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MODELOVANI SYNCHRONIZACE LINEK MHD
V PRESTUPNIM UZLU

MODELLING SYNCHRONIZATION PUBLIC
TRANSPORT LINES IN INTERCHANGE STOP

Richard Turek!

Anotace:Prispévek se zabyva modelovanim synchronizace odjezdu spojii z prestupnich
zastavek pomoci max-plus algebry. Probléem prestupu cestujicich je formulovan
pomoci matematického aparatu max-plus algebry. Nasleduje charakteristika MHD
Prostejov a seznameni s operacemi max-plus algebry, kterych je vyuZito pri
modelovani synchronizace linek MHD Prostéjov.

Klicova slova: Synchronizace, prestupni zastavka, modelovani, max-plus algebra.

Summary:The paper deals with modelling of the synchronization of departures from the
transfer stations using max-plus algebra. The problem of passengers’ transfer is
formulated using mathematical max-plus algebra. In the next part of the paper there
is a characteristic of Prostéjov public transport and an introduction to max-plus
algebra operations that are used for modelling of the synchronization of public
transport lines in Prostéjov.
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UvVOD

Reseni hromadné osobni dopravy piedstavuje komplex dil¢ich problému, které musi byt
feSeny spole¢né. Klicovym problémem kazdého systému MHD je snaha o maximalni snizeni
ekonomické ztratovosti. S uvedenym problémem velice tizce souvisi ekonomicka efektivita
rozsahu dopravni sit¢ MHD ptfedevsim ve vztahu k poctu nasazenych vozidel a provozni
délce jednotlivych linek, ktery by korespondoval s pozadavky cestujici vetrejnosti. Jednim
z nezadoucich dusledkt takovychto do zna¢né miry protichidnych pozadavkli miize byt ztrata
moznosti vhodnych piestupi mezi spoji n€kterych linek na vyznamnych zastavkach site.

Existence pfimého spojeni znamena vyhodu pro cestujiciho spocivajici v tom, zZe
nemusi pti svych cestach prestupovat. V disledku racionalizace vSak Casto dochazi ke snizeni
poctu linek, coz pro cestujici vefejnost predstavuje zvySeni potieby prestupovat v nékterych
relacich. Relace bez moznosti pfimého spojeni jsou charakteristické niz$imi intenzitami
prepravniho proudu v danych relacich a vyssi mirou soub&hu linek.
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1. MOTIVACE

K teSeni problému ¢asové koordinace spoju v piestupnich uzlech je mozno pfistoupit
riznymi zpisoby. Nejcastéji je vyuzivan tzv. zkuSenostni pfistup, kdy povéfeni zaméstnanci
dopravcll zajistuji moznosti prestupu na vybranych prestupnich zastdvkach zpravidla
na zaklad¢ svych logickych uvah vyplyvajicich z historicky vzniklych ptestupnich vazeb.

Pokrocilejsi pfistup v dopravni praxi v tuzemsku i v zahranici ptedstavuji heuristické
metody, mezi které patii metoda pravidelnych n-segmentli na kruznici znama téz jako tzv.
uloha o zilinskych n-thelnicich a metody zalozené na linedrnim programovani, v rdmci
kterych byl vytvofen matematicky model €asové koordinace spoji sestaveny feSitelskym
kolektivem Vyzkumného tstavu dopravniho v Ziling, Cerny a kolektiv (1).

S ohledem na vypoctovou silu solveri a matematického aparatu Max-plus algebry se
nabizi moznost rozSifeni pokrocilejSich pfistupti prostiednictvim tvorby robustnich
matematickych modelt pro synchronizaci technologickych omezeni dopravcii i pozadavkl
cestujici vefejnosti.

2. MAX-PLUS ALGEBRA

Vétsina probléml v opera¢nim vyzkumu zahrnuje hledani optima. Max-plus algebra
vyuziva pii formulaci rovnic specifické operace a proto je zajimavym kandiddtem pro
matematicky popis chovani diskrétnich dynamickych systémd.

