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ABSTRAKT

Ndzev: VyuZiti operacniho vyzkumu pri navrhovani linek v méstské hromadné dopravé
Autor: Bc. Jiri Fator

Katedra: Katedra ekonometrie

Vedouci prdce: Ing.Jan Fabry, Ph.D.

Tato diplomova prace zkouma problém planovani linek v méstské hromadné
dopravé jako predmeét operacniho vyzkumu. Vychazi z teorie grafi a vytvari specificky
model sité, odpovidajici skute¢né existujici siti. Kazda linka je vyjadrena jako tok casti
sité za respektovani pridanych omezeni. Cilem je optimalizovat stavajici linkové vedeni
sniZzenim poctu provozovanych linek a vytvorit tak prehlednéjsi vedeni. Zkoumana sit
neni vyrazné zdeformovana pro potieby bézné pouzivanych modelti, ale naopak model
je vytvoren na miru konkrétni siti, a to tramvajové dopravé v Praze. Nejde tedy o pouhy
vybér nékterych linek z definované mnoziny linek. Tok siti je vypocitan, aby splnil
podminky obsluZznosti a propustnosti kazdého useku. Vysledek by mél poskytnout
konkrétni trasy kaZzdé provozované linky. Prace také obsahuje obrazky, schémata
a odkazy na odbornou literaturu pro dokresleni problému.

Kli¢ovd slova:  linkové planovani, optimalizace, Praha, teorie grafii, tramvajova sit’.

ABSTRACT

Title:  Application of Operations Research in Line Planning in Urban Public Transport
Author: Bc. Jiri Fator

Department: Department of Econometrics

Supervisor: Ing. Jan Fabry, Ph.D.

This diploma thesis analyzes the problem of line planning in urban public
transport as an object of Operations Research. It is based on the Theory of Graphs,
building specific model network referring to a real existing network. Each line
represents the flow through part of this network, respecting additional constraints.
The goal is to optimize existing routing by decreasing the number of lines in service
and making the routing easier to understand and remember. On the contrary to casual
models, this one has been designed to perfectly describe a real existing network -
tramway service in Prague, Czech Republic. Furthermore, no set of lines is given
in advance. The flow is newly computed by optimizing software to fit the demand
and the capacity of each branch. So the output should give the user a concrete route of
each line in operation. The thesis also contents pictures, schemes and a list of literature
to illustrate this problem.

Key words: line planning, optimization, Prague, Theory of Graphs, tram network.
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UvoD

UvoD

Cilem diplomové prace je poukazat na moznosti, které operacni vyzkum skyta
v oblasti planovani méstské hromadné dopravy (MHD). Operacni vyzkum zahrnuje velké
mnoZzstvi metod, z nichZ mnohé se jiz staly samozrejmymi nastroji pri optimalizaci
slozitych procesi. Systémy MHD a stale Castéji vznikajici integrované dopravni systémy
(IDS) knim zrejmé patii a predstavuji jeden z vrcholl logistiky. Zatimco v komer¢ni
logistice jsou optimaliza¢ni metody bézné, ve verejné dopravé to automaticky neplati.
Navrhovani linkového vedeni piredstavuje slozity multikriterialni problém, ktery
vétSinou byva tfeSen manudlné. Sice probéhlo nékolik UspéSnych optimalizaci za
podpory matematickych modelti, stdle se vSak nestaly standardem. Nemam ambice
nalézt prevratnou metodu. Postaci, kdyZ na redlném piipadu dokazu, Ze matematické

modelovani ma vyznam pro trasovani linek.

Readlnym pripadem je tramvajova doprava v Praze. Déni v méstské hromadné
dopravé v Praze sleduji od détstvi a priSlo mi idealni skloubit své postiehy s neobvyklym
kvantitativnim pristupem k MHD. Pokusim se navrhnout prehlednéjsi linkové vedeni.
Inspiraci mi byly historické reorganizace z Prahy a Brna. V prvni ¢asti prace seznamim
Ctenare se zakladnimi poznatky zteorie dopravniho planovani. Ve druhé Casti prace
popisi, jak tramvajovou dopravu prevést do oblasti teorie grafli, jejiZ aparat bude
zakladnim nastrojem pro optimalizaci. Ve tieti ¢asti prace navrhnu matematicky model,
vytvoreny na miru prazské siti. Ve ¢tvrté Casti prace predlozim poznatky ziskané pri
kvantifikaci navrhnutého modelu a vysledky, kterych jsem sjeho pomoci dosahl
Zaroven predstavim navrh nového linkového vedeni. V paté c¢asti budou poznatky
avysledky stru¢né shrnuty. Na konci prace odkazuji na pouZzitou literaturu a dalsi

zdroje. V prilohach seznamim ¢tenate s podklady, které staly u zrodu diplomové prace,

i s témi, které vznikly pfi jejim vypracovani.

Poznamka. Navrhnutym modelem se v této praci vidy mini model (M 3.4),
uvedeny v kapitole 3.3. Proto neni v textu, na rozdil od dalSich modeld, odkazovan

¢iselnou notaci.



TEORIE DOPRAVNIHO PLANOVANI

1 TEORIE DOPRAVNIHO PLANOVANI

1.1 Ekonomicky charakter dopravy

Dopravu lze definovat mnoha zptlisoby. Vystizné ji definuje Zeleny (2007):
»Doprava je charakterizovana jako ¢innost spjata s cilevédomym piremistovanim osob
a hmotnych predmétd v nejriiznéjSich objemovych, casovych a prostorovych
souvislostech, za pouziti rtiznych prostiedki a technologii.“ Vysledek tohoto premisténi
se nazyva preprava, v SirSim vyznamu zahrnuje preprava vSechny nutné cinnosti
dopravniho procesu. Bez dopravy se zadna vyspéla spole¢nost neobejde. Stava se
hybnou silou ekonomiky. Ocekava se od ni zlepSeni dostupnosti k mistim a zdrojim
ekonomického ristu. Rozvoj ekonomiky a dopravy spolu dzce souvisi, na druhé strané
existuji bariéry rozvoje - zejména omezena kapacita dopravni infrastruktury a s ni

souvisejici dopady na hospodareni firem i celé spole¢nosti.

S rostouci intenzitou piepravy pribyva zapornych efektii. Jednak dopravciim se
zvySuji naklady na pofizeni a udrZzbu vozového parku, ndklady ze spotreby pohonnych
hmot, personalni naklady aj. To se samozirejmé promita do cen prepravnich sluzeb, takze
rostou naklady i uzivatelim dopravy, i tém, ktefi realizuji dopravu vlastnimi prostiedky.
Infrastrukturnim agenturam se zvysuji naklady vystavby, udrzby a spravy dopravnich
cest. Typickymi zapornymi efekty jsou kongesce na cestach a zhorSena kvalita Zivotniho
prostfedi. Ukolem vlady a tizemnich samosprav je prostfednictvim dopravni politiky
vytvaret podminky pro konkurenc¢ni podnikani, zajiStovat zakladni obsluznost celého

statu a odstranovat zaporné efekty.

Zvyse uvedeného vyplyva, Ze doprava zasahuje Sirokou skupinu aktéra
s riznymi a ¢asto protichlidnymi zajmy. Pii hledani spolecného funkéniho kompromisu
proto musi byt kladen dliraz na optimalitu dopravy. Tu Ize posuzovat z mnoha hledisek.
Zeleny (2007) vyzdvihuje nasledujici tfi body a s nimi souvisejici ukoly:
» vykonnost - budovani dostate¢nych kapacit,
» ekonomicka efektivnost - vyvazeny rozvoj a restrukturalizace,

» spolecenska prospéSnost - soucast ekonomického blahobytu.



TEORIE DOPRAVNIHO PLANOVANI

Obdobnym problémim musi c¢elit také doprava ve méstech a jejich spadovych
oblastech. Méstska hromadna doprava (MHD) nemiize svébytné pokryt naklady na
investice a provoz a zaroven poskytnout dostatecné kvalitni a kapacitni prepravni
sluzbu. Efektivni systém MHD se stava soucasti verejného zajmu, zvlasté pri stale
nartstajici individuadlni automobilové dopravé se vSemi jejimi zndmymi zapornymi
efekty. Regulaci do méstské dopravy prinesou pravé tyto efekty jako kongesce,
nedostatecné parkovani a nehodovost - anebo verejnd sprava vytvorenim

integrovaného dopravniho systému (IDS).

Pro MHD je typické linkové usporadani provozu a proménlivost prepravni
poptavky v rliznych obdobich dne, tydne i roku (Zeleny, 2007). Pro efektivnost systému
MHD jsou stéZejni spravné navrhnuté a vedené linky. Aby se jejich nabidka setkala se
skutecnou poptavkou. Tzn. aby byla pfimo a dostate¢né silné propojena frekventovana
mista zajmu ve mésté. Aby vozidla byla dostatecné vytizena a ,nevozila vzduch®.
Tzn. aby doslo k i€elnému vynaloZeni finan¢nich prostredkl. Aby bylo linkové vedeni
dostatecné prehledné a srozumitelné Sirokym skupinam cestujicich, mistnim uZzivatelim
i navstévnikiim mésta. Tzn. aby dali MHD prednost pfed jinymi formami piepravy.
Jediné tak mtze MHD prosperovat, respektive maximalizovat podil hrazenych nakladg,
nebot' (jak bylo naznaceno vysSe) ma silnou zavislost na dotacich ze strany verejné
spravy. Pravé nalezeni optimalniho trasovani patifi knejcastéji diskutovanym

problémiim mezi odborniky, ptiznivci i Sirokou verejnosti.

Hledanim optimality v dopravé se zabyva celd rada védnich obori. Zejména
logistika, ekonomika dopravy, geografie dopravy, teorie dopravnich systémi
a v neposledni fadé také operacni vyzkum. Pievladajici liniovy charakter dopravy vybizi
k aplikaci distribu¢nich modeld, teorie grafli, teorie hromadné obsluhy, simula¢nich
modeld a dalSich. Mezi nejznaméjsi distribuc¢ni dlohy patii (napt. Pelikan, 2001, také
Jablonsky, 2007): obecny, kontejnerovy a okruzni dopravni problém; aloka¢ni problém
auloha o pokryti; prirazovaci problém. Zteorie grafli jsou to predevsim ulohy
optimalnich tras vsitich: uloha obchodniho cestujiciho, uloha c¢inského listonoSe,
maximalni tok siti, prepravni (transhipment) problém, dal$i rozvozni ulohy aj.

Specialnimi ulohami dopravniho planovani se zabyva nasledujici kapitola.
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1.2 Teorie navrhovani linek ve verejné dopravé

Vyuziti operacniho vyzkumu pfi projektovani dopravy se pomalu ve svété stava
béZnym jevem. Napriklad v roce 2008 se ve Washingtonu (USA) uskutecnila konference
ORPA 4 - Operations Research Practice for Africa, podporovana organizaci IFORS
(Mezinarodni federace spole¢nosti operacniho vyzkumu), zaméfena mj. na reSeni
méstské dopravy v Jihoafrické republice. Konference se zucastnili vyzkumnici, studenti,
politici a zastupci nevladnich neziskovych organizaci. Informaci o tom prinesl odborny

obcasnik IFORS NEWS (2/2009).

Pfi organizaci IFORS také plsobi specializovand odborna spolecnost
Transportation Science & Logistics Society (www.informs.org/Community/TSL).
VSeobecné vyuziti metod operacniho vyzkumu v logistice je prirozené, v komplexnim
organizovani méstské hromadné dopravy se ale jeSté nestalo rozsifrenym standardem.
Védecka Cinnost vtomto sméru ma spiSe dopliikovy charakter, piesto nelze fict, Ze se
jedna o Cinnost nezndmou a nevyuzivanou. Existuje bohata teorie a cela fada modeld.
Ackoliv jsou si dopravni systémy podobné, piesto je kazdy specificky a potiebuje
optimalizacni model ,na miru“. Proto se vétSina takovych modelii ned4 univerzalné

pouzit — na rozdil od uloh obchodniho cestujiciho nebo ¢inského listonose.

Odkazuji zejména na praci Anity Schobel (2011)!. Kromé ukazky nékolika
modeld je i cennym bibliografickym zdrojem problematiky, jeji seznam literatury c¢ita 82
odkazli na studie z celého svéta. Za zminku stoji zejména prace autort Kepaptsoglou
& Karlaftis (2009 in Schobel, 2011), ktefi pojimaji organizaci vefejné dopravy skutecné
komplexné a detailné. Cely problém oznacuji ,transit route network design problem
(TRNDP)“ a te$i vném trasovani, Cetnosti spojii, tvorbu jizdnich radd, nasazovani
vozidel i tarifni systém. Také omezeni pouzivand v modelu jsou propracovanéjsi
a ovliviiuji mj. kapacitu vozidel, primost a délky tras, maximalni pocet tras, predpisy pro

provoz autobusu a podobné. Navic poskytuji seznam 60 studii o problematice TRNDP.

1 Anita Schobel, Institut fiir Numerische und Angewandte Mathematik,
Georg-August Universitat Gottingen, Némecko
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Schobel (2011) popisuje etapy linkového planovani ve veiejné dopravé takto:
infrastruktura P> linky a ¢etnosti spojt P> jizdni fady P> obéh vozidel > smény posadek.
(Podobné funguje i MHD v Praze, viz kapitolu 2.4.) Dale zminuje, Ze vysledkem je linkova
koncepce zajiStujici provozuschopnost systému, spokojenost cestujicich, nizké celkové
naklady. Vzhledem k tomu, Ze tyto cile jsou v pfimém konfliktu, jednd se o nalezeni

urcitého kompromisu.

