér
prfestupniho L
Cislo cislo ¢islo cestujicich ¢islo Cislo
uzluu _ _
l l k fuilkjs Ji S
1 1 1 1 1 2 1
1 1 1 1 1 2 2
2 3 2 1 1 1 2

Tab. ¢. 7.7: Seznam koordinacnich vazeb a poctd pfestupujicich cestujicich

vyuZivajicich dané koordinacni vazby — Priklad 7.2

Pocty prestupujicich cestujicich jsou voleny jednotkove, tzn., Ze vSechny poZadované
koordinacni vazby maji stejnou dulezitost (vahu), coz odpovida maximalni mife

neurcitosti.

Ukolem je vytvorit matematicky model ulohy, jehoZ Fesenim budou identifikovany
casové posuny spoju linek v jednotlivych smérech koordinovanych v pfislusnych
uzlech tak, aby posuny spoji jednotlivych linek jedoucich ve stejném sméru byly
jednotné (aby zistaly zachovany hodnoty predepsanych taktd na linkach)
a aby se soucasné minimalizovala celkova c¢asova ztrata vSech prestupujicich

cestujicich.

Tvorbu optimalizacniho modelu zahajime vypoltem poctu spoju zahrnutych
do koordinace. Na dvou koordinovanych linkach je uplatnén konstantni takt o délce

20 minut a na jedné koordinované lince je uplatnén konstantni takt 10 minut.
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Tedy, koordinacni perioda bude mit hodnotu K, =20 minut, coZ odpovida

nejmenSimu spolecnému nasobku hodnot konstantnich taktd 10 a 20 minut.
Podle dvah ucéinénych v podkapitole 6.4.1 bude do koordinacni ulohy v uvedeném
pfipadé na prijizdéjici lince 1 do prestupniho uzlu 1 ve sméru 1 zahrnut pouze 1 spoj,
na odjizdéjicich lince 1 z prestupniho uzlu 2 ve sméru 2 zahrnuty 2 spoje

a na odjizdéjici lince 2 z pfestupniho uzlu 2 ve smérech 1 a 2 zahrnuty 3 spoje.

V dal$im postupu identifikujeme nejdfive mozné polohy spoju obsluhujicich jednotlivé
pfestupni uzly. Ridime se postupem uvedenym v Pfikladu 6.10. Sestrojime analogii
Tab. €. 6.1. ProtoZe vice prestupnich uzld v Pfikladu 7.2 je obsluhovano pouze linkou

1, bude Tab. ¢&. 7.8 obsahovat pouze informace k lince 1.

Smér 1, poradi obsluhovanych prestupnich uzli 1 — 2

Nejdfive mozné casy obsluh pfestupniho
uzlu 1 (pfestupni uzel v daném sméru -12 08 =ty111 | 28 =t1112

obsluhovany jako prvni v pofadi)

Nejdfive mozné casy obsluh prfestupniho
uzlu 2 (pfestupni uzel v daném sméru| 00 =t,;1; | 20 = ty112

obsluhovany jako druhy v poradi)

Smér 2, poradi obsluhovanych pfestupnich uzli 2 — 1

Nejdfive mozné cCasy obsluh pfestupniho
uzlu 2 (pfestupni uzel v daném sméru -12 08 =ty151 | 28 =ty197

obsluhovany jako prvni v poradi)

Nejdfive mozné cCasy obsluh pfestupniho

uzlu 1 (pfestupni uzel v daném sméru| 00 =ty151 | 20 = t112

obsluhovany jako druhy v poradi)

Tab. ¢. 7.8: Vypocet nejdfive moznych ¢asu obsluh prestupnich uzlt 1 a 2

Ze v8ech ¢asovych udaju uvedenych v Tab. ¢. 7.8 budou (vzhledem k poZadovanym
koordinaénim vazbam) soucasti koordinacni ulohy: v pfipadé pfestupniho uzlu 1
pouze hodnota nejdrive mozného ¢asu obsluhy spojem 1 jedoucim ve sméru 1 v ¢ase
08 av pripadé prestupniho uzlu 2 hodnoty nejdiive mozZnych c¢ast obsluhy

prestupniho uzlu 2 spoji 1 a 2 jedoucimi ve sméru 2 v ¢asech 08, 28.
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Nejdfive mozné ¢asové polohy obsluh prestupniho uzlu 1 spoji odjizdéjici linky 2
v obou smérech nastanou v koordinacni periodé v ¢asech 00, 10, 20 a pfestupniho

uzlu 2 spoji prijizdéjici linky 3 v koordinacni periodé v c¢ase 00.

V dal$im postupu identifikujeme opét hodnoty incidencéni matice B. ProtoZe jsou
definovany stejné koordinacni vazby jako v Prfikladu 7.1, plati pro prvky matice
na Zék/adé InfOFmaCf uvedeny(:h VTab Cv 72 b11121 = 1, b11122 = 1 a b23212 = 1,

pro ostatni kombinace indexu plati b;;js = 0.

V dalsim postupu uréime hodnoty maximalnich dovolenych ¢asovych posunt spoju
koordinovanych linek. ProtoZe na sitové uzlové ¢asové koordinaci jsou zucastnény
pouze spoje linky 1 ve smérech 1 a 2, spoje linky 2 ve smérech 1 a 2 a spoje linky 3
ve sméru 2, umoznime Casoveé posuny, a tedy i maximalni ¢asové posuny pouze
pro uvedené linky a sméry. Pfi zachovani pfedpokladu mozZného vyuZiti vSech
Casovych poloh v ramci takt( na linkach tedy bude platit a,; = 19, a,, = 19, a,; =9,

Ayp = 9 aa32 = 19

Nasleduje dosazeni vstupnich velicin do matematického modelu, ktery bude mit tvar
(do modelu budou pro nazornost zahrnuty pouze &leny ucelové funkce a omezujici
podminky pro vyZadované koordinacni vazby, tedy, kdyZ by;js =1, obligatorni

podminky budou ¢aste¢né vypisovany ve zkraceném tvaru).

minf(x,h,z) =1+ hy11121 + 1 Ri11122 + 17 haza112
za podminek:
podminky pro koordinacni vazbu charakterizovanou prvkem b1, = 1:
[0+ 2x51] = [8+ 211 +5] = M- (21111211 — 1)
[0+ x31] = [8 + x15 + 5] < hyy1121 + M- (1 = Z1111211)
[10 +x31] = [8+ x13 + 5] =2 M * (Z1111212 — 1)
[10 + x21] = [8 + x15 + 5] < hy11121 + M - (1 = Z1111212)
[20 +x31] = [8+ x13 + 5] =2 M * (Z1111213 — 1)
[20 + x31] = [8 + x11 + 5] < hy11121 + M - (1 = Z1111213)

Zy111211 t Z1111212 + Z1111213 = 1

podminky pro koordinac¢ni vazbu charakterizovanou prvkem b;;1,, = 1:
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[0+ x32] = [8+ 211 + 5] = M- (21111221 — 1)

[0+ x22] = [8 + 213 + 5] < hyy1122 + M - (1 — Z1111221)
[10 + x32] = [8+ x11 + 5] = M - (21111222 — 1)

[10 + x32] = [8 + x15 + 5] < hy11122 + M - (1 = Z1111222)
[20 + x22] = [8 + x11 + 5] = M - (Z1111223 — 1)

[20 + x22] = [8 + x11 + 5] < hy11122 + M - (1 — Z1111223)

Zy111221 T Z1111222 + Z1111223 = 1

podminky pro koordinac¢ni vazbu charakterizovanou prvkem b,3,,, = 1:

[8 + x12] — [0 + X35 + 6] = M - (22321121 — 1)
[8 + x12] — [0 + X35 + 6] < hyz2112 + M - (1 — Z3321121)
[28 4+ x12] = [0+ x35 + 6] = M - (22321122 — 1)
[28 + x15] = [0 + x35 + 6] < hyzp112 + M - (1 — 22321122)
Z3321121 T Z2321122 = 1
podminKy zajistujici nepfekroceni maximéalnich dovolenych ¢asovych posunt spoju

na koordinovanych linkach:

x11 <19

X1, <19

X1 <9

X7 <9

x31 <0

X3, <19
obligatorni podminky:

Xy € R¢ proi € {1;2;3}al € {1;2}
hi11121 € Rg hi11122 € Rg h232112 € Rg
Z1111211 € {051} Z1111212 € {0; 1} Z1111213 € {0; 1}
Zy111221 € {051} Zy111222 € {0; 1} Z1111223 € {0; 1}
Z3321121 € {0; 1} Zz321122 € {0; 1}
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Text programu, ktery Ize reSit v optimalizacnim software Xpress-IVE, je nasledujici:

model Priklad_7 2
uses "mmxprs";
declarations
uzel=1..2
linka=1..3
smer=1..2
spoj=1..3
t:array(uzel,linka,smer,spoj)of real
a:array(linka,smer)of real

x:array(linka,smer)of mpvar
z:array(uzel,linka,smer,spoj,linka,smer,spoj)of mpvar
h:array(uzel,linka,smer,spoj,linka,smer)of mpvar
f:array(uzel,linka,smer,spoj,linka,smer)of real
trest:array(uzel,linka,linka)of real

end-declarations
M:=1000000
(0+x(2,1))-(8+x(1,1)+5

(1 )>=M*(z(1,1,1,1,2,1,1)-1)
(0+x(2,1))-(8+x(1,1)+5)<
5)>

h(1 1,1,1,2,1)+M*(1-2(1,1,1,1,2,1,1))

10+x(2,1))-(8+x(1,1)+5)>=M*(z(1,1,1,1,2,1,2)-1)
10+x(2,1))-(8+x(1,1)+5)<=h(1,1,1,1,2,1)+M*(1-2(1,1,1,1,2,1,2))
1,1)+5)>=M*(2(1,1,1,1,2,1,2)-1)
)

(
( ))-(
( 1))-(
(20+x(2,1))-(8+x(1,1)+5
( ))-(

2,1
(

20+x(2,1))-(8+x(1,1)+5)<=h(1,1,1,1,2,1)+M*(1-2(1,1,1,1,2,1,3))
2(1,1,1,1,2,1,1)+2(1,1,1,1,2,1,2)+2(1,1,1,1,2,1,3)=1
0+x(2,2))-(8+x(1,1)+5)>=M*(z(1,1,1,1,2,2,1)-1)
(0+x(2,2))-(8+x(1,1)+5)<= h(l 1,1,1,2,2)+M*(1-2(1,1,1,1,2,2,1))
(10+x(2,2))-(8+x(1,1)+5)>=M*(2(1,1,1,1,2,2,2)-1)
(10+x(2,2))-(8+x(1,1)+5)<=h(1,1,1,1,2,2)+M*(1-2(1,1,1,1,2,2,2))
(20+x(2,2))-(8+x(1,1)+5)>=M*(z(1,1,1,1,2,2,3)-1)
(20+x(2,2))-(8+x(1,1)+5)<=h(1,1,1,1,2,2)+M*(1-2(1,1,1,1,2,2,3))
2(1,1,1,1,2,2,1)+2(1,1,1,1,2,2,2)+2(1,1,1,1,2,2,3)=1
(8+x(1,2))-(0+x(3,2)+6)>=M*(z(2,3,2,1,1,2,1)-1)
(8+x(1,2))-(0+x(3,2)+6)<=h(2,3,2,1,1,2)+M*(1-2(2,3,2,1,1,2,1))
(28+x(1,2))-(0+x(3,2)+6)>=M*(2(2,3,2,1,1,2,2)-1)
(28+x(1,2))-(0+x(3,2)+6)<=h(2,3,2,1,1,2)+M*(1-2(2,3,2,1,1,2,2))
2(2,3,2,1,1,2,1)+2(2,3,2,1,1,2,2)=1

x(1,1)<=19

x(1,2)<=19

x(2,1)<=9

X(2,2)<=9

X(3,2)<=19

z(1,1,1,1,2,1,1)is_binary

(

z(1,1,1,1,2,1,2)is_binary
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z(1,1,1,1,2,1,3)is_binary

z(1,1,1,1,2,2,1)is_binary

z(1,1,1,1,2,2,2)is_binary

z(1,1,1,1,2,2,3)is_binary

2(2,3,2,1,1,2,1)is_binary

2(2,3,2,1,1,2,2)is_binary
Celkova_casova_ztrata:=1*h(1,1,1,1,2,1)+1*h(1,1,1,1,2,2)+1*hn(2,3,2,1,1,2)
minimize(Celkova_casova_ztrata)

writeln("Celkova casova ztrata je: ",getobjval," osobominut")

writeln("Casove posuny na jednotlivych linkach:")
writeln("x(1,1) = ",getsol(x(1,1))," min")
writeln("x(1,2) = ",getsol(x(1,2))," min")
writeln("x(2,1) = ",getsol(x(2,1))," min")
writeln("x(2,2) = ",getsol(x(2,2))," min")
writeln("x(3,1) = ",getsol(x(3,1))," min")
writeln("x(3,2) = ",getsol(x(3,2))," min")
1.

writeln("Cekani:")
writeln("h(1,1,1,1,2,1) = ",getsol(h(1,1,1,1,2,1))," min")
writeln("h(1,1,1,1,2,2) = ",getsol(h(1,1,1,1,2,2))," min")
writeln("h(2,3,2,1,1,2) = ",getsol(h(2,3,2,1,1,2))," min")
writeln("Koordinacni vazby:")
writeln("z(1,1,1,1,2,1,1) = ", getsol(z(1,1,1,1,2,1,1)
writeln("z(1,1,1,1,2,1,2) = ",getsol(z(1,1,1,1,2,1,2)
writeln("z(1,1,1,1,2,1,3) = ",getsol(z(1,1,1,1,2,1,3)
writeln("z(1,1,1,1,2,2,1) = " getsol(z(1,1,1,1,2,2,1)
writeln("z(1,1,1,1,2,2,2) = ", getsol(z(1,1,1,1,2,2,2)
writeln("z(1,1,1,1,2,2,3) = ",getsol(z(1,1,1,1,2,2,3)
writeln("z(2,3,2,1,1,2,1) = ",getsol(z(2,3,2,1,1,2,1)
writeln("z(2,3,2,1,1,2,2) = ",getsol(z(2,3,2,1,1,2,2)
end-model

