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CASOVA KOORDINACE VYBRANYCH LINEK
MHD PROSTEJOV

TIME COORDINATION OF SELECTED PUBLIC
TRANSPORT LINES IN PROSTEJOV

Richard Turek'

Anotace:Prispévek se zabyva modelovanim synchronizace odjezdu spojii z prestupnich
zastavek pomoci Max-plus algebry ve Scilabu. Problém prestupu cestujicich je
formulovan pomoci matematického aparatu Max-plus algebry. Nasleduje
charakteristika MHD Prostéjov a seznameni s operacemi Max-plus algebry, kterych
Jje vyuzito pri modelovani synchronizace linek MHD Prostéjov.
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Summary:The paper deals with modelling of the synchronization of departures from the
transfer stations using Max-plus algebra in Scilab. 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 pifedevsim ve vztahu k poctu nasazenych vozidel a provozni
délce jednotlivych linek, ktery by korespondoval s pozadavky cestujici vetrejnosti. Jednim
z nezddoucich dasledki takovychto do znacné miry protichidnych pozadavkd mize byt ztrata
moznosti vhodnych piestupli mezi spoji nékterych 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 ¢asto dochazi ke snizeni
poctu linek, coz pro cestujici vefejnost predstavuje zvySeni potieby piestupovat v nekterych
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 zaloZzené 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 modeltl 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 pfedstavuje matematicky aparat, ve kterém jsou klasické aritmetické
operace sCitdni a nasobeni nahrazeny nasledujicimi operacemia @b = max(a,b)
aa®b=a+b. Uvedeny matematicky pfistup nabizi netradi¢ni zpisob vhodny pro
modelovani systémi diskrétnich udalosti DES (Discrete Event Systems) a optimalizaci
problémii ve vyrobé a dopravé. Navic se ukazuje silnd podobnost s klasickou linearni
algebrou, coz umoznuje napiiklad analogické feSeni soustav linearnich rovnic a efektivni
vypocet vlastniho ¢isla a vlastnich vektora (2), (3) a (4).

3. SYNCHRONIZACE VYBRANYCH LINEK V PODMINKACH MHD
PROSTEJOV

Uzemi mésta je obsluhovano prostiednictvim 15 linek a jedné linky komeréni na které
neplati tarif MHD. Schéma sité linek MHD Prostéjov je znazornéno na obrazku 1.
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Obr. 1 - Schéma sité linek MHD v Prost&jové

Me¢stskou hromadnou dopravu ve mésté Prostéjov zajistuje 22 autobusii. Vozidlovy
park tvoii standardni autobusy Karosa a Sor s pohonem na zemni plyn. Primérné stari
vozidlového parku €ini cca 8 let. Autobusy obsluhuji spoje linek MHD podle ptedem
stanovenych turnust. V jednotlivych turnusech jsou pro kazdé vozidlo definovany ¢innosti
(ptistaveni, spoje, bezpe€nostni prestavky, odstaveni), zastavky, ¢asové tdaje, rychlost, ujeta
vzdalenost atd. Autobusy v soucasné dob¢ nejsou piifazeny urcité lince, ale v pribehu dne
obsluhuji spoje rtiznych linek, které na sebe navazuji v kone¢nych zastavkach. Néktera
vozidla navic obsluhuji dle rozpisu také spoje ptiméstskych linek. Pocet nasazenych autobust
ve $pi¢ce Cini 19, mnozstvi autobust v sedle je 7. Intervaly na jednotlivych linkéch jsou
krom¢ komer¢ni linky nepravidelné, ostatné jak je ve vétsSing nasich okresnich mést obvyklé.

Soucasny stav MHD v Prostéjove je charakteristicky nepiiméiené velkym poctem linek
na vetsi okresni mésto, coz piispiva k nepiehlednosti, zejména pro cestujiciho, ktery MHD
v Prostéjoveé nevyuziva pravidelné.