Modelem dopravni sité je pak graf, jehoz uzly predstavuji dané stanice a hrany
dané traté mezi stanicemi. Modelem linkové koncepce je mnoZina linek doplnéna
rozdilnou cetnosti jejich spoji. Kromé jinych zname i pocty cestujicich ve vSech relacich
(origin-destination matrix, ddle OD matice). Ziskat takovou matici vSak v praxi dost
dobfe nelze, ani ve vyspélych dopravnich zemich jako napiiklad Svycarsko. Presnéji
feCeno ve velkych sitich, jakou je i prazska tramvajova sit, nelze ziskat presna data.
Komplexni prepravni prizkumy poskytuji pouze pocty o nastupu a vystupu cestujicich,
zatim ale neni v lidskych silach vysledovat, odkud kam kazdy pasazér cestuje. Nezbyva
nez prvky OD matice odhadnout nebo uvazovat relace pouze mezi vyznamnymi body ¢i

centry méstskych a primeéstskych okrsku.

Dale zname minimalni pozadovanou cetnost spojt (lower edge frequency) pro
kazdy tusek, pod kterou nesmi soucet Ccetnosti spoji linek vuseku Kklesnout.
K podobnému omezeni jsem dospél v navrhnutém modelu (3.11, viz dale). Stejné tak
zname maximalni piipustnou Cetnost spoju (upper edge frequency) pro kazdy usek,
kterou nesmi soucet Cetnosti spoji linek v iseku prekrocit. K podobnému omezeni jsem
také dospél v navrhnutém modelu (3.10, viz dale). Tyto podminky poprvé pouzil Wegel
(1974 in Schoébel, 2011). Lze je samozrejmé formulovat i pro uzly. Vzhledem

k vyznamovému provazani propustnosti incidentnich uzld a hran to neni nezbytné.

Odborna literatura rozlisuje dva opacné pristupy ke stanoveni poctu linek.
(1) Castéj$im je vybér linek z dané mnoZiny existujicich nebo uvazovanych linek.
Podle toho miiZzeme odlisit dvé situace.
a) Dopravni sit funguje a chceme zménit (ziejmé zredukovat) stavajici pocet linek.

Osobné pak takovy pristup povazuji za ne priliS§ zajimavy pro operacéni vyzkum.

10
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Nékteré faktory nelze jednoduse prepsat do pocitace. Dopravni experti by méli vzit
v potaz navyKy cestujicich, ndzory riznych instituci, vyhledové planované zmény v MHD
i urcité nepsané zvyklosti dané historii provozu. Obecné si dovolim tvrdit, Ze kazdou
zménu vnima cestujici verejnost alesponl ze zacatku rozpacité a zruSeni linky nebo
vyrazny odklon trasy velmi zaporné. Proto byva reSeni urcitym kompromisem, ktery se
v pribéhu priprav nékolikrat méni.

b) Vytvarime novou dopravni sit, proto na zacatku potrebujeme porovnat velky pocet
linek prichazejicich do uvahy. Znamena to konstrukci aZz stovek moZnych linek.
Naslednou redukci na vyrazné mensi pocet uz nelze povazovat za rutinu, naopak zde se

operacni vyzkum jisté uplatni.

(2) Druhy piistup stanoveni poctu linek, kdy Zadné trasovani neni predem dané,
piredstavuje vyzvu pro tvlirce modelu i vyvojare optimaliza¢niho softwaru. Takové tlohy
patfi mezi NP-obtizné (vice Pelikan, 2001) a v praxi se k feSeni pouZzivaji heuristické
metody. Také Schobel (2011) nakonec uvadi, Ze ,modely se musi pribliZit praxi, aby byly

aplikovatelné v realnych planovacich procesech.”

Blatoni (2009)2 srovnava nékolik zptlisob, jak modelovat navrhovani linek pro
Ceskou a Slovenskou republiku. Rozebird metody zohledfujici strategii cestovani,
souCasny stav premistovani osob, pridélovani vozidel linkam. VSechny vychazeji ze
znamé mnoziny tzv. ,kandidatt na linky“. Prvni metoda je postupné redukuje a zbylym
linkdm jsou prirazovany dopravni prostredky. Byla pouZita v Popradu. Druha metoda
znich vybird ty, které nejlépe vyhovuji meziokrskovym prepravnim vztahtim. Treti
metoda ,maximalizuje minimalni z pomérnych rezerv obsazenosti vozidel na usecich
dopravni sité.“ Autor dale zmituje ptistup A. & J. Cernych, ktef{ pouzivaji obousmérné
orientovanou dopravni sit. Do vysledného feSeni zahrnuji linky podle jejich vykonnosti
pri obsluze usekl. Takovy model byl pouzit ispésné v nékolika slovenskych méstech.
Autor dale poznamenava, Ze v Ziliné tak sniZili pocet linek z 34 na 14. Takova zména je
vzdy pozoruhodna. V kapitole 2.6 budou dvé podobné zmény priblizeny v ceskych

tramvajovych provozech, i kdyz se odehraly v dobach bez vyrazné pocitacoveé podpory.

2 Ing. Martin Blaton, Fakulta strojni, Institut dopravy,
VSB - Technicka univerzita Ostrava

11
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V podobném c¢lanku Blatonn & Teichman (2010) srovnavaji nékolik zptisobq,
jak modelovat navrhovani linek v zahrani¢i. Rozebiraji tzv. jednofazové
a vicefazové pristupy. Vjednofazovém pristupu generovani vychozi mnoZiny linek
odpada, nebot' ty navrhne dopfedu dopravni expert a model z nich vybere ty vhodné
pres pridélovani vozidel. Jako priklady pouziti autofi uvadéji meésta Linkoping
a Potsdam. Ve vicefaizovém pristupu se nejprve urCi trasovani linek a potom se
vybranym linkdm pritazuji ¢etnosti spojii. Oboji podle heuristickych metod. Na zacatku

je mnoZzina uvazovanych linek generovana Dijkstrovym algoritmem.

Dijkstriiv algoritmus popisuji Pastor & Tuzar (2007). Je urcen pro hledani
nejkratsi drahy z vychoziho uzlu do vSech ostatnich. Pokud je cilovy uzel v mnoZiné uzly,
do kterych jiz zname nejkratsi drahu, postup lze zastavit. Mezi algoritmy sledujici stejny
cil patti jesté naptiklad Fordiiv, Zlepseny, Dantzigiiv a Floydiiv (viz tamtéZ). ProtoZe vSak
nelze kvalitu linky posuzovat jen zhlediska délky jeji trasy, dale tyto postupy

nerozebiram a soustiedim se na jiné.

Branicka & Stacho (2007) reSi optimalizaci ¢asu premisténi cestujiciho

v ramci MHD. Vystizné MHD prevadéji do re¢i matematiky jako (zkraceno):

Mésto je sit S = (V,E), kde

V predstavuje mnoZinu zastavek, E mnoZinu spojnic zastavek.

Je ddna mnozina linek £ = {L;, L, ..., Ly}, kde

linka L, = {Vy, E}} je orientovany graf, ve kterém (M 1.1)
Vi = {vf e V; (v, vk, ...,vl";) jesledvsitiS, vf # v}‘},

E, = {(v{‘_l, v{‘), i=1,2, ...,lk}, l;, udava pocet zastavek na lince Lx.

Autori pak délku linky urcuji zhlediska Casu, jako soucet dob stani v zastavkach
(vrcholech) a prejezdovych dob mezi nimi. Takto vyjadiena délka linky samoziejmé
muize byt zavaznym Kkritériem, protoze ridi¢ musi mit v pravidelnych intervalech
prestavky bezpecnostni nebo na oddech a jidlo. V tramvajovém provozu je stridani

vlakovych ¢et béZnou zaleZitosti, takze délka linky neni rozhodujici.
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V této souvislosti se také nabizi vyjadrit cas straveny na cesté z pozice pasazéra.
Podle Kubata a kol. (2010) se celkova doba cesty sklada z:
» doby potiebné k péSimu prekonani vzdalenosti od vychoziho bodu k zastavce;
* doby cekani na vozidlo na zastavce;
* doby jizdy;
* doby potfebné na prestup véetné cekani;

* doby potrebné k péSimu prekonani vzdalenosti od zastavky k cilovému bodu.

Planovani linek mlZze urcitym zpisobem ovlivnit vSechny tyto doby. V praxi
vSak zfizovani novych zastdvek neni samoziejmou zalezitosti. Ovlivnéni doby jizdy
vétSinou znamena stavebni dpravy na trati nebo zavést pro MHD preferencni opatieni
v ulicnim provozu. Snadnéji 1ze ovlivnit dobu c¢ekdni stanovenim vhodného intervalu
mezi spoji. Samoziejmé za predpokladu dostatecného vybaveni vozidly a ridici.
Relativné snadno lze ovlivnit dobu potfebnou na prestup, a to vice zptisoby:

a) zkracenim intervalli mezi spoji;
b) pohlidanim navaznosti spojii v prestupnich bodech (ptipojové vazby);

c) zavedenim co nejvice piimych linek mezi prvky OD matice.

Dodrzeni vsech bodi znamena zavedeni velkého poctu Casto jezdicich spoji
alinek, coz mutze zplsobit neprehlednost, ba dokonce zahlceni celé sité. Proto lze
akceptovat vétsi pocet prestuptli, pokud jsou prestupni mista pro cestujici dostatecné
dimenzovana apohodlna. Prestupni vazby se stavaji stéZejnimi v integrovanych
dopravnich systémech (IDS), ve kterych vznika hierarchie linek podle provoznich
parametr. Zde se hodi definovat zakladni typy linek (Zeleny, 2007):

» diametrdlni - napii¢ méstem pres centralni oblast;

= radidln{ - z okrajovych ¢asti do centralni oblasti mésta;

» tangencidlni- mezi okrajovymi ¢astmi mimo centralni oblast mésta;
= prekryvné - pro alternativni spojeni;

* napdjeci - pro okoli prestupnich terminald;

" {celové - maji zvlastni charakter a provozni parametry.

vvvvvv

svém druhu dopravy, vytvareji zaklad IDS - viz kapitolu 2.6.
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Bulicek & Mojzi§ (2010) zjednoduSené linky rozdéluji na kmenové -
s periodickym provozem a proudovym charakterem dopravni obsluZnosti, a na linky
doplrikové - snékolika malo spoji pro atrak¢ni oblasti uzli, maji tedy charakter
napdjecich linek. Spoje kmenovych linek jsou na useky dopravni sité prirfazovany
(prirazovaci problém, Traffic Assignment). Podobné jako v jinych modelech se nejprve
prifadi kmenové linky na nejkratS$i mozné trasy. Dale je tireba vyresit proklad spoji ve
spolecnych usecich a uzlech. Autori predkladaji dva modely s kritériem maximalizace
poctu neprestupujicich cestujicich. OvSem priznavaji, Ze feSeni neni dokonalé, nebot jej
musi posoudit dopravni technolog. Podle mé by ale spravny model mél na zasadni
provozni Uuskali pamatovat sam v podobé omezujicich podminek. Trasovani
doplitkovych linek se provadi podobné, nikoliv vSak s celositovym rozsahem, ale jen

v okoli prestupniho uzlu.

Prifazovaci problém pouZil také Cejka (2008). Zabyval se fe$enim dopravniho
modelu vedeni linek méstské a priméstské dopravy v Ceskych Budéjovicich. Mésto
a okoli rozdélil do 26 okrskili a analyzoval prepravni intenzity mezi nimi. Kritériem byla
rovnéz maximalizace poctu pirepravenych osob bez prestupu. Cenami dvojic okrski byly
soucty cestujicich osob mezi nimi. Okrsky vzajemné ptiradil do dvojic program Dumkosa
(vyvinuty na katedfe opera¢ni a systémové analyzy CZU v Praze). Pfifazovaci problém
byl pouZit ¢tyfnasobné s prohibitivnimi cenami nékterych dvojic, aby se do vysledku
promitly i slab$i prepravni vazby. To vedlo k hierarchickému usporadani smérovych
pirepravnich proudt. S prihlédnutim kvyznamnosti jednotlivych okrski pak autor
ziskané kombinace okrski rozsiroval nebo slucoval, aby ziskal trasy konkrétnich linek.
Ale ptiznava, Ze je treba prihlédnout k provoznim zkusSenostem, historii a zejména Kk jiz

existujici trolejbusové siti - tedy faktorim, které do modelu pfimo nezahrnul.

Cejka navrhnul 46 linek, tvoricich mnoZinu linek k dispozici. Heuristickym
postupem (tedy spiSe uplatnénim dopravnich strategii a zdsad neZ matematickou
optimalizaci) je pak redukuje na 18 linek obsluhujicich celou oblast. Srovnanim
s predchozim a novym stavem dochazi kzavéru, Ze nékteré linky jsou v Ceskych

Budéjovicich vedeny spravné a nékteré uskutecnéné zmény byly naopak k horSimu.
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Pravé zaporny ohlas na reorganizaci linkového vedeni v roce 2000 vedl Cejku
ke zpracovani analytické studie. Jak nakonec piSe, ,vysledky dopravniho prizkumu
s podporou matematickych metod podpofily pozitivni zmény ve vedeni nékterych linek
MHD v Ceskych Budgjovicich a okoli.“ Navic ve své praci uvadi ptiklady optimalizace
MHD v dalsich méstech v CR a v zahrani¢i, pti kterych se uplatnily matematické metody.

Namatkou Vrchlabi, Liberec, Riga, Omsk, Sarajevo, Curych, Vider.