)
)
)
)
)
)
)
)

Po ukonceni optimalizacniho vypoctu byly obdrzeny nasledujici vysledky:

Celkova casova ztrata je: 0 osobominut
Casove posuny na jednotlivych linkach:

x(1,1) =0 min
X(1,2) =17 min
X(2,1) =3 min
X(2,2) =3 min
X(3,1) =0 min
X(3,2) =19 min
Cekani:

h(1,1,1,1,2,1) = 0 min
h(1,1,1,1,2,2) = 0 min
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h(2,3,2,1,1,2) = 0 min
Koordinacni vazby:
z(1,1,1,1,2,1,1) =
z(1,1,1,1,2,1,2) =
z(1,1,1,1,2,1,3) =
2(1,1,1,1,2,2,1) =
2(1,1,1,1,2,2,2) =
2(1,1,1,1,2,2,3) =
2(2,3,2,1,1,2,1) =
( )=

0
1
0
0
1
0
1
2(2,3,2,1,1,2,2) =0

Dosazené vysledky Ize interpretovat nasledovné:

Hodnoty proménnych x;; udavaji Casové posuny spoju koordinovanych linek.
Za ucelem dosazZeni optimalniho feSeni (celkova Casova ztrata 0 osobominut) musi
byt provedeny nasledujici ¢asové posuny spoju zahrnutych do sitové uzlové casové

koordinace:

Ve vypisu vysledkl optimalizacniho vypoctu je uvedeno x;; = 0 minut. Proménna x,,
modeluje ¢asovy posun spoju linky 1 ve sméru 1 vztazmo k jejich nejdfive moznym
¢asovym poloham. Linka 1 ve sméru 1 pini funkci prijizdéjici linky do pfestupniho uzlu
1, do koordinacni periody je tedy, vzhledem k vstupnim podminkam ulohy, zahrnut
pouze jeden spoj obsluhujici pfestupni uzel 1 v daném sméru. Pochopitelné, stejnému
casovému posunu budou podléhat i ostatni spoje dané linky jedouci v taktu v daném
sméru a obsluhujici oba prestupni uzly. Nejdfive mozna obsluha pfestupniho uziu 1
spojem 1 linky 1 jedoucim ve sméru 1 nastava v ¢ase 08 (dal$i spoje v ¢asech 28 a 48)
a prestupniho uzlu 2 potom v ¢asech 00 (dalSi spoje v ¢asech 20 a 40). To znamena,
Ze po uplatnéni ¢asového posunu ve vys$i x;; = 0 minut, obsluha pfestupniho uzlu 1
spojem 1 linky 1 jedoucim ve sméru 1 zuistane v ¢ase 08 (dalSi spoje budou obsluhovat
pfestupni uzel v ¢asech 28 a 48) a obsluha prestupniho uzlu 2 spojem 1 linky 1
Jjedoucim ve sméru 1 zustane v ¢ase 00 (dalsi spoje budou obsluhovat prestupni uzel
v Casech 20, 40).

Ve vypisu vysledkt optimalizacniho vypoctu je dale uvedeno, Ze x,, = 17 minut.
Proménna x,, modeluje ¢asovy posun spoji linky 1 ve sméru 2 vztazmo k jejich
nejdfive moznym &asovym poloham. Linka 1 ve sméru 2 pini funkci odjizdéjici linky
z pfestupniho uzlu 2, do koordinacni periody jsou tedy, vzhledem k vstupnim
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podminkam ulohy, zahrnuty dva spoje obsluhujici pfestupni uzel 2 v daném smeéru.
Pochopitelné, analogicky jako v pfedchozim pfipadu, stejnému ¢asovému posunu
budou podléhat i ostatni spoje dané linky jedouci v taktu v daném sméru a obsluhujici
oba prestupni uzly. Nejdfive mozna obsluha prfestupniho uzlu 1 spoji 1 a 2 linky 1
Jjedoucimi ve sméru 2 nastava v ¢asech 00, 20 (dal$i spoj v ¢ase 40) a prestupniho
uzlu 2 v ¢asech 08, 28 (dalsi spoj v Case 48). To znamena, Ze po uplatnéni ¢asového
posunu ve vysi x,, = 17 minut, obsluha prestupniho uzlu 1 spoji 1 a 2 linky 1 jedoucimi
ve sméru 2 nastane v ¢asech 17, 37 (dalsi spoj v ¢ase 57) a pfestupniho uzlu 2 potom

v Casech 25, 45 (dalsi spoj v case 05 nasledujici hodiny).

Ve vypisu vysledkt optimalizacniho vypoctu je dale uvedeno, Ze x,; = 3 minuty.
Proménna x,; modeluje ¢asovy posun spoju linky 2 ve sméru 1 vztazmo k jejich
nejdrive moznym c¢asovym poloham. Linka 2 ve sméru 1 pini funkci odjizdéjici linky
z pfestupniho uzlu 1, do koordinacni periody jsou tedy, vzhledem k vstupnim
podminkam ulohy, zahrnuty tfi spoje obsluhujici prestupni uzel 1 v daném smeéru.
Pochopitelné, analogicky jako v pfedchozim pfipadu, stejnému Casovému posunu
budou podléhat i ostatni spoje dané linky jedouci v taktu v daném sméru. Nejdfive
moZzna obsluha prestupniho uzlu 1 spoji 1, 2 a 3 linky 2 jedoucimi ve sméru 1 nastava
v ¢asech 00, 10, 20 (dalsi spoje v ¢ase 30, 40, 50) To znamena, Ze po uplatnéni
¢asoveho posunu ve vySi x,1; = 3 minuty, obsluha prestupniho uzlu 1 spoji 1, 2 a 3 linky

2 jedoucimi ve sméru 1 nastane v ¢asech 03, 13, 23 (dali spoj v ¢ase 33, 43, 53).

Ve vypisu vysledk( optimalizacniho vypoctu je dale uvedeno, Ze x,, =3 minuty.
Proménna x,, modeluje ¢asovy posun spoju linky 2 ve sméru 2 vztazmo k jejich
nejdrive moznym c¢asovym poloham. Linka 2 ve sméru 2 pini funkci odjizdéjici linky
z prestupniho uzlu 1, do koordinacni periody jsou tedy, vzhledem k vstupnim
podminkam ulohy, zahrnuty tfi spoje obsluhujici prestupni uzel 1 v daném smeéru.
Pochopitelné, analogicky jako v pfedchozim pripadu, stejnému casovému posunu
budou podléhat i ostatni spoje dané linky jedouci v taktu v daném sméru. Nejdrive
moZzna obsluha prestupniho uzlu 1 spoji 1, 2 a 3 linky 2 jedoucimi ve sméru 2 nastava
v ¢asech 00, 10, 20 (dalsi spoje v ¢ase 30, 40, 50) To znamena, Ze po uplatnéni

¢asového posunu ve vysi x,, = 3 minuty, obsluha pfestupniho uzlu 1 spoji 1, 2 a 3
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linky 2 jedoucimi ve sméru 2 nastane v ¢asech 03, 13, 23 (dal$i spoj v ¢ase 33, 43,
53).

Ve vypisu vysledkl optimalizacniho vypoctu je dale uvedeno, Ze x;, = 19 minut.
Proménna x;, modeluje ¢asovy posun spoju linky 3 ve sméru 2 vztaZzmo k jejich
nejdrive moznym c¢asovym poloham. Linka 3 ve sméru 2 plni funkci prijizdéjici linky
do pfestupniho uzlu 2, do koordinacni periody je tedy, vzhledem k vstupnim
podminkam ulohy, zahrnut pouze jeden spoj obsluhujici prestupni uzel 2 v daném
sméru. Pochopitelné, analogicky jako v pfedchozich pripadech, stejnému ¢asovému
posunu budou podléhat i ostatni spoje dané linky jedouci v taktu v daném smeéru.
Nejdrive mozna obsluha prestupniho uzlu 2 spojem 1 linky 3 jedoucim ve sméeru 2
nastava opét v éase 00 (dalsi spoje opét v casech 20 a 40) To znamena,
Ze po uplatnéni ¢asoveho posunu ve vysi x;, = 19 minut, obsluha prestupniho uzlu 2
spojem 1 linky 3 jedoucim ve sméru 2 nastane v ¢ase 19 (dalsi spoje v ¢asech 39
ab59).

V feSeném pfikladu byly definovany 3 koordinacni vazby: v pfestupnim uzlu 1 ze spoju
linky 1 jedoucich ve sméru 1 na spoje linky 2 jedouci ve sméru 1 a na spoje linky 2
jedouci ve sméru 2 a v pfestupnim uzlu 2 ze spoji linky 3 jedoucich ve sméru 2
na spoje linky 1 jedouci ve sméru 2. Podle vypisu vysledk( by prestupujicim cestujicim
neméla vznikat casova ztrata, coz v dalSim textu zkontrolujeme prostfednictvim hodnot

proménnych hy; s, resp. jejich souctu.

Spoj 1 prijizdéjici linky 1 jedouci ve sméru 1 obsluhuje prestupni uzel 1 v ¢ase 08.
Prestupni doba mezi spojem 1 prijizdéjici linky 1 jedoucim ve sméru 1 a spoji
odjizdéjici linky 2 jedoucimi ve sméru 1 ¢ini 5 minut. Cestujici prijizdéjici spojem 1
linky 1 jedoucim ve sméru 1 v ¢ase 08 budou tedy pripraveni k odjezdu spoje linky 2
Jjedouciho ve sméru 1 v ¢ase 13. Spoje linky 2 do sméru 1 odjizdéji v ¢asech 03, 13,
23, a protoZe ¢as, kdy jsou cestujici prestupujici ze spoje 1 linky 1 jedouciho ve sméru
1 pripraveni k odjezdu spoji linky 2 jedoucimi ve sméru 1, se kryje s ¢asovou polohou
obsluhy pfestupniho uzlu 1 spojem 2 linky 2 jedoucim ve sméru 1, potom také ¢asova

ztrata vSech prestupujicich cestujicich v dané koordinacni vazbé bude 0 osobominut.
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Stejna situace nastava v pfipadé pfestupu ze spoje 1 linky 1 jedouciho ve sméru 1
na spoje linky 2 jedouci ve sméru 2. Spoj 1 prijizdéjici linky 1 jedouci ve sméru 1
obsluhuje prestupni uzel 1 v ¢ase 08. Prestupni doba mezi spojem 1 prijizdéjici linky
1 jedoucim ve sméru 1 a spoji odjizdéjici linky 2 jedoucimi ve sméru 2 ¢ini 5 minut.
Cestujici prijizdéjici spojem 1 linky 1 jedoucim ve sméru 1 v ¢ase 08 budou tedy
pfipraveni k odjezdu spoje linky 2 jedouciho ve sméru 2 v ¢ase 13. Spoje linky 2
do sméru 2 odjizdéji v casech 03, 13, 23, a protoZe Cas, kdy jsou cestujici prestupujici
ze spoje 1 linky 1 jedouciho ve sméru 1 pfipraveni k odjezdu spoji linky 2 jedoucimi
ve sméru 2, se kryje s ¢asovou polohou obsluhy prestupniho uzlu 1 spojem 2 linky 2
Jjedoucim ve sméru 2, potom také cCasova ztrata vSech prestupujicich cestujicich

v dané koordinaéni vazbé bude 0 osobominut.

Zkontrolujme dale hodnotu casoveé ztraty prestupujicich cestujicich pro treti
koordinacni vazbu. Spoj 1 prijizdéjici linky 3 jedouci ve sméru 2 obsluhuje prestupni
uzel 2 v ¢ase 19. Prestupni doba mezi spojem 1 prijizdéjici linky 3 jedoucim ve sméru
2 a spoji odjizdégjici linky 1 jedoucimi ve sméru 2 ¢ini 6 minut. Cestujici pfijizdéjici
spojem 1 linky 3 jedoucim ve sméru 2 v ¢ase 19 budou tedy pripraveni k odjezdu spoje
linky 1 jedouciho ve sméru 2 v ¢ase 25. Spoje linky 1 do sméru 2 odjizdéji v ¢asech
25, 45, a protoZe Cas, kdy jsou cestujici pfestupujici ze spoje 1 linky 3 jedouciho
ve sméru 2 pripraveni k odjezdu spoiji linky 1 jedoucimi ve sméru 2, se kryje s asovou
polohou obsluhy prestupniho uzlu 2 spojem 1 linky 1 jedoucim ve sméru 2, potom také
Casova ztrata vSech prestupujicich cestujicich v dané koordinacni vazbé bude

0 osobominut.

ProtoZe hodnoty casovych ztrat cestujicich prestupujicich v ramci vSech tri

koordinacnich vazeb jsou rovny 0, je rovna 0 také celkova ¢asova ztrata.

Na zavér interpretace vysledku prikladu budou interpretovany hodnoty proménnych
Zyukjsp- Z hlediska vysledki optimalizacniho vypoctu jsou dileZité hodnoty 1 uvedené
proménné, které reprezentuji vznik prestupnich vazeb. V pfipadé vysledk( prikladu
7.2 plati z1111212 = 1, Z1111222 = 1 @ Z3321121 = 1. Hodnoty proménnych maji potvrdit

interpretaci vysledkt provedenou v pfedchozich odstavcich.
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Proménna z,111212 @jeji hodnota 1 reprezentuje vznik koordinacni vazby v pfestupnim
uzlu 1 (prvni index) mezi linkou 1 (druhy index), sméru 1 (tfeti index) a jejim spojem 1
(Ctvrty index) a linkou 2 (paty index), sméru 1 (Sesty index) a jejim spojem 2 (sedmy
index). Proménna z,,11,,, a jeji hodnota 1 reprezentuje vznik koordinacni vazby
v prestupnim uzlu 1 (prvni index) mezi linkou 1 (druhy index), sméru 1 (tfeti index)
a jejim spojem 1 (Ctvrty index) a linkou 2 (paty index), sméru 2 (Sesty index) a jejim
spojem 2 (sedmy index). Proménna z,3;,1121 @ jeji hodnota 1 reprezentuje vznik
koordinacni vazby v pfestupnim uzlu 2 (prvni index) mezi linkou 3 (druhy index), sméru
2 (tfeti index) a jejim spojem 1 (Ctvrty index) a linkou 1 (paty index), sméru 2 (Sesty

index) a jejim spojem 1 (sedmy index).

