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MOZNOSTI MODELOVANI OBEHU AUTOBUSU
V SYSTEMU DOPRAVNI OBSLUZNOSTI

THE POSSIBILITIES FOR MODELLING OF BUS
CIRCULATION IN THE CASE OF TRANSPORT SERVICE

Jaroslav Kleprlik1

Anotace: Prispévek je zaméren na moznosti tvorby obehii autobusu pri zajisteni dopravni
obsluznosti obce nebo dopravni obsluznosti kraje. Nutnou podminkou reseni této
optimalizacni ulohy je obsadit pozadovanym druhem autobusu vsechny spoje
uvedené Vjizdnim Fddu. Cilem FeSeni je minimalizovat pocet autobusii
a minimalizovat neproduktivni jizdy, které lze ohodnotit kritérii vzdalenost, doba
trvani a provozni néklady.

Klicova slova: autobus, dopravni obsluznost, modelovani obéhii, obéh autobusu.

Summary: The paper is focused on possibilities for design of bus circulation in the case
of transport service in the frame of a municipality or of a region. Necessary
condition is to allocate a bus of adequate type to all connections declared in time
schedule in the case of this optimization task. The aim of the solution is to minimize
number of buses as well as to minimize volume of unproductive drives.
Unproductive drives are evaluated by criterions of distance, time duration (travel
time) and operational costs.

Key words: bus, transport service, modelling of circulation, circulation bus.

UvoD

Zajistovani dopravni obsluznosti obce a dopravni obsluznosti Kraje je prioritou vetfejné
hromadné osobni dopravy. Musi probihat v souladu s pravnimi piedpisy Evropské unie.
Piedevsim jde o Natizeni Evropského parlamentu a Rady ¢. 1370/2007 o veiejnych sluzbach
v pieprave cestujicich po Zeleznici a silnici (1). Dale museji byt dodrZzena ustanoveni pravnich
piedpisi Ceské republiky, piedev§im zékona ¢&. 194/2010 Sb., o veifejnych sluzbach
Vv piepravé cestujicich ve znéni pozdéjsich piedpist (2) a zékona ¢. 111/1994 Sb., o silni¢ni
doprave ve znéni pozdéjSich predpist (3).

Zajisténi dopravni obsluznosti je zabezpecovano predevsim autobusovou dopravou. To
dokladaji statistiky dopravy (4) a vyrocni zpravy (5), (6).
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Tab. 1 — Podty piepravenych osob v dopravni obsluznosti v Ceské republice (mil. osob)

2010 2011 2012 2013 2014 2015
Autobusova doprava (mil. osob) 372,6 364,6 345,0 338,0 349,5 350,9
Zelezniéni doprava (mil. osob) 164,8 167,9 172,8 1745 176,1 176,6
Mstskd hromjg)‘g doprava (mil. | 55603 | 21385 | 22242 | 21733 | 2142,9 | 21608
Zdroj: (4)
Tab. 2 — Jizdni vykony v dopravni obsluznosti Pardubického kraje (mil. km)
2010 2011 2012 2013 2014 2015
Veiejna linkova osobni doprava 13,45 14,4 18,9 16,51 15,98 15,98
Vefejna drazni osobni doprava 4,8 4,79 4,78 4,78 4,78 4,78
Zdroj: (5)

Tab. 3 — Jizdni vykony v dopravni obsluznosti za Dopravni podnik mésta Pardubic, a.s. (km)

2013 2014 2015
Autobusy | pro mésto 3017 671 2981 074 3004 111
pro kraj 188 546 185 957 185 570
Trolejbusy | pro mésto 2 106 977 2173 355 2154516
pro kraj 160 900 148 067 126 463

Zdroj: (6)

Autobusy vetejné linkové dopravy mohou byt pfifazeny:
e pravidelné na jednu linku po cely den,
e pravidelné na jednu linku pouze v dopravni Spicce,
e tak, Ze v pribéhu dne piejizdi z linky na linku,
e mimotradné na linku v ptipadé vyluky (napft. v trolejbusové doprave).