1.3 Multikriterialni charakter dopravniho planovani

Badatelé se shoduji, Zze planovani linek je slozity multikriterialni problém.
Piedevsim jde o ziejmy konflikt maximalni obsluznosti (aby se cestujici dostali kdykoliv
kamkoliv) a minimdalnich nakladi (z pohledu dopravci fixnich a provoznich, z pohledu
operatora také spolecenskych). Obé skupiny by si mély uvédomit, Ze idealni paretovsky
efektivni feSeni lze sice obtiZné najit, ale s urcCitou davkou tolerance se mu mohou
priblizit. Zlogiky véci vyplyva, Ze obsluZnost predstavuje Kritérium maximalizacni,
ovSem nemiiZe narustat donekonecna. S pribyvajicim poctem linek, spoji, vozidel, cest
se doprava stava nepiehlednou, zaporné ovliviiuje Zivotni prostiedi exhalacemi, hlukem,
zaborem pldy, kongescemi, energetickou naroc¢nosti. Takovy stav je pak mnohem horsi
nez pred maximalizaci. Stejné tak minimalizace ndkladi nemftize klesat az knule.
Radikalni sniZeni dopravni obsluZnosti by movitéjsi cestujici nahnalo do aut a ty méné
movité by odradilo od castého cestovani. Takovy stav by mél zaporné dopady jak na

Zivotni prostredi, tak na ekonomiku zemé.

ProtoZe je vSak multikriteridlni rozhodovani slozité, v dopravnich modelech se

vyskytuje vétSinou jedna ucelova funkce inklinujici k té ¢i oné zminéné skupiné aktér:

* maximalizace poc¢tu nepiestupujicich cestujicich;

* maximalizace minimalni z pomérnych rezerv obsazenosti vozidel;

* minimalizace jizdni doby;

* minimalizace ¢asu premisténi, Casu straveného na cesté;

* minimalizace variabilnich provoznich nakladg;

* minimalizace fixnich porizovacich nakladu;

* minimalizace celkovych nakladd provozu.
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Schébel (2011) i Cejka (2008) také poukazuji na netradi¢ni zpiisoby Feseni,
jako jsou modely zaloZené na teorii her, fuzzy modelovani, genetické algoritmy, SIAM

(simulated annealing method), neuronové sité nebo soft computing.

Kromé statického planovani tras linek spocivajiciho v urceni zakladniho stavu
linkového vedeni a jeho parametrd, existuji i dynamické zpiisoby vyuziti operacniho
vyzkumu v trasovani. Jedna se o celou radu uloh, kdy vozidla jsou uzZ na cesté a objevuji
se nové pozadavky, které je treba splnit. Dochazi k nové optimalizaci planované trasy,
napriklad dynamickou ulohou obchodniho cestujictho (Fabry, 2006). V méstské
hromadné dopravé asi neni nejvhodnéjsi reSit krizové situace mensSiho rozsahu
matematickym modelem. Provoz zpravidla kontroluje zkuSeny tym dispecert, ktery
potiebnou napravu provede podle osvédcenych postupti manualné. Piipadné uplatnéni
mozna vypocetni technika nalezne pii obnové provozu po vétSi krizové situaci
(napriklad Zivelni katastrofé), kdy bezprostiedni nebezpeci pominulo a je zapotiebi

zeslabené zdroje - vozidla, traté, personal - vyuzit efektivné.

V dopravnim podnikani, jako v kazdém jiném odvétvi, se vSak i nepatrna tispora
Casu nebo nakladd dosazena optimalizacnim (nebo heuristickym) postupem miiZe stat
cennou konkurencni vyhodou. Proto je dobré mit vozovy park neustale pod kontrolou.
Optimalizaci priibéhu dopravy se zabyva dopravni telematika (Zeleny, 2007). Kromé
efektivnosti se uplatni ve zvySeni bezpecnosti nebo ekologi¢nosti provozu. Prenos dat
mezi vozidly a palubnim nebo centralnim pocitatem umoziiuje analyzovat efektivnost
jizdy a pripadné ji okamZité vylepSit Upravou jizdnich parametri. Otevira se cesta
k vytvareni inteligentnich dopravnich systémi, kde ovlivnéni pohybu dopravnich
prostiedkii miZe byt zautomatizovano. V systémech MHD se jednd o provoz metra bez
ridi¢e (francouzsky systém VAL - Véhicules Automatiques Légers - lehkd automaticka
jednotka) nebo o preferenci vozidel MHD na svételném signaliza¢nim zarizeni podle
intenzity okolni individudlni dopravy. Takova preference miiZze byt absolutni nebo
podminéna, lze ji vyuZit pro zastaveni ostatni dopravy béhem pobytu vozidla v zastavce

(tzv. Casovy ostrivek). Vice uvadi Kubat a kol. (2010)
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2 PREVOD TRAMVAJOVE SIiTE NA GRAF

2.1 Vhodnost tramvajové sité k modelovani

Za objekt studie jsem pro diplomovou praci vybral prazskou tramvajovou sit.
Na zacatku kapitoly pro uplnost uvadim, Ze prazskd MHD je soucasti integrovaného
dopravniho systému nazvaného Prazska integrovana doprava (PID). Jejim zakladem je
kolejova doprava, v regionu reprezentovana Zeleznici, v hlavnim mésté zejména metrem
a tramvajemi. Nedilnou a podstatnou ¢ast PID vytvareji autobusové linky. ProtoZe bych
rad v této studii dospél k poznatku vyuzitelnému v praxi, rozhodl jsem se zamérit na

jediny segment PID, nejlépe vhodny k detailnimu modelovani linkového vedent.

Zvolenym segmentem nemohou ziejmé byt autobusy, protoZe jejich sit je
nezmérné rozsahla a navic snadno a ¢asto proménliva. Zmény v poctu linek, v trasovani
linek, v umisténi zastavek, v nasazovani vozidel se déji neustale kazdy meésic. Také
Zeleznici nelze presné modelovat, nebot jednotlivé traté plnici funkci priméstské
dopravy plynule (technicky i provozem) navazuji na drahy regionalni, celostatni
i mezinarodni nebo jsou jejich soucasti. Takovou dopravni sit by pro vyzkum bylo nutné
ohranicit ad hoc, coZ ovSem nemusi zajistit praktické uplatnéni vysledki. Sit metra je
sice jasné vymezen3, pro grafickou analyzu ale ponékud mal3, protoZe tfi existujici traté
jsou oddélené (v provozu s cestujicimi). TakZe pro planovani linek prichazi v ivahu
pouze urcit, zda bude provoz celotratovy, nebo pasmovy, a to lze jisté mnoha dalSimi
metodami. Naopak ohranic¢enad sit’ tramvaji je pro optimalizaci pomoci teorie grafi jako
stvorend. Velky pocet tratovych tusek, kiiZzeni i obratist skyta velké mnoZstvi variant

trasovani, ale ne nekonecné.

Navic prazska tramvajova sit je nejvétsi v Ceské republice, takze predstavuje
skutecnou domaci vyzvu. Pro uplnost zminim dal$i tuzemské tramvajové provozy -
Liberec, Olomouc, Plzen, Brno, Ostrava, Most, Litvinov. Historii tramvajové dopravy

nejen v Ceskych zemich, ale i v celosvétovém méritku popisuji Kubat a kol. (2010).
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ProtoZe vSechny zde pouzité pojmy teorie grafli jsou ziejmé nebo vysvétlené,
nezabyvam se jejich definici a odkazuji zdjemce na dila, jeZ napsali Pastor & Tuzar

(2007, 3. kapitola) a zejména Fiala (2008, 2. kapitola).

Tramvajova sit se sklddd zmnoha prvkid. Odhlédneme-li od technické
konstrukce trati, miiZeme si neptreruSené tratové useky predstavit jako hrany grafu
a délici body jako uzly grafu. Délicich bodt je celd fada: zastavky, vyhybky, kolejové
splitky, vyhybny, predjizdné koleje, rozrad'ovaci koleje, bezpecnostni zastavovaci mista,
mista se zadkazem potkavani vSech nebo nékterych typl vozi, mista kriZeni trati, mista
kiiZzeni tramvajové trati sostatnimi druhy dopravy, vjezdy a vyjezdy mezilehlych
obratist, vjezdy a vyjezdy vozoven, mezilehla a koncova obratisté. Obratisté jsou zarizeni
urcend k otaceni tramvajovych vlakii do opa¢ného sméru jizdy. (Kubat akol., 2010,
formou je vratny trojiihelnik, v CR se momentalné vyskytuje jediny v Praze na Zvonaice.
Nejrozsirenéj$im obratistém v CR je smycka, ktera ma mnoho podob. Smy¢ka v ulicich se
nazyva blokovd a stejné funguje ukonceni linky uli¢nim objezdem mezi kiiZovatkami
trati, napriklad v Praze na Palmovce. Z hlediska urceni tras budou z délicich bod{ nadale
dilezita jen obratiSté (bez ohledu na formu) a mista kiiZzeni nebo rozvétveni trati.
Tyto délici body primo ovliviiuji trasu linky. Lze je podle typu piehledné rozdélit do tri

nasledujicich mnoZin.

Koncové smycky - prvky oznacené jako uzel typu Z

» Uzel je incidentni s jedinou hranou grafu, trasa linky vedouci touto hranou
v ném musi zacit nebo skoncit.

Mezilehla obratisté - prvky oznacené jako uzel typu Y

» Uzel je incidentni s dvéma a vice hranami grafu, trasa linky vedouci takovou
hranou v ném muZe zacit nebo skoncit.

KriZovatky - prvky oznacené jako uzel typu X

» Uzel je incidentni se tfemi a vice hranami grafu, trasa zadné linky vedouci
takovou hranou v ném nesmi zacit nebo skoncit. Mlize se vSak ubrat jednim
zvice smérd, pokud to neni omezeno (zejména neexistujicim kolejovym

propojenim nékterych smért v neuplné kiizovatce).
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Jiné délici body spiSe ovliviiuji c¢asové parametry trasy, promitaji se do
propustnosti usekl a spoluvytvareji kapacitni omezeni sité. Trasovani se zde bude tykat
vyhradné zakladniho stavu bez vyluk, jak byva uvadén v orientacnich schématech pro
cestujici a v oficidlnim seznamu linek. Jedna se tedy o pravidelné jizdy s cestujicimi,
nikoliv manipulacni a sluZebni jizdy, ani vyjezdy z a zatahovani do vozoven, ani prejezdy

vozu na jinou linku.

Zatimco pocet koncovych smycek a mezilehlych obratist je ze skutecné sité
jasné odvoditelny podle existujicich objektii, u kiizovatek je situace odlisSna. Pokud se
jednd o kriZzeni nebo rozvétveni riznych trati, jsou tyto prvky také jasné odvoditelné.
Pokud se ale jedna o kolejové napojeni mezilehlého obratisté na trat, je otazkou,
zda takové délici body povazovat za soucast obratisté (vCetné spojovaciho useku, pak je
to uzel typu Y) - nebo za samostatnou kiiZzovatku (uzel typu X), ke které je tratovym
usekem napojena koncova smycka (uzel typu Z). Prvni piistup je pro zapis nebo
zakresleni sité vyhodnéjsi, protoze poskytne prehlednou identifikaci mist v siti. OvSem
z hlediska vypoctu je vyhodnéjsi druhy typ, protozZe pak lze vSechny uzly Y prevést na
dvojice novych uzlli X a Z. Béhem kvantifikace modelu pak staci rozliSovat pouze dva
typu uzll, coz zapis i vypocet zpirehledni. Navrhnuty model je proto koncipovan druhym
popsanym pristupem. Dodatecné useky a koncové uzly oznacuji jako malé obratky,
pokud nahrazuji jen pavodni uzly Y. DalSim stupném by bylo prifadit obratky i ke
stavajicim koncovym smyckam Z. Jednak proto, aby vSechny konec¢né zastavky byly
formulovany obdobné, ale také proto, aby témto obratkovym tusekiim mohla byt
prifazena proménna vyjadrujici (deponovaci) kapacitu smycky. Ta je samoziejmé dana
poctem a délkou koleji ve smycce a hraje dileZitou roli pti uréeni poctu koncéicich linek.
(Zpravidla kazda linka konci na vlastni koleji alespoii na jedné ze svych konecnych.)
Dodatec¢né useky a koncové uzly, které nahrazuji pivodni smycky Y i Z, oznacuji jako
velké obratky. Na druhou stranu mohou byt proménné vyjadiujici kapacitu smycku

prifazeny i tratovym uUseklim, incidentnim s ptivodni smyckou.
Podotykam, Ze napojeni mezilehlych obratist nebyva uplné. Pri modelaci

musime vzit v potaz, ze kterych sméri nelze do obratisté prijet. Z uvedeného vyplyva,

Ze existuje mnoho variant popsant sité.
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2.2 Implicitni pojeti nakladi

Pro zjednoduseni predpokladam, Ze pouZiti jakéhokoliv dseku (hrany) je stejné
,hakladné”“. Proto v navrhnutém modelu neni klasické nakladové ohodnoceni hran
nebo uzld, neni tedy soucasti ucelové funkce. V uzavieném tramvajovém provozu ani
neexistuje prilis diivodl pro takové rozliSovani tratovych usekt. Jina situace nastava
napriklad v Zelezni¢ni siti, kde je prljezd tratovym usekem zpoplatnén - za ftizeni
provozu, za udrzovani infrastruktury, za pouziti naklapécich skrini, jiné trakce nebo
nestandardniho vlaku. Klasicky priklad poskytuje silni¢ni doprava. V dalkové silni¢ni
dopravé se v nékterych usecich vybira mytné, které navic nemusi byt pro vSechny tseky

ve stejné sazbé. Ve méstech pak miliZe byt zpoplatnén vjezd do urcitych zoén.

