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CASOVA KOORDINACE SPOJU VEREJNE HROMADNE
DOPRAVY NA USECICH DOPRAVNI SITE

THE TIME COORDINATION OF PUBLIC MASS
TRANSPORT ON SECTIONS OF THE TRANSPORT
NETWORK

Petr Kozel'

Anotace: Predlozeny prispévek se zabyva optimalizaci casovych poloh spojii z hlediska
rovnomeérného rozloZeni na useku dopravni sité pojizdéného nékolika linkami
verejné hromadné dopravy. Prispévek uvadi soupis vstupnich udajii, které jsou
k reseni ulohy potrebné, definuje vhodna optimalizacni kritéria a ddle pak
matematicky model slouzici pro reseni uvedeného probléemu. V zavéru prispévku je
uvedena konkrétni aplikace, ktera slouzi k overeni funkcnosti matematického
modelu. V predlozeném prispévku je uveden matematicky model jednosmeérné casové
koordinace spojii.

Klicova slova: linka, spoj, casova koordinace.

Summary: This paper focuses on optimizing the temporal position of the connection with
regard to uniform distribution connection on section of transport network, which is
operated by several lines of public mass transport. This article presents a list of
input data that are needed to solve the problem, define appropriate optimization
criteria and the mathematical model used to solve the problem. In the conclusion of
this paper there is specific application used to verify the functionality of
a mathematical model. In the present paper there is shown a mathematical model of
one-way time coordination of connection.

Key words: service, connection, time coordination.

UvVOD

Vetejna hromadnd osobni doprava se objemem svych vykonti v rdmci vSech druhii doprav
podstatnou ¢asti podili na uskute¢niovani pfemistovaciho procesu, v rdmci vSech region
Ceské republiky. Za Gelem zkvalitiiovani prepravnich sluZeb je zadouci nabizet cestujicim
nejen dostatek spoji, ale také takové rozmisténi spoju v Case, které co nejlépe vyhovuje jejich
predstavam, napi. je co nejrovnomérnéjsi. Kritickymi obdobimi z hlediska rovnomérného
rozmisténi spojii v ¢ase jsou obdobi prepravnich sedel, sobot, nedé€li a statnich svatka, kdy je
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ve srovnani s piepravni Spickou nabizen nizsi pocet spoju a vyznam ¢asové koordinace tedy
roste. Tato skutecnost je impulzem k feSeni tllohy, ktera se bude zabyvat ¢asovou koordinaci
spoju v obdobi pfepravniho sedla v ramci moznosti, které soucasné rozlozeni spoji nabizi.

V tomto piispévku je pozornost vénovdna tvorbé matematickych modeli pro
jednosmérnou ¢asovou koordinaci spojli, pficemz v prvni varianté¢ ¢asovy posun spoji neni
omezen. Ve druhé varianté feSeni pak tento ¢asovy posun spojii omezen je.

V prvé fad¢ bude pozornost vénovana tvorbé matematického modelu ¢asové koordinace
spoju, za predpokladu, Ze posun spojii neni omezen, ktery vychazi z matematického modelu
tzv. ,pfitad’ovaci ulohy*.

1. PROBLEM I, JEDNOSMERNA CASOVA KOORDINACE
S NEOMEZENYM POSUNEM ODJEZDU SPOJU

1.1 Formulace problému I

Je déan pocet spoji n, ohranienych spoji K, a K, (celkem tedy n+2 spoju) a jejich
aktualni polohy na ¢asové ose. Spoje K, a K, nejsou zahrnuty do feSeni. Déle je vymezeno
obdobi piepravniho sedla, ve kterém jsou tyto spoje rozmistény. VSechny spoje obsluhuji
spolecny usek mezi misty A a B. Jednotlivé spoje nejsou vzajemné provazany, z hlediska
nasazenych vozidel, tj. kazdy spoj je obsluhovan jinym vozidlem. Casové posuny spojil
nejsou nikterak omezeny. Ukolem je uréit optimalni rozloZeni spojti z hlediska rovnomérnosti
na ¢asovém useku ohrani¢eném spoji K, K,. Vychozi situace je zachycena na obrazku ¢. 1,

kde S, — S, je oznaceni spojii, které budou pfedmétem koordinace.