Max-plus algebra ptedstavuje matematicky aparat, ve kterém jsou klasické aritmetické
operace s¢itani a nasobeni nahrazeny nasledujicimi operacemi

a®b =max(a,b)

a®b=a+b

Uvedeny matematicky pfistup nabizi netradi¢ni zptsob vhodny pro modelovani systému
diskrétnich udélosti DES (Discrete Event Systems) a optimalizaci problémi ve vyrobé
a dopravé. Navic se ukazuje silnd podobnost s klasickou linedrni algebrou, coz umoziuje
naptiklad analogické feSeni soustav linearnich rovnic a efektivni vypocet vlastniho cisla
a vlastnich vektora (2), (3) a (4).

2.1 Max-plus model synchronizace pro dvé diametralni linky
K synchronizaci odjezda spoju linek MHD z piestupniho uzlu bude vyuzito soustavy
rovnic max-plus algebry, kterd patii mezi nelinearni ulohy.

Vstupnimi tdaji pro uvedenou aplikaci jsou:

e pozadavek na pfestup v dané relaci,

e provozni parametry a jizdni doby mezi zastdvkami na synchronizovanych linkach,
e vychozi zastavky na linkéch,

e kazdé vozidlo je ptfidéleno lince.
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Kazdy model se sklada ze soustavy rovnic. Pro sestaveni rovnic plati urcita pravidla:
e shodné intervaly na linkach,
e nutnost zohlednit alespoii dva ptedchozi piijezdy,

e zajistit v kazdé rovnici provazanost s vychozi zastavkou.

Pii modelovani synchronizace linek zndzornénych na obr. ¢. 1 jsou pouzity nasledujici
proménné a parametry.

Parametry:
- mnozina zastavek,
- vychozi zastavka v i-té relaci,

b

(
t

- cilova zastavka v i-té relaci,

a.,b. )- i-ta relace,

VA

n - pocet relaci,
ai

. - jJizdni doba v i-té relaci,

R - mnozina relaci, R = {(a,,b, ).(a,,b, ),....(a,.b, )},
l‘]

- interval na g-té lince.

0, - obézna doba na lince gq.
n, - pocet vozidel na lince gq.
Proménné:

X, (k) - k-ty synchronizovany odjezd v i-té relaci,

A - délka maximalniho primérného cyklu mezi odjezdy z jedné resp. vice zastavek.

Pii modelovéni synchronizace diametralnich linek 1 a 2 znazornénych na obr. €. 1 jsou
pouzity vySe uvedené proménné a parametry. V daném piipadé mnoZina zastavek
Z = {A, B,C,D,E } obsahuje konecné zastavky A, B, D, E a pfestupni zastavku C.

Zdroj: Autor
Obr. 1 - Schéma dvou diametralnich linek

Problematickou je otdzka stanoveni pocatecnich odjezdi. Pii modelovani synchronizace
linek MHD byla ke stanoveni pocatecnich odjezdii vyuzita hodnota vlastniho vektoru A
matice A4 zjisténd vztahem (1).

A®Xx=1Qx (1)
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Ke stanoveni naslednych odjezdi byl vyuzit vztah (2).
x(k+1)= A® x(k) (2)

Systém rovnic zajiStujici prestup mezi linkami 1 a 2 na zastavce C pro jedno vozidlo

x,c(k+1)=(x,c(K)@ 1 Jolx, , (K)®1c ) 3)
xe (ke +1)= (2, (K)®1, , @1, JO(x, (K)®1, )@ (x, (k)1 )® (x5, (K)®1, ) (4)
Xy (k+1)= (0, (K) @10, Jlx, - (k) @1, ) (5)
e gl +1)= (o, (6)®1, )y (k)@ 1, )® (3 (k) @1, ) (6)

) (ch k)®1 )@(XCD ®tC,D) (7)
xc,D(k+1):(xAc(k)®tAc)@(ch( ®tB,C)@(xD,C(k)®tD,B®tB,C)@(xE,C(k)®tE,C) (8)
xE,c(k"'l):(xA,c(k)@tAE)@( CE(k)®tC,E) )

(k+1)

k+1)= (xA,c(k)®tAC)@(xBC(k)®tB,C)® (xD,C(k)®tD,C) (10)