Zakladnim vyznamem navrhnutého modelu je pokryt poZzadavky na obsluznost
sité. Nejde tedy o naklady jednotlivych linek, ale o ndkladnost celého linkového vedeni.
PoZadavky na obsluZnost sité figuruji v navrhnutém modelu jako data, jejichZ
hodnoty urci zadavatel optimalizace. Zadavatel zarovei objednava piepravni vykony
v realném provozu. Existuji dvé extrémni situace. Miize tak Cinit bud’ v jasny prospéch
zakaznikl, nebo s cilem uspofrit co nejvic financénich prostiedkd. V prvnim pripadé
urcuje pozadavky presné podle poptavky cestujicich, zjiSténé prepravnim prizkumem
(poZadavky zrejmé budou vys$si). Vdruhém pripadé urcuje poZadavky striktné podle
uspory financi (pozadavky zfejmé budou nizsi). V praxi nejspi$ vZdy nastane kompromis
mezi témito situacemi. Nicméné skrze pozadavky se do navrhnutého modelu nepfimo

promita akceptovatelna vyse nakladi celé dopravni sité.

2.3 Zakaz okruznich tras

Trasy linek mohou mit rliznou podobu. Pfredmétem naseho zajmu budiz ta
nejjednodussi, tedy se dvéma konefnymi zastavkami primo spojenymi bez zajizdék.
V tramvajovém provozu, aZz na zvlastni pripady, nejsou zajizdky vibec vhodné.
Pochopitelné ne vsSechny spoje absolvuji celou trasu, ale byvaji z divodu kolisajici
prepravni poptavky zkracovany do casti trasy, tzv. pdsmovy provoz. Naopak okruzni
linky se v redlném provozu vyskytuji vzacné. Okruzni trasy jsou v navrhnutém modelu

z nékolika divodid nezZadouci.
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(1) Jednou jejich nevyhodou je zpravidla absence manipula¢niho prostoru. Vlaky
na okruzni lince sice mohou prerusit jizdu ve stanoveném useku, aby posadka Cerpala
bezpecnostni prestavku nebo primérenou dobu na oddech a jidlo, a potom pokracovat
jako dalsi spoj. V tom pripadé vsak danym dsekem nemtiZe projizdét jina linka. Zaroven
na takové konec¢né nelze predjizdét, coZ je jinak bézna praxe kviili ¢erpani prestavek,
vyrovnavani ¢asi nebo operativnimu fzeni provozu. ReSenim by mohl byt nonstop
provoz stim, Ze by se jednotlivé posadky pravidelné stridaly a vlaky obihaly bez
prestavky. Opakované stridani posadek se v praxi béZné déje pod oznalenim systém
oddéleni ridice od vozu, avSak pri tvorbé jizdnich radi a smén ridich patii

které jsou vhodné napriklad pro doplnéni pisku do piskovacl vozidel nebo pri jiz

zminéném operativnim fizeni provozu.

Pro nazornost dodavam, Ze jedinou pravidelnou okruzni linkou v bohaté historii
prazské tramvajové dopravy byla linka ¢islo 2. Od zacatku 20. stoleti do roku 1961
jezdila vtrase Flora - Karlovo ndmésti - Spejchar - Ndmésti Republiky - Flora.
Provozovana byla v obou smérech. Na Flote v Ji¢inské ulici byl umoZnén prestup do
predchoziho cekajictho spoje. Toto vedeni bylo postupné nezadouci kromé vyse
popsanych divodi i kvili spadu Ji¢inské ulice. Sklon 50%0 stale patfi k nejvétSim
v prazské tramvajové siti a delSi stani nezajisténych obsazenych vozl jiz neni

z bezpecfnostnich diivodi mozné. Detaily uvadi DP-Kontakt (7/2000).

(2) Zasadni problém vsak nastane pii kvantifikaci navrhnutého modelu. Ptipusténi
okruznich tras také vede k tomu, Ze v siti existuje vice tras, které se vzajemné nekrizi,
ale mohou byt oznaceny stejnym cislem linky. Pres podminku, Ze kazda linka jedouci
vsiti ma pravé dvé konecné zastavky (3.3) v (M 3.4), se miize vyskytnout stejné
oznacena okruzni trasa bez konelné zastavky. ProtoZe jsem se od zacatku snazil
vyhradné o jasnou identifikaci a odliSeni kazdé linky a jeji trasy v siti, nemohl jsem
takovy nedostatek prejit. Navic pokud zvolime za tcelovou funkci pocet linek jedoucich
vsiti achceme ji minimalizovat, popsany nedostatek vyznamné ovlivni extremalni

hodnotu - proti realu ji miize faleSné zmensit aZ na polovinu.
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To byl také nejvétsi problém, se kterym jsem se pri formulovani a odhadovani
navrhnutého modelu potykal nékolik tydnii. Jasné zlepSeni do jinak fungujictho modelu
prineslo zarazeni podminek z tlohy hledani minimalni kostry grafu (Minimal Spanning
Tree, dale tyto podminky oznacuji jako MST podminky, viz kapitolu 3.2). Kazda linka svoji
trasou predstavuje specialni priklad stromu, tedy podgrafu sité, ktery je souvisly
a acyklicky. Specialni proto, Ze je bez vétvi. Takovy strom je casti kostry grafu, ale
nemusi spojovat hranami vSechny uzly sité. Zminéné MST podminky zavadi dalsi
proménné pro ohodnoceni jednotlivych hran kostry, respektive stromu. Zjednodusené
Feceno, prichod uzlem na cesté zvysi (nebo snizi - podle zvoleného zptisobu formulace
omezujicich podminek) ohodnoceni hrany o jednotku vjednom sméru cesty od
vychoziho ke konecnému uzlu. A protoZe okruzni trasa nema jasny vychozi ani kone¢ny
uzel, zvySovani (nebo sniZovani) ohodnoceni by pokracovalo do nekonecna, cozZ je

samoziejmé nepripustné, a proto vypocetni algoritmus okruzni trasu nedopusti.

(3) Jako velkd nevyhoda MST podminek se ovSem jevila nutnost existence
obousmérné orientovanych hran. Plivodné jsem uvazoval hrany neorientované.
V praxi je v MHD jedno, jestli je linka zapsana jako z A do B nebo z B do A. Samoziejmé
azna jednosmérné linky (vétSinou Spickové posilové), které se v MHD vyskytuji
vmens$im poctu a vtramvajovém provozu prakticky vibec ne. Proto jsem plvodné
vnavrhnutém modelu definoval proménné pouze pro neorientované hrany
(vnahodilém sméru zapisu). Nova nutnost vSechny hrany obousmérné orientovat
znamenala také zaroven dodate¢né definovat proménné pro opacné sméry zapisu. Tim
by se pocCet proménnych velmi neprijemné zvysil na dvojndsobek a musela by byt
upravena formulace modelu. Mensi variantni rozsah modelu by se zménil na velky.
Nejvétsi variantni rozsah modelu by se zménil na takika nefeSitelny. Proto jsem se dale
soustiedil na zpuisob, jak MST podminky implementovat ¢astecné nebo upravené.
Vyhnout se nutnosti obousmérné orientovat hrany se mi nepodarilo a ani jsem vhodny
zplUsob nenalezl v odborné literature, zde zlistava otevieny prostor pro jiné badatele.
Ziejmé existovat miize. OvSem od okamziku, kdy jsem upravenim nékterych omezujicich
podminek dosahl alespon zmenseni nardstu poctu proménnych, jsem se hledanim jiného

zpusobu dale nezabyval (viz kapitolu 3.5).
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2.4 Planovani linek v Praze

Organizaci a kontrolu linkového vedeni v Praze a jeji spadové oblasti ma na
starost Regionalni organizator Prazské integrované dopravy (ROPID), prispévkova
organizace hlavniho mésta Prahy. Jeji zdkladni kompetence podle vyro¢ni zpravy
ROPID 2010 jsou:

= priprava dalSiho rozvoje IDS a jeho vytvareni;

= zpracovani zasad organizace hromadné dopravy osob;

» stanoveni potfebného objemu dopravnich vykoni;

» navrh dopravnich opatfeni, intervalii linek, jizdnich radd, prokladd a navaznosti;
» spoluprace na realizaci preferencnich opatieni;

* objednavka vlaki na izemi Prahy;

» navrh ekonomického zajisSténi provozu;

» navrh tarifu a jizdného;

» vyypracovani regionalniho planu dopravy;

» uzavirdni smluv k zajisténi provozu a kontrola jejich plnéni;
= organizace finan¢nich tok trzeb a dotaci;

» vybér dopravcili noveé zrizovanych linek;

» zajiSténi jednotného informac¢niho systému.

V platném Regionalnim planu PID (na rok 2012) se v anketé docteme, Ze 66,7 %
cestujicich pri cesté prostfedky PID dava prednost rychlejSimu spojeni s prestupy.
Pouze 33,3 % cestujicich preferuje primé spojeni bez prestupi pri delsim ¢ekani na
primy spoj. To vybizi k vytvoreni nékolika malo paternich linek s kratkymi intervaly
mezi spoji. ROPID urcuje zakladni parametry kazdé linky v systému PraZské integrované
dopravy. Tramvajovy provoz v Praze zajiStuje vyhradné Dopravni podnik hlavniho
meésta Prahy, akciova spolecnost (DPP). Kompletné zajiStuje technickou stranku
provozu. OvSem parametry linek prebira na smluvni bazi od nadrizeného ROPIDu. DPP
je dopravcem, i kdyZ se neda fici pouhym. Na urcité ¢innosti ma prirozeny monopol,
zejména co se tyCe provozu méstskych drah, tedy metra a tramvaji (vCetné lanové drahy
na Petfin). Objemem prepravnich vykonl, rozsahem vozového parku i poctem

zaméstnancu tvori jadro celé PID.
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Tramvaje tvorily pres 80 let zaklad méstské hromadné dopravy v Praze. I pres
nasledny rozvoj metra jejich vyznam pftili§ neklesl. V souc¢asnosti dosahuje tramvajova
sit délky pres 140 km a souhrnna délka linek pres 530 km. Témér vSechny tseky jsou
dvoukolejné, pricemz kazda kolej je pojiZdéna v jednom sméru. Provozni vozovy park
c¢ital vroce 2010 celkem 931 vozi, ztoho 888 jednosmérnych a 43 obousmérnych.

Udaje ptevzaty z vyro¢ni zpravy Dopravniho podniku 2010.

Co je stale plné v gesci DPP v tramvajovém provozu, je vytvareni konecné podoby
jizdnich radd (JR) a grafikonii (grafické zachyceni ¢asovych poloh spojii). Popis tvorby
jizdnich radt prehledné a ilustrativné popisuje Fojtik a kol. (2010, na stranach 91-101).
Cituji pasaz vztahujici se k obsahu diplomové prace. ,Na zacatku prace s grafikonem
v trvalém stavu je zadani, které prichazi z nadrizené organizace ROPID, jehoZ obsahem
je presné urceni intervalu v jednotlivych ¢astech dne, nutné proklady s dalSimi linkami
v konkrétnich usecich a dalS$i parametry - napt. sloZeni vozl. Tato karta miiZe byt
doplnéna tabulkou urcujici odjezdy z konec¢nych zastavek, které jsou pro konstruktéra
zavazné. U vylukovych grafikonii je dtllezité dopravni opatieni, které urcuje zménu
trasy, prip. parametrl linky.“ Na konci zdlouhavého procesu dochazi ke kontrolam
prijezdnosti smycek a ¢asii vyjezd zvozoven. Poté jsou JR archivovany a predany

dal$im slozkam DPP.

Jesté do poloviny 90. let 20. stoleti probihal cely proces bez vyuZiti specializované
vypocetni techniky, prakticky ru¢né! Dnes uZ existuje rozli¢ny software pro tvorbu JR,
pro DPP jej dodava spolecnost CHAPS. OvSem pro tvorbu trasovani linek se Zadny
specializovany software nepouZziva. Konkrétni podoba linky je vysledkem kolektivniho
rozhodnuti prislusnych odborniki a dotCenych instituci. Vychodiskem je komplexni

prepravni prizkum a samoziejmé naméty veiejnych instituci a ob¢anti.

Operacni vyzkum neni vyuzivan a v tomto sméru snad bude tato diplomova prace
prikopnicka. V blizké budoucnosti neo¢ekdvam vyrazny posun, nicméné s rostoucim
rozsahem PID poroste vyznam prehledného linkového vedeni. Ackoliv nejvice pribyva
priméstskych autobusovych linek a Zelezni¢nich linek Esko, tramvaje nestoji stranou.

V minulosti uZ k velkym reorganizacim nejen v Praze doslo - viz kapitolu 2.6.
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2.5 Bariéry tramvajové sité

Zatim byla popsana priprava provozu podle poZadované obsluznosti Uzemi.
Na druhé strané je nutné respektovat technické bariéry provozu, tzv. propustnost useki
a celé sité. Tu ovliviiuji zejména dva faktory:
* nastaveni poradi fazi a preference na svételnych signalizacnich zarizenich (SSZ)

v tratovych usecich a zvlasté na krizovatkach;

» energetickd narocnost provozu, v zavislosti na intenzité provozu.
Samoziejmé provoz ovliviiuje vice faktorii, jako jsou useky se zuzenym profilem,
kolejové splitky ¢i jednokolejky, kriZeni s ostatnimi druhy dopravy, nosnost mostnich

konstrukci ad. Tyto faktory lze mj. ohlidat spravnym nastavenim SSZ.