K1 81 82 53 4 S5 56 S7 Sn K2
s @ 9 B+ o -~ . » s B
7 8 9 10 11 12 13

Zdroj: Autor
Obr. 1 — RozloZeni spojli S, — S, na ¢asové ose

Diive nez bude predstaven matematicky model je potieba ptipravit potiebna data, ktera
budou do matematického modelu vstupovat. V prvé fadé je potieba urcit idedlni polohy spoj

t, na Casové ose z hlediska rovnomérnosti. Jednotlivé spoje budou optimalné rozlozeny

v Case, budou-li se mezi nimi vyskytovat intervaly o stejné délce. Za tim ucelem bude Casovy
usek ohraniceny spoji K,a K, (jeho délka bude oznacena T) rozdélen na n+1 Casovych

usekl (jejich délka bude oznaCena symbolem o), pfiCemz n je pocet spojii. Touto operaci
bude ziskéno » idedlnich ¢asovych poloh Z Pro snazs$i vypocet budou ¢asové polohy spojii
prevedeny na minuty. Matematicky Ize vySe uvedeny postup vyjadiit nasledujicim zpiisobem.

T =K,-K, [min] (1)

v
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0=—" [min] (2)

n+l1

S pouzitim vypoctené hodnoty velikosti ¢asovych oddill o, je mozné stanovit idealni

casové polohy Z podle nésledujiciho vztahu.
t.=K +o-i, [min], proi=1,..,n 3)

V dalsim kroku je potfeba sestavit matici odchylek c, ., kterd je tvofena absolutnimi

i

hodnotami odchylek aktudlnich poloh spojii od idealnich poloh spoji Z vypoctenych podle
vztahu (3). Hodnoty odchylek budou vypocteny podle vztahu:

C. . :‘L—t.

L,J i J

: 4)
pricemz Z jsou hodnoty idedlnich poloh spoji pro i=1,...,n a ¢, jsou hodnoty
aktudlnich poloh spojii pro j=1,...,n. Nevyhodou tohoto pfistupu mize byt, ze idedlni

casové polohy spojlii nebudou celociselné. Nyni jsou k dispozici vSechna potfebna data, ktera
budou do matematického modelu vstupovat, a je mozné pristoupit k jeho sestaveni.

1.2 Matematicky model pro jednosmérnou casovou Kkoordinaci spoji
S neomezenym posunem spoju
V ptipadé, kdy neni ¢asovy posun spoji omezen je mozné k feSeni problému pouzit
model ptifadovaciho problému. V ramci feSeni ¢asové koordinace na zakladé ,,ptitad’ovaci
ulohy* bude dochézet k ptifazovani aktualnich casovych poloh polohdm idealnim tak, aby
soucet odchylek mezi idedlnimi ¢asovymi polohami spoji a aktualnimi polohami spoji byl
minimdlni. Proménné v modelu jsou bivalentni. Pokud:

x,,; =0 nedojde k ptifazeni j—tého spoje, idealni poloze i,

x, =1 dojde k ptitazeni j—tého spoje, idedlni poloze i.

L]

Matematicky model této tlohy ma tvar:

Minimize f(x)= Zn:Zn:ci)j X, (%)

j=1 i=l
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Subject to

D x., =1 proj=1..n (6)
i=1

dYx., =1 proi=l..n (7)
=

x, €01}, proi=L..nj=1..n (8)

Vyraz (5) reprezentuje ucelovou funkci. Podminky (6) zabezpecuji, ze kazdy spoj bude
pfifazen pravé jedné idedlni poloze, podminky (7) pak zajistuji, Ze kazda ideédlni poloha bude
obsazena pravé jednim spojem. Podminky (8) jsou obligatornimi podminkami. Vysledkem je
zcela rovnomérné rozlozeni spojli na ¢asové ose.

Vyse uvedeny matematicky model sestaveny na zakladé pfifad'ovaciho problému je
mozno pro ¢asovou koordinaci pouzit pouze v situacich, kdy lze se spoji v ase posouvat bez
omezeni. MozZnosti, kdy lze se spoji libovolné posouvat v Case, se vSak vyskytuji ztidka,
a proto je zapotiebi vénovat se feSeni Casové koordinace spoji v situaci, kdy jsou posuny
jednotlivych spojii limitovany. Je tedy potfeba sestavit matematicky model, ktery bude
respektovat, Ze posuny spojii mohou byt pouze v urcitém, pfipustném intervalu. Tato situace
bude formulovana jako problém ¢&. II.

1.3 Vypocetni experimenty

Matematicky model sestaveny pii feSeni problému ¢. 1. byl pouzit pfi feSeni
problematiky ¢asové koordinace spojii hromadné osobni dopravy v tseku Frydek-Mistek —
Dobra, vobdobi dopoledniho pfepravniho sedla. Vysledky tohoto feSeni budou nyni
prezentovany. Vypocetni experimenty s timto modelem byly provedeny v optimaliza¢nim
software Xpress-IVE, ¢as vypoctu byl pod hranici jedné sekundy.