Tak lze odvodit matici systému 4 (11) pro model synchronizace diametralnich linek pro
jedno vozidlo, podle kterého byl vytvoien komunika¢ni graf (obr. 2).
(4.0) (c.4) (B.C) (c.B) (D.C) (C.D) (E.C) (C.E)

(A, C) [, Loy & & & < c £

(C,4) € Lpe € Ipc € 3 ¢

(B, C) 3 € tep Ips & & & (1 1)
A:(C,B) Lic 3 s & € £ tr e £

(D,C) | ¢ € £ € L tep £ £

(C,D) Lyc & tpc & & & tec &

(E, C) tyg & & & & & & tex

(C, E) Lyc € Iy € Ipe € € €

Na obr. 2 je zndzornén komunikac¢ni graf, ze kterého je zfejmé, ze mezi kazdou dvojici
ruznych vrcholl existuje orientovana cesta a jedna se tedy silné souvisly graf. Pak je matice
systému regularni a plati, Ze vlastni hodnota matice je urcena jednoznac¢né.

Zdroj: Autor

Obr. 2 - Komunikac¢ni graf pro model diametralnich linek pfi obsluze jednim vozidlem
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3. SYNCHRONIZACE VYBRANYCH LINEK V PODMINKACH MHD
PROSTEJOV

V dalsi casti bude pozornost vénovana charakteristice MHD Prostéjov, navrhu
racionalizace a modelovani jizdnich fadt v dopravni siti MHD Prost&jov, resp. stanoveni ¢ast
odjezdu spojii synchronizovanych linek pti redukei poctu linek.

3.1 Definovani problému, charakteristika MHD Prostéjov

Soucasny stav MHD v Prostéjové je charakteristicky dvéma zékladnimi nedostatky.
Prvnim zésadnim nedostatkem je nepifiméiené velky pocet linek na vétsi okresni mésto, coz
prispiva k neptehlednosti, zejména pro cestujiciho, ktery MHD v Prostéjové nevyuziva
pravidelné. Druhym zéisadnim nedostatkem jsou nepravidelné intervaly mezi spoji
jednotlivych linek, které zhorsuji orientaci cestujicich o odjezdech (ptijezdech) spojt.

Méstskou hromadnou dopravu ve mésté Prostéjov zajistuje dopravce FTL - First
Transport Lines a.s. Uzemi mésta je obsluhovano prostiednictvim 15 linek a jedné linky
komer¢ni, na které neplati tarif MHD. Schéma sité¢ linek MHD Prostéjov je znazornéno

na obr. 3.
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Zdroj: FTL
Obr. 3 - Schéma sité linek MHD v Prost&jové

Ze schématu uvedeném na obr. ¢. 3 je patrné, ze systém tras linek MHD je radidlné -
okruzni. Vnitini okruh je situovan ve vngjsi hranici historického jadra mésta, radidlné z néj
vychazeji dalsi trasy.

Vétsina linek zac¢ina, kon¢i nebo projizdi autobusovou stanici kromé linek 7, 15, 16.
V jejim bezprostfednim okoli se nachazi Zelezni¢ni stanice Prostéjov hlavni nadrazi, ¢imz je
zajisténa pomérné ¢asoveé nendro¢na moznost prestupu cestujicich mezi méstskou hromadnou,
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autobusovou a zelezni¢ni dopravou na jednom misté. Z hlediska poctu vypravenych spojii je
nejvice spoju na linkéch €. 2, 4, 5.

3.2 Navrh racionalizace MHD Prostéjov

V ramci diplomové prace (5) byla provedena racionalizace MHD Prostéjov.
K rozhodnuti, které linky vybrat tak, aby byla pokryta poptavka cestujicich a urcit jaky pocet
autobusu je tieba priradit linkdm, byla vyuzita metoda PRIVOL. Vysledek minimalizace
poctu vozidel bez nutnosti respektovat souc¢asny stav ¢ini 15 autobusii obsluhujicich 10 linek
v obdobi ranni Spicky a potvrzuje potfebu eliminace poctu linek a vozidel formulovanou ve
studii (6).