O nastaveni SSZ a preference byla zminka v kapitole 1.3. Vice se oném
nezminim. ProtoZe se jedna o vcelku atraktivni téma, ¢asto diskutované v odbornych
kruzich a pracich, existuje rada vhodné literatury. Také pro operacni vyzkum je to

lakavé téma, zejména pro teorii front nebo simula¢ni modely.

Energeticka naroc¢nost zavisi na mnozstvi odebirané elektriny z trakénich
zdroja. Stru¢né vybiram z Kubata a kol. (2010, str. 175-176): ,Trak¢énimi zdroji jsou ve
stejnosmérné napajeci siti ménirny elektrického proudu, které zajistuji transformaci
vysokého napéti na nizké napéti a dale pak usmérnéni stridavého proudu na
stejnosmérny a jeho distribuci na trat. ... V soucasnosti budované nebo modernizované
ménirny se zasadné navrhuji jako bezobsluzné, plné dalkové ovladané z centralniho
energetického dispecinku. ... Pro operativni nasazeni do tuseki se zvySenym prepravnim
zatiZzenim nebo pfi poruse stabilni ménirny jsou pouzivany prevozné ménirny, které se
drive obvykle skladaly ze strojniho a napajeCového vozu a dnes byvaji obvykle slozeny
do jednoho, ptipadné dvou kontejneri.“ Ztoho vyplyvda, Ze energetickd narocnost je
velmi proménliva. ZjednoduSené reCeno propustnost sité zavisi na poctu méniren, jejich
vykonu a rovhomérném rozmisténi. Ale podle potieby mohou byt pristaveny pievozné
ménirny nebo zménény parametry prenosové soustavy tak, aby v daném misté mohl byt
umoznén vétsi odbér proudu, tudiz i silné€jsi provoz. Moderni nizkopodlazni vozidla maji

zpravidla nizsi energetickou narocnost, ale naopak vétsi hmotnost i rozméry. TakZe maji
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omezeny prijezd nékterymi tseky zjinych divodd. Také zalezi na prokladu vlakl

v useku. P1i sjizdéni vozidel mutze byt elektricka sit narazové pretizena.

V praxi se linkové vedeni neurcuje s pevné danou propustnosti usekli. Navrh se
stanovi podle pozadavki na obsluznost a dale se uptesnuje konzultacemi s dopravcem,
vtomto pripadé s energetickym dispeCinkem. To pro modelaci znamena vyhodu, ale
i nevyhodu. Vyhodou je urcita benevolence pfi stanoveni maximalni pripustné cetnosti
spoji v useku (parametr KA; v navrhnutém modelu), cozZ mize usnadnit vypocetni fazi.
Nevyhodou je skutec¢nost, Ze model sméfuje k urCitému zobecnéni, coz naopak muze

zpusobit nepiesnost v interpretaci a implementaci vysledki.

Poznamka k terminologii. Pastor & Tuzar (2007) definuji propustnost tiseku
jako ,,maximalni pocet kompletii, které mohou za ¢asovou jednotku projit z poc¢atecniho
uzlu dovnitr dseku. Pritom se predpoklada, Ze komplety, které prosly uvazZovanym
usekem, mohou na jeho konci neomezené v pohybu pokracovat do dalSiho useku.
Propustnost je vlastnost pouze daného useku.” Vyjadiuje tedy napiiklad pocet vlaki
nebo vozidel jedoucich dsekem za hodinu. Kapacita tseku vyjadiuje maximalni pocet
cestujicich jedoucich dsekem za hodinu. Je dana sou¢inem propustnosti a obsaditelnosti
vozidla (Kubat a kol., 2010). Pii modelovani nas miize zajimat jak propustnost, tak
kapacita. Uz vime, Ze propustnost se vztahuje k poctu vlaki (vozidel) a kapacita k poctu
cestujicich. Pri kvantifikaci modelu je treba vyjadrit vSechny parametry ve stejnych
jednotkach - tzn. prevést propustnost na kapacitu, nebo naopak. Vzhledem ke snaze
0 obecnéjSi pouziti proto v navrhnutém modelu oznacuji tyto pojmy pouze jednim
nazvem, a to kapacita tseku (parametr KA; — vyjadfuje maximalni pripustné hodnoty
v useku). Protip6lem kapacity je poZadavek tiseku (parametr PO; - vyjadiuje minimalni

pripustné hodnoty v useku). Jako jednotku preferuji pocet vozi v dseku.

Prazskou tramvajovou sit' lze zhlediska propustnosti rozdélit do tri zon,
viz obrazek 2.1. Minimalni moZny interval mezi vlaky v jednotlivych usecich je zachycen
v tabulce 2.1. VSe plati v obou smérech. Vlakem se mini dvouvozova souprava nebo jeji
ekvivalent v podobé ¢lankové tramvaje. Pro jednovozové vlaky (tzv. s6la) priblizné plati

dvojnasobna propustnost. Barevné oznaceni je pouze ilustracni.
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VOZOVNA KOBYLISY SIDLISTE DABLICE

PODBABA

DIVOKA SARKA
o—o

PETRINY

A LEHOVEC

SPOJOVACI

¢

BiLA HORA

SIDLISTE REPY
e UDDP
RADLICKA H +
(d
SIDLISTE BARRANDOV LEVSKEHO ) SPORILOV  \ 4pRAZi HOSTIVAR
VOZOVNA PANKRAC
Obrazek 2.1- Propustnost prazské sité (zdroj dat DPP)
. . souprav vozidel
- pocet pocet 4 4 7 v 4 7
, interval . za spickovy | za Spickovy
zona . souprav vozidel . .
mezi vlaky i ) interval interval
za hodinu | za hodinu . .
8 minut 8 minut
oranzova | 1 minuta 60 120 8 16
Zluta 1,5 minuty 40 80 ccas ccall
Seda 2 minuty 30 60 4 8

Tabulka 2.1 - Propustnost prazské sité (zdroj dat DPP)

Kritickymi misty jsou tfi kriZzovatky ve stfedu mésta, kde se kromé silného

tramvajové provozu vyskytuje i silny automobilovy provoz a také mnozstvi chodct.
Navic stisnéné pomeéry v historické zastavbé ztézuji plynuly prajezd. Jedna se
o kiizovatky Narodni divadlo, Karlovo namésti a Palackého namésti, v obrazku 2.1 jsou
odshora vyznacené zelenym koleCckem. Navrhované linkové vedeni se konzultuje

zejména s diirazem na dobrou propustnost v téchto mistech.
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2.6 Priklady reorganizace

(1) Prvni priklad pochazi z Prahy. Pri zprovoznéni tieti budované trati metra (B)
doSlo k3. 11. 1985 ke dvéma vyznamnym zméndm. Zaprvé se ustalilo oznacovani
pravidelnych dennich linek ciselnou ftadou 1az26, tehdy nepreruSovanou
avupravenych trasach linek. Pfedtim se kvili vystavbé metra (zapocala v roce 1967)
vedeni mnohokrat ménilo. Pferusovana ciselna rada dosahla v jednu chvili az ¢isla 35.
Situace Zadala zprehlednéni. Zadruhé vznikla uplné nova série nocnich linek oznacena
Ciselnou fadou 51 az 58. S drobnymi zménami (napriklad pribyla linka 59, Fojtik a kol,,

2010) toto vedeni vydrZelo dodnes, tj. cca 27 let.

(2) Druhy piiklad pochazi z druhého nejvétsiho mésta i tramvajové sité v Ceské
republice, z Brna. Provozovatel je Dopravni podnik mésta Brna, a. s. (www.dpmb.cz).
Pozméné tarifu zneprestupného na prestupny dosSlo kzasadni reorganizaci
tramvajovych linek. K 2. 9. 1995 jejich pocet definitivné klesl z 22 na 13. Také toto nové

vedeni se osvédcilo, s drobnymi zménami vydrzelo dodnes, tj. cca 17 let.

(3) Fenoménem posledni doby je vytvareni paternich linek neboli metrolinek
s CastéjSim provozem v polovi¢nich intervalech, které nahrazuji soubézZné linky
a predznamenavaji budouci reorganizaci. V sou€asnosti jezdi v Praze denni paterni linky
Cislo 9, 17 a 22. Posledni (17) pribyla v roce 2009. Na linkach 9 a 22 jsou v celé trase
provozovany vyhradné dvouvozové soupravy nebo jejich ekvivalenty, tj. nejdelSi
povolené tramvajové vlaky v Praze. Na zdkladni trase linky 17 ve standardnim intervalu
rovnéz, v pracovni dny jsou ve vétSiné trasy proloZeny dal$imi soupravami a o vikendu
s6lo vozy. Za noc¢ni paterni linku Ize povaZovat 59, ktera sice jezdi ve standardnim

intervalu, ale je v kazdé poloviné trasy posilena prokladem dalsi linky.

Jak lze vidét, dobie provedena reorganizace miize vydrzet dlouhou dobu ke
spokojenosti uzivateld, i kdyz byla provedena bez pouZiti sofistikované vypocetni
techniky. Pravé pokusit se nahradit soucCasné linkové vedeni v Praze novym,
postavenym na nékolika paternich linkach, za pouziti metod operacniho vyzkumu je

velkou ambici této diplomové prace.
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3 MODELACE TRASOVANI

3.1 Strucna geneze navrhnutého modelu

Existuje mnoho zpisobii, jak simulovat chod dopravniho systému. Od vytvoreni
maketového modelu ptes aplikaci historickych poznatkii nebo benchmarkingu az po
vyuziti metod operacniho vyzkumu nebo pocitacové simulace. V diplomové praci
provedu optimalizaci linkového vedeni s vyuzitim linearniho programovani. Pokusim
se ziskat jediné (nebo alternativni) globalni optimum, a proto davam prednost
linedrnimu programovani pred napiiklad simulatnim modelem. Ostatné za nejlepsi
ysimulaci“ povazuji dlouhodobé sledovani realného provozu, ktery prindsi mnohé

nepiedvidané situace.

Pfi vytvareni matematického modelu prazské tramvajové sité jsem postupoval
ponékud nestandardné. ProtoZe pres spolecné rysy povazuji kazdy dopravni systém za
unikatni a plny provoznich specifik, nesnazil jsem se néjaky existujici model
transformovat na prazské poméry. Naopak jsem ad hoc vytvoril model vychazejici
z obecného kolejového provozu a postupné jen dopliioval nebo upravoval omezeni podle
potieb, které byly vyvolany provoznimi specifiky nebo programovacimi komplikacemi.
Vysledkem mého snaZeni je obecné zapsany matematicky model (M 3.4). Vzhledem
ktomu, Ze tramvajové systémy v Ceské republice jsou si podobné, lze jej snadno
konkretizovat na dany systém volbou poctu linek k dispozici, uzll, tuseki a obménou

nékterych omezeni.

Co se typového zarazeni tyce, lze navrhnuty model charakterizovat jako
kombinaci prifazovaciho problému a tokové tlohy hledani minimalni kostry grafu.
KaZdou linku v dopravnfi siti lze spatrovat jako zvlastni tok hranami, pticemz zdrojovy
akoncovy uzel miize byt kterykoliv zmnoziny obratist. Pribéznymi uzly,

predstavujicimi krizovatky, musi tok proniknout v nezménéné velikosti a bez rozvétveni.
Jedna linka nesta¢i na obsazeni vSech hran. Celé linkové vedeni lze spatrovat
jako sadu jednotlivych toki, které musi souhrnné obsadit vSechny pozadované hrany.

Ditilezitou podminkou je, aby v kazdé hrané soucet velikosti toki, které ji prochazeji,
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splnil zadany poZadavek a zaroven nepiekrocil zadanou kapacitu. Jednotlivé ¢asti rizné
oznacenych toki jsou prifazovany hranam, aby celkovy pocet tok v siti byl co nejmensi.
Nejedna se tedy o maximalni nebo minimalni tok siti. Souvisla sekvence casti toku pak
jasné urcuje trasu kazdé linky po hranach dopravni sité. Hrany jsou predem ohodnoceny
pouze pomoci zadanych pozadavki a kapacit. Klasické naklady se v navrhnutém modelu

nevyskytuji, nejsou proto ani soucasti ucelové funkce (viz kapitolu 2.2).

Nakonec jsem dospél knékterym omezenim, ktera se objevuji i v casto
pouzivanych modelech riiznych autorl (viz kapitolu 1.2). Zaroven jsem modifikoval
néktera omezeni pouzivana v typovych ulohach teorie graf. VSechna pouzita omezeni
jsou samozirejmé doplnéna vysvétlujicim a odkazujicim komentarem. ProtoZe nékteré
problémy, se kterymi jsem se pri vytvareni modelu potykal, maji obecnéjsi charakter
a pro modelovani trasovani velky vyznam, jsou dale rozepsany. Mohou se stat inspiraci
dalSiho vyzkumu nebo namétem zlepsSujicich inovaci pro vyvojaire optimaliza¢niho

softwaru.