V ramci feseni jednosmérné ¢asové koordinace spojii na useku Frydek-Mistek — Dobra
bylo ddno n =8 spoji. Obdobi piepravniho sedla bylo stanoveno na interval 8§ — 12 hodin.
Aktudlni ¢asové polohy ¢, spoji S, pro j=1,...,n jsou zachyceny na obrazku ¢. 2, kde je

zaroven uveden 1 pfepocet na minuty a v tabulce €. 1.

K1 S1 82 83 S4 S5 86 S7 Sn K2
=@ e—ea—B0» . = v 5 — B »
7:50 825 8:40 10 930 @55 1088 1102 1140 1220

Zdroj: Autor
Obr. 2 — Aktualni ¢asové polohy spojii na casové ose
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Tab. 1 - Aktudlni ¢asové polohy spoji 7,

j 1 2 3 4 5 6 7 8

S, [hh:mm] | 8:25 8:40 9:10 9:30 9:55 10:38 | 11:02 | 11:40

t;[min] 505 520 550 570 595 638 662 700

Zdroj: Autor

Data vstupujici do matematického modelu byla pfipravena na zaklad¢ vyse uvedenych
vztahil (1), (2), (3) a (4) a jsou uvedena v tabulce €. 2 a v tabulce €. 3.

Tab. 2 - Hodnoty ideélnich ¢asovych poloh spoju ¢,

j 1 2 3 4 5 6 7 8

S, [hh:mm] | 8:20 8:50 9:20 9:50 10:20 | 10:50 | 11:20 | 11:50

t_,. [min] 500 530 560 590 620 650 680 710

Zdroj: Autor

Optimaliza¢nim kritériem je soucet odchylek aktualnich poloh spojii od idealnich poloh
spoju, cilem optimalizace je tento soucet minimalizovat. Vysledky, které byly dosazeny po
vyfeSeni vysSe uveden¢ho matematického modelu v optimalizacnim software Xpress-IVE jsou
shrnuty v tabulce €. 4 a pro lepsi pfedstavu znazornény do obrazku €. 3.

Tab. 3 - Matice odchylek aktualnich poloh spoji #; od poloh spoji idedlnich Z

t./t; 1500 | 530 | 560 | 590 | 620 | 650 | 680 | 710

505 |5 25 |55 |85 | 115 145|175 205
520 20 |10 (40 |70 | 100|130 160|190
550 |50 (20 (10 |40 |70 | 100 130|160
570 170 |40 (10 |20 |50 |80 |110| 140
595 |95 |65 |35 |5 25 |55 |85 |115
638 | 138|108 |78 |48 |18 |12 |42 |72
662 16213210272 |42 |12 |18 |48
700 |200 170|140 | 11080 |50 |20 |10

Zdroj: Autor
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750 825 B:A0 910 930 &55 1038 1102 11:40 12:20
K1 l K2
r. ] L. 'y
750 820 8:50 920 2:50 1020 10:50 11:20 1150 12220

Zdroj: Autor
Obr. 3 - Ptifazeni aktualnich poloh spojli idealnim poloham spojt

2. PROBLEM II, JEDNOSMERNA CASOVA KOORDINACE S OMEZENYM
POSUNEM ODJEZDU SPOJU

2.1 Formulace problému II

Situace je podobna jako u predchazejici varianty, kdy nebyl posun spoji omezen. Je dan
pocet spojii n a jejich aktudlni polohy na casové ose. Ddle je vymezeno Casové obdobi,
ve kterém jsou tyto spoje rozmistény. VSechny spoje obsluhuji spoleény usek mezi misty
A a B. Jednotlivé spoje nejsou vzajemné provazany, tj. kazdy spoj je obsluhovan jinym
vozidlem. Casové posuny spojii jsou omezeny piipustnym intervalem, ktery je vytvoien
na zakladé presné definovanych pravidel s pomoci pfisluSnych podkladd. Témito podklady
jsou jizdni tady, které obsahuji pravidelné Casy odjezdii jednotlivych spoji a jizdni doby
a turnusové prikazy, které obsahuji doby jednotlivych technologickych ¢innosti, které jsou
v pritbéhu zabezpe€ovani spojii vykonavany, a které je potieba respektovat. Pro kazdy spoj,
ktery bude pfedmétem koordinace, je tedy zndma jeho aktualni casova poloha a moZnosti
posunu spoje Vvkladném a zdporném smeéru na casové ose. Cilem je s pfihlédnutim
k intervalim omezujicim posuny spojil rozmistit spoje ve vymezenym ¢asovém intervalu tak,
aby jejich polohy byly v Case rozmistény co nejpravidelnéji.

