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VYBRANE METODY N,AVRHU SITE LINEK MHD
POUZIVANE V ZAHRANICI

SELECTED METHODS USED ABROAD TO ADDRESS THE
URBAN PUBLIC TRANSPORT LINE NETWORK DESIGN

Martin Blatofll, Dusan Teichmann®

Anotace: Cldanek se zabyva zmapovanim vybranych stavajicich pristupii k tvorbé sité linek
MHD v zahranici. U jednotlivych pristupii je uvedena jejich strucna charakteristika.
Ddale je provedeno jejich porovnani, spolecné rysy a rozdily
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Summary: The article deals with survey of selected current approaches to a formation of
network of urban public transport lines in abroad. Brief characteristics of the
approaches are presented. Their common features and differences are compared.
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1. UVOD

Jednim ze zékladnich problémt, ktery je nutno feSit v dopravni praxi v souvislosti
s méstskou hromadnou dopravou, je navrh (nebo reorganizace stavajici) sit¢ linek MHD.
V praxi se pii feSeni uvedeného problému vyuzivaji predevsim piistupy zaloZzené na zakladé
zkuSenosti, které vyplyvaji z historickych vazeb reflektujicich urcity zvykovy ptistup cestujici
vetejnosti. DalSimi divody, svéd¢icimi ve prospéch zkusenostniho piistupu, je mimo jiné i to,
ze jest¢ v nedavné minulosti nebyla k dispozici dostate¢na pocitatova podpora, ktera by
umoziovala pro feseni uvedeného problému pouzivat sofistikovanéjsi nastroje nebo se mnohé
navrzené exaktni néstroje vyznacuji ur€itymi nevyhodami, pro které nenaSly své Sirsi
uplatnéni. Neni vSak mozné feSeni problému navrhu sité¢ linek opustit a spokojit se
s konstatovanim, ze pokud se problém nepodafilo vyfesit do soucasnosti, nepodaii se jej
priblizit k jeho vyfeseni ani v budoucim obdobi.

Za ucelem vytvofeni uréit¢tho prehledu o metodach a piistupech navrzenych
v minulosti je vhodné seznamit se s tim, jak néktefi autofi pii feSeni problému postupovali

a do jaké miry byli pfi pouziti navrzenych piistupi uspésni. Navic informace o navrzenych
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metodach a ptistupech jsou v odborné literatufe znané rozptyleny, proto je vhodné predlozit

je odborné vetejnosti ve strucnosti v kontextu a ucelenéjsi formé.

2. CHARAKTERISTIKA VYBRANYCH PRiSTUPU K TVORBE LINEK
MHD

Vsechny studované pristupy k ndvrhu sité¢ linek MHD koncentruji pozornost na dva
dil¢i problémy, a to ur€eni tras jednotlivych linek a navrhem frekvenci spoji na téchto
linkach.

Vytvofit systematickou klasifikaci navrzenych metod neni jednoduché, zejména proto,
ze vétSina pozd¢jSich metod vznikla vice nebo méné uspéSnymi kombinacemi metod
piedchozich a taktéz proto, ze je mnoho hledisek, podle kterych by se tyto metody daly
klasifikovat. V predlozeném ¢lanku bylo zvoleno klasifikacni hledisko umoznujici jednotlivé
piistupy rozdélit na pfistupy, podle kterych se feSeni problému névrhu sité linek dekomponuje
do vice fazi — tzv. vicefazovy pfistup a ptistupy, ve kterych k dekompozici tlohy nedochéazi —

jednofazovy ptistup.