3.2 Vzorové modely

Prirazovaci problém Ize obecné formulovat takto (pievzato od Jablonského, 2007):

¢;j naklady prirazeni objekt i <> objekt j,

1 objekti < objekt,
xij = {

0 jinak i=12,..m j=12,.,n, m=n,

m
Z Z CijXij = min,

i=1 j=1

M:
=
&
IA
=
[l
=
N

(M 3.1)
j=1

m

zxij=1, =12 ..,n,

=1

x;j € {0,1}, i=12,...,m j=12,..,n

Castéji se predpoklada m = n a rovnost v prvni soustavé podminek.
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Ulohu hledani minimalni kostry grafu lze formulovat prvnim zpisobem takto
(Pelikan, 2001):

Graf G = {V,H},
kostra grafu G' = {V,H'}, H' € H,
minimalni kostra grafu - kostra grafu s minimalnim souc¢tem ohodnoceni hran,

_ {1 hrana (i, j)bude vybrana,
ij

~ |0 jinak, @.j) €H,

yij tokhranou (i, ).

z Z Ci]-xij —>min,
i Ji

(i,jEH)
x1j=0; ]EV_{l}'
Z Xy =1, eV -1}, (M3.2)
Jj
(i,))eH
ZJ’U— z Yii =1, iev—{1},
Ji k
(i,j))eH (k,))EH
OSyij < (n—l)xij, (l,]) € H,
xij € {0,1}, (l,]) €E H.

Pokud minimalni kostru grafu tvoti strom bez vétvi (viz kapitolu 2.3), plati nasledujici
tvrzeni. Proménna y; vlastné vyjadifuje poradi orientované hrany, které je udano
proménlivou velikosti toku hranou. Prvni podminka zaruci, Ze jeden zvoleny cilovy uzel
(zde oznacen indexem 1) bude do trasy vybran az na konec. Druhd podminka zarudi, Ze
od kazdého jiného, tj. vychoziho a pribézného uzlu bude vybrana pravé jedna odchozi
hrana. Treti a ¢tvrta podminka predstavuji MST podminky, které se staly predobrazem
omezeni (3.4) az (3.6) v (M 3.4). Tok hranou se po priichodu uzlem zvysi o jednotku -
zvysi se poradové Cislo hrany. Podle ¢tvrté podminky je tok hranou roven nule, pokud
neni vybrana. Tak bude oznaceno presné o jednu hranu méné, nez kolik je uzll v grafu.
Dostaneme souvislou pifimou trasu z vychoziho (pfedem neznadmého) uzlu do cilového

uzlu. Ctvrta podminka zarovei spolu s patou vymezuje mozné hodnoty proménnych.
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Podobnou udpravu popisuji Jelinek, Pelikan, Fabry (2009) pii reSeni rozsirené ulohy
¢inského listonose (Chinese Postman Problem), kde neni nutné prochazet vSemi hranami
grafu. Tato verze se v odborné literature nazyva Rural Postman Problem. Hrany se déli
na povinné anepovinné. Cilem je projit vSechny povinné hrany v minimalné
ohodnoceném (zpravidla nejkratSim) souvislém sledu. Pokud vSechny povinné hrany

a uzly netvori souvisly podgraf je treba:

a) transformovat ptivodni graf odebranim uzlu neleziciho na povinné hrané asnim

incidentnich hran, aby byla nalezena minimalni kostra celého grafu, nebo
b) ponechat plvodni graf a pridat do modelu podminky, které zaruci, Ze soucasti

minimalni kostry budou jakékoliv uzly, kterymi prochazime, tedy souvisly podgraf, coz je

stéZejni prvek navrhnutého modelu.

Pro uplnost uvadim, jak by vypadal druhy zpiisob formulace tlohy hledani minimalni

kostry grafu. Vysvétleni podminek je analogicky opa¢né k prvnimu zptisobu.

z Z CijXij = min,
i J

(i,jeH)
Z Xij = 1, jev —{1}, (M 3.3)
Jj
(i,))eH
2 Vi — ZYij:L ieV—{1},
= -
(k,i))eH (i,jSeH
OSyijS(n—l)xl-j, (i,j)EH,
x;; € {0,1}, (i,j) €H.

Poznamka. V dalSim textu se modelem mini vidy navrhnuty model (M 3.4), neni-li

vyslovné uveden nebo odkazovan jiny.
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3.3 Navrhnuty model

Tramvajovou sit’ TS Ize obecné zapsat takto:
TS ={V,U}, V=XuYuUuZ
... mnozina uzld (vrchold sité), tvorena disjunktnimi mnoZzinami typi uzl;
... mnozina useki (hran sité), tvorena existujicimi tratovymi useky mezi uzly;
... mnozina krizovatek;
... mnozina mezilehlych obratist;

... mnozina koncovych obratist;

=N R XS

... pocet linek k dispozici;

=S

... Cislo linky, prirozené, nejvyse rovno L.

Vedenti linek popisuji tyto parametry:

PO; ... poZadovana obsluznost useku mezi uzly i a j;

KA ... kapacita aseku mezi uzly i a j;

KAmax ... nejvy38i zndma kapacita iseku, plati KApmqx = jyey {KA;};
MM ... velka konstanta, plati MM > max{|U|, KAax};

NN ... velka konstanta, plati NN > MM - KA,qx;

Vedeni linek popisuji tyto proménné:

JSn ... binarni pr. urcujici, zdalinka n jede v siti, je obsazena (1), nebo ne (0);
JUnij ... binarni pr. urcujici, zdalinka n jede v iseku mezi uzlyiaj (1), nebo ne (0);
JXnx ... binarni pr. urcujici, zda linka n jede kriZovatkou x (1), nebo ne (0);

KJn ... celociselna pr. urcujici, kolika jede useky linka n;

KSn ... celociselna pr. urcujici, kolik v siti v kazdém useku jede vozi linky n;

KUnj ... celociselnd pr. urcujici, kolik v iseku mezi uzly i a j jede vozi linky n;

PUnj ... celoCiselna pr. urcujici  poradi useku mezi uzly i a j na trase linky n.

Obsazenti linky a jeji trasa se jednoznacné urci napriklad podle nenulovych hodnot JUn.
MnoZina neorientovanych usekii je nadale oznaCena U, mnoZina orientovanych usekl
je oznacena U° vice o orientaci v kapitole 3.5. Nasleduje matematickd formulace.
Utelem je ziskat co nejméné obsazenych linek, minimalizujeme tedy jejich soucet

(ucelova funkce 3.1) za dalSich podminek.
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L
Model (M 3.4): Z]Sn — min, (3.1)
n=1
JUpnij = 2 Xy, n=12..,L, Vxe€X, (3.2)
(i,j))eu
i=xV j=x
]Um} = 2 .]Snl n= 1121 "'ILI (3.3)
(i,j)eu
iEZV jeZ
PUij — Z PUpki = JXnis n=12,..,L, VieX, (3.4)
@i, )euve (k,i)eu®
PUnij S MM - JUy;j, n=12,..,L V(ij) €U, (3.5)
PUyji < MM - JUy;j, n=12,..,L, V(,j €U, (3.6)
(ilj)l (il k) E Ur

JUnij +JUnjk =1, n=12..,1L, (3.7)

Ai—>j-k,
JUnij =0, ne{l2,..,L}, (,j)eU, Ai-j, (3.8)
JUnij =1, ne{12,..,L}, (GjeUu, 'i-j (3.9)

L

z KUn; <KAj, — V(j) €U, (3.10)

n=1

L

z KUy, = POy, V(i) €U, (3.11)

n=1
MM ]Unlj = KUTLij' n= 1,2, ...,L, V(l,]) € U, (312)
K], = Z JUpijy,  n=12,..,L, (3.13)

(L.pHeu
MM-JS, >KJ,, n=12 .1, (3.14)
KSn_KUnij 1—]Unl]
< = ey Ly .) i ’ .

NN S n=12,..,.L, V(,j)eEU (3.15)
KS, = KUy;, n=12,..,L V(j)eU, (3.16)
Js,€{01}, n=12..,L, (3.17)
JUui €001}, n=12,.,L V(Gj)eU, (3.18)
JX,, €{01}, n=12..,L Vxe€eX, (3.19)
0 < KJ, < |U|,celé, n=12,..,L, (3.20)
0<KS, <KApgocele, n=12..1L, (3.21)
0 < KUpi; < KApmawcelé, n=12,..,L, V(ij)€U, (3.22)
0 < PUp; <|Ul,celé, n=12,..,L V(@j)e€U° (3.23)
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3.4 Vyznam jednotlivych podminek

(3.2) Obsazena linka musi kiiZovatkou projet, aniz dojde k rozvétveni trasy, nebo se ji

vyhnout. Kazda linka vede pravé dvéma tseky incidentnimi s kfiZovatkou, nebo Zadnym.

(3.3) Obsazena linka ma pravé dvé konecné zastavky. Kazda linka vede pravé dvéma

useky incidentnimi s koncovou smyckou, nebo Zadnym.

(3.4) az (3.6) Obsazena linka ma souvislou trasu. Useky maji riizna potradova ¢isla
pridélovana projetymi uzly. Pokud linka danym tusekem nevede, je jeho poradové ¢islo 0

(neplati opacné).

(3.7) Nékterd trasa miiZe byt zakdzdna pro veSkeré linky zdvodu nemoZného
propojeni incidentnich Usekill. Zejména kviili netplné kriZovatce (v dané relaci chybéji
koleje), respektive kviili prepravnim poZadavkim (v dané relaci chybi dtlezita

pirestupni zastavka). Pokud takova potieba neni, mtZe byt vynechano.

(3.8) az (3.9) Néktery usek muze byt zakdzany nebo naopak preferovany pro vybrané
nebo veskeré linky. Pak se uplatni nékteré z dvojice téchto omezeni. Pokud takova

potfeba neni, miiZe byt vynechano.

(3.10) Musi byt dodrzena kapacita kazdého useku. Pokud takova potreba neni, mize byt

vynechano. V praxi je to vSak téZko predstavitelné.
(3.11) Musi byt dodrZena poZadovana obsluZnostv kazdém useku. Toto je klicova
podminka. Samoziejmé miiZe byt vyjadiena i rovnosti, nebo odchylkou od rovnosti.

Nerovnost je z hlediska vypoctu nejvyhodnéjsi.

Mezi hodnotami proménnych plati logické vztahy. BliZe jsou komentovany v tabulce 3.1

a pod ni. (3.12) pro vztah 1, (3.13) az (3.14) pro vztah 2, (3.15) az (3.16) pro vztah 3.

(3.17) az (3.23) Omezeni proménnych. Horni meze celoCiselnych proménnych jsou

volitelné, zde uvedené doporucené.
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situace v useku i-j pro linku n: hodnoty proménnych:
vztah1 | vztah2 vztah 3
JUnij KUnij | JSn KJn | KSn JUnij  KUnj
Linka viibec nejede v siti. 0 0 0 0] O 0 0
Linka v seku nejede, jinudy ano. | 0 0 1 >0(>0 O 0
Linka v tiseku jede. 1 >0 (1 >0|>0 1 =KS,

Tabulka 3.1 - Vztahy mezi proménnymi

Vztah 1 zarucuje, Ze pokud linka nevede Usekem, nepojedou vtomto Useku
zadné jeji vozy. Pokud vede, tak pojedou, diky minimalizacnimu charakteru ucelové
funkce. Vztah 2 zarucuje, Ze pokud linka neni v siti viibec obsazena, nepojedou Zadnym
usekem jeji vozy. Pokud je, tak néjakym pojedou, diky minimalizacnimu charakteru
ucelové funkce. Vztah 3 zarucuje neménnost sestavy vlaku na lince v celé siti. Pokud
linka tisekem vede, pojede tudy stejny pocet jejich vozi za interval jako v kazdém dal$im
useku, kterym linka vede, a to KS». OvSem pokud nevede, opacné vztah platit nemusi.
Hodnota KS, miize byt z logiky véci nanejvys rovna maximalni hodnoté KA, proto také
NN > MM - KA, Pokud pripustime, Ze v nékterych tsecich pojede jiny pocet vozil za
interval, tzn. vice variant trasy, lze vztah 3 a jemu odpovidajici dvojici podminek
z modelu vypustit. Véetné proménné KS, a konstanty NN. OvSem velky pocet variant

trasy odporuje ucelu optimalizace zjednodusit linkové vedeni.

Uvedené vztahy nevyplyvaji z omezujicich podminek primo, zaruci je vSak
provazanost s ucelovou funkci. Podle ucelové funkce vzdy preferujeme JS, = 0,KJ, = 0.
Takto odstranime nesmyslnou, avsak podle samostatné podminky pro vztah2
piipustnou, moznost KJ, =0AJS, =1. Aby bylo KJ, =0, preferujeme projizdét
minimum usekq, tedy JU, = 0. Pokud je JU, = 0, musi byt KU,, = 0. Takto odstranime
nesmyslnou, avSak podle samostatné podminky pro vztah 1 pripustnou, moZnost
KU, = 0 AJU, = 1. Presto se mize stat, Ze pro nékteré linky nebudou trojice hodnot
proménnych /S, KJ», KS» davat v feSeni smysl. Naptiklad /S;3 = 0 A KJ;3 = 0 AKS;3 > 0.
Pokud tyto nedostatky prehlédneme a do vysledkii zahrneme pouze obsazené linky,
u kterych se obdobné nedostatky neobjevuji, ziskame plné vyhovujici reSeni. Nedostatky

asi pochazi z predchozich iteraci, kdy néjaka z hodnot méla smysl a dale neni vyznamna.
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3.5 Poznamka Kk orientaci hran sité

Pro jasnou identifikaci trasy v siti predpokladam, Ze mezi uzly existuje nanejvys
jeden tratovy usek. (Toto pravidlo lze za urcitych podminek porusit. Pfi odhadu modelu
ktomu dojde ve varianté 4, viz kapitolu 4.4.) Tratovy usek miize byt vyjadien
a) jako neorientovana hrana, b) jako jedna orientovana hrana, c) jako dvé vzajemné
opacné orientované hrany. Zvolena orientace hran a vlastnosti proménnych spolu

uzce souviseji.