Navrhované teSeni predstavuje efektivni vyuziti autobust. SniZeni poctu linek ptispiva
ke zptehlednéni sit¢ MHD Prostéjov a eliminaci soubéht linek. Model respektuje vyznamné
pfepravni proudy, takze nejvice vytizené linky zlstaly zachovany. Pocet vozidel
na nejvytizenéjSich linkach byl navySen, na méné vytizenych linkach je pfifazeno jedno
vozidlo a intervaly odpovidaji intenzitdm ptepravniho proudu. U vSech linek dochézi ke
zménam v JR, intervaly mezi spoji budou dany dobou ob&hu a poétem piidélenych autobust
na jednotlivych linkach. Zavedeni intervalové dopravy znamena snadnéjSi zapamatovani
casti odjezdl spoju jednotlivych linek pro cestujici vefejnost a vytvaii lepsi podminky pro
koordinaci spojl jednotlivych linek.

Realizaci navrzenych zmén budou cestujici nuceni vice piestupovat, ve vSech ptipadech
vSak pajde pouze o 1 ptestup. V takovém piipadé¢ bude nutné zabyvat se casovou koordinaci
spojti na jednotlivych linkéch na vytipovanych zastavkach.

Pro obyvatele Krasic, severni Casti mésta a casti prumyslové zdény predstavuje
predkladané feSeni zhorSeni dostupnosti autobusové stanice a Zelezni¢ni stanice Prostéjov
hlavni nédrazi v podobé absence piimého spojeni. V néekterych relacich budou cestujici
nuceni vice prestupovat, ve vsech ptipadech vSak pljde pouze o 1 pfestup. V soucasné¢ dobé
je nejvetsi prestup realizovan obousmérné mezi MHD, PAD a zelezni¢ni dopravou a nejméné
ptestupt je realizovano v relaci mezi spoji MHD. Realizaci navrZzenych zmén vSak vznikne
vysSi potieba prestupovat. V takovém piipadé¢ bude nutné zabyvat se casovou koordinaci
spojti na jednotlivych link4ch na vytipovanych zastavkach

4. EXPERIMENTY NA REALNYCH DATECH

V dalsi casti pfispévku bude pozornost vénovana synchronizaci linek zajiStujicich
alternativni spojeni za zrusené linky €. 32 a 74. Vzhledem k tomu, ze se jednd o méné
vytizené linky je v experimentech uvazovan pftipad, kdy je kazd¢ lince pfifazeno jedno
vozidlo, coz odpovida soucasnému stavu resp. intervalu na téchto linkéach.

V predloZzeném piispévku jsou feSeny 2 experimenty ve kterych se vychazi z max-plus
modelu synchronizace linek:
e cxperiment €. 1 — zajiSténi pfestupu mezi linkami 11 a 15 na zastavce Lazné

e experiment €. 2 — zajisténi piestupu mezi linkami 9 a 16 na zastdvce Vapenice.

Turek: Modelovani synchronizace linek MHD v ptestupnim uzlu 227




Roénik 7, Cislo IIL., listopad 2012

V obou experimentech byly pocitany Ctyii varianty. Tyto varianty se li$i kombinaci

vychozich zastdvek na linkach ke kterym je vztazen pohyb vozidla. Vzhledem k obdobnému

vypoctu jednotlivych variant a rozsahu ptispévku je pro kazdy experiment uveden vypocet

pouze pro variantu ¢. 1 a v zavéreCném srovnani vysledkii jsou uvedeny vysledky vsech

variant.

4.1 Experiment¢. 1
V experimentu €. 1 se jednd o zajiSténi prestupu mezi linkami 11 a 15 na zastdvce Lazné

(Obr. 4) nahrazujici ptimé spojeni v relaci aut. st. — sidl. E. BeneSe, TESCO ptuvodné

obsluhované linkou 32. Pfestup je zajiStén systémem rovnic max-plus algebry, ktery

zohlediluje piijezdy vozidel MHD ze sousedni a vychozi zastavky. V daném piipadé mnozina
zastavek Z = {A,D,L, 1,7 } obsahuje kone¢né zastavky A, D, T, Z a ptestupni zastavku L.