Pfitazeni autobusu na linku ovliviuje:
e objednavka od objednavatele na zaklad¢ ,,.Smlouvy o zavazku vetejné sluzby v preprave
cestujicich”,
e obsaditelnost autobusu,
e délka autobusu,
e Dbezbariérovost provozu,
e pocet autobust, které ma dopravce k dispozici,
e prohlidky, opravy a udrzba autobust,

e ostatni vlivy.

Problematika tvorby ob&hu autobust je velmi aktualnim problémem feSeni s ohledem
na urceni velikosti potfebného vozového parku a jeho druhové skladby. Obéhy ovliviiuje
limitované stafi vozového parku autobust a bezbariérovost, které jsou pozadovany pro
dopravni obsluznost jako dva zakladni ukazatele kvality stanovené v nafizeni vlady
¢. 63/2011 Sb., o stanoveni minimalnich hodnot a ukazatelti standardt kvality a bezpe¢nosti
a o zpusobu jejich prokazovani v souvislosti s poskytovanim vetejnych sluzeb v piepravé
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cestujicich ve znéni pozdgjsich predpist (7). Ob&hy autobusi musi samoziejmé vychazet
z po¢tu obsluhovanych linek a spoji. K feSeni a tvorbé obéhd autobust Ize vyuZit metod
opera¢niho vyzkumu, teorie dopravy a modelovani v dopravé (8). S vyuZitim téchto metod
byly vytvofeny i specializované softwary k tvorbé ob&hid napt. SKELETON od firmy
FS Software, s.r.0. (9). Piiklad produktivni ¢asti dvou ob&éhu vozidel v SW SKELETON
vytvofeny autorem piispévku v Dopravni laboratofi Katedry technologie a fizeni dopravy je
na obrazku ¢. 1.

i . . . |
B v @ GR Ve | 1A e WAl B W B VY Caspasmo 1: Chror - || B ¥t Prac.dny -
z 545 £:00 E15 £:30 645 7.00 7.15 7:30 7.45 800

Smér g e fuon INTTTT FRTTH CTaTs INTTTT FRTTH CTaTs INTTTT FRTTH CTaTs INTTTT FRTTH CTaTs fo IFTETTERTTL Fam IFTETTERTTL Fam IFTETTERTTL Fam s

H ool m|1||]|];g

Masn 2441+ 1, 0

Zim.stad 2541~ !]l]IIJZ .

Stav. 18041

Hiad 1814

Podéb 2841/~ L

e 2 5-7 ﬁl-l ae 26: 3 sle 4e 5‘. B “. i

Globus 8641~ L sty 0001 | o loty BUWDGRL 000% |~ 0002 4

Zdroj: Autor s vyuzitim SW SKELETON
Obr. 1 — Produktivni ¢ast obéht dvou autobustu v SW SKELETON

1. MODEL ULOHY OBEHU AUTOBUSU

Zékladni problém optimalizace ob&hti autobusti je mozné formulovat nasledujicim
zpisobem. Dopravni pozadavek je uren mnozinou spoju S, Kazdy spoj ses je
charakterizovan vychozi a kone¢nou zastavkou, mezilehlymi zastavkami, ¢asem odjezdu
z vychozi zastavky, ¢asem piijezdu do kone¢né zastavky, jizdnimi dobami dle platného
a schvaleného jizdniho tadu. Je dana dopravni sit. Na dopravni siti jsou urceny vozovny,
zastavky, autobusové linky a spoje na linkach.

Ulohou je ur¢it obéhy autobustl, tedy posloupnosti spojti, které maji byt obslouzeny tak,
aby celkové néklady na provozovani dopravy byly minimalni. Sestavené obéhy musi spliovat
celou fadu omezujicich podminek (napf. garantované bezbariérové spoje).

Ucelova funkce bude vyjadfovat minimalizaci nakladd na zajisténi dopravnich
pozadavkd, které jsou vyjadieny mnozinou spoju.

