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1. UVOD

Taktovy, neboli periodicky rezim nabidky v hromadné osobni dopravé, je
charakterizovan témito vlastnostmi:

i Zakladnim organizacnim elementem nabidky je linka, jez je zadana:
— trasou,
— mnozinou spoju.
2. VSechny spoje dané linky projizd&ji celou trasou linky z jedné koneéné stanice do
druhé.
3. V uvazovaném obdobi dne (napfiklad v ranni $pi¢ce, nebo v dopolednim sedle apod.)

jsou nasledné intervaly spoji stejné. Navic se vétSinou vyzaduje, aby nasledny byl

délitelem nebo nasobkem Ccisla 60, tedy napfiklad 6, 15, 20, 60, 120 a nékdy se

dokonce Zada, aby byl v celych minutach.

VyzZaduji-li praktické potfeby, aby na trase A--B--C jezdily nékteré spoje z A do C,
kdezto jiné jen z A do B, uvazujeme misto jedné dvé& linky A--C a A--B. Tedy pravidlo 2. nutno
dodrZovat striktné.

Trochu jinak je tomu s pravidiem 3., a to nejméné ze dvou dlvod(. Prvni dlivod, pokud
se trva na celych minutach, spo€iva v tom, Zze nékdy je pomér nabidky a poptavky na lince
nevhodny pro strikini uplatnéni tohoto pravidla. Pfedstavme si napfiklad, Zze kapacita
autobusu je 75 cestujicich a poptavka je 500 mist v jednom sméru za hodinu. Kdybychom
chtéli striktné dodrzet pravidlo 3., interval 10 min. by nam nestacil, protoZe to by byla nabidka
jen 450 mist za hodinu. DalSim menSim celociselnym délitelem C&isla 60 je 6, coz by ale
predstavovalo 10 spoji a tedy 750 mist za hodinu, tj. 0 50% vic, nez je zapotiebi. Zvolime
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proto 7 spojii neboli ping postadujicich 515 mist za hodinu. Zel, odpovidajici interval by pak
byl 8 min. 34,3 sek., coZ neni mozZno v praxi dodrzovat. Proto se zvoli opakujici se
posloupnost intervaltl 9, 8, 9, 9, 8, 9, 8, t.zn. v jedné hodiné 4x9+3x8 minut. Intervaly tedy
nejsou stejné, ale se liSi o 1, pfiemz uvedena posloupnost piedstavuje nejpravidelng;si
moznou konfiguraci ve smyslu teorie periodickych rozvrh(.

Druhym dlivodem, ktery si vynucuje upustit od strikiniho dodrzovéani pravidla 3. je
potfeba koordinace spojli dvou nebo vice linek na spole¢nych (peaznich) Usecich. Drobna
poznamka je uvedena v &asti 6.1.

2. VYBER PODSITE

Bez ohledu na rozlohu Uzemi, o kterého dopravni obsluze uvaZujeme, je vzdy
disponibilni dopravni sit mnohem vétsi, nez je ta jeji ¢ast (podsit), na které je mozné
provozovat dopravu v periodickém rezimu. Proto je vybér této podsité prvnim krokem pfipravy
zavedeni tohoto rezimu.

Predpokladem pro provozovani taktové dopravy na nékterém Useku sité je dostatecna
poptavka vzhledem k nejmensi mozné kapacit® kompletu a nejdelSimu pfFipustnému
naslednému intervalu spoju. Ozna¢me

/ - nejdelSi pfipustny nasledny interval (min.),
k - nejmendi mozna kapacita spoje,
p - nejmensi pfipustné procento (maximalniho) obsazeni spoje,

q(J) - nejmensi poptavany pocet mist pro cestujici na Useku za interval délky J.
Hodnota / se obvykle stanovuje nasledovné:

I'=15min. pro $pickovy provoz MHD ve vnitfinich méstech a na pfedméstich
s vySkovou zastavbou,

/=30 min. pro sedlovy provoz MHD ve vnitfinich méstech a na pfedméstich
s vySkovou zastavbou,

/=60 min. pro $pickovy provoz pfiméstské dopravy a MHD na malo lidnatych
predméstich,

/=120 min. pro sedlovy provoz pfiméstské dopravy a MHD na malo lidnatych
pfedméstich, jakoz i pro dalkovou dopravu.

Hodnota p se obvykle pohybuje v rozmezich 50-75%.