—

(L)
16 15 1
15
12 12
(2)
(S S ]

Legenda:

- Autobusova stanice
- Domarmyslice

- Lazné

- Tesco

- Fedaw

[ T N i e 23

Zdroj: Autor

Obr. 4 - Fragment dopravni sit¢ MHD Prostéjov obsahujici linky 11 a 15

Dalsimi potebnymi vstupnimi tidaji v pfipad¢ experimentu €. 1 jsou:

e provozni parametry linek 11 a 15 (viz tab. 1),

e jizdni doby mezi zastdvkami na linkach 11 a 15 (viz tab. 2),

e pozadavek na prestup na zastavce Lazné v relaci autobusova stanice - TESCO,

e pozadavek na pfestup na zastdvce Lazné v relaci TESCO - autobusova stanice,

e kazda linka je obsluhovéana jednim vozidlem.

Tab. 1 - Provozni parametry linek 11 a 15

Doba zdrzeni
i Doba spoje ovaz rvzefu Doba linky Obézna doba Linkovy
Linka ) na konecné ) . . .
[min] . [min] [min] interval [min]
[min]
11 19 9 28 56 56
15 24 4 28 56 56
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Tab. 2 - Jizdni doby mezi zastdvkami na linkach 11 a 15

, .. i Jizdni doba mezi i-tou , .. Jizdni doba mezi i-tou
Usek mezi i-tou a j- ) , Usek mezi i-tou a . )
) a j-tou zastavkou i , a j-tou zastavkou

tou zastavkou . j-tou zastavkou .
[min] [min]

AL 7 T,L 8

LA 7 LT 8

D,L 16 Z,L 12

L,D 16 L,z 12

Zdroj: Autor

Pii sestavé rovnic je tfeba zvolit na kazdé zlinek vychozi zastavku, ke které bude
vztazen pohyb vozidla. V experimentu bude uveden vypocet pro prvni variantu kombinace
vychozich zastavek a provedeno srovnani jednotlivych variant.

Varianta €. 1
e vychozi zastavkou na lince 11 je zastavka autobusova stanice,

e vychozi zastavkou na lince 15 je zastdvka Domamyslice,

Na zédkladé hodnot vstupnich udajii dosazenych do rovnic max-plus algebry, které
zajist'uji prestup mezi linkami 11 a 15 na zastavce Lazné&, byla sestavena matice 4.
AL L,A D,L LD T,L LT Z,L L, Z

AL (56 16 £ £ £ £ £ I
L4 |40 ¢ £ £ 8 £ 12 £
D. L £ 56 20 £ £ £ £
A= L,’D £ 36 £ 8 £ £ £ (12)
T,L £ 28 £ £ 12 £ £
LT 6 £ 16 £ £ £ £
Z,L |28 £ £ £ £ £ 22
L7 6 £ £ £ £ £ 34 ¢

Nasledné bylo pro sestavenou matici A4 (12) zjistovano vlastni ¢islo a vlastni vektor.
Vlastni ¢islo bylo zjisStovano za Gcelem stanoveni odjezdl ze zastavek, které se po urcité dobé
opakuji. Vlastni vektor byl zjistovan za ucelem stanoveni odjezda ze zastavek, po kterych
nastane obdobi, které se opakuje.

Vypocet hodnot vlastniho ¢isla a vlastniho vektoru

Hodnota vlastniho ¢isla a vlastniho vektoru byla stanovena v software Scilab
prostiednictvim ptikazu [, v, d] = maxplusmaxalgol (4), pricemz jednotlivé prvky uvedeného
ptikazu maji nasledujici vyznam:

[ - vlastni ¢islo matice A4,

v - vlastni vektor matice A4,

d - ptirozené ¢islo, které predstavuje délku kritického cyklu matice 4.
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Nyni budou uvedeny piikazy, kterymi byly v software Scilab vypocteny hodnoty
vlastniho Cisla a vlastniho vektoru.

-->[1,v,d] = maxplusmaxalgol(A)

v =56. 40. 56. 36. 28. 16. 28. 7.

1=56.

Vypocet naslednych odjezdii

Casy naslednych odjezdi ze zastavek MHD v &asovém tseku, ktery odpovida hodnoté
vlastniho Cisla, byly stanoveny v software Scilab prostfednictvim piikazu [X] = maxplussys
(4,x0,p), pticemz jednotlivé prvky uvedeného piikazu maji nasledujici vyznam:

A - matice A4,

x0 - pocateni vektor,

p - vlastni Cislo.