2.1 Vicefazové pristupy
Prikopnickou praci v této skupiné je Lampkinova a Saalmansova prace [7]. Autofi

navrhuji dekomponovat feSenou ulohu na dvé dil¢i alohy. V prvni dil¢i uloze se fesi problém
navrhu tras linek a ve druhé dil¢i uloze se navrzenym trasam linek ptifazuji frekvence spoju.
Reseni obou diléich tloh je zaloZeno na pouziti heuristickych piistupti. P¥i feSeni prvni diléi
ulohy je optimaliza¢nim kritériem pocet ujetych osobokilometri. Vyhodnost volby trasy je
posuzovana podle vyhodnostniho koeficientu — poctu usetienych osobokilometrt. Pfi takto
nastaveném vyhodnostnim koeficientu budou ptfi vybéru tras linek pfepravnim proudim
vyznacujicim se vEétSimi objemy cestujicich pfifazovana piima spojeni. Pii feSeni druhé dilci
ulohy, kdy se pro vybrané linky urcuji frekvence, se opét pouziva heuristicky pfistup,
pii kterém se mezi vybrané linky rozdé€luji vozidla v zavislosti na moznostech disponibilniho
vozidlového parku. Vlastni rozdélovani probihd v zavislosti na minimalizaci celkové doby
jizdy vSech cestujicich.

Jistou modifikaci do tohoto pfistupu zavedli Dubois, Bel a Llibre, kteti uvazuji
s proménlivou poptavkou po piepraveé v zavislosti na vedeni linek [5]. Postup feseni rozdéluji
do tii fazi. V prvni fazi se podle navrhovaného pfistupu vyhledd soustava méstskych
komunikaci, na kterych bude MHD provozovana. V této etapé se upiednostiiuji ta feseni,

ktera umozni minimalizovat celkovou dobu piepravy cestujicich pfi respektovani investi¢nich
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omezeni. V druhé¢ fazi se na vybrané komunikacni siti uskute¢ni navrh sité linek. Predpoklada
se, ze v piipadé vybéru nevhodné trasy linky, dojde k uréitému ubytku zajmu cestujicich
o prepravu. V posledni fazi se urci frekvence spojii na linkach vybranych v ptedchozi fazi
v zavislosti na ménici se poptavce. Vysledna matice poptavky se bude svymi hodnotami lisit
o pocet cestujicich, ktefi na zakladé navrzené sit¢ linek vefejnou hromadnou dopravu
nepouziji. Cilem pochopitelné je, aby pokles hodnot prvkia ve vysledné matici byl ve srovnani
s hodnotami prvki ve vychozi matici co nejnizsi.

Do skupiny dekompozic¢nich ptistupli k navrhu sit¢ linek miizeme dale zaradit praci
autort Constantina a Floriana [2], ktefi sestavili model urcujici frekvence na jednotlivych
linkach pifi minimalizaci cestovnich a ¢ekacich dob vSech cestujicich. Zakladnim omezenim
vystupujicim v tloze je kapacita disponibilniho vozidlového parku. Autofi ve své préci
sestavili nelinearni nekonvexni smiSeny celociselny model, ktery byl nasledné transformovan
do podoby dvouuroviiového min-min problému.

Specifickou skupinu dekompozicnich metod tvoii metody zaloZené na bazi umclé
inteligence. Jako prvni metody umélé inteligence vyuzili autofi Shih a Mahmassani [8],
jejichz poznatky dale rozpracovali autofi Fan a Machemehl [6]. V navrZzeném pfistupu
pouzivaji stejna kritéria i celkovy postup. Vygeneruje se vychozi mnozina linek s vyuzitim
zdkladnich parametrti systému (minimalni a maximalni délka trasy, poCet zén, primérna
cestovni rychlost vozidla, rozmisténi zdroji a cili pfepravnich proudi). K uréeni vychozi
mnoziny linek autofi navrhuji vyuzit Dijkstrova algoritmu pro vyhleddni minimélnich cest
v grafu — modifikaci s pevnym oznacovanim uzli. V dalsim kroku nastava vybér linek
z vychozi mnoziny linek pomoci heuristickych procedur a k vyhodnoceni navrzené sité¢ linek
z hlediska zvolenych kritérii. V rdmci vyhodnoceni dochazi k vhodnému (ocekdvanému)
rozlozeni poptavky na tiseky dopravni sité a nasledné¢ se ptifadi frekvence zvolenym linkam.
Protoze nalezeni optimalniho feSeni tradi¢nimi optimaliza¢nimi metodami neni v realnych
sitich moZzné, zminuji se autofi o moznostech vyuziti heuristickych a metaheuristickych
metod, jako jsou genetické algoritmy, metaheuristiky simulated annealing a tabu search.