Veli¢inu g(J) nutno chapat takto: Neni-li uvniti Gseku Zadna zastavka spoji (tzn. spoje
zastavuji jen v po¢atecnim a koncovém uzlu Useku), pak se vybere ten interval délky J minut,
ve kterém je nejmensi poptavané mnozstvi mist pro cestujici pfes Usek. Toto mnoZstvi se pak
oznaci q(J). Jsou-li i uvniti iseku zastavky, rozdélime si Usek na poduseky mezi sousednimi
zastavkami. Pak vySeuvedenym zplsobem uré¢ime hodnotu g(J) pro kazdy podusek zvlast
a posléze za hodnotu g(J) pro cely Usek vezmeme nejvétsi z hodnot pro jednotlivé Useky. Pro
uréovani hodnoty q(J) je nejjednodussi ta situace, kdyz uvniti Useku nejsou zastavky,
poptavka je konstantni a nema vykyvy v ¢ase. Pak je g(J) = qJ/60, kde g je hodinova intenzita
cestujicich pres Usek. Nékdy, Zel, poptavka konstantni neni a napfiklad pro J = 10 min je
poptavany pocet mist pro cestujici v ¢ase 6.30--6.40 i mnohonasobné vys$si, neZ v ¢ase 6.00--
6.10 a pravé ta mensi hodnota z nich je rozhodujici pro to, jestli i pro ni mé smysl uvaZovat
o pravidelnych intervalech mezi spoji (aby v tu dobu nejezdila vozidla malo obsazena).
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O vhodnosti zavedeni periodického rezimu pak rozhodneme tak, Ze pro dany uUsek
a dané obdobi dne srovname hodnoty q(/) a p.k. Je-li prvni alespori rovna druhé, pak jej
zavést mUzeme, jinak by jeho zavedeni bylo velmi neefektivni.

2.1 Moznost zavedeni jednotného intervalu na vybrané podsiti

Jak uvidime pozdéji, periodicky rezim, zejména pokud jde o koordinaci spojd, se
snadngji zavadi v pfipad&, Ze na kazdé lince je stejny nasledny interval spojd. Uvaha o tom,
zdali je jej mozné zavést, anebo ne, je podobna predeslé. Misto hodnoty g(J) tu vsak
zavadime hodnotu g(L,t,J), a to ne pro usek, ale pro linku L. Uvazujeme jen cestuijici, ktefi tuto
linku budou pouzivat. Pak si pro kazdy interval (f, t+J) na lince najdeme mezizastavkovy usek,
kterym projizdi v tomto intervalu nejvétsi pocet cestujicich a tento pocet si oznaime q(L,tJ).
Ma-li néjaky interval | slouzit jako jednotny pro v8echny linky, musi pro kazdou linku L a kazdy
Cas t existovat takova mozna kapacita spoje k(L,t), aby

PK(LD) <q(Lt]) <k(LY),

neboli aby po zavedeni jednotného intervalu / pro kazdou linku L a v kazdém c&ase t
byla na nejzatizenéjsim Useku linky L vytizena kapacita spoju na p az 7100 procent.

Vidime, Ze rozhodovat se o zavedeni jednotného intervalu neni mozné soucasné

s vybérem podsité pro taktovy (periodicky) rezim dopravni obsluhy, ale az potom, kdy bude
znama soustava linek, o niz budeme mluvit v nasledujici ¢asti.

3. VYBER LINEK A JEJICH VYKONNOSTI
Zde se jedna o problém znamy a v dopravni védé Siroce studovany z mnoha hledisek.
My se budeme drzet pfistupu, popsaného v &lanku [1].

Pfedpokladejme, Zze pro dané obdobi dne uz je vybrana podsit, na které se bude
provozovat doprava v taktovém rezimu a Ze pro kazdy Usek této podsité je zjiSténo poptavané
mnozstvi mist pro cestujici v zatizen&j§im sméru Useku za hodinu. Ulohou je navrhnout
v jistém smyslu optimalni soustavu linek pro provozovani taktové dopravy. Vysledna soustava
se tedy predpoklada jako vystup urcité optimalizacni Ulohy, jez by, pochopitelné, méla byt
uréena urcitymi omezujicimi podminkami a u¢elovymi funkcemi.

3.1 Omezujici podminky
V rlznych formulacich vy$e uvedeného optimalizaéniho problému se vyskytuji rizné
omezujici podminky, ale ty, se kterymi budeme pracovat my, se uzivaji témér vzdy:
3.1.1 Dostate€nost nabidky pro uspokojeni poptavky.
3.1.2 Kapacitni dostate€nost parku vozidel.