Kritéria pro optimalizaci mnoziny obé&ht Z= {21’22""’Zr} , kde T je pocet ob&hi
mohou byt:

e minimalizace poctu naleZitosti,
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e minimalizace neproduktivnich jizd,
e minimalizace neproduktivnich jizd a prostoju.

Minimalizace poc¢tu naleZitosti:
Kazdy obéh predstavuje jizdu jedné ndleZzitosti, jednd se tedy o minimalizaci poctu
ob¢htl I'. Prakticky to znamena minimalizaci poctu potifebnych autobusii.

Minimalizace neproduktivnich jizd:

Tyto neproduktivni jizdy se skladaji z ptistavnych jizd (z vozovny na vychozi zastavku
prvniho spoje), z odstavnych jizd (z koneéné zastavky posledniho spoje do vozovny)
a z prejezdnu autobusu mezi po sobé nasledujicimi spoji.

Minimalni naklady z neproduktivnich jizd zisk&me minimalizaci u¢elové funkce (1).

min ¢(2)=) f(z) "

kde:

f (Z) je nezaporna funkce vyjadiujici ndklady na neproduktivni jizdy mezi spoji.

Minimalizace neproduktivnich jizd a prostojii:

Mezi spoji nemusi byt pouze prostorova vzdalenost, ktera vyZaduje neproduktivni
prejezdy nalezitosti, ale i Casova prodleva. Ta je uréena hodnotou rozdilu mezi Casem
pristaveni (poptipadé odjezdu) na nasledujici spoj a Casem piijezdu do konecné zastavky
prvniho spoje, sniZenou o ¢as potfebny na ptipadny piejezd na nésledujici spoj.

Pokud predpokladame, ze rizné manipulacni doby jsou soucasti doby piejezdu mezi
spoji, potom prostoj pred nasazenim na druhy spoj Ize vyjadrit vztahem (2).

_Ti+l _Ti ii+1
pi =T, =T, +t; @)

kde:
/+1 .
0 je &as odjezdu z vychozi zastavky spoje /+1,

P je ¢as piijezdu na kone¢nou zastavku /-tého spoje,

[ij +1

J doba potiebné na prejezd mezi spoji | a 1 +1.
Nutno je pocitat i s cCasem bezpecnostnich prestavek fidicl, které jsou povinné

stanoveny pravnimi piedpisy (10), (11). Tyto &asy proto nelze poditat mezi prostoje. Uéelova
funkce je dana vztahem (3).
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min ¢(2)=>f(z)+> 9(2)
zeZ zeZ (3)

i=2 je nezaporna funkce vyjadfujici ndklady na prostoje vozidel pied

nasazenim na dalSi spoj
Co je koeficient nakladd na jednotku prostoje
Minimalizace poc¢tu nalezitosti i neproduktivnich jizd:
Jedna se o kombinaci piedeslych kritérii, viz vztah (4).

min c(Z)=c, r+> f(z)+> 9(z)

zeZ zeZ (4)

kde:
Cn je koeficient zatézujici kritérium ndklady pii pouziti dal§itho vozidla zjistovany

z ekonomického rozboru.

Vyjadieni ucelové funkce miize byt pomoci riznych jednotek. Pro minimalizaci
neproduktivnich jizd se nabizi délka téchto jizd. Musi se vSak pocitat i s prostoji, coz do ulohy
pfinasi faktor casu. Jedna z moznosti je pfevod vzdalenosti neproduktivnich jizd na jizdni
doby. Po pievodu na ¢asové kritérium bude v modelu mozné sledovat a minimalizovat
| pfipadné prostoje autobust. Do modelu pak Ize zahrnout splnéni takovych omezujicich
podminek, jako jsou naptiklad bezpecnostni prestavky fidi¢d, pokud nedochézi ke stfidanim
idich tzv. ,,na ose“. BezpeCnosti prestavky jsou stanoveny v linkové osobni dopravé, u které
délka zadného ze spoji nepiesahuje 50 km, vyhlaskou €. 478/2000 Sb., kterou se provadi
zakon o silni¢ni dopravé ve znéni pozdéjSich predpisi (10). V ptipadé, Ze, délka spoje
pfesahne 50 km, plati nafizeni Evropského parlamentu a Rady ¢. 561/2006 ve znéni
pozde¢jsich predpist (11).

