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KOMPARACE VYBRANYCH METOD ZABYVAJICiCH SE
NAVRHEM SiTE LINEK MHD
COMPARISON OF SELECTED METHODS TO ADDRESS THE
URBAN PUBLIC TRANSPORT LINE NETWORK DESIGN

Martin Blatos'

Anotace: Clanek se zabyva zmapovanim vybranych stavajicich pristupii k tvorbé sité linek
MHD v CR i zahranici. U jednotlivych pristupii je uvedena jejich strucna
charakteristika. Dale je provedeno jejich porovnani, spolecné rysy a rozdily.

Klicova slova: mestska hromadna doprava, sit’ linek.

Summary: The article deals with survey of selected current approaches to a formation of
network of urban public transport lines in the Czech Republic and abroad. Brief
characteristics of the approaches are presented. Their common features and
differences are compared.
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1. UVOD

Jednim ze zakladnich problémti dopravni praxe v souvislosti s méstskou hromadnou
dopravou je navrh sité¢ linek MHD. V praxi se v minulosti a v soucasnosti je tomu zpravidla
nejinak, tvofi sit’ linek nejcastéji na zdkladé zkuSenosti vyplyvajicich ze znamych, napf.
historickych vazeb reflektujicich uréity zvykovy pftistup cestujici vefejnosti. Dal§imi divody,
sveédCéicimi ve prospéch zkuSenostniho pfistupu, je mimo jiné i to, ze jeste v nedavné
minulosti nebyla k dispozici dostatecnd pocitacova podpora, ktera by umoznovala pro feseni
uvedeného problému pouzivani sofistikovanéjsich nastroji.

V minulosti bylo v odborné literatuie k navrhu sité¢ linek publikovano nékolik metod,
resp. pristupti, informace o nich jsou vSak zna¢né rozptyleny, proto je Zadouci zabyvat se jimi
souhrnné a soucasn¢ s tim se vénovat i jejich srovnani.

2. PREHLED METOD SLOUZICICH K NAVRHU SITE MHD

Jak jiz bylo uvedeno, je v soucasné dob¢ k dispozici celd fada metod, jez se k navrhu sité
linek MHD pouzivaji. Clanek je zaméfen piedeviim na metody vyznaCujici se exaktnim
zakladem. Uvadéné metody se daji pro ucely tohoto ¢lanku rozélenit do dvou skupin a to:

e metody pouzivané v CR a SR,
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e metody pouzivané v zahrani¢i (mimo SR).

2.1 Metody slouZici k navrhu sit¢ MHD v CR a SR
V ramci podkapitoly 2.1 bude pozornost vénovéana tfem metodam navrhu sité linek
MHD. Bude se jednat o:
e metodu zohlednujici strategii cestovani,
e metodu zalozenou na analyze soucasného stavu premistovani osob,

e metodu zaloZenou na piidélovani vozidel linkam.

2.1.1 Metoda zohlediiujici strategii cestovani

Jednd se o heuristickou metodu publikovanou v literatuie [6]. Metoda vychdzi ze
strategie premisténi definované nésledovné: cestujici si vybira takovy zpiisob premisténi, pii
kterém dosdhne nejkratS$i dobu pfemisténi s ohledem na jizdné, ptipadné pfestupy, pohodli a
dalsi jim subjektivné preferovand kritéria kvality. Pfitom, pokud m4 moznost pouzit jinou
rovnocennou linku pouzije prvni mozny spoj jedouci v pozadovaném sméru piepravy.

V ramci optimaliza¢ni ulohy se zhlediska pfipustnosti navrzené¢ho fteSeni rozliSuji
feSeni Uplné pfipustna a relativné piipustnd. Jsou-li vSichni cestujici pfepraveni tim spojem,
ktery si zvolili, jednd se o Gpln¢€ ptipustné feseni, jsou-li cestujici prepraveni, ale s omezenim
ve vybéru spoje (kapacita), jedna se o relativné ptipustné feSeni. Existuji-li cestujici, jejichz
pfepravni pozadavky nejsou spoji navrzené soustavy linek splnény, jednd se o nepiipustné
feSeni.

Optimaliza¢ni tloha je definovana nasledovné: ma se vyhledat mnoZina linek a stanovit
intenzita jejich dopravnich proudii tak, aby bylo dosazeno minimalni celkové cestovni doby
a minimalniho poctu vozidel v dopravni siti.