3.1.3 Obsluha useku jen tim typem vozidel, pro ktery je uzpUsoben (pokud se
v systému uvazuje vice typl vozidel, nebo dokonce vice dopravnich systém).

K tomu, abychom mohli presnéji formulovat tato omezeni a pozdéji i ucelové funkce,
zavedeme si néktera oznaceni:

S - vybrana podsit, S=(U, H) kde U, H jsou mnoziny uzl(, useku,

h - Usek vybrané podsité,

m(h) - poptavané mnozstvi mist pro cestujici v zatizen&j$im sméru Useku h za hodinu,
a - poCet linek, které pripadaji v Uvahu pro provoz na S,
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L; - i-ta linka, !
0j - minimalni pfipustna doba obéhu vozidla (resp.kompletu) na i-té lince (véetné L
pobytu na koneénych),
S - poradové Cislo systému, resp. typu vozidla, pouzitelného na i-té lince (je-lina S L
pouzivan jen jeden systém nebo typ, pak maji vSechny linky s; = 1),

Cj - poCet mist pro cestujici ve vSech vozidlech j-tého systému (typu),

H; - mnozina Usekll, jimiz prochazi i-ta linka, '
Xj - pocet mist pro cestujici na i-té lince v jednom sméru za hodinu, !
y - zaru€ena pomérna rezerva mist pro cestujici na S, tj. minimalni pomér '

poptavaného a nabizeného poctu mist pro cestujici na Usecich sité S.
Potom mizeme nase podminky preformulovat nasledovné: :
3.1.1.: Pro kazdy Usek h € H musi platit Xx; > y.m(h), kde sumace se tyka téch /, pro
které h e H;.

3.1.2.: Pro kazdy systém, resp. typ vozidla j musi platit X'x;.0; /60 <cj, kde sumace se
tyka téch /, pro které s; = J.

3.1.3.: Pro kazdy usek h e H; musi platit, Ze usek h miZe byt obsluhovan systémem
(typem vozidla) s;.

3.2 Uéelova funkce

| kdyz v nadpisu této cCasti je jednotné &islo, méli bychom vlastné pouzit Cisla
mnozného, a to hned ze dvou dlvodu. Jednak proto, Ze v riznych optimalizacnich modelech
se ve svétové literatufe uvadéji rizné Ucelové funkce a pak i proto, Ze mnohé modely samy y
jsou uz ve své podstaté multikriterialnimi. Kritéria, se kterymi se setkavame, mozno nejdfive
rozdélit na dvé zékladni skupiny, z nichZ prvni vyjadiuje zajmy cestujicich a druha dopravcu.
Do prvni skupiny mozno zaradit napfiklad:

K1 - pfepravni (ne)komfort, jenz se obvykle vyjadiuje stupném naplnénosti vozidel,

K2 - (primérna) prepravni rychlost,

K3 - primérny pocet prestupd,
kdezto do druhé skupiny patfi zejména:

K4 - naklady dopravce.

V nasem modelu se snazime vyhnout multikriterialité. ZkuSenosti totiz ukazuji, Zze pfi
jejim vyuziti se témér vzdy narazi na dodateCnou potfebu ,kvalifikovaného®, ale, Zel,
subjektivniho, posouzeni modelem nerozliSitelnych, ale pfitom vyrazné riznych feSeni. Za
zaklad volime K1 s tou nadé&ji, Zze jsou-li pfepraveni vSichni cestujici a pfitom je obsazenost
vozidel nejmensi, je i celkovy pobyt cestujicich ve vozidlech nejkratSi a tim i pfeprava
nejrychlej$i a nejlevnéjsi. Kritérium K3 se nam v8ak do modelu nepodafilo pfimo zafadit
a proto predpokladame opakované pouziti modelu s dodate€nymi podminkami, snizujicimi
priimérny pocet prestupu.
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3.2.1. Ugelova funkce, vyjadiujici kritérium K1 je velmi jednoducha: Z = y. Cim vétsi je
pomérna rezerva kapacity vici poptavce, tim komfortnéjsi cestovani.

3.3 Optimalizacni problém

Problém, jenz je jaddrem naSeho modelu, umoznujiciho optimalizovat sestavu linek
s taktovym rezimem, vyZzaduje tyto vychozi Gdaje:
V1. Poptavany poc€et m(h) mist pro cestujici za hodinu v siln&j§im sméru Useku h,
a to pro kazdy usek h e H.
V2. Popis disponibilniho parku vozidel, v€etné rozliseni rliznych systémi resp.
vzajemné nezastupitelnych typl vozidel.