Problémem je, Ze takto vyjadfené hodnoty Kritéria nepopisuji prakticke naklady
rovnomérneé. Nejjednodussi feSeni je prepoCitdni vSech parametrd, které jsou obsazeny
v ucelové funkci, pomoci vhodné zvolenych cenovych koeficientt. Prakticky by se mohlo
jednat napiiklad o ocenéni:

e potieby pouziti dalsiho autobusu,

e neproduktivni ¢asové prodlevy — prostoje,

e ostatni Casové prodlevy — prestavka na obéd, bezpecnostni piestavky,
e neproduktivni piejezdy,

e ostatni.
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2. OMEZUJICIi PODMINKY OBEHU

V tloze optimalizace ob&ht autobust je cela fada omezujicich podminek. Zakladni
omezujici podminkou modelu je nutnost obslouzeni vSech spoju a to tak, ze kazdy spoj musi
byt obslouzen pravé jednim vozidlem. Piechody autobust mezi prvnimi obsluhovanymi spoji
a zacatky dalSich spoju, na které jsou vozidla pfifazena uvadi obr 2.

0

O

H’O
konce prvmnich _ zatatky navazujicich
obsluhovanych spoju obsluhovanych spoji

Zdroj: Autor
Obr. 2 — Ptejezdy autobusti mezi spoji

Moznosti organizace piipadnych piejezdi autobusti mezi spoji v SW SKELETON lze
zadavat v karté ,,Vlastnosti kurzu®, viz obrazek 3.
ﬁ Vlastnosti kurzu =NEC X

Eurz ]Eariant}l graﬁkanlﬁl] [Isgky] Spoje ] S_tatistika]
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3 |000z lazme  «| 16217+
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I Dznadit 1. gsek kurzu priznakem "vozovna''
Cas: 530638 ’ ‘/ 0K “ x Stamo ]

Zdroj: Autor s vyuzitim SW SKELETON
Obr. 3 - Vlastnosti kurzu s hlediska kategorizace ptejezdt autobustu

Velkou mnozinu omezujicich podminek predstavuji casova omezeni. Spoj nemize byt
zafazen do obé&hu, pokud jeho doba odjezdu z vychozi zastavky je mensi nez doba ptijezdu do
cilové zastavky predeslého spoje zvysSena o ¢as potfebny k manipulacim a ptejezdu. DalSimi
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omezujicimi podminkami, které by se daly nazvat jako globélni, protoZze plati stejné pro
vSechny sestavované ob&hy, mohou byt:

e maximalni doba trvani ob&hu, ktera je zavisla naptiklad na pracovni dobé¢ fidice,

e délka trasy ob¢hu, pouzitelné pro specialni pfipady (napf. kapacita baterii u elektrobust),
e povinné bezpecnostni prestavky fidici,

e prestavky na jidlo a oddech stanovené zékonikem préce,

e maximalni doba prostoje,

e maximalni délka piejezdl v ramci ob¢htl.

METODA OKRUZNICH JiZD PRO OBEHY

w

K feseni ob¢ht 1ze vyuzit také metodu okruznich jizd. Pfiklad je na obrazku ¢. 4. Mame
obslouzit autobusem dvé¢ linky A-B a C-D.

Prvni moZnosti, je Ze autobus muze vykonat neproduktivni pfistavnou jizdu z vozovny
0 do vychozi zastavky A, pak produktivni jizdu z A do B a kon¢it neproduktivni odstavnou
jizdou z kone¢né zastavky B do vozovny 0. Poté opét vykona neproduktivni piistavnou jizdu
zvozovny 0 do vychozi zastdvky C, pak produktivni jizdu zC do D a kon¢it bude
neproduktivni jizdou z kone¢né zastavky D do vozovny 0.