Pti feSeni problému koordinace spojii v linedrnim programovani je nutno respektovat,
aby k asovym posuniim odjezda jednotlivych spojii dochazelo pouze v kladném sméru na
casové ose. Tento pozadavek vyplyva z metod linearniho programovani, které neptipoustéji
existenci zapornych hodnot proménnych. Moznost ¢asového posunu v zaporném sméru
na Casové ose, bude sohledem na poZadované hodnoty proménnych v linedrnim
programovani zabezpecena ¢asovym posunem spoje do nejdiive mozného zacatku spoje pred
zapocetim procesu optimalizace. Uvedeny posun spoje do nejdiive mozné polohy nemé zadny

negativni vliv na hodnotu optimalniho fesSeni.
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2.2 Matematicky model pro jednosmérnou c¢asovou koordinaci spoji

$ omezenym posunem spoju

Pro ucely sestavy matematického modelu ¢asové koordinace byly zavedeny tfi veliCiny
popisujici jednotliva rozhodnuti, ¢i stavy. Témito veli¢inami jsou: Proménnd y, ; popisuje
casovy rozdil mezi kazdymi dvéma sousednimi spoji i, j obsluhujicimi feSeny usek. Je-li
koordinovano n spoji, pak pocet téchto proménnych bude n—1, pro spoje i=1,...,n—1,
pfi¢emz spoje j=i+1. Proménna x, modeluje posun i—tého spoje v kladném sméru na
casové ose, pro spoje i=1,...,n. Proménnd d modeluje minimalni rozdil mezi dvojici
sousednich spoji. V modelu dale vystupuji hodnoty ¢,, ¢; odpovidajici nejdiive moznym
odjezdiim jednotlivych spoji, pro i=1,..,n—1 a j=i+1, které jsou z divodu zjednoduseni
vypoctu, pfepocteny na minuty. Maximalni dovoleny posun i-—tého spoje je modelovan
veliinou a,, kterd je nezapornou celoc¢iselnou hodnotou, kde i =1, ..., n. Pfi feSeni realnych

problému nelze pfipustit ziskani optimalniho feSeni, které by uvazovalo s necelociselnymi
casovymi posuny. Z uvedeného ditvodu je nutno, aby v modelu byl akceptovan pozadavek

na celoiselnost proménné x,. Obligatorni podminka tedy bude mit tvar: x, € Z", pro

i=1,...,n, kde Z* je mnozina celych nezapornych C¢isel. Zavedenim pozadavku na
celo¢iselnost proménné x; je rovn€z oSetiena i celociselnost proménnych y,; a d. Cilem

optimalizace je maximalizovat minimalni rozdil mezi dvojici sousednich spojt.

Obecny zapis matematického modelu ma tvar:

Maximize f =d )
Subject to :

Vi, =¢;+x;,—¢—x,, proi=1,...,n-1;j=i+l (10)
Vv, 2d, proi=1,..,n=1 j=i+l (11)
x;, <a,, proi=1,..,n (12)
x, eZ", proi=1,...n (13)
y,.,jZO, proi=1,..,n-1 j=i+l (14)
d=>0 (15)

Vyraz (9) reprezentuje ucelovou funkci a podminky (10) predstavuji ¢asovy rozdil mezi
dvojicemi sousednich spojii po zapracovani ptipadnych posunii. Podminky (11) zabezpecuji,
ze tento rozdil nebude mensi nez hodnota minimalniho rozdilu d. Dalsi podminky (12)
zajist'uji, Ze posun i—teho spoje se uskutecni v dovolenych mezich. Podminky (13) — (15)
jsou podminkami obligatornimi.
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2.3 Vypocetni experimenty

Tento v pofadi druhy matematicky model byl opét pouzit pii feSeni problematiky
¢asové koordinace spojit hromadné osobni dopravy v useku Frydek-Mistek — Dobra, v obdobi
dopoledniho ptepravniho sedla. Vypocetni experimenty s vyse uvedenym modelem byly opét
provedeny v optimaliza¢nim software Xpress-IVE a ¢as vypoctu byl rovnéz pod hranici jedné
sekundy.

V ramci feseni jednosmérné ¢asové koordinace spoji na useku Frydek-Mistek — Dobra
bylo dano n=9 spoji. Obdobi piepravniho sedla je, stejné jako v ptedchazejicim piipadé,
stanoveno na interval 8 — 12 hodin. Nejdfive mozné odjezdy spoji c¢; jsou spolecné
s hodnotami maximalnich ¢asovych posunii spojii a, pfevedeny na minuty a uvedeny

v tabulce ¢. 5.