Pokud jsou vSechny hrany orientované - zptisobem b) nebo c¢) - umoziuje to
dosdahnout nesymetrickych hodnot proménnych tykajicich se tratovych useki.
Napriklad pro jednosmérnou linku cislo 21 a obousmérny usek A-B miize platit
JUs1458 = 1 ANJUy1p4 = 0,PO45 > POgy. Pokud jsou vSechny hrany neorientované,
znamena to symetrii hodnot proménnych tykajicich se tratovych dsekd. Potom ve
stejném prikladu nastane JU,i4p = 1 AJUy154 = 1,PO45 = POgy, nebo JUy145 = 0 A
JUz1p4 = 0,PO4p = POpy.

Nevyhodou tohoto pristupu je zrejmé zkresleni redlné sité. Nemusi vSak
odporovat interpretaci modelu, pokud nékterym proménnym prisoudime fiktivni
vyznam. Vyhodou pouZiti neorientovanych hran je zmenSeni poctu proménnych,
které miiZze byt pro vypocet rozhodujici. Protoze nezalezi na poradi nazva uzld v nazvu
Useku, plati JU,;; = JUn;; apod. Postaci formulovat JU,i4p = 1,P04p, respektive

JUz145 = 0, P0,4p. Takovému pristupu davam prednost.

S vyjimkou proménné PUpj; jsou proto vSechny ostatni proménné definované
pro neorientované hrany. MnozZina U je nadale chdpana jako mnoZina tuseki,
neorientovanych hran v nahodilém sméru zapisu. Aby mohly byt urceny vSechny
proménné PU,j; musi existovat mnoZina smeéri, orientovanych usekl, znacena U°.
Ta obsahuje hrany mnoZiny U orientované ve sméru pivodniho zapisu a zaroven stejné
hrany orientované opacné, ma tedy dvakrat vic prvki. Proménna PU,; nadale vyjadiuje
poradi tratového useku mezi uzly i a j na trase linky n, ovSem nikoliv samostatné.

Poradové ¢islo useku je dané rozdilem hodnot proménné ve smérechi = jaj — i.
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3.6 Uvod ke kvantifikaci navrhnutého modelu

Jak jiz bylo naznaceno, pocet proménnych vyrazné ovliviiuje feSitelnost modelu.
Preferujeme pouziti méné proménnych. Jejich pocet je odvozen od dvou aspektl -
zvolené velikosti sité a rozsahu vstupnich dat. Co se tyce velikosti sité, tedy poctu uzli
ausekii, operoval jsem postupné snejvétsi moznou siti andsledné s jejimi
zjednoduSenimi. Jednotlivé varianty jsou dale oznaceny Cisly 1 az 4. Nasleduje jejich
strucna charakteristika. Podrobny popis a vysledky optimalizace jsou uvedeny ve 4. casti

diplomové prace.

Varianta 1 - kompletni sit

» Zahrnuje vSechny existujici tiseky, kiizovatky a obratiste.

Varianta 2 - sit bez obc¢asnych uzli a useki
» Zahrnuje pouze Useky a obratisté pojizdéné v pravidelném dennim provozu.

A dale krizovatky projizdéné alespon ve dvou relacich.

Varianta 3 - vybrané uzly
» Zahrnuje kompromisni pocet uzlli a isekli mezi nimi. Nékteré sousedni uzly

jsou proto slouceny vcetné usekl mezi nimi.

Varianta 4 - superuzly

» Zahrnuje kompromisni pocet uzlii a isekli mezi nimi, aby byl rozsah modelu
vhodné maly pro relativné rychlé vyreSeni. Jsou ponechany pouze koncové
smycKy, vSechny kiizovatKky jsou slouceny do ,superuzli“. Dale jsou slouceny

nékteré useky.

Vytvoreni nékolika variant ma oporu v odborné literature. Varianty 2 a 3
predstavuji formu hranové agregace dopravni sité, extrahovani hran. Varianta 4
predstavuje dal$i formu, abstrahovani hran. Casteéné& i zondIni agregaci, nebot
superuzly zastupuji nékolik mensich uzli (Pastor & Tuzar, 2007). Prehled poctu uzli
ausekii vjednotlivych variantich poskytuje tabulka 3.2. Pro ilustraci uvddim pro
varianty 1 a 3 také rozsah s malymi a velkymi obratkami (MO, VO, viz kapitolu 2.1),

protoze tyto varianty inklinuji k vycerpavajici formulaci modelu.
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varianta | 1 |1MO | 1VO | 2 3 | 3MO | 3V0 | 4

kriZovatky 59 59 59 51 (17| 17 17 7
mezilehla obratiste 24 24 24 13 |17 | 17 17 0
koncové smycky 16 16 16 16 |16 | 16 16 | 16

obratky mezilehlych obratist | 0 24 24 0 0| 17 17 | 0
obratky koncovych smycek 0 0 16 0 0 0 16 | 0
celkem uzli 99 | 123 | 139 | 80 |50 | 67 | 83 |23
celkem usekt 126 | 150 | 166 | 101 |70 | 87 | 103 | 27

Tabulka 3.2 - Velikost variant

Co se tyce rozsahu vstupnich dat, je tieba zadat pocet linek k dispozici,
hodnoty poZadavki a kapacit. Podotykam, Ze ¢islo L v modelu (nazvané pocet linek
k dispozici) vlastné udava pocet cisel linek k dispozici. Tzn. Kkolik nanejvys chceme
obsadit linek. Nejedna se o mnoZinu linek, se kterou operuji ve svych modelech jini
autofi a ktera navic popisuje trasy, pripadné i provozni parametry linek. Ale samoziejmé
pocet linek k dispozici mize byt urcen podle takové mnoZiny. MnoZzina stavajicich
tramvajovych linek PID se stala vychodiskem kvantifikace navrhnutého modelu. Pocet
linek k dispozici by mél byt nejvySe roven jejich poctu. Lze logicky odiivodnit pouziti

nékteré z nasledujicich hodnot:

26, protoZze linky ¢iselné fady 1 aZ 26 jezdi v dennim provozu;
24, tj. poCet linek v dennim provozu v pracovni den;
14, tj. pocet ,nejdullezitéjSich“ linek, které jsou celotydenné ve dne

provozovany ve dvouvozovych soupravach nebo jejich ekvivalentech
(1,3,8 910,12, 14, 16,17, 18, 20, 22, 24, 26);
9, tj. pocet nocnich linek, jejich trasy vSak pokryvaji témér celou sit

a ziejmé nepotrebuji pocitacové optimalizovat.

Stanoveni pozadavkli a kapacit souvisi s optimaliza¢nim zamérem. Zaprvé
chci zkontrolovat soucasné vedeni, zda by pri zachovani zatizZeni usekii nebylo mozné
sniZit pocet linek. V takovém pripadé jsou pozadavky zadany presné podle platného
schématu linek. Plati PO;; = KA;;, V(i,j) € U, coZ se tykd omezeni (3.10) a (3.11)
v modelu. Zadruhé chci ad hoc vytvorit nové vedeni podle ziskanych dat. Uvedena

rovnice pak nemusi platit.
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V obou pripadech hodnoty parametrt POj a KAjj predstavuji poc¢ty vozi v useku
v taktovém intervalu. Tyto pocty ziskdme soucCtem vozl v sestavach jednotlivych linek
vedenych danym tsekem. Tzn. souctem proménnych KU - zdkladni ptiklady poskytuje

tabulka 3.3.

typ linky sestava vlaku zkratka | hodnota KU,
neobsazena | zadny viz 0T 0
normalni 1 viz 1T 1
normalni 2 vozy nebo ekvivalent 2T 2
normalni 1 vz s prokladem 1 2T 2
paterni 2 vozy s prokladem 1 3T 3
paterni 2 vozy nebo ekvivalent AT 4

Tabulka 3.3 - Vyznam hodnot KU v taktovém intervalu

Pro uplnost podotykam, Ze taktovy interval v Praze cini v prepravni Spicce
pracovniho dne 8 minut, v sedle 10 minut, o vikendu a svatcich 15 minut, v nedéli rano
a celotydenné veCer 20 minut. U paterni linky je polovi¢ni. Pro bézny provoz
s cestujicimi jsou v Praze povoleny pouze sestavy tvorené jednim vozem typu T,
soupravou ze dvou vozi typu T nebo ekvivalentni ¢lankovou tramvaji3. VétsSina linek je
provozovana jako 1T nebo 2T bez prokladu. Hodnoty proménné KUy 1ze interpretovat
jinak, kdyZ zménime délku intervalu nebo sestavu vlaku. Napitiklad moZnost 3T se
objevuje o vikendech na lince 17, vloZené s6lo vozy maji krats$i trasu. Po zavedeni
jednotné dvouvozové sestavy bez prokladu bychom stejného zatiZeni dosahli pri delSim
intervalu mezi spoji. Tzn. o vikendu 10 minut (misto 7,5), v obdobné situaci ve Spicce
pracovniho dne cca 6 minut (misto 4). Soucasné linkové vedeni se vztahuje
k 15.10. 2011. Trasy linek a sestavy tramvajovych vlakil jsou prevzaty z trvalého stavu,
aktualizovaného ktomuto datu. (Zdroj dat ROPID - Seznam linek PID. Schéma
soucasného linkového vedeni uvddim v prilohach. Jedna se vSak o dlouhodoby stav
denniho provozu, zachycujici dlouhodobé vyluky. Linka 15 je oproti trvalému stavu

rozdélena na 15 a 36. Jinak se stavy shoduji.)

3 Popis vozidel 1ze nalézt napriklad na serveru Prazské tramvaje

(www.prazsketramvaje.cz) nebo u Kubata a kol. (2010).
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4 RESENi VARIANT

V této casti diplomové prace jsou bliZze popsany varianty velikosti sité, dale
problémy a uspéchy pri kvantifikaci modelu v jednotlivych variantach. Na konci

predkladam navrh nového linkového vedeni, zaméreny na Spicku pracovniho dne.

4.1 Varianta 1 - kompletni sit’

Jak nazev napovid3, tato varianta zahrnuje vSechny existujici useky, kiiZovatky
a obratisté. Je vychozi variantou pro dalsi, zmensené. Proto povaZuji za vhodné
upozornit na prvni tabulku v prilohach, kde jsou vSechny uzly predstaveny. (Uzly jsou
sefazené po sloupcich podle jejich vyskytu v kolejové siti, priblizné do tvaru pismene U).
Pro jednoduchost jsem vSechny ktiZovatky a obratiSté oznacil obvykle pouZivanym
nazvem. Oznaceni seznamem ulic a prostranstvi, na jejichZ rozhrani lezi, by bylo sice
presnéjsi, ale pro pouziti do obrazki nebo optimalizacniho softwaru nepraktické.
VétSina nazvi odpovida pobliZ umisténym zastavkam. Nazvy byly prevzaty ze serveru

Prazské tramvaje (www.prazsketramvaje.cz), kde se 1ze seznamit s historii téchto mist.

Varianta 1 kopiruje skute¢né kolejové schéma uvedené v prilohach. Diky tomu
kazda modelova trasa je v redlné siti jednoznacné identifikovatelna. A kazdou realnou
trasu Ize v modelu doslovné zapsat. Znacnou nevyhodu pro vypocet znamena velikost
varianty (99 a vice uzlli, 126 a vice usekd, viz tabulku 3.2). Navic pro kratké tratové
useky bez zastdvek by se hiife urcCovaly poZadovana obsluznost a kapacita. Proto
varianta 1 nebyla prevedena do optimalizacniho softwaru. Stala se vsak dulezitym
vychodiskem celé diplomové prace. Graficky je varianta zndzornéna* na obrazku 4.1.
Kole¢ka predstavuji uzly, jejich spojnice tratové tseky. Cervené jsou vyznaceny
krizovatky (typ X), modie mezilehla obratisté (typ Y, bez obratek) a zelené koncové
smycky (typ Z, bez obratek). Koncové smycKy jsou pro snazsi orientaci doplnény celymi
nazvy. Podotykam, Ze rtzné nedokonalosti jako neuplné kiizovatky nejsou v diagramu

zachyceny. Pozorny Ctendr si jich jisté vS§imne v kolejovém schématu v piilohach.

4 VSechny obrazky ve 4. kapitole jsou vlastni tvorba.
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SIDLISTE DABLICE
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SIDLISTE REPY
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SIDLISTE BARRANDOV LEVSKEHO SPORILOV 410 a3 HOSTIVAR

VOZOVNA PANKRAC

Obrazek 4.1 - Varianta 1 - schéma

4.2 Varianta 2 - sit' bez ob¢asnych uzli a aseki

Prvnim krokem zmenseni rozsahu modelu bylo vynechani uzll a usekd, které
nejsou pravidelné vyuzivany. Varianta 2 zahrnuje pouze useky a obratiSté pojiZzdéné
v pravidelném dennim provozu. A dale kriZzovatky projiZdéné alespon ve dvou relacich.
Uzly lze odecist z tabulky v ptilohach po odmysleni téch oznacenych za obcCasné. Kazda
modelova trasa je vredlné siti jednoznacné identifikovatelna. Ne kazdou redlnou trasu
viak Ize v modelu doslovné zapsat. Uprava velikosti (viz tabulku 3.2) vyrazné zlep$eni

neprinesla. Proto varianta 2 nebyla prevedena do optimaliza¢niho softwaru. Stala se

vSak dal$im krokem k cili.
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4.3 Varianta 3 - vybrané uzly

Varianta 3 zahrnuje kompromisni pocet uzli a dsekii mezi nimi (viz tabulku
3.2). Poskytuje co nejmensi rozsah, aby kazdda modelova trasa zilistala vredlné siti
jednoznacné identifikovatelna. Ne kaZdou realnou trasu vs$ak lze v modelu doslovné
zapsat, protoZe nékteré sousedni uzly byly slouCeny vcetné usekli mezi nimi. Pro
jednotnost v oznaceni jsou uzlim ptidéleny identy. Postup sluCovani uzlii a pridéleni
identli jsou zachyceny v druhé tabulce v prilohach. Vysledny diagram ukazuje obrazek
4.2. Nedokonalosti sité jako nedplné krizovatky nejsou v diagramu zachyceny. Nékteré

z nich navic sloucenim uzlt ,zanikly*.