Vstupem do feSiciho algoritmu je pocatecni mnozina linek (tzv. kandidati na linky).
Postup teSeni spociva ve vyhledani takové konfigurace sit¢ linek, ktera odpovida uplné
pfipustnému nebo relativné ptipustnému feSeni a pii praktické realizaci probihd ve tiech
zakladnich etapéch:

o redukce linek. Z pocate¢ni mnoziny linek jsou podle konkrétniho algoritmu postupné
vylu¢ované nejméné perspektivni linky. Tato etapa konci, kdyz se dojde
k pozadovanému, zadanému poctu linek, anebo kdyz kazdé dalsi vylouceni linky
znamena ztratu piipustnosti feSeni,

e distribuce dopravnich prostiedkii. Dany pocet dopravnich prostfedkli je pfifazen
na linky tak, aby byl minimalizovan celkovy ¢as ¢ekéani na spoj. Nutnou podminkou
fesitelnosti je podminka, aby pocet dopravnich prostredkli byl vétsi nebo rovny poctu
linek. Ulohu je mozné efektivné fesit napt. metodou dynamického programovani,

o redistribuce dopravnich prostiedki. Vychazi se zdané mnoziny linek a daného
pocate¢niho piifazeni dopravnich prostiedkii na tyto linky. Algoritmus provadi
postupné a systematické presuny dopravnich prostfedkit mezi linkami, kdyz se jevi
tento presun vyhodny z hlediska hodnoty ucelové funkce. Hledand suboptimalni
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mnozina linek je tvofena linkami s nenulovym poctem piifazenych dopravnich
prostiedki.

Z dostupné literatury je znamo, ze uvedeného ptistupu bylo pouzito pti navrhu sité linek
MHD ve mésté Poprad [6].

2.1.2 Metoda zaloZena na analyze soucasného stavu premist’ovani osob [7]

Metoda zalozena na analyze soucasného stavu piemistovani osob je uvedena v literature
[7]. Uvedenda metoda se v nckterych krocich vhodné kombinuje s metodou zohlediujici
strategii cestovani [8] popsanou v podkapitole 2.1.1.

Metoda vychézi z logického pozadavku, ze vedeni linek MHD musi byt v souladu
s prepravnimi potfebami obyvatel.

I pfi metod¢ zalozené na analyze soucasného stavu se vytvari pocate¢ni mnozina linek,
ktera méa nejmensi mozny pocet ,.kandidati na linky“, které jsou zatazeny do suboptimalniho
feSeni. Pro tuto mnozinu linek plati, Ze cestujici se z libovolného uzlu ,,i* do libovolného uzlu
- muze dostat bez prestupu.

Z hlediska dosazeni co nejlepsi suboptimalni mnoziny linek je zadouci, aby pocate¢ni
mnozina linek obsahovala kromé linek definovanych vyse i dalsi cesty s velkou intenzitou
prepravniho proudu. Tato intenzita je stanovena jako dolni mez pro pfimé piepravy bez
prestupu. Tim se rozsiti pocet kandidatd a soucasné zvysi kvalita ziskaného suboptima.

Postup je tedy rozdélen do téchto krokui:

1. Sestaveni zakddované maximalni dopravni sité, kterd je tvofena vSemi technicky
zpusobilymi dopravnimi tseky pro dopravni prostfedky hromadné osobni dopravy.

2. Sestaveni matice meziokrskovych piepravnich vztahti (tj. po délbé prepravni prace)
pro zvolené Casové obdobi. Se znalosti pfepravni nerovnomérnosti se fesi dopravni sit’
pro obdobi prepravni $picky a piepravniho sedla zvlast. Muze se tak vytvoftit rozdilna
soustava linek pro prepravni Spicku a sedlo. ,,Sedlové linky* jsou v provozu béhem
celého provozniho dne, také v dnech pracovniho volna a pracovniho klidu.

3. Pfirazeni prepravnich vztahli na maximalni dopravni sit metodou nejkratsi trasy
(pfipadné¢ metodou dvou a vice tras). Soucasn¢ se provede zaznam intenzity
ptepravniho proudu na usecich maximalni dopravni sité a zjisti se vysledna intenzita
kazdého useku.

4. Porovnani vysledné intenzity ptepravniho proudu kazdého tseku maximalni dopravni
sit¢ s prepravni kapacitou useku. V piipad¢ piekroceni mezni piepravni kapacity
se ur¢i nejblizsi vyssi nahradni trasa pro vhodny pfepravni vztah mimo tento usek tak,
aby se predem optimalné ovlivnil navrh linkového vedeni.

5. Sestaveni linek na maximalni dopravni siti. Pfi realizaci uvedeného kroku se vychazi
z matematické formulace feSeni, jak je uvedeno v literatute [7].