Pii stanoveni frekvenci se v navrZzené metodé zohlednuji tfi typy frekvenci -
nabidkova, poptavkova a pojistna frekvence. Vysledna frekvence linky se vytvari v zavislosti
na poptavkové frekvenci a pojistné frekvenci. Poptavkova frekvence se vypocita na zakladé
maximalni hodinové intenzity cestujicich na dané trase, kapacity nasazenych vozidel
auzivatelem definovaného =zatizeni. Pojistna frekvence do jist¢ miry vytvaii rezervu
umoznujici pokryt i zvySené naroky na piepravu. Nabidkova frekvence vychazi z rozhodnuti

dopravce. Mize jit o frekvence, které jsou preddefinovany, pficemz mohou byt pro vSechny
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linky stejné, ale také se mohou liSit v zavislosti na poptavce. Prostfednictvim itera¢niho
procesu dochézi k pfepoctim nabidkovych frekvenci tak dlouho, dokud vyslednd frekvence
nezohlediiuje poptavkovou a pojistnou frekvenci.

Vyhodami navrzeného piistupu jsou skutec¢nosti, Ze pristup zohlednuje vSechny slozky
Casu, které cestujici stravi pii cestovani méstskou hromadnou dopravou, a dale to, ze se
pfi navrhu tras a frekvenci linek uplatituji pravidla stanovend praxi. Nevyhodou je, ze navrh
dobré konfigurace linek trva dlouho, nebot’ po kazdé zméné konfigurace sité linek je v rdmci
iterace nutno piepocitat frekvence a upravit trasy cestujicich.

Zavérem textu vénovaného dekompozi¢nim metodam je nutno uvést, ze dekompozicni
pristupy vyuzivaji zpravidla heuristickych feSicich technik. Nelze tedy ocekavat, ze jimi
ziskana feSeni budou optimalni, je vSak tfeba také uvést, ze vysledky ziskané dekompozi¢nimi

piistupy mohou byt pro cestujici vetejnost akceptovatelné.

2.2 Jednofazové pristupy

Spolecnym rysem jednofazovych ptistupti je, Ze predpokladaji existenci §$ir§i mnoziny
linek, znichz dochazi k vybéru. To znamena, Ze trasy potencidlnich linek byly navrzeny
dopravnim expertem piedem a navrh tras neni soucasti feSeni. Vyhodami uvedenych modeli
je skutecnost, Ze se v ramci jednoho feSeni zpravidla podaii vyfeSit nejen vybér soustavy
linek, ale pro kazdou linku se ur¢i i pocet pfidélenych vozidel (z ¢ehoz se d& nasledné odvodit

i frekvence linek).

Jako jedni z prvnich navrhli jednofazovy ptistup S. Erlander a S. Schéeleova [3], [4].
Jeho podstata spociva v tom, ze ze Sir§i mnoziny linek L, bude linka / € L, vybrana do uzsi
mnoziny L pomoci celoCiselné nezaporné proménné x,, kterd vyjadfuje pocet vozidel
pfidélenych na linku /€ L. Je-li x, >0, linka bude provozovéana, pfi x, =0 linka nebude

provozovana. Autofi v tloze formuluji dvé logicka omezeni a to, Ze pocet vozidel rozdéleny
mezi linky nesmi piekrocit kapacitu vozidlového parku a kazdy prepravni pozadavek musi byt
splnén, tj. na vSech usecich lezicich na jeho trase musi byt k dispozici dostatecna kapacita
na linkach, které tyto Giseky obsluhuji. Do vysledné sité linek jsou pak vybrany jen ty linky,
pro néZ plati x, >0. Model minimalizuje celkové Casové ztraty cestujicich, které jsou

determinovany zvolenou soustavou linek.