Nyni budou uvedeny piikazy, kterymi byly v software Scilab definovany nasledné
odjezdy.

-->x0=[56;40;56;36;28;16;28;7];

-->p=56;

-->[X]=maxplussys(A,x0,p)

Srovnani vysledki
Tab. 3 - Srovnani vysledkil jednotlivych variant

Doba piestupu [min]
Relace
Varianta 1 Varianta 2 | Varianta 3 Varianta 4
aut. st. — Lazné — Tesco 9 37 37 9
Tesco — Lazné — aut. st. 4 32 32 4

Nejvyhodnéjsi doby piestupu byly ziskdny u variant ¢. 1 a 4. Tato skutecnost je dana
shodnym smérem piijezdu z vychozi do piestupni zastdvky na obou synchronizovanych
linkéch. Doba ptestupu je v daném piipadé¢ doba mezi ptijezdem prvniho spoje a odjezdem
navazujiciho spoje.

Tab. 4 - Piklad jizdniho f4du pro variantu 1 ve sméru aut.st. - TESCO

aut. st. — Lazné — Tesco
Relace Piijezd Relace Odjezd
5:26 5:35
6:22 6:31
aut. st. - Lazné 18 Léazné - TESCO 727
8:14 8:23
9:10 9:19
10:05 10:14

Zdroj: Autor
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4.2 Experiment ¢. 2

V tomto experimentu se jednd o zajisténi prestupu mezi linkami 9 a 16 na zastavce

Vépenice (Obr. ¢. 5) nahrazujici pifimé spojeni v relaci Domamyslice — OP pivodné

obsluhované linkou 74. Prestup je zajistén systémem rovnic max-plus algebry, ktery

zohlednuje ptijezdy vozidel MHD ze sousedni a vychozi zastavky. V daném piipadé mnozina
zastavek Z = {D, N,P,T, V} obsahuje konecné zastavky D, N, P, T a pfestupni zastavku V.

(V]

-

16

Legenda:

D - Domarmyslice
M- Memacnice

P - Priirmyslové zdna
T-Tesca

Y -Wapenice

Zdroj: Autor

Obr. 5 - Fragment dopravni sit¢ MHD Prostéjov obsahujici linky 9 a 16

Dalsimi potfebnymi vstupnimi Gdaji v pfipadé experimentu €. 2 jsou:

e provozni parametry linek 9 a 16 (viz tab. 5),

e jizdni doby mezi zastavkami na linkach 9 a 16 (viz tab. 6),

e pozadavek na pfestup na zastdvce Vapenice v relaci Domamyslice — Priim. z6na,

e pozadavek na piestup na zastavce Vapenice v relaci Priim. zéna — Domamyslice,

e kazda linka je obsluhovéana jednim vozidlem.

Tab. 5 - Provozni parametry linek 9 a 16

Doba zdrzeni
) Doba spoje opaz er 61’11 Doba linky Obézna doba Linkovy
Linka ) na konecné . . . .
[min] . [min] [min] interval [min]
[min]
9 23 4 27 54 54
16 22 5 27 54 54

Zdroj: Autor

Tab. 6 - Jizdni doby mezi zastdvkami na linkach 9 a 16

, . ) Jizdni doba mezi i-tou , .. ) Jizdni doba mezi i-tou
Usek mezi i-tou a j- ) , Usek mezi i-tou a j- ) ,
] a j-tou zastavkou , a j-tou zastavkou

tou zastavkou ) tou zastavkou )
[min] [min]

D,V 10 P,V 17

V.D 10 V.,P 17

N,V 6 .V 12

VN V,T 12

Turek: Modelovani synchronizace linek MHD v pfestupnim uzlu

Zdroj: Autor
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Pii sestavé rovnic je tfeba zvolit na kazdé z linek vychozi zastdvku, ke které bude
vztazen pohyb vozidla. V experimentu bude uveden vypocet pro prvni variantu kombinace
vychozich zastavek a provedeno srovnani jednotlivych variant.