Priklad 7.3 — kombinace provoznich variant s vyskytem stfidavého taktu na pfijezdu

do prestupnich uzll i na odjezdu z pfestupnich uzlt

Uvazujme dva pfestupni uzly s realizovanou koordinaci obsluhované jednou linkou se
stfidavym taktem 7 a 8 minut a dvéma linkami s konstantnim taktem 10 minut. Linka 1
se zavedenym stfidavym taktem obsluhuje oba pfestupni uzly, linka 2 s konstantnim
taktem 10 minut obsluhuje pouze prestupni uzel 1 a linka 3 s konstantnim taktem
10 minut obsluhuje pouze prestupni uzel 2 (pro nazornost postupu feSeni opét pri
tvorbé a resSeni modelu v pripadé linek 2 a 3 upoustime od zohlednéni dalSich
koordinacCnich vazeb v jinych pfestupnich uzlech). UvaZujme, Ze cestovni doba spoj
linky 1 mezi obéma prestupnimi uzly ¢ini 12 minut. Elementarni ¢asovou jednotkou
Z hlediska ¢asové koordinace na vS8ech linkach zucastnénych na koordinaci je
1 minuta. Prestupni doba mezi spoji koordinovanych linek v pfipadé pfestupniho uziu

1 ¢ini opét 5 minut a v pripadé prestupniho uzlu 2 ¢ini opét 6 minut.

Dalsi vstupni informace jsou obsaZeny v Tab. ¢. 7.9 — Tab. & 7.11 sestavenych
na zakladé formulari uvedenych v Tab. ¢&. 4.1 — Tab. &. 4.3 (konecné zastavky
v Tab. ¢. 7.9 jsou oznaceny velkymi pismeny abecedy, pfestupni uzly Cisly, nazvy

pfestupnich uzl( jsou v demonstracnim prikladu vynechany):
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Sislo Smér 1 Smér 2 (opacny smé, jedné-li se
linky (Vychozi zastavka — Cilova o kyvadlovou linku)
zastavka) (Vychozi zastévka — Cilové zastavka)
1 A->1-52->B B2 515A
C—->1-D D>1-C
3 E—-2-F FS>2>E

Tab. ¢. 7.9: Seznam koordinovanych linek a jejich smért — PFiklad 7.3

. z na Prestupni
Nazev Cislo : :
y ] 3 ) linky sméru linku smér doba
prestupniho | prestupniho .
Cislo cislo cislo Cislo tpresty;;
uzlu u uzlu u
[ [ j S [min]
1 1 1 2 1 5
1 1 1 2 2 5
2 3 2 1 2 6

Tab. ¢. 7.10: Seznam koordinacnich uzli s uvedenim koordinovanych linek a jejich

smeért — Priklad 7.3

Seznam koordinacnich vazeb uvedenych Tab. ¢. 7.11 je rozsahlejSi neZ v pfedchozich
prikladech, coZz vyplyva z poznatku, Ze na lince 1 se stfidavym taktem jsou
do koordinacni periody zahrnuty 4 spoje. Prumérné pocty prestupujicich cestujicich
Jsou voleny jednotkoveé, tzn., Ze u vSech koordinacnich vazeb je predpokladana stejna

ddlezitost, coZ odpovida maximalni mife neurcitosti.

Ukolem je vytvofit matematicky model Ulohy, jehoZ fesenim budou identifikovany
casové posuny spoju linek v jednotlivych smérech koordinovanych v pfislusnych
uzlech tak, aby posuny spoju jednotlivych linek jedoucich ve stejném sméru byly
jednotné (aby zustaly zachovany hodnoty pfedepsanych taktd na linkach), a aby se

souc¢asné minimalizovala celkova ¢asova ztrata vSech prestupujicich cestujicich.
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. V4 Pocet na
Cislo : : ; L :
5 ’ linky sméru spoje | prestupujicich | linku smer
pfestupniho L
cislo cislo cislo cestujicich éislo éislo
uzlu u
i I k fuitkjs J S
1 1 1 1 1 2 1
1 1 1 2 1 2 1
1 1 1 3 1 2 1
1 1 1 4 1 2 1
1 1 1 1 1 2 2
1 1 1 2 1 2 2
1 1 1 3 1 2 2
1 1 1 4 1 2 2
2 3 2 1 1 1 2
2 3 2 2 1 1 2
2 3 2 3 1 1 2

Tab. €. 7.11: Seznam koordinacnich vazeb a poctu prestupujicich cestujicich

vyuZzivajicich dané koordinacni vazby — Priklad 7.3

Tvorbu optimalizacniho modelu zahajime vypocétem poctu spoju zahrnutych
do koordinace. Na jedné lince se vyskytuje stfidavy takt s hodnotou zakladniho taktu
7 minut, na zbyvajicich dvou se vyskytuji konstantni takty o velikosti 10 minut, tedy
koordinacni perioda bude mit hodnotu K, = 30 minut. Podle dvah ucinénych
v podkapitole 6.4.1 bude do koordinacni udlohy v pfipadé pfijizdéjici linky 1
do pfestupniho uzlu 1 uvazovano se 4 spoji, v pfipadé odjizdéjici linky 1 z pfestupniho
uzlu 2 s5 spoji, v pfipadé odjizdejici linky 2 z pfestupniho uzlu 2 v obou smérech

se 4 spoji a v pripade prijizdejici linky 3 do pfestupniho uzlu 2 se 3 spoji.

V dal$im postupu identifikujeme nejdfive mozné polohy spoji obsluhujici jednotlivé
pfestupni uzly. Ridime se postupem uvedenym v Pfikladu 6.10. Sestrojime analogii
Tab. ¢. 6.1. ProtoZe vice uzlu v Prikladu 7.3 je obsluhovano pouze linkou 1, bude

Tab. ¢. 7.12 obsahovat pouze informace k lince 1, pfi tvorbé nejdrive moznych poloh
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bude vychazeno ze zakladniho taktu zvétseného o hodnoty bivalentnich proménnych

V11 a Wqy, kde [ = 1,2

Smér 1, poradi obsluhovanych pfestupnich uzld 1 — 2
Nejdrive
mozZné casy 54 2+ 9+ 16 + 23 +
obsluh —-12 +v1+ | +2-v+ | 201+ | +3-v1
prestupniho TV +wy4 +wyq +2 - wyy +2-wqy
uziu 1
Nejdrive
mozné casy 14 + 21 +
obsluh 00 | 74+wvy; | *V11t+ | +2-V11 — —
prestupniho +wy, +wiq
uzlu 2

Smér 2, poradi obsluhovanych prestupnich uzli 2 — 1
Nejdrive
mozZné casy 54 2+ 9+ 16 + 23 +
obsluh —12 +v1+ | +2-v1+ | 21+ | 43011+
pfestupniho RSE +wy +Wyq 42wy, 42wy,
uzlu 2
Nejdrive
mozné casy 14 + 21 +
obsluh 00 | 7+vy; | TVt | +2-V11 + —
prestupniho +wy, +wiq
uziu 1

Tab. ¢. 7.12: Vypocet nejdrive moznych ¢asu obsluh prestupnich uzlt 1 a 2

Nejdrive mozné casové polohy obsluh pfestupniho uzlu 1 spoji odjizdéjici linky 2
v obou smérech nastavajiv ¢asech 00, 10, 20, 30 a prestupniho uzlu 2 spoji prijizdéjici
linky 3 v ¢asech 00, 10, 20.

V dal§im postupu identifikujeme hodnoty incidenéni matice B. Pro prvky matice

na zakladé informaci uvedenych v Tab. & 7.2 (nezavisle na poctu spoju) plati
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bi1121 =1, byi11220 =1 a by351, =1, pro ostatni kombinace indext plati

builjs = 0.

V dalsim postupu uréime hodnoty maximalnich dovolenych ¢asovych posunt spoju
koordinovanych linek. ProtoZe na sitové uzlové ¢asové koordinaci jsou zucastnény
pouze spoje linky 1 ve smérech 1 a 2, spoje linky 2 ve smérech 1 a 2 a spoje linky 3
ve sméru 2, umoznime Casoveé posuny, a tedy i maximalni ¢asové posuny pouze
pro uvedené linky a sméry. Pfi zachovani pfedpokladu mozZného vyuZiti vSech

casovych poloh v ramci takt( na linkach tedy bude platita;; = 6, a1, = 6, d,; =9,

azz =9aa32 =9

Nasleduje dosazeni vstupnich veli¢in do matematického modelu, ktery bude mit tvar
(do modelu budou pro nazornost zahrnuty pouze &leny ucelové funkce a omezujici
podminky pro vyZadované koordinacni vazby, tedy, kdyZz by =1, obligatorni

podminky budou ¢aste¢né vypisovany ve zkraceném tvaru).

min f(x,h,z,v,w) = 1 hy11121 + 1 hyg1221 + 1 Ayqazn + 1 Ryqqanr +
+1-hi11122 + 1 Ri11222 + 17 Ryga300 + 17 Ryggg0p +
+1 - hy32112 + 1 Razzz12 + 1 hosazio
za podminek:
podminky pro koordinacni vazbu charakterizovanou prvkem by, = 1:
[0+ x51] = [2+v1y + Wiy + %01 +5] 2 M- (Z1111211 — 1)
[0+ 2x51] = [2 +v1g + wig + %110 + 5] S Ryggazr + M- (1= 21111011)
[10 + x21] = [2 + vi1 + Wiy + %11 + 5] 2 M - (1111212 — 1)
[10 +x51] = [2 + v11 + wig + %11 + 5] < Rygga1 + M- (1 = Z1111212)
[20 + x51] = [2 + V35 + Wiy + 290 + 5] 2 M - (21111213 — 1)
[20 + x31] = [2 + w15 + Wiy + 295 + 5] < hyg9121 + M- (1 = Z1111213)
[30 + xp1] = [2 + w33 + Wiy + 210 + 5] 2 M- (23111214 — D)
[30 + x31] = [2 + v11 + Wiy + 215 + 5] < hyg121 + M- (1 = Z1111214)
Zi111211 F Z1111212 + Z1111213 + Z1111218 = 1
[04+x1] = [9+2 vy + Wiy + 331 +5] 2 M- (Z1112211 — D
[0+ x51] = [9+ 2 w1y + Wiy + X110 + 5] < hyg1o21 + M- (1 = Z1112211)
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[10 + 251 ] = [9+ 2 w1y + Wiy + X311 + 5] =2 M - (21112212 — 1)
[10 +2x51] = [9+ 2 w1y + Wiy + X114+ 5] < hyga01 + M- (1 = Z1112212)
[20 + 251 ] = [9+ 2 w1y + Wiy + X311 + 5] =2 M - (Z1112213 — 1)
[20 +x51] = [9+ 2 w1y + Wiy + X114+ 5] < hy1a01 + M- (1 = Z1112213)
[30 +x21] = [9+ 2 vy + wyy + %11 +5] = M- (Z1112214 — D
[30 4+ x21] = [9+ 2 vy + Wiy + %11 + 5] < hygio21 + M- (1 = Z1112214)
Zy112211 t Z1112212 + Z1112213 + Z1112214 = 1
[0+x21] = [16+2-vy1 +2-wyg + 213 +5] 2 M - (21113211 — 1)
[0+ 2x51] = [16 + 2 w1y +2-wyg + X131 + 5] < Ryga320 + M - (1 — Z1113211)
[10 + x21] = [16 + 2 w11 + 2 -wyg + 213 + 5] 2 M - (Z1113212 — 1)
[10 + x51] = [16 + 2+ w13 +2-wyg + %11 + 5] < Rygg321 + M - (1 — Z1113212)
[20 + 251 ] = [16 + 2 vyy + 2-wyg + X931 + 5] =2 M - (21113213 — 1)
[20 + 251 ] = [16 + 2+ vy3 + 2 wyg + X317 + 5] < hy1y301 + M- (1 — Z1113213)
[30 +x51] = [16 + 2 w3y + 2-wyg + x93 + 5] =2 M - (21113214 — 1)
[30 + 251 ] = [16 + 2 -3y + 2 wyy + X131 + 5] < hy1y301 + M- (1 — Z1113214)
Z1113211 1 Z1113212 t Z1113213 t Z1113214 = 1
[0+ 2x51] —[23+3 vy + 2 wyy + x93 +5] =2 M- (Z1114211 — D
[0+ 25,] = [23+3-vy1 + 2 Wiy + %11+ 5] < hygga01 + M- (1 = Z1114211)
[10 + x21] = [23+ 3 w11 + 2 -wyg + 293 + 5] 2 M - (Z1114212 — 1)
[10 + x51] = [23 + 3 w11 +2-wyg + 211 + 5] < Ryg1a01 + M- (1 = Z1114212)
[20 + x21] = [23 + 3 w11 + 2 -wyg + 293 + 5] 2 M - (Z1114213 — 1)
[20 + x51] = [23 + 3 w11 +2-wyg + 291 + 5] < Ryg1a01 + M - (1 = Z1114213)
[30 +x21] = [23+ 3 w11 +2-wyg + 293 +5] 2 M - (Z1114214 — 1)
[30 + x31] = [23 +3 w11 +2-wyg + 211 + 5] < Ryg1a01 + M- (1= Z1114214)

Zy114211 1 Z1114212 F Z1114213 + Z1114214 = 1

podminky pro koordinac¢ni vazbu charakterizovanou prvkem b;;1,, = 1:

[0+ x22] = [2 + w1y + Wiy + %17 + 5] =2 M - (21111221 — 1)

[0+ x32] = [2 + v11 + Wiy + 211 + 5] < hyg1122 + M- (1 = Z1111221)
[10 + x32] = [2 + v13 + Wiy + 210 + 5] 2 M - (21111222 — 1)