Tab. 5 - Hodnoty nejdiive moznych odjezda spoji a hodnoty maximalnich moznych
casovych posuni spojit

Vi 1 2 3 4 5 6 7 8 9
c,
’ 469 473 545 546 552 555 585 684 701
[min]
a.
’ 57 65 7 63 78 71 83 5 44
[min]

Zdroj: Autor

Vysledky, které byly dosaZeny feSenim matematického modelu s vySe uvedenymi daty
v optimaliza¢nim software Xpress-IVE je mozné vidét na obrazku €. 4.

V piedchéazejicim pfipad€, kdy byla casova koordinace spoji feSena v situaci
neomezeného ¢asového posunu spoji, bylo vysledkem optimalni, zcela rovnomérné rozlozeni
spojii na ¢asové ose a na prvni pohled bylo ziejmé, zZe nové dosaZené teSeni je z pohledu
rovnomérnosti rozloZeni spojii na Casové ose lepsi, nez vychozi stav. Za Gcelem porovnani
vychoziho a nové dosazeného feSeni v problému €. 2 bylo pouZito hodnoticiho kritéria. Jedna
se 0 hodnotu minimélniho rozdilu mezi sousednimi spoji. Hodnotici kritérium bylo pro
vychozi stav 1 nové navrzené feSeni vypocitano a vysledek je uveden v tabulce €. 6.
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WWchazl polohy spoja na Easowvs ose.
! ® P o ™ * - & -
738 800 8:43 08 1008 10:24 1100  11:280 11481202
i1 (2 (3} 4.3 (8 (4] 8 9}
Casové polohy spoj pfed procesem koordinace.
-
7:49 7:58 9059:08 9:129:15 945 11:24 11:41
2 N 3 4 (5 B {7 @ (9
19 | 19 49 1\\\\ ey 9 | 1
- L -
7:38 757 £18 005 024 043 10:02 10:21 1124 1143 12:02

Gasowé polohy spojt po koordinac.

Zdroj: Autor
Obr. 4 - Porovnani ¢asovych poloh vychoziho a nové navrZzeného feSeni

Tab. 6 - Porovnani hodnot minimalniho rozdilu mezi sousednimi spoji u vychoziho
a nov¢ navrzeného feseni

minimalni rozdil mezi sousednimi spoji
[min]

vychozi rozloZeni nove navrzené
spoju rozloZeni spojt

0 19

Zdroj: Autor

Z tabulky €. 6 je mozné vidét srovnani hodnot optimaliza¢niho kritéria pro vychozi a nové
navrzené feSeni. Hodnotu minimalniho rozdilu mezi sousednimi spoji bylo v ramci procesu
optimalizace cileno maximalizovat. Jak je ze srovndni patrné, zpohledu vybraného
hodnoticiho kritéria je nove navrzené feseni lepsi nez vychozi stav.

ZAVER

Predlozeny c¢lanek je vénovan problematice ¢asové koordinace spoji hromadné osobni
dopravy. ReSeni této problematiky bylo uskute¢néno s vyuzitim metod linearniho
programovani. V ramci predlozeného ¢lanku byly prezentovany dvé varianty feSeni, které je
mozno k feSeni ¢asové koordinace pouzit v zavislosti na moznostech posunt jednotlivych
spojti vstupujicich do procesu koordinace.

Vsechny vypocetni experimenty, které byly vtomto c¢lanku prezentovany, byly
realizovany v demoverzi optimaliza¢niho software Xpress-IVE.

V souvislosti s problematikou uvedenou v piedlozeném ¢lanku je planovana realizace
dalsich experimentd, které povedou ke zvySeni kvality ziskaného piipustného feSeni

u matematického modelu uvedeného v poradi jako druhého. Bude se jednat o analyzu
citlivosti pfi dodani dodate¢né podminky, kterd bude shora omezovat rozdil mezi sousednimi

Kozel: Casova koordinace spojil veiejné hromadné dopravy na usecich dopravni sité 136




Ro¢nik 6., Cislo 1., duben 2011

spoji y, ; a dale bude pozornost vénovana sestaveni matematického modelu pro obousmérnou

casovou koordinaci spojii hromadné osobni dopravy, eventudln¢ situace, kdy budou spoje
provazany z hlediska obsluhy spojii stejnymi vozidly.

Clanek byl zpracovan s podporou grantu Fakulty strojni VSB-TU Ostrava ¢. SP2011/129
Vyzkum v oblasti modelovani pro podporu rizeni dopravy ve méstech.
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