Ackoliv byl tento model vyraznym pokrokem v dopravni teorii, pfili§ se v praxi

nerozsifil, zejména proto, ze dilezitou slozkou Casovych ztrat cestujicich je primérna doba
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¢ekani na spoj, pfi jejimz vypoctu je zavedena proménna ve jmenovateli, tj. nachazime
se v nelinedrnim programovani, kde se optimaliza¢ni Ulohy tes$i velmi obtizné. Model byl
pouzit ve Svédském mésté Linkdping [3].

V dalsim textu bude podrobnéji charakterizovan jeden z ptistupti z posledni doby a to
pristup, ktery navrhli Borndorfer R., Grotschel M., Pfetsch M. [1] a publikovali jej v roce
2007. 1 jejich pfistup je zaloZen na existenci $ir§i mnoZiny linek. V rdmci navrZzeného postupu
se optimalizuji dva protichtidné cile, z pohledu dopravniho podniku se minimalizuji provozni
naklady a z pohledu cestujicich se minimalizuje doba cestovani. Ve svém pfistupu autofi
vytvareji takovy model, ktery nalezne linky a jejich odpovidajici frekvence tak, aby mohla byt
splnéna poptavka po ptepraveé v celé dopravni siti.

Autofi formuluji problém nasledovné. Je dana multimodalni dopravni sit’

reprezentovana digrafem G, =(V, 4) | ve kterém vrcholova mnozina V' ptedstavuje mnoZinu

zastavek a prvky hranové mnoziny A4 reprezentuji mezizastavkové useky. Pro kazdy usek

a € A je stanoveno Cislo A, reprezentujici maximalni frekvenci spoji na daném useku. Je
dana 8irSi mnozina linek L. Pro kazdy tGsek a € 4 je definovana mnoZina linek obsluhujicich
tento Usek a jizdni doba ¢,. Na daném digrafu je definovana OD matice D, pficemZ prvek
této matice d, reprezentuje poptdvku po prepravé zvrcholu s €V dovrcholu teV

za zvolené Casové obdobi. Déle je na zadaném digrafu definovana mnozina tras cestujicich

P, pficemz P, je mnoZina cest, vedoucich zvrcholu seV do vrcholu reV a P

je mnozina cest prochazejici tsekem «. Jizdni doba na cest¢ p e P je definovadna jako

t, = Zaep t, . Pro kazdou linku / € L, jsou definovany naklady na zavedeni provozu na této

lince C, a naklady c,, coz jsou naklady souvisejici s realizaci jednoho spoje linky.
K dispozici mame mnozinu druhii dopravnich prostiedkli i, pficemz pro vozidlo i-tého
druhu dopravniho prostfedku je zndma jeho kapacita (u kazdého druhu dopravniho prostredku
je kdispozici pouze jeden typ vozidla z hlediska kapacity). Autofi zavadéji tii skupiny
proménnych. Pro kazdou linku / € L, bude zavedena proménnd z,, kterd bude nabyvat dvou
hodnot. Bude-li z, =0, linka /e L, nebude provozovana, kdyZz z, =1, linka /€ L bude
provozovana. Pro kazdou linku /e L, autofi dale zavadé&ji nezépornou proménnou f,,

reprezentujici frekvenci spoji na dané lince. Posledni skupinou proménnych jsou nezaporné

proménné w,, reprezentujici tok cestujicich na cest¢ p € P.
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Matematicky model navrZzeny autory ma nasledujici tvar:

min Y wt, +> Cx, + > ¢ f, (1)
peP leL, leL,

za podminek:

pr =d, pro (s,t)e D (2)