[10 + x22] = [2 + v11 + wig + %11 + 5] S Ryggaze + M- (1 — Z1111222)
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[20 + x25] = [2 + vy + Wiy + 213 + 5] 2 M - (21111223 — 1)
[20 + x22] = [2 + vy1 + wig + X110 + 5] S Raggazo + M- (1 — Z1111223)
[30 + x25] — [2+ vy + Wiy + %13 + 5] 2 M- (21111224 — 1)
[30 + x22] — [2 + vy1 + wig + %11 + 5] S Ryggaze + M- (1 — Z1111224)
Zy111221 t Z1111222 + Z1111223 + Z1111224 = 1
[04x22] = [9+2 vy + Wiy + 331 +5] =2 M- (Z1112221 — D
[0+ x22] = [94+ 2 vy + Wiy + %11 + 5] < hypi22 + M- (1 = Z1112221)
[10 + x22] = [9+ 2 vy + Wiy + %11 + 5] = M - (Z1112222 — D
[10 4+ x22] = [9+ 2 vy + Wiy + X110 + 5] < hyp1222 + M- (1 = Z1112222)
[20 + x22] = [9+ 2 vy + Wiy + %1 + 5] = M - (Z1112223 — D
[20 4+ x22] = [9+ 2 vy + Wiy + X110 + 5] < hyy1222 + M- (1 = Z1112223)
[30 + x22] = [9+ 2 w1y + Wiy + %11 + 5] =2 M - (21112024 — 1)
[30 +x22] = [9+ 2 w1y + Wiy + X114+ 5] < hy1a02 + M- (1 = Z1112224)
Z1112221 1 Z1112222 t Z1112223 T Z1112224 = 1
[0+ x52] = [16+ 2 vy + 2 wyy + x93 + 5] = M- (Z1113201 — 1)
[0+ 2x22] = [16+2-vy3 + 2 wyy + X114+ 5] < hy1a300 + M- (1 — Z1113221)
[10 + x22] = [16 + 2+ vyy + 2-wyg + 211 + 5] =2 M - (Z1113222 — 1)
[10 +225] = [16 + 2+ vy3 + 2 wyg + X317 + 5] < hy1y302 + M- (1 — Z1113222)
[20 + x35] = [16 + 2- vy + 2 - wyy + X910 + 5] = M - (21113223 — 1)
[20 + x32] = [16 + 2 w13 +2-wyg + X911 + 5] < Ryga320 + M - (1 — Z1113223)
[30 + x22] = [16 + 2- vy + 2 -wyy + X110 + 5] = M (21113224 — 1)
[30 + x32] = [16 + 2 w13 +2-wyg + 211 + 5] < Ryga320 + M- (1 — Z1113224)
Z1113221 F Z1113222 + Z1113223 1 Z1113224 = 1
[04x22] = [23+3-vi1 +2-wyy + 290 +5] =2 M (Z1114221 — 1)
[0+ x55] = [23 + 3 w1y +2-wyg +x11 + 5] < Ryg1a02 + M- (1 = Z1114221)
[10 + x22] = [23 + 3 vy + 2 wyy + 211 + 5] 2 M - (Z1114222 — 1)
[10 +x25] = [23 + 3 v31 + 2 wyg + X311 + 5] < hyg1a02 + M- (1 — Z1114222)
[20 + x22] = [23 + 3 vy + 2 wyy + X1 + 5] 2 M - (Z1114223 — 1)
[20 + x25] = [23 + 3 w31 + 2 wyg + X117 + 5] < hygga02 + M- (1 = Z1114223)
[30 + x32] = [23 + 3 vy +2-wyy + 211 +5] 2 M (Z1114224 — 1)
[30 +x22] = [23 + 3 w11 + 2 wyg + X117 + 5] < hyg1a02 + M- (1 = Z1114224)
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Z1114221 t Z1114222 t Z1114223 + Z1114224 = 1
Ull + W11 == 1

podminky pro koordinac¢ni vazbu charakterizovanou prvkem by3,4, = 1:

[2 + v1 + wip + x12] = [0+ X35 + 6] = M - (23321121 — 1)
[2 + vz + wip + x12] = [0+ X352 + 6] < Ryzp112 + M- (1 — Z2321121)
[9+2-v1; + wip +x15] = [0+ x35 + 6] = M - (23321122 — 1)
[9+ 2 v1p + wip + x12] = [0+ X35 + 6] < hyga112 + M- (1 — Z3321122)
[16 + 2 - v1; + 2 wyp + X15] = [0+ X35 + 6] = M - (22321123 — 1)

[16 + 2 - v15 + 2 wyp + X15] — [0+ X35 + 6] < hago112 + M - (1 — Z3321123)
[23 4+ 3 v15 + 2 wip + x15] — [0+ X35 + 6] = M " (22321124 — 1)
[23+ 3 vy + 2 wip + x12] — [0+ X35 + 6] < Rysz112 + M- (1 — Z2321124)
[30 4+ 3 w15 + 3wz + x15] — [0+ X35 + 6] = M * (Z2321125 — 1)
[30+3-v15 + 3 wip + x12] — [0+ X35 + 6] < hyszo112 + M- (1 — Z2321125)
Z3321121 T Z2321122 T 22321123 + Z2321124 T Z2321125 = 1
[2 + v12 + Wiz + x12] = [10 + X3, + 6] = M - (22322121 — 1)

[2 + v1z + wip 4+ x12] = [10 + X35 + 6] < hyzp012 + M - (1 — Z2322121)
[9+ 2 v1p + Wiy + x15] = [10 + X35 + 6] = M - (23322122 — 1)

[9+ 2 v1; + wip + x15] = [10 + X35 + 6] < hyszp12 + M - (1 — Z322122)
[16 + 2 v1 + 2 wyp + x15] — [10 4+ X35 + 6] = M - (22322123 — 1)

[16 + 2 - v15 + 2 wyp + X15] — [10 + X35 + 6] < hys2212 + M - (1 — Z3322123)
[23 + 3 v15 + 2 wyp + x15] = [10 4+ X35 + 6] = M - (22322124 — 1)

[23 + 3 -1 + 2 wyp + x15] — [10 + X35 + 6] < hyszz212 + M - (1 — Z3320124)
[30+3-vy5 + 3wz +x12] = [10 + x35 + 6] = M - (22322125 — 1)
[30+3-vy5 + 3 wip + x12] — [10 4 X35 + 6] < hys2212 + M - (1 — Z3322125)
Z3322121 1 Z2322122 t Z2322123 T Z2322124 1 Z2322125 = 1
[2 + v15 + Wiz + x12] = [20 + X35 + 6] = M - (22323121 — 1)

[2 + v15 + Wiz + X12] = [20 + X35 + 6] < hazaz12 + M - (1 — Z3323121)
[9+2-vi5 + wip + x15] = [20 + x35 + 6] = M - (23323122 — 1)

[9+ 2 vy5 + wip + x15] = [20 + X35 + 6] < hazp312 + M - (1 — Z2323122)
[16 + 2 v15 + 2 wyp + X15] — [20 4+ X35 + 6] = M - (22323123 — 1)
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[16 + 2 - v15 + 2 Wiy + X15] — [20 + X35 + 6] < hysz312 + M - (1 — Z3323123)
[23+3-v53 + 2 wip + x12] — [20 + X35 + 6] = M - (22323124 — 1)
[23 + 3 -1 + 2 wyp + X15] — [20 + X35 + 6] < hysz312 + M - (1 — Z3323124)
[30+3-vy5 + 3wz +x12] = [20 + x35 + 6] = M * (22323125 — 1)
[30 4+ 3 - vy + 3 - wip + x15] — [20 + X35 + 6] < hy3z2312 + M - (1 — Z3323125)
Zy323121 t Z2323122 + Z2323123 + Z2323124 T Z2323125 = 1
podminKy zajistujici nepfekro¢eni maximélnich dovolenych ¢asovych posunt spoji

na koordinovanych linkach:

Vip +wip =1
X156
X1 <6
X1 <9
X2 <9
x31 <0
X3, <9

obligatorni podminky:

Xy € R¢ proi € {1;2;3}al € {1;2}

h111121 € R(-;- h111221 € R(T h111321 € R(-;- h111421 € R(-)I-

h111122 € R(-;- h111222 € R(T h111322 € R(-;- h111422 € R(-)I-

ha32112 € Ry
Z1111211 € {0; 1}
Z1112211 € {0; 1}
Z1113211 € {0; 1}
Z1114211 € {0; 1}
Zy111221 € {051}
Z1112221 € {051}
Z1113221 € {051}

Z1114221 € {0; 1}

ha32212 € Ry
Z1111212 € {0; 1} Z1111213 € {0; 1}
Z1112212 € {0; 1} Z1112213 € {0; 1}
Z1113212 € {0; 1} Z1113213 € {0; 1}
Z1114212 € {0; 1} Z1114213 € {0; 1}
Zy1111222 € {0; 1} Zy111223 € {0; 1}
Zy112222 € {0; 1} Z1112223 € {0; 1}
Z1113222 € {0; 1} Zy113223 € {0; 1}

Z1114222 € {0; 1} Z1114223 € {0;1}

ha32312 € Ry
Z1111214 € {0; 1}
Z1112214 € {0; 1}
Z1113214 € {0; 1}
Z1114214 € {0; 1}
Z1111224 € {0; 1}
Z1112224 € {0; 1}
Z1113224 € {0; 1}

Z1114224 € {0; 1}

Z3321121 € {0; 1}

Z2321125 € {0; 1}

22321122

22322121

€ {0;1}
€ {0;1}
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Z3321123 € {0; 1}

Z3322122 € {0; 1}

Zy321124 € {0; 1}

Z2322123 € {0; 1}
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Z3322124 € {0; 1} Z3322125 € {0; 1} Z3323121 € {0; 1} Z3323122 € {0; 1}
Z3323123 € {0; 1} Z3323124 € {0; 1} Z3323125 € {0; 1}

Text programu, ktery Ize reSit v optimalizacnim software Xpress-IVE, je nasledujici:

model Priklad_7_3

uses "mmxprs";

declarations

uzel=1..2

linka=1..3

smer=1..2

spoj=1..5

t:array(uzel,linka,smer,spoj)of rea

a:array(linka,smer)of real

x:array(linka,smer)of mpvar
z:array(uzel,linka,smer,spoj,linka,smer,spoj)of mpvar
h:array(uzel,linka,smer,spoj,linka,smer)of mpvar
f:array(uzel,linka,smer,spoj,linka,smer)of real
trest:array(uzel,linka,linka)of real

v:array(1..1,smer)of mpvar

w:array(1..1,smer)of mpvar

end-declarations

M:=1000000

,1)+5)>=M*(z(1,1,1,1,2,1,1)-1)
,1)+5)<=h(1,1,1,1,2,1)+M*(1-2(1,1,1,1,2,1,1))

=

IY
=
G
==

+
= =

+5)>=M*(2(1,1,1,1,2,1,2)-1)
)<=h(1,1,1,1,2,1)+M*(1-2(1,1,1,1,2,1,2))

+5)>=M*(2(1,1,1,1,2,1,2)-1)
)<=h
)

=h(1,1,1,1,2,1)+M*(1-2(1,1,1,1,2,1,3))
+5)>=M*(z2(1,1,1,1,2,1,4)-1)
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1,1)+z(1,

-(9+2*v

-(9+2*v
-(9+2*v
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JEEN

)45)>=M*(z(1,1,1,2,2,1,1)-1)
)+5)<=h(1,1,1,2,2,1)+M*(1-2(1,1,1,2,2,1,1))
)45)>=M*(z(1,1,1,2,2,1,2)-1)
)45)<=h(1,1,1,2,2,1)+M*(1-2(1,1,1,2,2,1,2))
)45)>=M*(z(1,1,1,2,2,1,3)-1)
)+5)
)+5)>=
)
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+W
(O+ ( +W

JEEN

1
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7

+5)<= (1 1,1,2,2,1)+M*(1-2(1,1,1,2,2,1,3))

+5)>=M*(2(1,1,1,2,2,1,4)-1)

1)+5)<=h(1,1,1,2,2,1)+M*(1-2(1,1,1,2,2,1,4))

)+2(1,1,1,2,2,1,3)+2(1,1,1,2,2,1,4)=1

(16+2* (1,1)+2*w(1,1)+x(1,1)+5)>=M*(2(1,1,1,3,2,1,1)-1)

O+x ( 1))-(16+2*v(1,1)+2*w(1,1)+x(1,1)+5)<=h(1,1,1,3,2,1)+M*(1-2(1,1,1,3,2,1,1))
0+x(2,1))-(16+2*v(1,1)+2*w(1,1)+x(1,1)+5)>=M*(z(1,1,1,3,2,1,2)-1)
0+x(2,1))-(16+2*v(1,1)+2*w(1,1)+x(1,1)+5)<=h(1,1,1,3,2,1)+M*(1-2(1,1,1,3,2,1,2))