V disledku racionalizace by doslo ke snizeni poc¢tu autobust a také linek. Vysledek
studie ¢ini 15 autobust obsluhujicich 10 linek (5), (6). Uvedené feseni predstavuje efektivni
vyuziti autobusti. SniZzeni poctu linek pfispivd ke zptehlednéni sit¢ MHD Prostéjov
a eliminaci soub¢hii linek. V navrzeném feSeni neobsluhuji autobusy béhem dne spoje
ruznych linek, ale kazdy autobus je pfidélen jedné lince. Navrzené feSeni umoziuje
synchronizaci provozu na tfech linkach, véetné navazujicich vyhod vytvofeni lepSich
podminek pro koordinaci odjezdu spoju jednotlivych linek.

Turek, R.: Casova koordinace vybranych linek MHD Prosté&jov 393




Roénik 6., Cislo IV., listopad 2011

Pro obyvatele Krasic, severni Casti mésta a Casti prumyslové zdény piedstavuje
predkladané feSeni zhorSeni dostupnosti autobusové stanice a Zeleznicni stanice Prostéjov
hlavni nadrazi v podobé& absence piimého spojeni. Ve vySe uvedenych relacich budou
cestujici nuceni vice prestupovat, ve vSech pfipadech vSak pljde pouze o 1 prestup.
V soucasné dob¢ je nejveétsi prestup realizovan obousmérné mezi MHD, PAD a zelezni¢ni
dopravou a nejméné piestupu je realizovano v relaci mezi spoji MHD. Realizaci navrzenych
zmén vSak vznikne vyS$i potieba prestupovat. V takovém piipadé bude nutné zabyvat se
casovou koordinaci spojli na jednotlivych linkéch na vytipovanych zastavkach.

V dal$i casti prispévku bude pozornost vénovana modelovani jizdnich tadi
autobusovych linek v dopravni siti MHD Prostéjov, resp. stanoveni Casii odjezdi spoju
synchronizovanych linek uvedenych na obrazku 2. Jedna se o zajisténi piestupu mezi linkami
L1 aL2 alinkami L2 a L3 na zastavce Lazné.
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Zdroj: Autor

Obr. 2 - Fragment dopravni sit¢ MHD Prostéjov

3.1 Sestaveni matematického modelu synchronizace linek MHD Prostéjov
Modelovani synchronizace linek MHD bylo vytvoieno rovnicemi Max-plus algebry pro
kazdou zastavku tak, aby pii kazdém odjezdu ze zastavek byly zohlednény ptijezdy vozidel
MHD ze sousednich zastavek.
Kazda optimaliza¢ni metoda vyzaduje ptfed vlastnim feSenim urcity objem vstupnich
udaji. Na presnosti a spravné struktute vstupnich dat je do zna¢né miry zavisla také kvalita
vystupnich tdaji.
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Pted modelovanim synchronizace linek MHD budou z divodu srozumitelnosti popsany
symboly, které¢ budou dale pouzivany.

X (k) - k-ty synchronizovany odjezd z i-t¢é zastavky smérem k j-t€¢ zastdvce
(proménnd veli¢ina) i € {AS,D,...,Z }, jE€ {AS,D,...,Z },

f; - Jizdni doba mezi i-tou a j-tou zastavkou (konstantni veliCina) ie {AS,D,...,Z },

e{4sp,.. 7},

i (k) - interval na lince / pii k-tém synchronizovaném odjezdu (konstantni velicina).

Systém nasledujicich linedrnich rovnic zajistuje synchronizaci linek MHD

x5 (k1) =max(x g, (k) +iy,x,, (k) +2,_ ) (1)
xpy (ke +1)=max(x, (k) + i, (k) +1,_) 2)
Xy p (b +1) = max(ey (k) + iy 0,5 (k) + 0y 30, (K)+2,_) (3)
Xy (k1) =max(e, oy (6)+ 25,2y, (k) 6,30, 5 (k) + 0, ) 4)
X, s (k1) = max (o, s (6)+ s, (k) + 2 yx,, (K)+ 2, ) (%)
x, (kb +1)=max(x ,_, (k)+ 1,5 ,.x, y(k)+1, %, ,(k)+i,) (6)
Xy as (k1) = max(vy, (k)42 %05 (k) + 1)) (7
xp_y (k+1)=max(x,, (k) + 1, 7.0, +1,) (®)
x, (k1) =max(x 5, (k) +t5_,,x,, (k) +1,) ©)

Vyse uvedeny systém linedrnich rovnic zajist'ujici synchronizaci linek MHD je mozné
ptepsat do rovnic Max-plus algebry.