Druhou moznosti je, Ze autobus mulze vykonat neproduktivni piistavnou jizdu
z vozovny 0 do vychozi zastavky A, pak produktivni jizdu z A do B. Poté bude nésledovat
neproduktivni ptejezd z kone¢né zastadvky B do vychozi zastavky C. Dale bude nasledovat
produktivni jizda z C do D a ob¢h bude koncit neproduktivni odstavnou jizdou z kone¢né
zastavky D do vozovny 0.

. 1 " - . K
O 0 vozovna O 0 vozovna

Zdroj: autor

Obr. 4 — Ptiklad obéhu autobusu

Matematicky Ize obrazek ¢. 4 vyjadiit vztahem (5). Zde prvni z&vorka uvadi obsluhu
prvniho spoje (délky jizd, doby jizd, naklady na jizdy). Druha zavorka uvadi obsluhu druhého
spoje (délky jizd, doby jizd, ndklady na jizdy).

f :(dOA+dAB+dBO)+(dOC+dCD+dDO) (5)

kde:
doa ... piistavna jizda z vozovny 0 na vychozi zastavku A [km, h, K¢]
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daB ... obsluha spoje mezi vychozi zastavkou A a kone¢nou B [km, h, K¢]
dgo ....odstavna jizda z kone¢né zastavky B do vozovny 0 [km, h, K¢]
doc ... pfistavna jizda z vozovny 0 na vychozi zastavku C [km, h, K¢]
dcp ...obsluha spoje mezi vychozi zastdvkou C a kone¢nou zastavkou D [km, h, K¢]
doo ... odstavna jizda z kone¢né zastavky D do vozovny 0 [km, h, K¢]
Neproduktivni ¢asti ob&hu, v piipadé dvou piistavnych a odstavnych jizd, 1ze vyjadfit
vztahem (6).

f =(dya +dgg) +(doe +dpp) (6)

Neproduktivni ¢asti ob¢hu, Vv piipadé piistavné jizdy, piejezdu a odstavné jizdy, lze
vyjadfit vztahem (7).

f =(dpa)+dgc +(dpp) (7)

Vysledny efekt z organizace ob&éht vyjadiuje vztah (8).

u:dBO+dOC_dBC (8)

kde:
.. vysledny efekt z organizace obéhti [km, h, K¢]

Mohou nastat nésledujici ptipady:
e u >0 Dojde kuspore kilometri nebo Casu nebo nakladd. Je vyhodné misto prvni
odstavné jizdy a druhé pfistavné jizdy realizovat piejezd.
o« U=0 Nedojde k uspoie nebo ke zmeén¢ nakladu. Je jedno, jaky zpisob ob&hti zvolime.
e u < 0 Dojde ke zvy3eni poc¢tu kilometrti nebo ¢asu nebo nakladd. Je vyhodné odstavovat
a pristavovat autobus a nerealizovat prejezd.
ZAVER
Problematika tvorby ob&hil autobusi vefejné linkové dopravy pfi zajisStovani dopravni
obsluznosti je vyznamnou oblasti optimalizace vefejné hromadné dopravy. Cilem jejiho
fedeni je minimalizovat potfebny pocet autobusii a zvysit jejich vyuZiti. Reeni predstavuje
sestaveni ucelové funkce s moznosti minimalizace - poétu naleZitosti, neproduktivnich jizd,
neproduktivnich jizd a prostoju, po¢tu nalezitosti i neproduktivnich jizd. Pfi feSeni musi byt
dodrzeny definované omezujici podminky. Pro tvorbu ob&hti autobust jsou vyuzivany SW
programy, které vychéazeji z metod opera¢niho vyzkumu, teoric dopravy a modelovani
Vv dopravé.
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