20+x(2,1))-(16+2*v(1,1)+2*w(1,1)+x(1,1)+5)>=M*(z(1,1,1,3,2,1,3)-1)
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(20+x(2,1))-(16+2*v(1,1)+2*w(1,1)+x(1,1)+5)<=h(1,1,1,3,2,1)+M*(1-2(1,1,1,3,2,1,3))
(30+x(2,1))-(16+2*v(1,1)+2*w(1,1)+x(1,1)+5)>=M*(2(1,1,1,3,2,1,4)-1)
(30+x(2,1))-(16+2*v(1,1)+2*w(1,1)+x(1,1)+5)<=h(1,1,1,3,2,1)+M*(1-2(1,1,1,3,2,1,4))
z(1,1,1,3,2,1,1)+2(1,1,1,3,2,1,2)+2(1,1,1,3,2,1,3)+2(1,1,1,3,2,1,4)=1
(0+x(2,1))-(23+3*v(1,1)+2*w(1,1)+x(1,1)+5)>=M*(z(1,1,1,4,2,1,1)-1)
(0+x(2,1))-(23+3*v(1,1)+2*w(1,1)+x(1,1)+5)<=h(1,1,1,4,2,1)+M*(1-2(1,1,1,4,2,1,1))
(10+x(2,1))-(23+3*v(1,1)+2*w(1,1)+x(1,1)+5)>=M*(z(1,1,1,4,2,1,2)-1)
(104x(2,1))-(23+3*v(1,1)+2*w(1,1)+x(1,1)+5)<=h(1,1,1,4,2,1)+M*(1-2(1,1,1,4,2,1,2))
(204+x(2,1))-(23+3*v(1,1)+2*w(1,1)+x(1,1)+5)>=M*(z(1,1,1,4,2,1,3)-1)
(204x(2,1))-(23+3*v(1,1)+2*w(1,1)+x(1,1)+5)<=h(1,1,1,4,2,1)+M*(1-2(1,1,1,4,2,1,3))
(30+x(2,1))-(23+3*v(1,1)+2*w(1,1)+x(1,1)+5)>=M*(z(1,1,1,4,2,1,4)-1)
(304x(2,1))-(23+3*v(1,1)+2*w(1,1)+x(1,1)+5)<=h(1,1,1,4,2,1)+M*(1-2(1,1,1,4,2,1,4))
2(1,1,1,4,2,1,1)+2(1,1,1,4,2,1,2)+2(1,1,1,4,2,1,3)+2(1,1,1,4,2,1,4)=1
(0+x(2,2))-(2+v(1,1)+w(1,1)+x(1,1)+5)>=M*(z(1,1,1,1,2,2,1)-1)
(0+x(2,2))-(2+v(1,1)+w(1,1)+x(1,1)+5)<= h(1 1,1,1,2,2)+M*(1-2(1,1,1,1,2,2,1))
(104x(2,2))-(2+v(1,1)+w(1,1)+x(1,1)+5)>=M*(z(1,1,1,1,2,2,2)-1)
(10+x(2,2))-(2+v(1,1)+w(1,1)+x(1,1)+5)<=h(1,1,1,1,2,2)+M*(1-2(1,1,1,1,2,2,2))
(204x(2,2))-(2+v(1,1)+w(1,1)+x(1,1)+5)>=M*(z(1,1,1,1,2,2,2)-1)
(20+x(2,2))-(2+v(1,1)+w(1,1)+x(1,1)+5)<= (1 1,1,1,2,2)+M*(1-2(1,1,1,1,2,2,3))
(30+x(2,2))-(2+v(1,1)+w(1,1)+x(1,1)+5)>=M*(2(1,1,1,1,2,2,4)-1
(30+x(2,2))-(2+v(1,1)+w(1,1)+x(1,1)+5)<=h(1,1,1,1,2,2)+M*(1-2(1,1,1,1,2,2,4))
2(1,1,1,1,2,2,1)+2(1,1,1,1,2,2,2)+2(1,1,1,1,2,2,3)+2(1,1,1,1,2,2,4)=1
(0+x(2,2))-(942*v(1,1)+w(1,1)+x(1,1)+5)>=M*(z(1,1,1,2,2,2,1)-1)
(0+x(2,2))-(9+2*v(1,1)+w(1 1)+x(1,1)+5)<—h(1 1,1,2,2,2)+M*(1-2(1,1,1,2,2,2,1))
(10+x(2,2))-(9+2*v(1,1)+w(1,1)+x(1,1)+5)>=M*(2(1,1,1,2,2,2,2)-1)
(10+x(2,2))-(9+2*v(1,1)+w(1,1)+x(1,1)+5)<=h(1,1,1,2,2,2)+M*(1-2(1,1,1,2,2,2,2))
(20+x(2,2))-(9+2*v(1,1)+w(1,1)+x(1,1)+5)>=M*(z(1,1,1,2,2,2,3)-1)
(20+x(2,2))-(9+2*v(1,1)+w(1,1)+x(1,1)+5)<=h(1,1,1,2,2,2)+M*(1-2(1,1,1,2,2,2,3))
(30+x(2,2))-(9+2*v(1,1)+w(1,1)+x(1,1)+5)>=M*(z(1,1,1,2,2,2,4)-1)
(30+x(2,2))-(9+2*v(1,1)+w(1,1)+x(1,1)+5)<=h(1,1,1,2,2,2)+M*(1-2(1,1,1,2,2,2,4))
2(1,1,1,2,2,2,1)+2(1,1,1,2,2,2,2)+2(1,1,1,2,2,2,3)+z(1,1,1,2,2,2,4)=1
(0+x(2,2))-(16+2*v(1,1)+2*w(1,1)+x(1,1)+5)>=M*(z(1,1,1,3,2,2,1)-1)
(0+x(2,2))-(16+2*v(1,1)+2*w(1,1)+x(1,1)+5)<=h(1,1,1,3,2,2)+M*(1-2(1,1,1,3,2,2,1))
(10+x(2,2))-(16+2*v(1,1)+2*w(1,1)+x(1,1)+5)>=M*(z2(1,1,1,3,2,2,2)-1)
(10+x(2,2))-(16+2*v(1,1)+2*w(1,1)+x(1,1)+5)<=h(1,1,1,3,2,2)+M*(1-2(1,1,1,3,2,2,2))
(20+x(2,2))-(1642*v(1,1)+2*w(1,1)+x(1,1)+5)>=M*(z(1,1,1,3,2,2,3)-1)
(20+x(2,2))-(1642*v(1,1)+2*w(1,1)+x(1,1)+5)<=h(1,1,1,3,2,2)+M*(1-2(1,1,1,3,2,2,3))
(30+x(2,2))-(16+2*v(1,1)+2*w(1,1)+x(1,1)+5)>=M*(z2(1,1,1,3,2,2,4)-1)
(30+x(2,2))-(16+42*v(1,1)+2*w(1,1)+x(1,1)+5)<=h(1,1,1,3,2,2)+M*(1-2(1,1,1,3,2,2,4))
2(1,1,1,3,2,2,1)+2(1,1,1,3,2,2,2)+2(1,1,1,3,2,2,3)+2(1,1,1,3,2,2,4)=1
(0+x(2,2))-(23+3*v(1,1)+2*w(1,1)+x(1,1)+5)>=M*(z(1,1,1,4,2,2,1)-1)
(0+x(2,2))-(23+3*v(1,1)+2*w(1,1)+x(1,1)+5)<=h(1,1,1,4,2,2)+M*(1-2(1,1,1,4,2,2,1))
(10+x(2,2))-(23+3*v(1,1)+2*w(1,1)+x(1,1)+5)>=M*(z(1,1,1,4,2,2,2)-1)
(10+x(2,2))-(23+3*v(1,1)+2*w(1,1)+x(1,1)+5)<=h(1,1,1,4,2,2)+M*(1-2(1,1,1,4,2,2,2))
(20+x(2,2))-(23+3*v(1,1)+2*w(1,1)+x(1,1)+5)>=M*(z(1,1,1,4,2,2,3)-1)
(204x(2,2))-(23+3*v(1,1)+2*w(1,1)+x(1,1)+5)<=h(1,1,1,4,2,2)+M*(1-2(1,1,1,4,2,2,3))
(30+x(2,2))-(23+3*v(1,1)+2*w(1,1)+x(1,1)+5)>=M*(z(1,1,1,4,2,2,4)-1)
(304x(2,2))-(23+3*v(1,1)+2*w(1,1)+x(1,1)+5)<=h(1,1,1,4,2,2)+M*(1-2(1,1,1,4,2,2,4))
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2(1,1,1,4,2,2,1)+2(1,1,1,4,2,2,2)+2(1,1,1,4,2,2,3)+2(1,1,1,4,2,2,4)=1
v(1,1)+w(1,1)=1

(2+v(1,2)+w(1,2)+x(1,2))-(0+x(3,2)+6)>=M*(z(2,3,2,1,1,2,1)-1)
(2+v(1,2)+w(1,2)+x(1,2))-(0+x(3,2)+6)<=h(2,3,2,1,1,2)+M*(1-2(2,3,2,1,1,2,1))
(9+2*v(1,2)+W(1,2)+x(1,2))-(0+x(3,2)+6)>=M*(z(2,3,2,1,1,2,2)-1)
(9+2*v(1,2)+w(1,2)+x(1,2))-(0+x(3,2)+6)<=h(2,3,2,1,1,2)+M*(1-2(2,3,2,1,1,2,2))
(16+2*v(1,2)+2*W(1,2)+x(1,2))-(0+x(3,2)+6)>=M*(z(2,3,2,1,1,2,3)-1)
(16+2*v(1,2)+2*w(1,2)+x(1,2))-(0+x(3,2)+6)<=h(2,3,2,1,1,2)+M*(1-2(2,3,2,1,1,2,3))
(23+3*v(1,2)+2*W(1,2)+x(1,2))-(0+x(3,2)+6)>=M*(z(2,3,2,1,1,2,4)-1)
(23+3%v(1,2)+2*w(1,2)+x(1,2))-(0+x(3,2)+6)<=h(2,3,2,1,1,2)+M*(1-2(2,3,2,1,1,2,4))
(30+3*v(1,2)+3*W(1,2)+x(1,2))-(0+x(3,2)+6)>=M*(2(2,3,2,1,1,2,5)-1
(30+3*v(1,2)+3*w(1,2)+x(1,2))-(0+x(3,2)+6)<=h(2,3,2,1,1,2)+M*(1-2(2,3,2,1,1,2,5))
2(2,3,2,1,1,2,1)+2(2,3,2,1,1,2,2)+2(2,3,2,1,1,2,3)+2(2,3,2,1,1,2,4)+2(2,3,2,1,1,2,5)

(2+v(1,2)+w(1,2)+x(1,2))-(10+x(3,2)+6)>=M*(2(2,3,2,2,1,2,1)-1)
(2+v(1,2)+w(1,2)+x(1,2))-(10+x(3,2)+6)<=h(2,3,2,2,1,2)+M*(1-2(2,3,2,2,1,2,1))
(9+2*v(1,2)+w(1,2)+x(1,2))-(10+x(3,2)+6)>=M*(z(2,3,2,2,1,2,2)-1)
(9+2*v(1,2)+w(1,2)+x(1,2))-(10+x(3,2)+6)<=h(2, 3 2,2,2,2)+M*(1-2(2,3,2,2,1,2,2))
(16+2*v(1,2)+2*w(1,2)+x(1,2))-(10+x(3,2)+6)>=M*(z(2,3,2,2,1,2,3)-1)
(16+2*v(1,2)+2*w(1,2)+x(1,2))-(10+x(3,2)+6)<=h(2,3,2,2,1,2)+M*(1-2(2,3,2,2,1,2,3))
(23+3*v(1,2)+2*w(1,2)+x(1,2))-(10+x(3,2)+6)>=M*(z(2,3,2,2,1,2,4)-1)
(23+3*v(1,2)+2*w(1,2)+x(1,2))-(10+x(3,2)+6)<= (2 3,2,2,1,2)+M*(1-2(2,3,2,2,1,2,4))
(30+3*v(1,2)+3*w(1,2)+x(1,2))-(10+x(3,2)+6)>=M*(z(2,3,2,2,1,2,5)-1
(30+3*v(1,2)+3*w(1,2)+x(1,2))-(10+x(3,2)+6)<=h(2,3,2,2,1,2)+M*(1-2(2,3,2,2,1,2,5))
2(2,3,2,2,1,2,1)+2(2,3,2,2,1,2,2)+2(2,3,2,2,1,2,3)+2(2,3,2,2,1,2,4)+2(2,3,2,2,1,2,5)=1

(2+v(1,2)+W(1,2)+x(1,2))-(20+x(3,2)+6)>=M*(2(2,3,2,3,1,2,1)-1)
(2+v(1,2)+w(1,2)+x(1,2))-(20+x(3,2)+6)<=h(2,3,2,3,1,2)+M*(1-2(2,3,2,3,1,2,1))
(9+2*Vv(1,2)+W(1,2)+x(1,2))-(20+x(3,2)+6)>=M*(2(2,3,2,3,1,2,2)-1)
(9+2*v(1,2)+w(1,2)+x(1,2))-(20+x(3,2)+6)<=h(2,3,2,3,2,2)+M*(1-2(2,3,2,3,1,2,2))
(16+2*v(1,2)+2*W(1,2)+x(1,2))-(20+x(3,2)+6)>=M*(z(2,3,2,3,1,2,3)-1)
(16+2*v(1,2)+2*W(1,2)+x(1,2))-(20+x(3,2)+6)<=h(2,3,2,3,1,2)+M*(1-2(2,3,2,3,1,2,3))
(23+3*v(1,2)+2*W(1,2)+x(1,2))-(20+x(3,2)+6)>=M*(z(2,3,2,3,1,2,4)-1)
(23+3%v(1,2)+2*W(1,2)+x(1,2))-(20+x(3,2)+6)<= (2 3,2,3,1,2)+M*(1-2(2,3,2,3,1,2,4))
(3043*v(1,2)+3*w(1,2)+x(1,2))-(20+x(3,2)+6)>=M*(z(2,3,2,3,1,2,5)-1
(30+3*v(1,2)+3*w(1,2)+x(1,2))-(20+x(3,2)+6)<=h(2,3,2,3,1,2)+M*(1-2(2,3,2,3,1,2,5))
2(2,3,2,3,1,2,1)+z2(2,3,2,3,1,2,2)+2(2,3,2,3,1,2,3)+z2(2,3,2,3,1,2,4)+2(2,3,2,3,1,2,5)
v(1,2)+w(1,2)=1

x(1,1)<=6

X(1,2)<=6

x(2,1)<=9

x(2,2)<=9

X(3,2)<=9

v(1,1)is_binary

v(1,2)is_binary

w(1,1)is_binary
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w(1,2)is_binary