6. S pouzitim metody nejkratsi trasy (nebo metody vice tras) se provede piifazeni
meziokrskovych pfepravnich vztahti na dopravni sit’ linek sestavenych v 5. kroku.
To znamena, Ze tato dopravni sit’ uz neobsahuje vSechny ptivodni dopravni cesty
maximalni dopravni sité. Soucasti fesent je:
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e stanoveni potfebnych linkovych intervali dopravy (nebo poctu spoju), které
odpovidaji maximalni intenzit¢ piepravniho proudu a kapacit€¢ vozidel
na vyfeSenych linkéach,

e vypocet jednotlivych slozek doby cesty, tj. doby cekéni na spoj pfi prvnim
nastupu do vozidla, cestovni doby mezi uzly a doby pfestupu,

e stanoveni Casové penalty za prestup,

e sestaveni stromu minimalni doby piepravy ze vSech tézist' dopravnich okrskt
a uzlt na dopravni siti,

e pfifazeni pfepravnich vztahii na dopravni sit’ s vyuzitim metody nejkratsi trasy,

e zaznam intenzity piepravniho proudu na tsecich dopravni sité¢ a zjisténi jejich
vyslednych hodnot.

7. Porovnani vysledné intenzity ptepravniho proudu kazdého useku dopravni sité

s prepravni kapacitou useku. V piipadé ptrekro¢eni mezni piepravni kapacity Useku
se zméni kapacita vozidel nebo provede zména vedeni linky, zména organizace
dopravy v dané oblasti, provedou se stavebni upravy dopravnich cest za ucelem
zvétseni kapacity tseku nebo skupinového odbavovani vozidel na zastavkach. Také
je mozné zavést odpovidajici preferenci hromadné osobni dopravy.

Provede se vysledné feSeni varianty dopravni sit€¢ hromadné osobni dopravy, které
obsahuje Gpravu intervali dopravy na jednotlivych linkéch (poctu spojit) a prostorové
ukonceni linek. V ptipad¢, ze se zméni linkové intervaly, opakuji se kroky 6,7,8.
Provede se vyhodnoceni vyfeSené varianty dopravni sité podle zvolenych kriterii
optimalnosti dopravni sité.

Za ucelem rozhodovani o zméné dopravni sit¢ hromadné osobni dopravy je zpracovano

nékolik variant a znich je vybrdna nejvhodngjsi. Jednotlivé varianty feSeni je nutné

koncipovat systematicky s pfiblizovanim se k parcidlnim extrémiim zdvisle proménnych

veli¢in postupnymi zménami ovliviiujicich jevi.

2.1.3 Tvorba sité linek MHD pomoci pridélovani vozidel linkdm

Metoda je taktéz zaloZena na existenci Sir§i mnoziny linek. V odborné literature byly

publikovany nésledujici dva ptistupy liSici se optimalizacnim kritériem:

metoda maximalizujici minimalni z pomérnych rezerv obsazenosti vozidel na tsecich
dopravni sit¢,

metoda minimalizujici celkové Casové ztraty cestujicich (této metodé bude vénovana
pozornost v podkapitole, kterd slouzi k ndvrhu sit¢ linek v zahranici).
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Metoda maximalizujici miniméalni z pomérnych rezerv obsazenosti vozidel na tsecich
dopravni sité

Autory nasledujiciho piistupu jsou A. Cerna a J. Cerny [2], [4]. Model t&chto autori si
zachovava zakladni mysSlenku o soucasném feSeni vybéru linek a ptidéleni vozidlového parku,
jak je popséno v literatute [3].

Problém je mozno formulovat nasledovné. Je dana hranové ohodnocena dopravni sit’
S=V,H, ¢q), na které je definovana S$ir§Si mnozina linek L,, pfiCemz pro /€L, :

[ = (ol,d,,m,,vlo,...vlm[)

kde:

0, ... obézny ¢as vozidla na lince /,

d, ... druh vozidel pouZzivanych na lince /,
m, ... pocet tiseki na lince /,

V105 Vi, ... koncové uzly linky /,

Vit Vi, 1 ... nécestné uzly linky /.

Pro kazdou hranu /# € H je definovana kumulovand intenzita proudu cestujicich g(#),
je-li hrana obsluhovdna obousmérné, pak ptjde o dvojici udaji. V dalSim textu bude
uvazovano, ze bude k dispozici Sir§i mnozina kyvadlovych linek, je tedy mozno dvojici
uvedenych udajt nahradit jednou hodnotou, a to maximem. Splni-li se pozadavek na piepravu
s vy$$i intenzitou, splni se také pozadavek ve sméru s intenzitou nizsi.