X5 (k+1)= (x5, (0)®4)® (x, ,(k)®1, ) (10)
xp oy (k+1)=(x, (k) ®14,)® (x,_, (k) ® 1) (11)
Xy plk+1)=(xy (k) ®4,)® (x,, 4s5(k)®1,, )@ (x, (k) ®1; ) (12)
Xy (k+1)=(rp () ®1, )@ (xy_, () ® 1)@ (x,, (k) ®1,, ) (13)
x, sk +1)=(x,_(K)®5)® (x, , (k)® 1, )@ (x, ,(k)®1, ) (14)
x, (ke +1)= (s (K)®1,5 )@ (x, (k) ®1, ,)®(x, ,(k)®1)) (15)
Xpy as (ke +1)=(xy () ® 1y 1)@ (xp,_u5(k)®1,) (16)
xp (k+1)=(xp () ®1, )@ (x,, (k) ®4,) (17)
x,  (k+1)= (x5 (K)®1,5 )@ (x, , (K)®1) (18)
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Problematickou je otazka stanoveni pocatec¢nich odjezdi. Pii modelovani synchronizace
tfi linek MHD Prostéjov byla ke stanoveni pocatecnich odjezdii vyuzita hodnota vlastniho
vektoru A matice 4 (21) zjiSténa vztahem (19).

A® z(k)= 1 ® z(k) (19)
Ke stanoveni naslednych odjezda byl vyuzit vztah (20).
z(k+1)= A® z(k) (20)

3.2 Sestaveni matematického modelu synchronizace linek MHD Prostéjov

Vybrana cast dopravni sit¢ MHD Prostéjov je tvofena tfemi linkami, které jsou vzdy
obsluhovany jednim vozidlem. Na kazdé lince jsou definovany linkové intervaly (Tab. 1)
a jizdni doby mezi zastavkami (Tab. 2).

Tab. 1 - Linkové intervaly

Cislo linky Linkovy interval
na lince 1 [min]
Linka 1 56
Linka 2 58
Linka 3 46

Zdroj: Autor

Tab. 2 - Jizdni doby mezi zastdvkami

Usek mezi i-toua | Jizdni doba mezi | Usek mezi i-tou a | Jizdni doba mezi
Jj-tou zastavkou i-tou a j-tou Jj-tou zastavkou i-tou a j-tou
zastavkou [min] zastavkou [min]
AS-L 6 L-Z 12
AS-PZ 11 N-D 10
D-N 10 N-L 6
L-AS 6 PZ-AS 11
L-N 6 T-L 8
L-T 8 Z-L 12

Zdroj: Autor

3.3 Stanoveni odjezdu spoju ze zastaivek MHD Prostéjov
Na zakladé hodnot vstupnich udaji dosazenych do rovnic Max-plus algebry (10) az
(18), kterymi se modelovala synchronizace linek MHD, byla sestavena matice 4 (21).
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NL  PZAS DN LT ND TL ASL  LAS ZL

ASL —o0 —0 —o0 —o0 —o0 — 0 46 —0 18
DN -0 —© 58 — 0 — 0 24 ) - —®
ND —© 23 - — o0 58 14 —o0 -0 —®

NL 56 23 10 - —© —o0 — o0 -0 —® (21)
A= LAS — 0 — 0 — -0 - 8 — o0 46 12
LT —© — 0 16 58 — 0 — 0 6 —o0 —00
PZAS 23 56 - — -0 — 0 -0 —© — 0
TL -0 —® 24 —o0 — 0 58 — o0 - -
ZL - — 0 — 0 — 0 — 00 18 — o0 46

Nésledné byl pro matici A zjiStovan vlastni vektor a vlastni Cislo. Vlastni vektor byl
zjiStovan za Ucelem stanoveni pocatecnich odjezdii ze zastavek MHD a vlastni ¢islo bylo
zjiStovano za ucelem stanoveni odjezdl ze zastavek MHD, pfi kterych bude opét dosazeno
pocatecnich odjezda.