2(1,1,1,1,2,1,1)is_binary
2(1,1,1,1,2,1,2)is_binary
z(1,1,1,1,2,1,3)is_binary
2(1,1,1,1,2,1,4)is_binary
z(1,1,1,2,2,1,1)is_binary
z(1,1,1,2,2,1,2)is_binary
z(1,1,1,2,2,1,3)is_binary
z(1,1,1,2,2,1,4)is_binary
z(1,1,1,3,2,1,1)is_binary
z(1,1,1,3,2,1,2)is_binary
z(1,1,1,3,2,1,3)is_binary
z(1,1,1,3,2,1,4)is_binary
2(1,1,1,4,2,1,1)is_binary
2(1,1,1,4,2,1,2)is_binary
2(1,1,1,4,2,1,3)is_binary
2(1,1,1,4,2,1,4)is_binary
z(1,1,1,1,2,2,1)is_binary
2(1,1,1,1,2,2,2)is_binary
z(1,1,1,1,2,2,3)is_binary
z(1,1,1,1,2,2,4)is_binary
2(1,1,1,2,2,2,1)is_binary
2(1,1,1,2,2,2,2)is_binary
2(1,1,1,2,2,2,3)is_binary
2(1,1,1,2,2,2,4)is_binary
2(1,1,1,3,2,2,1)is_binary
2(1,1,1,3,2,2,2)is_binary
2(1,1,1,3,2,2,3)is_binary
2(1,1,1,3,2,2,4)is_binary
2(1,1,1,4,2,2,1)is_binary
2(1,1,1,4,2,2,2)is_binary
2(1,1,1,4,2,2,3)is_binary
2(1,1,1,4,2,2,4)is_binary
2(2,3,2,1,1,2,1)is_binary
2(2,3,2,1,1,2,2)is_binary
2(2,3,2,1,1,2,3)is_binary
2(2,3,2,1,1,2,4)is_binary
z(2,3,2,1,1,2,5)is_binary
2(2,3,2,2,1,2,1)is_binary
2(2,3,2,2,1,2,2)is_binary
2(2,3,2,2,1,2,3)is_binary
2(2,3,2,2,1,2,4)is_binary
2(2,3,2,2,1,2,5)is_binary
2(2,3,2,3,1,2,1)is_binary
2(2,3,2,3,1,2,2)is_binary
2(2,3,2,3,1,2,3)is_binary
2(2,3,2,3,1,2,4)is_binary
2(2,3,2,3,1,2,5)is_binary
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Celkova_casova_ztrata:=1*h(1,1,1,1,2,1)+1*n(1,1,1,2,2,1)+1*n(1,1,1,3,2,1)+1*h(1,1,1,4,2,1)+1*h(1,1,
1,1,2,2)+1*h(1,1,1,2,2,2)+1*h(1,1,1,3,2,2)+1*h(1,1,1,4,2,2)+1*h(2,3,2,1,1,2)+1*h(2,3,2,2,1,2)+1*h(2,3
,2,3,1,2)

minimize(Celkova_casova_ztrata)

writeln("Celkova casova ztrata je: ",getobjval," osobominut")

writeln("Casove posuny na jednotlivych linkach:")

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

writeln("x(1,2) = ",getsol(x(1,2))," min")
writeln("x(2,1) = ",getsol(x(2,1))," mm")
writeln("x(2,2) = ",getsol(x(2,2))," min")
writeln("x(3,1) = ",getsol(x(3,1))," min")

writeln("x(3,2) = ",getsol(x(3,2))," min")
writeln("Cekani:")

writeln("h(1,1,1,1,2,1) = ",getsol(h(1,1,1,1,2,1))," min")
writeln("h(1,1,1,2,2,1) = ",getsol(h(1,1,1,2,2,1))," min")
writeln("h(1,1,1,3,2,1) = ",getsol(h(1,1,1,3,2,1))," min")
writeln("h(1,1,1,4,2,1) = ",getsol(h(1,1,1,4,2,1))," min")
writeln("h(1,1,1,1,2,2) = ",getsol(h(1,1,1,1,2,2))," min")
writeln("h(1,1,1,2,2,2) = ",getsol(h(1,1,1,2,2,2))," min")
writeln("h(1,1,1,3,2,2) = ",getsol(h(1,1,1,3,2,2))," min")
writeln("h(1,1,1,4,2,2) = ",getsol(h(1,1,1,4,2,2))," min")
writeln("h(2,3,2,1,1,2) = ",getsol(h(2,3,2,1,1,2))," min")
writeln("h(2,3,2,2,1,2) = ",getsol(h(2,3,2,2,1,2))," min")
writeln("h(2,3,2,3,1,2) = ",getsol(h(2,3,2,3,1,2))," min")
writeln("Koordinacni vazby:")

("
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(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(
writeln("z(1,1,1,1,2,1,1) =
writeln("z(1,1,1,1,2,1,2) =
writeln("z(1,1,1,1,2,1,3) =
writeln("z(1,1,1,1,2,1,4) =
writeln("z(1,1,1,2,2,1,1) =
writeln("z(1,1,1,2,2,1,2) =
writeln("z(1,1,1,2,2,1,3) =
writeln("z(1,1,1,2,2,1,4) =
writeln("z(1,1,1,3,2,1,1) =
writeln("z(1,1,1,3,2,1,2) =
writeln("z(1,1,1,3,2,1,3) =
writeln("z(1,1,1,3,2,1,4) =
writeln("z(1,1,1,4,2,1,1) =
writeln("z(1,1,1,4,2,1,2) =
writeln("z(1,1,1,4,2,1,3) =
writeln("z(1,1,1,4,2,1,4) =
writeln("z(1,1,1,1,2,2,1) =
writeln("z(1,1,1,1,2,2,2) =
writeln("z(1,1,1,1,2,2,3) =
writeln("z(1,1,1,1,2,2,4) =
writeln("z(1,1,1,2,2,2,1) =
writeln("z(1,1,1,2,2,2,2) =
writeln("z(1,1,1,2,2,2,3) =

",getsol(z(1,1,1,1,2,1,1)))
",getsol(z(1,1,1,1,2,1,2)))
" getsol(z(1,1,1,1,2,1,3)))
" getsol(z(1,1,1,1,2,1,4)))
",getsol(z(1,1,1,2,2,1,1)))
" getsol(z(1,1,1,2,2,1,2)))
" getsol(z(1,1,1,2,2,1,3)))
" getsol(z(1,1,1,2,2,1,4)))
" getsol(z(1,1,1,3,2,1,1)))
" getsol(z(1,1,1,3,2,1,2)))
" getsol(z(1,1,1,3,2,1,3)))
" getsol(z(1,1,1,3,2,1,4)))
" getsol(z(1,1,1,4,2,1,1)))
" getsol(z(1,1,1,4,2,1,2)))
" getsol(z(1,1,1,4,2,1,3)))
" getsol(z(1,1,1,4,2,1,4)))
" getsol(z(1,1,1,1,2,2,1)))
" getsol(z(1,1,1,1,2,2,2)))
" getsol(z(1,1,1,1,2,2,3)))
" getsol(z(1,1,1,1,2,2,4)))
" getsol(z(1,1,1,2,2,2,1)))
" getsol(z(1,1,1,2,2,2,2)))
" getsol(z(1,1,1,2,2,2,3)))
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writeln("z(1,1,1,2,2,2,4) =
writeln("z(1,1,1,3,2,2,1) =
writeln("z(1,1,1,3,2,2,2) =
writeln("z(1,1,1,3,2,2,3) =
writeln("z(1,1,1,3,2,2,4) =
writeln("z(1,1,1,4,2,2,1) =
writeln("z(1,1,1,4,2,2,2) =
writeln("z(1,1,1,4,2,2,3) =
writeln("z(1,1,1,4,2,2,4) =
writeln("z(2,3,2,1,1,2,1) =
writeln("z(2,3,2,1,1,2,2) =
writeln("z(2,3,2,1,1,2,3) =
writeln("z(2,3,2,1,1,2,4) =

)=
writeln("z(2,3,2,2,1,2,1) =
writeln("z(2,3,2,2,1,2,2) =
writeln("z(2,3,2,2,1,2,3) =
writeln("z(2,3,2,2,1,2,4) =
writeln("z(2,3,2,2,1,2,5) =
writeln("z(2,3,2,3,1,2,1) =
writeln("z(2,3,2,3,1,2,2) =
writeln("z(2,3,2,3,1,2,3) =
writeln("z(2,3,2,3,1,2,4) =
writeln("z(2,3,2,3,1,2,5) =

" getsol(z(1,1,1,2,2,2,4)
" getsol(z(1,1,1,3,2,2,1)
" getsol(z(1,1,1,3,2,2,2)
" getsol(z(1,1,1,3,2,2,3)
" getsol(z(1,1,1,3,2,2,4)
" getsol(z(1,1,1,4,2,2,1)
" getsol(z(1,1,1,4,2,2,2)
" getsol(z(1,1,1,4,2,2,3)
" getsol(z(1,1,1,4,2,2,4)
" getsol(z(2,3,2,1,1,2,1)
" getsol(z(2,3,2,1,1,2,2)
" getsol(z(2,3,2,1,1,2,3)
" getsol(z(2,3,2,1,1,2,4)
" getsol(z(2,3,2,1,1,2,5)
" getsol(z(2,3,2,2,1,2,1)
" getsol(z(2,3,2,2,1,2,2)
" getsol(z(2,3,2,2,1,2,3)
" getsol(z(2,3,2,2,1,2,4)
" getsol(z(2,3,2,2,1,2,5)
" getsol(z(2,3,2,3,1,2,1)
" getsol(z(2,3,2,3,1,2,2)
" getsol(z(2,3,2,3,1,2,3)
" getsol(z(2,3,2,3,1,2,4)

)
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)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

" getsol(z(2,3,2,3,1,2,5

writeln("Promenne modelujici stridavy takt:")

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
writeln("z(2,3,2,1,1,2,5
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

writeln("v(1,1) =

writeln("w(1,1) =
writeln("v(1,2) = ",getsol(v(1,
writeln("w(1,2) =

end-model

Po ukonceni optimalizacniho vypoctu byly obdrzeny nasledujici vysledky:

",getsol(v(1,
" getsol(w(1,1

" getsol(w(1,2

1))
)

2)))
))

Celkova casova ztrata je: 35 osobominut
Casove posuny na jednotlivych linkach:

0 min
2 min
3 min
3 min
0 min
9 min

x(1,1) =
X

(1,2) =
x(2,1) =
x(2,2) =
X(3,1) =
X(3,2) =
Cekani:
h(1,1,1,1,2,1) = 5 min
h(1,1,1,2,2,1) = 7 min
(1,1,1,3,2,1) =0 min
(1,1,1,4,2,1) = 2 min
(1,1,1,1,2,2) =5 min
( )

h
h
h
h(1,1,1,2,2,2) =7 min
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1,1,1,3,2,2
1,1,1,4,2,2
2,3,2,1,1,2
2,3,2,2,1,2
h(2,3,2,3,1,2) =

h( )=
h( )=
h( )=
h( )=

0 min
2 min
5 min
2 min
0 min

Koordinacni vazby:

z(1,1,1,1,2,1,1)
z(1,1,1,1,2,1,2)
z(1,1,1,1,2,1,3)
z(1,1,1,1,2,1,4)
z(1,1,1,2,2,1,1)
2(1,1,1,2,2,1,2)
2(1,1,1,2,2,1,3)
2(1,1,1,2,2,1,4)
2(1,1,1,3,2,1,1)
2(1,1,1,3,2,1,2)
2(1,1,1,3,2,1,3)
2(1,1,1,3,2,1,4)
2(1,1,1,4,2,1,1)
2(1,1,1,4,2,1,2)
2(1,1,1,4,2,1,3)
2(1,1,1,4,2,1,4)
2(1,1,1,1,2,2,1)
2(1,1,1,1,2,2,2)
2(1,1,1,1,2,2,3)
2(1,1,1,1,2,2,4)
2(1,1,1,2,2,2,1)
2(1,1,1,2,2,2,2)
2(1,1,1,2,2,2,3)
2(1,1,1,2,2,2,4)
2(1,1,1,3,2,2,1)
2(1,1,1,3,2,2,2)
2(1,1,1,3,2,2,3)
2(1,1,1,3,2,2,4)
2(1,1,1,4,2,2,1)
2(1,1,1,4,2,2,2)
2(1,1,1,4,2,2,3)
z(1,1,1,4,2,2,4)
z(2,3,2,1,1,2,1)
z(2,3,2,1,1,2,2)
z(2,3,2,1,1,2,3)
z(2,3,2,1,1,2,4)
z(2,3,2,1,1,2,5)
2(2,3,2,2,1,2,1)
2(2,3,2,2,1,2,2)
2(2,3,2,2,1,2,3)
2(2,3,2,2,1,2,4)
2(2,3,2,2,1,2,5)

=1
=0
=0
=0
=0
=1
=0
=0
=0
=1
=0
=0
=0
=0
=1
=0
=1
=0
=0
=0
=0
=1
=0
=0
=0
=1
=0
=0
=0
=0
=1
=0
=0
=1
=0
=0
=0
=0
=0
=1
=0

=0

¢vurt
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UCENI TECHNICKE
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z(2,3,2,3,1,2,1
2(2,3,2,3,1,2,2
2(2,3,2,3,1,2,3
2(2,3,2,3,1,2,4
2(2,3,2,3,1,2,5)=1

Promenne modelujici stridavy takt:
v(1,1)=1

w(1,1)=0

v(1,2)=0

w(1,2)=1

)=0
)=0
)=0
)=0

Dosazené vysledky Ize interpretovat nasledovné:

Hodnoty proménnych x; udavaji Casové posuny spoju koordinovanych linek.
Za ucelem dosaZzeni optimalniho feseni (celkova ¢asova ztrata 35 osobominut) musi
byt provedeny nasledujici ¢asové posuny spoju zahrnutych do sitové uzlové ¢asové

koordinace:

Ve vypisu vysledkl optimalizacniho vypoctu je uvedeno x;; = 0 minut. Proménna x,,
modeluje ¢asovy posun spoji linky 1 ve sméru 1 vztazmo k jejich nejdfive moznym
¢asovym poloham. Linka 1 ve sméru 1 pini funkci prijizdéjici linky do pfestupniho uzlu
1, do koordinacni periody jsou tedy, vzhledem k vstupnim podminkam dlohy, zahrnuty
Ctyri spoje obsluhujici pfestupni uzel 1 v daném sméru. Pochopitelné, stejnému
¢asovému posunu budou podléhat i ostatni spoje dané linky jedouci v taktu v daném
sméru a obsluhujici pfestupni uzel 2. Nejdfive mozné obsluhy pfestupniho uzlu 1 spoji
linky 1 jedoucimi ve sméru 1 nastavaji v ¢asech 02, 09, 16 a 23 (dalSi spoje v ¢asech
30, 37, 44, 51 a 58) a pfestupniho uzlu 2 potom v ¢asech 00, 07, 14, 21 (dalSi spoje v
Casech 28, 35, 42, 49 a 56). Pro stanoveni optimalnich poloh ¢ast obsluh v8ak neni
dulezita pouze hodnota proménné x,,, ale také hodnoty proménnych v,; aw,;,
pro které, podle vypisu vysledku, plati v;; = 1 a w;; = 0. Hodnota proménné v,, dale
reprezentuje ¢asovy posun o 1 minutu spoju, ke kterym se vztahuje. V Tab. ¢. 7. 13 je
moZno dohledat Casové polohy obsluh pfestupniho uzlu 1 spoji linky 1 jedoucimi

ve sméru 1 pfed a po ¢asovém posunu.
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Casové poloha obsluhy
Cislo spoje linky 1 prestupniho uzlu 1 Casova poloha obsluhy
Jjedouciho pfed ¢asovym posunem prestupniho uzlu 1
ve sméru 1 (nejdrive mozna ¢asova po ¢asovém posunu
k poloha spoje) T111 (v, W) + xq4
T111 (v, W)
1 24+ v +wypq 2+14+0+0=3
2 9+ 2 v +wqq 9+2:-1+0+0=11
3 16 +2 vy +2 - wyy 16+2-1+2-0+0=18
4 2343 v, +2wyy 23+3:1+2:-0+0=26

Tab. ¢&. 7.13: Casové polohy obsluh pfestupniho uzlu 1 spoji linky 1 jedoucimi

ve sméru 1

Jak je z posledniho sloupce Tab. ¢. 7.13 patrné, je interval mezi po sobé jedoucimi
Spoji skutecné stridavy (hodnoty 7 a 8 se pravidelné stfidaji). Dal$i spoje linky 1 (spoje
mimo koordinacni periodu) budou pfestupni uzel 1 ve sméru 2 obsluhovat v ¢asech
33,41, 48 a 56.

Ve vypisu vysledki optimalizacniho vypoctu je dale uvedeno x;; =2 minuty.
Proménna x,, modeluje ¢asovy posun spoji linky 1 ve sméru 2 vztazmo k jejich
nejdrive moznym casovym poloham. Linka 1 ve sméru 2 pini funkci odjiZzdéjici linky
z pfestupniho uzlu 2, do koordinacni periody je tedy, vzhledem k vstupnim podminkam
ulohy, zahrnuto pét spoji obsluhujicich pfestupni uzel 2 v daném sméru. Pochopitelné,
stejnému ¢asovému posunu budou podléhat i ostatni spoje dané linky jedouci v taktu
v daném sméru a obsluhujici prestupni uzel 1. Nejdifive mozné obsluhy prestupniho
uzlu 2 spoji linky 1 jedoucimi ve sméru 2 nastavaji v ¢asech 02, 09, 16, 23 a 30 (dalsi
spoje v ¢asech 37, 44, 51 a 58) a pfestupniho uzlu 2 potom v ¢asech 00, 07, 14, 21
a 28 (dalsi spoje v ¢asech 35, 42, 49 a 56). Pro stanoveni optimalnich poloh ¢asu
obsluh vsSak, analogicky jako v pfedchozim pfipadu, neni ddlezZitda pouze hodnota
proménné x,,, ale také hodnoty proménnych v,, aw,,, pro které, podle vypisu
vysledka, plati v,, = 0 a w;, = 1. Hodnota proménné w;, dale reprezentuje ¢asovy

posun o 1 minutu spojd, ke kterym se vztahuje. V Tab. ¢. 7. 14 je mozno dohledat
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casové polohy obsluh prfestupniho uzlu 2 spoji linky 1 jedoucimi ve sméru 2

pred a po casovem posunu.

Casové poloha obsluhy
Cislo spoje linky 1 pfestupniho uzlu 1 Casova poloha obsluhy

Jjedouciho pfed ¢asovym posunem prestupniho uzlu 1

ve sméru 1 (nejdrive mozna ¢asova po ¢asovem posunu
p poloha spoje) Ta12p (U, W) + Xq3

T212p (v, w)

1 24 v, +wyy 240+1+2=5
2 9421y, +wyy 94+42:0+1+2=12
3 16 +2 v, + 2wy, 164+2-04+2-14+2=20
4 2343 v, +2 wy, 234+3-04+2-1+2=27
5 3043 v, +3 wy, 30+3-0+3-14+2=35

Tab. & 7.14: Casové polohy obsluh pfestupniho uzlu 2 spoji linky 1 jedoucimi

ve sméru 2

Jak je z posledniho sloupce Tab. &. 7.14 patrné, je interval mezi po sobé jedoucimi
Spoji skutecné stridavy (hodnoty 7 a 8 se pravidelné stfidaji). DalSi spoje linky 1 (spoje
mimo koordinacni periodu) budou pfestupni uzel 2 ve sméru 2 obsluhovat v ¢asech
42,50 a 57.

Ve vypisu vysledkt optimalizacniho vypoctu je dale uvedeno x,; =3 minuty.
Proménna x,; modeluje ¢asovy posun spoju linky 2 ve sméru 1 vztaZzmo k jejich
nejdrive moznym c¢asovym poloham. Linka 2 ve sméru 1 pini funkci odjizdéjici linky
z pfestupniho uzlu 2, do koordinacni periody jsou tedy, vzhledem k vstupnim
podminkam ulohy, zahrnuty Ctyfi spoje obsluhujici pfestupni uzel 1 v daném smeéru.
Nejdfive mozné obsluhy prestupniho uzlu 1 spoji linky 2 jedoucimi ve sméru 1
nastavaji v ¢asech 00, 10, 20 a 30 (dalsi spoje v ¢asech 40 a 50). To znamena,
Ze po uplatnéni ¢asového posunu ve vyS$i x,, = 3 minuty, obsluha pfestupniho uziu 1
spoji linky 1 jedoucimi ve sméru 1 nastane v ¢asech 03, 13, 23 a 33 (dalsi spoje
v Casech 43 a 53).
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Ve vypisu vysledku optimalizacniho vypoctu je dale uvedeno x,; =3 minuty.
Proménna x,; modeluje ¢asovy posun spoju linky 2 ve sméru 1 vztazmo k jejich
nejdrive moznym c¢asovym poloham. Linka 2 ve sméru 1 pini funkci odjizdéjici linky
z pfestupniho uzlu 1, do koordinacni periody jsou tedy, vzhledem Kk vstupnim
podminkam ulohy, zahrnuty Ctyfi spoje obsluhujici pfestupni uzel 1 v daném smeéru.
Nejdfive mozné obsluhy prestupniho uzlu 1 spoji linky 2 jedoucimi ve sméru 1
nastavaji v ¢asech 00, 10, 20 a 30 (dal$i spoje v ¢asech 40 a 50). To znamena,
Ze po uplatnéni ¢asového posunu ve vyS$i x,, = 3 minuty, obsluha pfestupniho uziu 1
spoji linky 2 jedoucimi ve sméru 1 nastane v ¢asech 03, 13, 23 a 33 (dalSi spoje
v Casech 43 a 53).

Ve vypisu vysledkt optimalizacniho vypoctu je dale uvedeno x,, =3 minuty.
Proménna x,, modeluje ¢asovy posun spoju linky 2 ve sméru 2 vztazmo Kk jejich
nejdrive moznym casovym poloham. Linka 2 ve sméru 2 pini funkci odjizdéjici linky
z pfestupniho uzlu 1, do koordinacni periody jsou tedy, vzhledem k vstupnim
podminkam ulohy, zahrnuty Ctyfi spoje obsluhujici prestupni uzel 1 v daném sméru.
Nejdfive mozné obsluhy prestupniho uzlu 1 spoji linky 2 jedoucimi ve sméru 2
nastavaji opét v ¢asech 00, 10, 20 a 30 (dalsi spoje v ¢asech 40 a 50). To znamena,
Ze po uplatnéni ¢asového posunu ve vysi x,, = 3 minuty, obsluha pfestupniho uziu 1
Spoji linky 2 jedoucimi ve sméru 2 nastane v ¢asech 03, 13, 23 a 33 (dalsi spoje
v Casech 43 a 53). ProtoZe na lince 2 ve sméru 1 neni uplatnén stfidavy takt, neni
nutné provadét dalsi propocty vztaZené k identifikaci Casovych poloh spoju dané linky,

které byly uvedeny v pfipadé linky 1.

Ve vypisu vysledkt optimalizacniho vypoctu je dale uvedeno x,, =3 minuty.
Proménna x,, modeluje ¢asovy posun spoju linky 2 ve sméru 2 vztaZzmo k jejich
nejdfive moznym &asovym poloham. Linka 2 ve sméru 2 pini funkci odjizdéjici linky
z pfestupniho uzlu 1, do koordinacni periody jsou tedy, vzhledem k vstupnim
podminkam ulohy, zahrnuty &tyfi spoje obsluhujici pfestupni uzel 1 v daném smeéru.
Nejdfive mozné obsluhy prestupniho uzlu 1 spoji linky 2 jedoucimi ve sméru 2
nastavaji opét v ¢asech 00, 10, 20 a 30 (dalsi spoje v ¢asech 40 a 50). To znamena,
Ze po uplatnéni ¢asového posunu ve vyS$i x,, = 3 minuty, obsluha pfestupniho uziu 1

Spoji linky 2 jedoucimi ve sméru 2 nastane opét v ¢asech 03, 13, 23 a 33 (dalsi spoje

133



VSB TECHNICKA

T A ¢vuT
| UNIVERZITA

-~ CESKE VYSOKE |||| O0STRAVA

UCENI TECHNICKE
‘ R V PRAZE

v Casech 43 a 53). ProtoZe na lince 2 ve sméru 2 neni uplatnén stfidavy takt, neni
nutné provadét dalsi propocty vztazené k identifikaci asovych poloh spoju dané linky,

které byly uvedeny v pfipadé linky 1.

Ve vypisu vysledkd optimalizacniho vypoctu je dale uvedeno x;, = 9 minut. Proménna
X3, modeluje ¢asovy posun spoju linky 3 ve sméru 2 vztazmo k jejich nejdfive moznym
c¢asovym poloham. Linka 3 ve sméru 2 pini funkci prijizdéjici linky do prestupniho uzlu
2, do koordinacni periody jsou tedy, vzhledem k vstupnim podminkam dlohy, zahrnuty
tfi spoje obsluhujici pfestupni uzel 2 v daném sméru. Nejdrive mozné obsluhy
prestupniho uzlu 2 spoji linky 3 jedoucimi ve sméru 2 nastavaji v ¢asech 00, 10 a 20
(dal$i spoje v ¢asech 30, 40 a 50). To znamena, Ze po uplatnéni ¢asového posunu
ve vySi x3, = 9 minut, obsluha pfestupniho uzlu 2 spoji linky 3 jedoucimi ve sméru 2
nastane v ¢asech 09, 19 a 29 (dalsi spoje v ¢asech 39, 49 a 59). ProtoZe na lince 3
ve sméru 2 neni uplatnén stfidavy takt, neni nutné provadeét dal$i propocty vztazené

k identifikaci ¢asovych poloh spoji dané linky, které byly uvedeny v pripadé linky 1.

V feSeném pfikladu byly definovany 3 koordinacni vazby: v pfestupnim uzlu 1 ze spoju
linky 1 jedoucich ve sméru 1 na spoje linky 2 jedouci ve sméru 1 a na spoje linky 2
jedouci ve sméru 2 a v pfestupnim uzlu 2 ze spoju linky 3 jedoucich ve sméru 2
na spoje linky 1 jedouci ve sméru 2. Podle vypisu vysledku by prestupujicim cestujicim
méla vzniknout celkova c¢asova ztrata o velikosti 35 minut, coz v dalSim textu

zkontrolujeme prostrednictvim hodnot promennych hy; s, resp. jejich souctu.

Spoje prijizdéjici linky 1 jedouci ve sméru 1 obsluhuji prestupni uzel 1 v ¢asech 03,
11, 18 a 26. Prestupni doba mezi spoji pfijizdéjici linky 1 jedoucimi ve sméru 1 a spoji
odjizdégjici linky 2 jedoucimi ve sméru 1 ¢ini 5 minut. Cestujici prijizdéjici spoji linky 1
Jedoucimi ve sméru 1 v ¢asech 03, 11, 18 a 26 budou tedy pripraveni k odjezddm spoju
linky 2 jedoucich ve sméru 1 v ¢asech 08, 16, 23 a 31. Spoje linky 2 do sméru 1
odjizdéji v éasech 03, 13, 23 a 33. Casové ztraty pfestupujicich cestujicich tedy budou
po fadé 5 minut (08 — 13), 7 minut (16 — 23), 0 minut (23 — 23) a 2 minuty (31 —
33). A protoZe v pfipadé prestupt zvaZzujeme modelové hodnotu pocti pfestupujicich

cestujicich z kazdeho spoje prijizdéjici linky ve vysi 1, potom cestujicim prestupujicim
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ze spoju linky 1 jedoucich ve sméru 1 na spoje linky 2 jedouci ve sméru 1 bude

vygenerovana ¢asova ztrata 14 osobominut.