Dale je k dispozici thrnna kapacita ¢, v disponibilnich vozidlech druhu i e 7, kde I je
mnozina druhi dopravnich prostfedki. Symbolem L. bude oznacena mnoZina linek
obsluhovanych druhem dopravniho prostfedku i € /. Symbolem L, bude oznacena mnozina
linek obsluhujicich hranu 2 € H .

Pro kazdou linku / € L, pak autofi definovali nezdpornou proménnou x, reprezentujici
vykonnost linky /e L, (pocet mist, kterd nabidnou vozidla linky na Useku dopravni sité
za urcitou ¢asovou jednotku). Do vysledného systému jsou pak vybrany jen ty linky, pro néz
plati x, > 0. Optimaliza¢nim kritériem je minimalni z pomérnych rezerv y mezi nabizenym
poctem mist a primérnym pozadavkem cestujicich na daném tuseku pfi soucasném vybéru
linek a ptidéleni kapacity vozidlového parku, pfi¢emz jeho hodnota se maximalizuje.
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Matematicky model ma tvar:

max f(y) =y (1)
za podminek:

Zo,x, <g¢, proiel )
leL,

D> x,2y-q(h) pro he H (3)
i,

x,20 pro [ e L, 4)
yz20 (5)

Vyraz (1) je ucelova funkce modelu, omezujici podminky typu (2), jejichz pocet
odpovidd pocCtu druhtt dopravnich prostfedka, zajisStuji, ze kapacita disponibilniho
vozidlového parku pro kazdy druh dopravniho prostiedku i € I nebude prekrocena, omezujici
podminky typu (3), jejichz pocet odpovida poctu usekli dopravni sité, zajisti, ze na kazdém
useku bude nabidnuto minimalné tolik mist, kolik odpovidd minimalni pomérné rezervé.
Omezujici podminky typu (4) a (5), jejichz pocet odpovidd poctu proménnych, jsou
obligatornimi podminkami.

Navrzeny model, znamy v odborné literatufe také pod nazvem PRIVOL a dé se feSit
softwarovymi prostfedky ur¢enymi k feseni tiloh lineadrniho programovani.

Pouziti modelu pfichazi v uvahu zejména v situacich, kdy na nékterych usecich
dopravni sité neni k dispozici dostatecna kapacita mist pro cestujici vetejnost.

Znacnou vyhodou publikovaného modelu je, ze je natolik univerzalni model,
ze umoziuje modifikace do celé¢ fady verzi, které¢ se od sebe lisi predev§im optimalizaénim
kritériem, o ¢emz svéd¢i nasledujici piehled praci. V praci [10] je demonstrovana varianta
modelu umoziujici minimalizovat pocet vozidel, ktery ma byt za i¢elem obsluhy pozadavki
v siti pouzit, prace [11] uvadi variantu modelu minimalizujici objem emisi produkovanych
dopravnimi prostfedky, prace [12] uvadi model ve variant¢ minimalizujici celkové naklady
na provoz vozidel apod. Sestaveny model je navic mozno pouzit jak v piipadé homogenniho,
tak i v ptipadé heterogenniho vozidlového parku.

V dostupné literatuie jsou k dispozici informace, ze model PRIVOL byl na uzemi Ceské
republiky pouzit pro navrh linkové sit¢ MHD v Pardubicich, s ohledem na rozhodnuti vedeni
meésta vSak ziskané vysledky nebyly uvedeny do praxe [2]. Zatimco ve mésté Pardubice
se vysledky optimaliza¢niho vypoctu nepodatilo realizovat, na Slovensku byl model PRIVOL
Gispésné pouzit pii navrhu sité linek ve méstech Martin [3], Zilina [2], Piestany, Kosice,
Trencin a Povazska Bystrica [9].

Napiiklad v Ziling se pomoci uvedeného modelu podafilo vyznamné zpiehlednit sit’
linek (ptivodni pocet provozovanych linek byl pii respektovani rozhodujicich ptepravnich
smért redukovan z 34 na 14).