V3. - Vybranou podsit S = (U, H), véetné upfesnéni pro kazdy Usek h € H systéml
(typl vozidel), jimiz mGze byt tento Usek obsluhovan.

V4. Vychozi ,8irSi* mnozinu pfipustnych linek {L, ..., Ly}, pro kazdou linku L;
s.udanim hodnot o, s; a mnoziny H;.

S udaji, zahrnutymi pod V1 byva obvykle ta komplikace, ze maloktery zadavatel je ma
v pozadované podobé. Dosti €asto se musi pfedem vypocitat pouzitim béznych metod ,traffic
assignmentu” z O-D-matic, vyjadfujicich bud meziokrskové, anebo mezizastavkové proudy.

Na zékladé udajlii V1-V4 uz mozno sestavit nerovnice z 3.1.1 (téch je tolik, kolik je
prvkl v mnoziné H) a 3.1.2 (pro kazdy systém resp. typ vozidla jednu). Spolu s Ucelovou
funkci z 3.2.1 pak tvofi Ulohu linedrniho programovani, jejiz feSeni obvykle obsahuje velkou
vétSinu hodnot x; =0, coZz znamena, Ze v optimélnim feSeni bude mit i-t4 linka pfidélenu

nulovou kapacitu a tedy nebude vybrana do vysledné ,uzsi* sestavy linek, jez pak budou
provozovany. Je-li naopak nékteré x; >0, znamena to, Ze i-ta linka byla vybrana a Ze jeji

vykonnost, vyjadiena poctem mist pro cestujici v jednom sméru za hodinu ma byt x; coz
znamena, Ze pfidélena kapacita (= poCet mist ve vozidlech) i-té linky je x;.0;/60.

Model a metoda na optimalizaci sestavy linek a jejich vykonnosti byla ovéfena na
datech MHD v Pardubicich. Dos&hla uspokojivé vysledky.

4. NASAZOVANI VOZIDEL

Vysledkem optimalizagnich vypoctl, popsanych v predeslé &asti, jsou €isla, vyjadiujici
idedlni celkovou kapacitu vozidel, pfidélenych na jednotlivé linky. V praxi se vak tyto idedlni
hodnoty nedaji dosahnout, protoZe z dostupnych vozidel se nedaji sestavit skupiny se soucty
kapacit pfesné rovnymi idedlnim. Proto se postupuje tak, Zze se zkouseji rlizné ,ru¢né“
vytvofené sestavy blizké idealnim a vzdy se vypocita jejich Ucelova funkce. Nejlepsi sestava
se potom vezme jako finalni feSeni.

Vzhledem k tomu, Ze jde pouze o metodu heuristickou, zkoumaji se i moznosti jak tuto
Ulohu pfimo zabudovat do optimalizaéniho modelu z predes$|é ¢asti.

Pridélenim vozidel na jednotlivé linky mozno povazovat nasazeni vozidel za piné
vyfeSeno jen v pfipadé konstantni poptavky a homogenniho parku - tam se vytvofi komplety
se stejnou kapacitou.

| kdyz park zlistane homogennim, ale poptavka je kolisava, nutno pro jednotlivé spoje
pridélit ¢asto rizné pocty zakladnich vozidlovych jednotek. Optimalizaci jejich nasazeni na
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spoje Ize pak feSit pomoci inovovaného souboru optimalizaénich metod KASTOR
(= Komunikativny Automatizovany Systém Tvorby Obehovych Rozvrhov), vytvoreny Doc. St.
Paluchem ze Zilinské univerzity [3]. Tentyz systém umozfuje i optimalizaci nasazeni vozidel
o rizné kapacité na spoje pfi kolisavé poptavce.

V této souvislosti nutno poznamenat, Ze i v pfipadé autobusové dopravy s jednim
typem autobus( je vyhodnéj$i zachovat konstantni interval mezi spoji i pfi kolisavé poptavce
s tim, Ze se na vytiZzeng&jsi spoje pfidéli posilové autobusy, neZ naruSovat pravidelnost nabidky
zkracovanim naslednych interval(i.