Stejna situace nastava v pfipadé prestupu ze spoje 1 linky 1 jedouciho ve sméru 1
na spoje linky 2 jedouci ve sméru 2. Spoje prijizdéjici linky 1 jedouci ve sméru 1
obsluhuji pfestupni uzel 1 v éasech 03, 11, 18 a 26. Prestupni doba mezi spoji
pfrijizdéjici linky 1 jedoucimi ve sméru 1 a spoji odjizdéjici linky 2 jedoucimi ve sméru
2 ¢ini 5 minut. Cestujici pfijizdéjici spoji linky 1 jedoucimi ve sméru 1 v ¢asech 03, 11,
18 a 26 budou tedy pfipraveni k odjezdum spoju linky 2 jedoucich ve sméru 2 opét
v Casech 08, 16, 23 a 31. Spoje linky 2 do sméru 2 odjizdéji v ¢asech 03, 13, 23 a 33.
Casové ztraty prestupujicich cestujicich tedy budou opét po fadé 5 minut (08 — 13),
7 minut (16 — 23), 0 minut (23 — 23) a 2 minuty (31 — 33). A protoZe v pfipadé
prestupt zvaZujeme modelové hodnotu poctd pfestupujicich cestujicich z kazdého
spoje pfijizdéjici linky ve vysi 1, potom cestujicim prestupujicim ze spoja linky 1
Jedoucich ve sméru 1 na spoje linky 2 jedouci ve sméru 2 bude vygenerovana ¢asova

ztrata opét 14 osobominut.

Zkontrolujme dale hodnotu Casové ziraty pfestupujicich cestujicich pro treti
koordinacni vazbu. Spoje pfijizdéjici linky 3 jedouci ve sméru 2 obsluhuji pfestupni
uzel 2 v ¢asech 09, 19 a 29. Prestupni doba mezi spoji prijizdéjici linky 3 jedoucimi
ve sméru 2 a spoji odjizdéjici linky 1 jedoucimi ve sméru 2 ¢ini 6 minut. Cestujici
pfijizdéjici spoji 1 linky 3 jedoucimi ve sméru 2 v ¢asech 09, 19 a 29 budou tedy
pfipraveni k odjezdum spoju linky 1 jedoucich ve sméru 2 v ¢asech 15, 25 a 35. Spoje
linky 1 do sméru 2 odjizdé&ji v Easech 05, 12, 20, 27 a 35. Casové ztraty pfestupujicich
cestujicich tedy budou opét po radé 5 minut (15 — 20), 2 minut (25 — 27) a 0 minut
(35 — 35). A protoze v pripadé prestupl zvazZujeme modelové hodnotu poctu
pfestupujicich cestujicich z kazdého spoje prijizdéjici linky ve vysi 1, potom cestujicim
prfestupujicim ze spoju linky 3 jedoucich ve sméru 2 na spoje linky 1 jedouci ve sméru

2 bude vygenerovana ¢asova ztrata 7 osobominut.

ProtoZze hodnoty casovych ztrat cestujicich prestupujicich v ramci vSech tri
koordinacnich vazeb jsou rovny 14 osobominut, 14 osobominut a 7 osobominut, je

celkova ¢asova ztrata rovna 35 osobominutam.
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Na zavér interpretace vysledkd prikladu budou interpretovany hodnoty proménnych
Zyukjsp- £ hlediska vysledki optimalizacniho vypoctu jsou duleZité hodnoty 1 uvedené
proménné, které reprezentuji vznik pfestupnich vazeb. V pfipadé vysledki prikladu
7.3 plati z1111212 = 1, Z1112213 = 1, Z1113213 = 1, Zi11a214 = 1, Ziga1222 = 1, Zi112223 =

1,21113223 = 1, Z1114224 = 1, Zazp1123 = 1, Zazzp12a =1 @ Zp3p3125 = 1. Hodnoty

proménnych maji potvrdit interpretaci vysledki provedenou v pfedchozich odstavcich.

Proménna z,111212 @jeji hodnota 1 reprezentuje vznik koordinacni vazby v pfestupnim
uzlu 1 (prvni index) mezi linkou 1 (druhy index), sméru 1 (tfeti index) a jejim spojem 1
(Ctvrty index) a linkou 2 (paty index), sméru 1 (Sesty index) a jejim spojem 2 (sedmy
index). Proménna z,,1,,13 @ jeji hodnota 1 reprezentuje vznik koordinacni vazby
v prestupnim uzlu 1 (prvni index) mezi linkou 1 (druhy index), sméru 1 (tfeti index)
a jejim spojem 2 (Ctvrty index) a linkou 2 (paty index), sméru 1 (Sesty index) a jejim
spojem 3 (sedmy index). Proménna z,,13,13 @ jeji hodnota 1 reprezentuje vznik
koordinacni vazby v pfestupnim uzlu 1 (prvni index) mezi linkou 1 (druhy index), sméru
1 (tfeti index) a jejim spojem 3 (Ctvrty index) a linkou 2 (paty index), sméru 1 (Sesty
index) a jejim spojem 3 (sedmy index). Proménna z,114214 @ jeji hodnota 1 reprezentuje
vznik koordinacni vazby v pfestupnim uzlu 1 (prvni index) mezi linkou 1 (druhy index),
sméru 1 (tfeti index) a jejim spojem 4 (Ctvrty index) a linkou 2 (paty index), sméru 1

(Sesty index) a jejim spojem 4 (sedmy index).

Proménna z,11122, ajeji hodnota 1 reprezentuje vznik koordinacni vazby v pfestupnim
uzlu 1 (prvni index) mezi linkou 1 (druhy index), sméru 1 (treti index) a jejim spojem 1
(Ctvrty index) a linkou 2 (paty index), sméru 2 (Sesty index) a jejim spojem 2 (sedmy
index). Proménna z,,1,,,3 a jeji hodnota 1 reprezentuje vznik koordinacni vazby
v prestupnim uzlu 1 (prvni index) mezi linkou 1 (druhy index), sméru 1 (tfeti index)
a jejim spojem 2 (Ctvrty index) a linkou 2 (paty index), sméru 2 (Sesty index) a jejim
spojem 3 (sedmy index). Proménna zi,132,3 a jeji hodnota 1 reprezentuje vznik
koordinacéni vazby v pfestupnim uzlu 1 (prvni index) mezi linkou 1 (druhy index), sméru
1 (tfeti index) a jejim spojem 3 (Ctvrty index) a linkou 2 (paty index), sméru 2 (Sesty
index) a jejim spojem 3 (sedmy index). Proménna z114224 @ jeji hodnota 1 reprezentuje

vznik koordinacni vazby v prestupnim uzlu 1 (prvni index) mezi linkou 1 (druhy index),
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sméru 1 (tfeti index) a jejim spojem 4 (Ctvrty index) a linkou 2 (paty index), sméru 2

(Sesty index) a jejim spojem 4 (sedmy index).

Proménna z,3,11,3 @ jeji hodnota 1 reprezentuje vznik koordinacni vazby v pfestupnim
uzlu 2 (prvni index) mezi linkou 3 (druhy index), sméru 2 (tfeti index) a jejim spojem 1
(Ctvrty index) a linkou 1 (paty index), sméru 2 (Sesty index) a jejim spojem 3 (sedmy
index). Proménna z,3,,124 @ jeji hodnota 1 reprezentuje vznik koordinacni vazby
v prestupnim uzlu 2 (prvni index) mezi linkou 3 (druhy index), sméru 2 (tfeti index)
a jejim spojem 2 (Ctvrty index) a linkou 1 (paty index), sméru 2 (Sesty index) a jejim
spojem 4 (sedmy index). Proménna z,s,31,5 a jeji hodnota 1 reprezentuje vznik
koordinacni vazby v pfestupnim uzlu 2 (prvni index) mezi linkou 3 (druhy index), sméru
2 (treti index) a jejim spojem 3 (Ctvrty index) a linkou 1 (paty index), sméru 2 (Sesty

index) a jejim spojem 5 (sedmy index).
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8 EKONOMICKE ASPEKTY VYUZITi VYSLEDKU METODIKY

Vysledky projektu promitnuté do metodiky pfinaseji pro jeji uzivatele celou fadu

benefitl ekonomického charakteru.

Zakladni ekonomicky benefit souvisi s Casovymi Usporami uzivatell sluzeb verejné
hromadné dopravy (cestujicich), které jim vzniknou pfi jejich procesu pfemisténi
zaloZzeném na vyuZzZivani systému vefejné hromadné dopravy, ve kterém byly
aplikovany vysledky metodiky. Pfima kvantifikace ekonomickych benefitl cestujicich
je vSak problematicka. Problémy pfi jejim stanoveni totiz pfinasi zejména fakt,
Ze pro kazdého cestujiciho vyuzivajiciho vefejnou hromadnou dopravu ma stejna

usporena doba riiznou hodnotu finanéniho ocenéni.

Z pohledu celospoleCenského uzitku muze aplikace vysledki metodiky pfispét
ke zvySovani poctu cestujicich pfepravenych ve vozidlech vefejné hromadné dopravy.
To mlze pfinést také pozitivum spocivajici v poklesu intenzity individualni
automobilové dopravy, zejména v intravildanech mést. Pokles intenzity individualni
automobilové dopravy pfinese pokles poctu kongesci a tedy také snizeni tzv. externich
nakladl dopravy (nakladl souvisejicich napf. s odstrarfiovanim nasledkd silni¢nich
nehod, snizovanim negativnich vlivli individualni automobilové dopravy na zivotni

prostfedi v intravilanu mést apod.).

ZvysSovani poctu cestujicich ve vozidlech vefejné hromadné dopravy zvySuje také
jejich vyuzivani a pfinasi vétsi mnozstvi finan€nich prostfedkl do rozpocta dopravnich
podnikld (napf. v dusledku opakovaného zakupovani dlouhodobych Easovych jizdenek
cestujicimi apod.), ¢imz je také zvySena financni stabilita vynost dopravnich podnika.
ZvySovani stability vynost dopravnich podniki muiUze nasledné pfrispét k lepSi
predikovatelnosti jejich ekonomického hospodafeni a tedy napf. i k mozZnosti
efektivnéjSiho investovani do modernizace vozidlového parku, které pfinese dalSi

ekonomické efekty do rozpoctu dopravnich podniku.

V kone¢ném dusledku se vysledky metodiky mohou pozitivné projevit také
u poskytovatell dotaci do vefejné hromadné dopravy, a to v nizSim objemu finan€nich
prostfedku nutnych k uhradé prokazatelné ztraty dopravnich podnikd vzniklé rozdilnou
vySi nakladd dopravnich podniku a vynosu z jizdného od cestujicich.
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Z pohledu dopravnich podniku, které by zvazovaly pofidit si systém pro podporu
rozhodovani konstruktért jizdnich fadd zaloZzeny na bazi metodiky, bude tfeba
do ekonomického  hodnoceni  zahrnout naklady souvisejici s pofizenim
optimalizaéniho software a naklady souvisejici s proSkolenim konstruktért jizdnich

fadu pro praci s uvedenymi software.
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Pfedmétna metodika se zabyva problematikou sitové uzlové ¢asové koordinace spoju
vefejné hromadné dopravy a klade si za cil pfispét ke zvySeni atraktivity a tedy
i konkurenceschopnosti vefejné hromadné dopravy vaci individualni automobilové
dopravé. Zabyva se provoznimi podminkami na sitich vefejné hromadné dopravy,
ve kterych je uplathovan taktovy provoz. Jedna se o pfipady, kdy mezi spoji v jizdnim
fadu na jednotlivych koordinovanych linkach uplyne bud vzdy €asovy interval stejné
hodnoty (konstantni takt) nebo povolené kombinace ¢asovych intervall riznych délek

vyskytujicich se v pfedepsaném poradi (stfidavy takt).

K feSeni vyzkumného problému bylo zvoleno smiSené celoCiselné linearni
programovani, navrhovany pfistup je tedy pfistupem optimalizacnim. Zakladem
navrhovaného optimalizacniho pfistupu je matematicky model s optimalizacnim
kritériem — celkovou Casovou ztratou vSech cestujicich prestupujicich ve vSech
prestupnich uzlech vznikajici v ramci tzv. koordina¢nich vazeb. Kazda koordinacni
vazba (pozadavek na zajiSténi navaznosti spoju koordinovanych linek) je v ramci
feSeného problému charakterizovana vzdy usporadanou sedmici, pfiéemz udaje v ni
obsazené identifikuji pfestupni uzel, ve kterém se koordinacni vazba ma realizovat,
identifikacni udaje linky, sméru, eventualné spoje, ze kterych maji cestujici
prestupovat, identifikaCni udaje linky a sméru, do kterého ma byt z danych spoja

vytvofena koordinaéni vazba a priimérny pocet prestupujicich cestujicich.

Podstatnou soucasti uvah vedoucich k tvorbé matematického modelu jsou vypocty
souvisejici s uréenim délky koordinacni periody a identifikaci poctl spojl zahrnutych
do pfedmétné koordinacni ulohy. Postup vypoctu vedouci k pozadovanym vysledkim
je uveden v podkapitole 6.4.2. Nasledujici podkapitoly jsou jiZ pfimo vénovany postupu
tvorby matematickych modell pro rizné kategorie provoznich situaci vyskytujicich se
na sitich linek vefejné hromadné dopravy s vedenim spoju v taktech. Konkrétné se

jedna o nasleduijici provozni varianty:

1. provozni varianta se stejnymi konstantnimi hodnotami taktd mezi spoji

na pfijezdu i na odjezdu linek do/ze vSech prestupnich uzld,
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2. provozni varianta s riznymi hodnotami konstantnich taktt mezi spoji na pfijezdu
i na odjezdu linek do/z pfestupnich uzl,

3. provozni varianta s konstantni hodnotou taktu mezi spoji na pfijezdu
do prestupniho uzlu a stfidavou hodnotou taktu mezi spoji na odjezdu
z pfestupniho uzlu,

4. provozni varianta se stfidavou hodnotou taktu mezi spoji na pfijezdu
do prestupniho uzlu a konstantni hodnotou taktu mezi spoji na odjezdu
z prestupniho uzlu,

5. provozni varianta se stfidavou hodnotou taktu mezi spoji na pfijezdu
do pfestupniho uzlu a stfidavou hodnotou taktu mezi spoji na odjezdu

z prestupniho uzlu.

Vlastni sitovy model pak vznikne bud pfimou aplikaci nékteré z vySe uvedenych
variant, nebo kombinacemi modelu jednotlivych variant uvedenych v podkapitolach 6.6
- 6.10.

Kapitola 7 potom demonstruje praktické ukazky tvorby a feSeni modell na konkrétnich
nazornych prikladech provoznich situaci, ve kterych je vyZzadovana sitova uzlova

¢asova koordinace.
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