2.2 Metody slouzici k navrhu sit¢ MHD v zahrani¢i (mimo SR)

V ramci podkapitoly 2.2 bude pozornost vénovana skupiné metod, u které se tvofi sit’
linek na zékladé ptid€lovani vozidel linkdm.
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2.2.1 Tvorba sité linek MHD pomoci pridélovani vozidel linkam
Metoda minimalizujici celkové ¢asové ztraty cestujicich

Pivodnimi autory této myslenky jsou S. Erlander a S. Schéeleova [5], na jejichz
vysledky v minulosti navazali i A. Cerné a J. Cerny (viz vy$e uvedeny model PRIVOL). Jeji

podstata spociva v tom, ze pokud méame definovanu ,$ir$i“ mnozinu linek L,, tak vybér
linky/ € L, douzs§i mnoziny L se bude dit pomoci celoCiselné nezaporné¢ proménné x,,
ktera vyjadiuje pocet vozidel pfidélenych na linku /eL,. Pfi x, >0, linka bude
provozovana, pii x, =0, linka nebude provozovana. Vyhodou uveden¢ho modelu je, Ze se

v ramci jednoho feseni vyiesi nejenom vybér soustavy linek, ale pro kazdou linku se urci
1 pocet ptidélenych vozidel.
S. Erlander a S. Schéeleova formulovali pro nezndmé x,, / € L, nasledujici omezeni:

1. pocet vozidel rozdéleny mezi linky nesmi ptekrocit kapacitu vozidlového parku,
2. kazdy prepravni pozadavek musi byt splnén, tj. na vSech tsecich lezicich na jeho trase
musi byt k dispozici dostate€na kapacita na linkach, které tyto tiseky obsluhuji.
Do vysledného systému jsou pak vybrany jen ty linky, pro néz plati x, > 0.
Ackoliv byl tento model vyraznym pokrokem v dopravni teorii, piili§ se v praxi
nerozsifil, zejména proto, ze dilezitou slozkou Casovych ztrat cestujicich je primérna doba
¢ekani na spoj, kterd se rovna poloviné intervalu, tedy o; /2x;, kde o, je doba ob&hu vozidla

nalince /, a tedy proménnd je ve jmenovateli, tj. jde ojednu z Uloh nelinearniho
programovani. Model byl pouzit ve Svédském mésté¢ Linkoping [9].

3. POROVNANI METOD

V kapitole 3 bude pozornost soustfedéna na porovnani pfistupi uvedenych v dostupné
literatute. S ohledem na skute¢nost, ze informace tykajici se nékterych ptistupt byly pomérné
strohé, neni mozné provést srovndni prostfednictvim vysledkli konkrétnich ptiklada.
Ke srovnani byly pouzity: metoda zohlednujici strategii cestovani a maximalizujici minimalni
z pomérnych rezerv obsazenosti vozidel na Gisecich dopravni sité.

Spolecné znaky uvedenych metod

Obé& metody vychdzeji z SirS§i mnoziny linek, pficemz vyslednd mnozina linek je vzdy
podmnozinou $ir§i mnoziny linek. Pfi vytvareni SirS§i mnoziny linek nejsou na fesitele kladena
zadna omezeni, do Sir§i mnoziny linek mohou byt zahrnuty linky jak existujici, tak linky nové
uvazované. Metody pracuji se vstupnimi udaji typu intenzita cestujicich a kapacita
disponibilniho vozidlového parku. Obé metody byly uspésné uvedeny do praxe, aplikace byly
provadény ve mestech mensi a stiedni velikosti.

Rozdily uvedenych metod

Metoda zohlednujici strategii cestovani je heuristickd a metoda maximalizujici
minimalni z pomérnych rezerv obsazenosti vozidel na tsecich dopravni sit¢ je metodou
exaktni. Optimaliza¢ni kritéria u uvedenych metod jsou rizna. Vystupem z metody
zohledilyjici strategii cestovani jsou poCty vozidel pfidélené jednotlivym linkam a vystupem
metody maximalizujici minimalni z pomérnych rezerv obsazenosti vozidel na tsecich
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dopravni sité¢ jsou vykonnosti jednotlivych linek, které je nutno nasledné prepocitat na pocty
vozidel (hodnota ucelové funkce u vysledného feSeni se tak miize odchylovat od hodnoty
ucelové funkce ziskané feSenim modelu).

4. ZAVER

V ¢lanku je popsan stavajici stav vybranych pfistupi k tvorbé sit€¢ linek méstské
hromadné dopravy. Kazdy z pristupti je dle rozsahu dostupnych informaci charakterizovan,
jsou identifikovany jeho vyhody anevyhody. Na zavér je provedeno zhodnoceni dvou
zvolenych piistupt, u nichz je mozné sledovat jak spole¢né rysy, tak i rozdily.
Prispévek vznikl za podpory interniho doktorského grantu Fakulty strojni, VSB — Technické
univerzity Ostrava.
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