5. TVORBA JiZDNiCH RADU

Mame-li pfidélena vozidla na jednotlivé linky tak, aby se zachoval taktovy rezim ve
formé konstantnich (nebo skoro konstantnich, jak jsme si jejich ob&asnou nutnost naznadili
v Uvodu) intervalli, je problém tvorby jizdniho fadu na jedné lince prakticky trividlni. Stejné
intervaly, anebo konfigurace skoro stejnych intervalll se opakuji po celé obdobi dne, v némz
nabidka zlistava neménna.

to je opravdu jen zdani. Posledni odchod podle ,starého” intervalu se stane prvnim odchodem
podle ,nového".

Situaci nekomplikuje ani poZzadavek postupného (hladkého) pfechodu na zménénou
délku intervalu. Necht napfiklad minimalni ob&Zna doba vozidla je 96 min. a k dosazeni
Spickového intervalu 12 min. je na lince nasazeno 8 autobusll, pro 20 min. v sedle je to
5 vozidel. Pfedpokladejme, Ze posledni ,stary” odjezd z jedné koneéné je 7:48 a dalSi odjezdy
,hladkého* prechodu jsou 8:02, 8:18, 8:36, 8:56, ... dale pravidelné po 20 min.
Predpokladejme hypoteticky, Zze by ,stary” rezim byl pokraoval i po 7:48 s odjezdy 8:00, 8:12,
8:24, 8:36, ... atd. Pak by vozidlo, ,ur¢ené“ pro 8:00 jelo 8:02, podobné 8:18 misto 8:12; to co
mélo jet 8:24 by odjelo do garaze, odjezd 8:36 by se zachoval, misto 8:48 by bylo 8:56,
vozidlo, co mélo jet 9:00 by jelo do garaze, pak misto 8:12 by bylo 8:16 atd. Toto byl pfiklad,
kde vozidla odjizdéla do garaze jen z jedné konecné, podobné by se v3ak dal fesit i odjezd do
garaze z obou konecnych (napf. dvé z jedné a jedno z druhé konecneé).

6. KOORDINACE SPOJU

Pfi feSeni dopravni obsluhy Uzemi v taktovém rezZimu se setkavame se dvéma
problémy koordinace ¢asové polohy spojl. 1. Koordinace na soubé&znych (peaznich) Usecich
vice linek, kdy jde o to, aby intervaly na spole€ném Useku byly co nejpravidelngjsi.
2. Koordinace v uzlech ma zase za cil minimalizovat Casové ztraty cestujicich pfi pfestupech.
Oba tyto pfipady maiji spole¢né to, Ze o koordinaci ma smysl uvazovat jen tehdy, je-li stfedni
chyba dodrzovani jizdniho fadu vyrazné mensi, nez je délka intervalu u kazdé linky o jejiz
koordinaci se uvazuje.

6.1 Koordinace na spole€nych usecich

Tento problém patfi k nejlépe prostudovanym v celé dopravni védé, publikovaly se
o ném desitky ¢lank( v odbornych ¢asopisech, a proto nema smysl se jim detailné zabyvat.
Optimalizaéni modely a metody jsou v pfipadé potieby k dispozici. Mnoho je o nich napsano
iv[2].
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6.2 Koordinace v uzlech

Naopak v otdzce koordinace spoju v uzlech je uvefejnénych pomérné malo praci.
Rozpracovavame proto vlastni model a dvoustupriovou optimalizaéni metodu, v niz prvni
stupen spociva v generovani topologicky ekvivalentnich konfiguraci odjezd(i a druhy stupen
stanovuje optimalni offsety jednotlivych linek.

Poznémka: Clanek vznikl za podpory grantu GACR 103/97/0825.

Lektoroval: Doc. Ing. Jaroslav Vonka, CSc.
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Resumé
OPTIMALIZACE PERIODICKE DOPRAVNI NABIDKY

Anna CERNA
Clanek se zabyva rznymi aspekty optimalizace periodické dopravni nabidky: vyb&rem

podsité pro periodickou nabidku, optimalizaci linek a jejich frekvenci, jizdnimi fady a nasazovanim
vozidel.

Summary
OPTIMIZATION OF PERIODIC TRANSPORT SUPPLY

Anna CERNA

The paper discusses different aspects of periodic transport supply optimization:
choice of subnetwork for periodic supply, routing and frequencing, time-tabling and vehicle
scheduling.
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Zusammenfassung
DIE OPTIMISIERUNG DES PERIODISCHEN TRANSPORTANGEBOTES

Anna CERNA

Der Beitrag 16st die Aspekt in der Optimisierung des periodischen Transportangebotes: die
Selektion fiir das periodische Angebot, Trasse und Frequenz, Fahrplane und Planungfahrzeuge.
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