Pouzitim vlastniho Cisla byly dale zjiStovany kazdé nasledné odjezdy ze zastavek
MHD, ¢imz byly ziskany hodnoty odjezdii mezi pocatecnimi odjezdy a opakovanymi
pocate¢nimi odjezdy.

3.4 Stanoveni vlastniho ¢isla a vlastniho vektoru

Hodnota vlastniho Cisla a vlastniho vektoru byla stanovena v software Scilab
prostiednictvim ptikazu /I, v, d] = maxplusmaxalgol (4), pticemz jednotlivé prvky uvedeného
piikazu maji nasledujici vyznam:

[ - vlastni ¢islo matice A4,

v - vlastni vektor matice A4,

d - pozitivni celé¢ Cislo, které predstavuje délku cyklu vektort matice A.

Stanoveni vlastniho ¢isla a vlastniho vektoru matice A v software Scilab:
-->s=maxplusscg(A)

g =

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

d=

8.

V=

599.5, 606.5, 603, 601, 599.5, 604.5, 608, 608, 571.5

1=

54.5
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3.5 Stanoveni naslednych odjezdi

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.

Stanoveni néaslednych odjezdl v ramci vlastniho ¢isla matice 4 v software Scilab:
-->x0=[600;607;603;601;600;605;608; 608;572];

-->p=55;

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

Ziskané hodnoty synchronizovanych odjezdii jsou uvedené v Tab. 3. V levé c&asti
tabulky jsou uvedené Casy pfijezdi spojii do prestupni zastavky Lazn€ a v pravé casti Casy

odjezdl navazujicich spojt z této zastavky.

Tab. 3 - Synchronizované odjezdy ze zastavky Lazné

Relace Piijezd Relace Odjezd
TESCO — Lazn¢ — aut. st.
5:16 5:38
TESCO - Lazné 6:11 Léazn¢ - aut.st. 6:33
7:05 7:27
8:00 8:22
5:06 5:23
aut.st. - Lazné 6:00 Lazné - TESCO 6:17
6:55 7:12
7:49 8:06
Domamyslice — Lazné — aut.st.
5:23 5:38
Domamyslice - Lazné 6:17 Lazn¢ - aut.st. 6:33
7:12 7:27
8:06 8:22
5:06 5:16
aut.st. - Lazné 6:00 Lazné - Domamyslice 6:11
6:55 7:05
7:49 8:00

Zdroj: Autor
V disledku zruSeni vybranych linek dojde ve vySe uvedenych relacich k prodlouzeni

Casu piepravy cestujicich. Ziskané doby ¢ekani jsou v rozpéti od 10 do 22 minut. Uvedené
vysledky jsou dany skutecnosti, Ze je uvazovan ptipad, kdy jsou spoje synchronizovanych
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linek obsluhovany pouze jednim vozidlem. V dalSich experimentech bude pozornost
vénovana zohlednéni vétSiho poctu vozidel na linkach a snizeni doby ¢ekani.

ZAVER

V ¢lanku bylo prezentovano modelovani synchronizace odjezdu spojit vybranych linek
MHD Prostéjov prostiednictvim Max-plus algebry, ktera ptredstavuje perspektivni ptistup
k feSeni optimaliza¢nich problém, protoze umoznuje prostiednictvim pomérné jednoduchych
rovnic fesit slozité optimalizacni tlohy. Ke stanoveni odjezdli spojii z vybranych zastavek
MHD Prostéjov, které se po ur¢ité dobé opakuji, byl pouzit matematicky program Scilab
uréeny pro numerické vypocty (7).

Clanek 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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