Pepy,

dw, <Dk, pro ae 4 (3)

PEP, leL,

D fi <A, pro ae 4 4)

leL,

f,<T -z, pro [eL, (5)

z, €{0,1} pro [eL, (6)

f, 20 pro /e L, (7)

w, 20 pro pe P (8)

Funkce (1) reprezentuje ucelovou funkci modelu, kterd se sklada ze tii ¢lenii. Prvni
¢len reprezentuje celkovou dobu piepravy v dané siti. Zbyvajici dva ¢leny predstavuji nadklady
souvisejici s provozem linek. Druhy ¢len oznacuje ndklady na zavedeni linek a tieti ¢len
naklady vyplyvajici z vlastniho provozu. Omezujici podminky typu (2) zajisti, ze toky
cestujicich na vSech cestach z s do ¢ budou odpovidat pozadavku vyplyvajicimu z OD matice
mezi vrcholy s a ¢. Omezujici podminky typu (3) zajisti, ze nabidka mist na kazdém tseku
a € A bude dostacujici. Omezujici podminky typu (4) ndm zajiStuji, Ze pocet spoji
realizovanych na useku a nepfekro¢i piipustné maximum (dané technickymi moZnostmi
infrastruktury nebo jinak stanovené). Omezujici podminky typu (5) zajiStuji provazanost

mezi frekvenci spojii na dané lince f, a bivalentni proménnou z,, urcujici zda linka bude

v provozu ¢i nikoliv. Diky této podmince dojde k vyvolani nékladii na zavedeni linky. Bude-li

frekvence na pfislusné lince nabyvat kladné hodnoty, bude pro odpovidajici proménnou z,
platit z, =1 a v ucelové funkci dojde k vyvolani fixnich naklad souvisejicich se zfizenim

linky. Hodnota pomocné konstanty se voli napfiklad jako maximum z omezujicich frekvenci

stanovenych pro jednotlivé useky, tj. T = man{Aa } Vyrazy (6) - (8) predstavuji obligatorni

podminky.

Navrzeny pristup se vyznacuje Ctyfmi nevyhodami. Prvni nevyhodou je, ze pii tomto
pfistupu bude nutno v ptipadé vyskytu velkého poctu cest zavést do modelu velky pocet
proménnych, které budou reprezentovat toky cestujicich na jednotlivych cestach. Dalsi

nevyhodou je, Zze pokud jsou fixni a provozni naklady vysoké v porovnani s pfepravnimi
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naklady cestujicich, model miize zpusobit, Ze nékteii cestujici budou nuceni jet po dlouhych
trasach a/nebo vicekrat ptrestupovat. Tieti nevyhodou je to, ze nemizeme modelovat dobu
cekani, protoze dopfedu neznadme pocet cestujicich, ktefi na jednotlivych zastavkach
do jednotlivych spoji nastoupi, resp. pifestoupi. Za posledni nevyhodu povazujeme, zZe
pomoci zavedenych proménnych nedokazeme modelovat pocet prestupi.

Z dostupné literatury je znamo, ze uvedeného piistupu bylo pouzito pii navrhu

sit¢ linek MHD v némeckém mésté Postupim [1].

3. ZAVER

Clanek upozoriiuje na vybrané piistupy k tvorbé sité linek méstské hromadné dopravy
navrzené a testované v zahrani¢i (mimo Slovenskou republiku). Vybrané pfistupy jsou dle
rozsahu dostupnych informaci charakterizovany a jsou identifikovadny jejich vyhody
anevyhody. Z pfipadnych aplikaci je mozno usoudit na moznost uplatnéni jednotlivych
modell v dopravni praxi. Dalsi informace piehledového charakteru uvadéji ve své praci autoti

Fan a Machemehl [6], ze které bylo pfevazné Cerpano.
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