Varianta €. 1
e vychozi zastavkou na lince 9 je zastavka nemocnice,

e vychozi zastavkou na lince 16 je zastdvka Domamyslice,

Na zakladé hodnot vstupnich udaji dosazenych do rovnic max-plus algebry, které
zajist'uji prestup mezi linkami 9 a 16 na zastavce Vapenice, byla sestavena matice 4.
Dy Vv,D N,V V,N PV V,P T,V V,T

D,y (54 15 £ £ £ £ £ £
v.D |39 £ £ £ 17 £ 12 £
N.V £ £ 54 10 £ £ £ £
A=V,,N £ £ 44 £ 17 £ £ £ (13)
P,V £ £ 27 £ £ 21 £ £
y.p |10 £ 6 £ £ £ £ &
v |27 £ £ £ £ 17
V,T 10 £ £ £ £ Py Py &

Nasledné bylo pro sestavenou matici 4 (13) zjiStovano vlastni ¢islo a vlastni vektor.
Vlastni ¢islo bylo zjistovano za ucelem stanoveni odjezdil ze zastavek, které se po urcité dobé
opakuji. Vlastni vektor byl zjiStovan za Ucelem stanoveni odjezdll ze zastavek, po kterych
nastane obdobi, které se opakuje.

Vypocet hodnot vlastniho ¢isla a vlastniho vektoru

Podobné jako u experimentu €. 1 jsou vypocteny hodnoty vlastniho Cisla a vlastniho
vektoru.

-->[L,v,d] = maxplusmaxalgol(A)

v =54.39.54.44.27.10. 27. 10.

1=54.

Vypocet naslednych odjezdii

Podobné¢ jako u experimentu €. 1 jsou uvedeny piikazy, kterymi byly v software Scilab
definovany nasledné odjezdy.

-->x0=[54;39;54,;44;27;10;27;10];

-->p=54;

-->[X]=maxplussys(A,x0,p)
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Srovnani vysledki
Tab. 7 - Srovnani vysledki jednotlivych variant

Doba piestupu [min]
Relace

Varianta 1 Varianta 2 | Varianta 3 | Varianta 4

D lice — V3 :
omamys 1ceo al?enlce 5 20 20 5
— Prim. zona

Priim. z6 — V3 .
rum. zona apenice 4 12 12 4

— Domamyslice

Zdroj: Autor

Podobné¢ jako v experimentu 1 byly nejvyhodnéjsi doby piestupu ziskany u variant €. 1
a 4. Tato skute¢nost je opét dana shodnym smérem piijezdu z vychozi do prestupni zastavky
na obou synchronizovanych linkdch. Doba ptestupu je v daném piipadé doba mezi ptijezdem
prvniho spoje a odjezdem navazujiciho spoje.

Tab. 8 - Piiklad jizdniho f4du pro variantu 1 ve sméru Domamyslice — Priim. zéna

Domamyslice — Vapenice — Priim. zéna
Relace Piijezd Relace Odjezd

5:10 5:15
6:04 6:09
6:58 7:03

Domam. - Vépenice 7:52 Vapenice-Prim. zona 7:57
8:46 8:51
9:40 9:45
10:34 10:39

Zdroj: Autor

ZAVER

V ptispévku byl prezentovan max-plus model pro synchronizaci diametralnich linek.
Uvedeny piistup je mozné vyuzit také pro synchronizaci okruznich linek a komplexnéjsi
synchronizaci vice linek. Redlné¢ experimenty byly provedeny pii redukci linek v MHD
Prostéjov. V zadné relaci, ve které bylo zruseno ptimé spojeni nedoslo k omezeni piepravni
prilezitosti. Ve vSech ptipadech odpovida interval na navazujicich linkdch intervalu
na zrusenych linkach zajiStujicich v soucasnosti ptimé spojeni. Vysledky téchto experimenti
jsou povzbudivé a odpovidaji charakteru synchronizovanych linek. Provedené experimenty
prokézaly vyuzitelnost tohoto pfistupu.

Cldanek byl zpracovan s podporou grantu Fakulty strojni VSBTU Ostrava ¢ SP2011/129

Vyzkum v oblasti modelovani pro podporu rizeni dopravy ve méstech.
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