Pokusy o optimalizaci modelu vSak nedopadly priliS dobie. Profesionalni
programy LINGO 10.0 Extended, CPLEX Interactive Optimizer 12.2 ani XPRESS-IVE 7.1
po nékolikahodinovém pocitdni nenalezly optimalni feSeni a prerusily cinnost pro
nedostatek disponibilni paméti. Cennym vysledkem proto zlistava nalezeni pripustného
feSeni v programu XPRESS-IVE. Toto reSeni ale nevychazi z exaktnich hodnot kapacit
a pozadavki, bylo vysledkem pokusné kvantifikace. Pocet linek k dispozici L zlstal
linek, vyjadiené poctem vozl v useku ve Spickovém intervalu podle soucasnych tras.
(Jedna se o denni linky celotydenné provozované ve dvouvozovych soupravach nebo
jejich ekvivalentech, ale nepokryji celou sit.) Kapacity byly odhadnuty jako dvojnasobky
pozadavku. Pripustné reSeni bylo vypocteno po péti hodinach, a to s hodnotou tcelové

funkce 11. Oc¢ekavany pocet 14 linek se tedy podarilo zredukovat na 11.

Pfinosem reSeni bylo zejména ovéreni funkcénosti modelu (byt omezené).
Jeho rozsah - cca 10000 celociselnych proménnych, cca 14 000 linedrnich omezeni,
cca 46 000 nenulovych koeficientii (srovnej ddle svariantou 4) - je pro nalezeni
optimalniho reSeni s béZnym vypocetnim vybavenim zrejmé priliS velky. Zapis modelu
vrozhrani programu LINGO je uveden v prilohdch. Podle néj byl pro XPRESS-IVE
generovan zapis v univerzalnim formatu MPS. Nalezené reSeni znazornuje obrazek 4.3.
Cervené hrany piedstavuji velmi vyrazné (atedy nadbyte¢né) prekroceni poZzadavku.

Navic nejsou ohlidany zakazy nékterych tras. Uvedeno je pouze pro ilustraci.
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Obrazek 4.2 - Varianta 3 - schéma
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Obrazek 4.3 - Varianta 3 - ilustrativni reseni
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4.4 Varianta 4 - superuzly

Varianta 4 je prelomova. Zahrnuje takovy pocet uzll a isekli mezi nimi, aby byl
rozsah modelu vhodné maly pro relativné rychlé vyreSeni (viz tabulku 3.2). Proto jsou
ponechany pouze koncové smycCky; mezilehlé smycky jsou vynechany; vSechny
krizovatky jsou slouceny do sedmi superuzlii. Navic jsou slouceny dalsi useky.
Diisledkem ¢ehoz ne kazda modelova trasa je v realné siti presné identifikovatelna.
Ne kazdou realnou trasu lze v modelu doslovné zapsat. Poznamka: uzly Ke Stirce,
Strelni¢na, Brezinéveska (souhrnné uzel KEST typu Y) byly vynechany pro snazsi
odliSeni koncovych usekl vedoucich do oblasti Kobylis od Strossmayerova namésti,

respektive od Palmovky.

Pfidéleni identli wuzlim je zachyceno vtieti tabulce v prilohach. Postup
slucovani uzli do superuzli také na obrazku 4.4 (vynechané uzly Sedé). Tento obrazek
je vhodny pro sledovani moZné trasy uvniti superuzlu. Dopravni technolog, pracujici
svysledky ze softwaru, pak rozdéli soubézné linky ve slouceném useku a podle
piepravni potieby je pridéli odpovidajicim usekiim v redlné siti. Nedokonalosti sité jako
neuplné Kktizovatky nejsou v diagramu zachyceny, protoZe vytvoirenim superuzli
,zanikly“. To je paradoxné kladny efekt slouceni uzlii a usekli. Neni tieba do modelu
pridavat zakazova omezeni (3.7). A ,Cteni” trasy linek ve slou¢eném tiseku ma dopravni
technolog usnadnéné, protoZe nékteré alternativy nemohou nastat. Stavajici linkové
vedeni ve Spicce pracovniho dne, prepsané pro variantu 4, uvddim pod obrazkem 4.4.
Navic bylo nutné provést tyto zmény:

= Zvynechaného mezilehlého obratisté leZiciho pobliZ jediné koncové smycky je linka
spadové prodlouzena do této smycky. Pozadavek na obsluznost ,koncového“ tiseku
tim neni zasadné narusSen.

» U vynechaného mezilehlého obratisté leziciho pobliz vice koncovych smycek neni
zrejmé, do které by méla byt linka spadové prodlouzena. Proto je fiktivné ukonena
vjedné znich, oznacené tucné. Pozadavek na obsluznost koncového usekii tim
umeéle naroste, k ¢emuz musi resitel prihlédnout.

» Podle sestavy vlaki Ize vypocitat pocet vozil v iseku v taktovém intervalu (viz dtive,

4 znamena dvouvozovou soupravu na paterni lince).
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KOBY DABL

PANK
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Obrazek 4.4 - Varianta 4 - schéma

Linkové vedeni ve Spicce pracovniho dne lze ve varianté 4 prepsat takto:

LINKA TRASA SESTAVA T
1 PETR - SPEJ - STRO - PALM - FLOR - SPOJ 2
2 PETR - SPEJ — PODB 1
3 LEVS - KARL - STRO - PALM - LEHO 2
4 BARR - ANDE - KARL - PRUB - HOST 2
5 KOBY - STRO - FLOR - SPOJ 1
6 REPY - ANDE - KARL - PRUB - HOST 1
7 RADL - ANDE - KARL - PRUB - USTR 2
8 PODB - SPEJ - STRO - PALM - LEHO 2
9 REPY - ANDE - KARL - STRO - FLOR - SPOJ 4

10 REPY - ANDE - KARL - FLOR - PALM - DABL 2

11 SPOR - KARL - FLOR - PRUB - USTR 2

12 BARR - ANDE - SPEJ - STRO - PALM - LEHO 2

14 BARR - ANDE - KARL - STRO - KOBY 2

15 DIVO - SPEJ - STRO - PALM - LEHO 1

16 REPY - ANDE - KARL - FLOR - SPOJ 2

17 LEVS - KARL - SPEJ - STRO - KOBY 4

18 PETR - SPEJ - KARL - PANK 2

19 LEHO - PALM - FLOR - PRUB - HOST 2

20 BARR - ANDE - SPEJ - DIVO 2

21 LEVS - KARL - PANK 1

22 BILA - SPEJ - ANDE - KARL - PRUB - HOST 4

24 DABL - PALM - STRO - KARL - PRUB - HOST 2

25 BILA - SPEJ - STRO - PALM - DABL 2

26 DIVO - SPEJ - STRO - FLOR - PRUB - HOST 2
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Prvni optimaliza¢ni zamér pro variantu 4 znamenal upravit stavajici vedeni
pri zachovani stavajiciho zatiZeni usek, tedy pro 26 linek k dispozici a pri platnosti
vztahu PO;; = KA;j, V(i,j) €U. Pokusy o vyfeSeni vSak nedopadly dobfe.
Profesionalni programy LINGO 10.0 Extended, CPLEX Interactive Optimizer 12.2 ani
XPRESS-IVE 7.1 po nékolikahodinovém pocitani nenalezly pripustné reSeni a prerusily
¢innost pro nedostatek disponibilni paméti. Zvolend rovnost pozadavkl a kapacit je
navzdory malému rozsahu (viz dale) priliS omezujici pro tspésné rychlé vyreseni. Také
Schobel (2011) piSe, Ze takova podminka Cini ulohu NP-obtiZnou. Snadno reSitelna je
naopak, pokud kapacitni proménné v modelu vynechdme. To se potvrdilo i v mych
pokusnych vypoctech. Ovsem takovy model neodpovida realité. Prvni optimaliza¢ni

zameér zlstal nenaplnén.

V dalsich pokusech byly vidy formulovany pozadavky mensi neZz kapacity.
Druhy optimaliza¢ni zamér vychazejici z redlnych dat tomu byl naklonén. I vzhledem
k tomu, Ze na mnoha mistech sité prevysuje nabidka vozl piepravni poptavku a zZe

propustnost je ¢aste¢né flexibilni.

Hodnoty pro kapacity byly stanoveny podle zndmé propustnosti - viz kapitolu
2.5, tabulku 2.1 a obrazek 2.1. Pri slouceni soubéznych tseku byly secteny dil¢i hodnoty.
Pii slouceni navazujicich useki byla vybrana vyssi hodnota, pokud je mezi Useky
mezilehlé obratisté (pro vypocet vynechané), respektive niZ8i hodnota v opacném

pripadé. Navic lze kapacity lehce prekrocit, tzn. navysit o jeden nebo dva vozy.

Hodnoty pro pozadavky byly vypocteny nasledovné. Zakladem se stal
komplexni ptrepravni prizkum tramvajové sité, ktery se uskutecnil 10.-12. kvétna 2011.
ROPID ziskal tidaje o poctu osob prepravenych v jednotlivych dsecich. Dvé prevzata
schémata s vysledky pro ranni a odpoledni Spicku pracovniho dne uvadim v prilohach.
Je vnich zvyraznéna poptadvka v maximdalnim profilu za hodinu. ProtoZe hodnoty se
vranni iodpoledni Spi¢ce nepravidelné rozchazeji, byly pred zarazenim do modelu
transformovany, navic sohledem na ziskdni urCité rezervy. Kroky transformace

a ziskané hodnoty jsou stru¢né popsany na dalsi strance.
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Pro piepocet jsem vybral vZdy vétsi z dvojice hodnot v ranni a odpoledni Spicce.

1 viiz pojme podle standardii obsaditelnosti 70 osob. ROPID se snazi tento pocet
sniZit, aby vice odpovidal kvalitnimu cestovani (zdroj Regionalni plan PID).
Proto jsem urcil obsaditelnost vozu 53 osob (cca 75 % ptvodni).

V souladu sjednotkami kapacit jsem poptavku vyjadril jako pocet vozl za
$pic¢kovy interval 8 minut (tzn. 7,5 intervall za hodinu). Pfepocet tedy spociva ve
vydéleni vybrané hodnoty poptavky poctem intervalii za hodinu a obsaditelnosti

vozu. ZjednoduSené: poptavka / 400.

Protoze pocet vozl musi byt celé ¢islo, je tento vysledek zaokrouhlen nahoru.
Useky z piepravniho priizkumu se ale neshoduji presné s témi, se kterymi operuji
v této praci. Navic prizkum byl poznamenan dlouhodobou vylukou v tUseku
Manes - Narodni divadlo. Ocistit navysené hodnoty na odklonovych trasach lze
vSak pomérné snadno. Pro variantu 4 bylo tfreba vybrat spravné hodnoty, a to
hodnoty z tisekli mezi superuzly. Pti slouc¢eni soubéZnych usekii byly secteny dil¢i
prepoctené pozadavky. Pri slouceni usekii byl vybran pozZadavek koncového
useku, respektive pri slouc¢eni navazujicich koncovych useki ten vyssi.

Useky uvnitt superuzlu nejsou do vypo¢tu zahrnuty.

Pouzita data pro kapacity useki (vozy za Spickovy interval):

SPEJ STRO STRO PALM PALM FLOR KARL STRO ANDE KARL KARL FLOR
27 16 8 16 22 16
ANDE SPEJ SPEJ KARL KARL PRUB STRO FLOR FLOR PRUB
11 11 16 8 8
PODB SPEJ DIVO SPEJ PETR SPEJ BILA SPEJ REPY ANDE RADL ANDE
8 8 8 16 8 8
BARR ANDE LEVS KARL PANK KARL SPOR KARL HOST PRUB USTR PRUB
11 8 8 8 8 8
SPOJ FLOR LEHO PALM DABL PALM KOBY STRO
8 16 8 8
Pouzita data pro pozadavky useki (vozy za Spickovy interval):
SPEJ STRO STRO PALM PALM FLOR KARL STRO ANDE KARL KARL FLOR
12 9 4 9 13 6
ANDE SPEJ SPEJ KARL KARL PRUB STRO FLOR FLOR PRUB
6 4 10 8 4
PODB SPEJ DIVO SPEJ PETR SPEJ BILA SPEJ REPY ANDE RADL ANDE
2 5 4 4 8 1
BARR ANDE LEVS KARL PANK KARL SPOR KARL HOST PRUB USTR PRUB
6 5 2 2 4 3
SPOJ FLOR LEHO PALM DABL PALM KOBY STRO
5 4 4 3
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ProtoZe je rozsah varianty 4 relativné maly, pocet linek k dispozici L byl
ponechdn na doporucené nejvyssi trovni 26. Nyni tedy mame vSechny vstupni
udaje a miZzeme odhadnout navrhnuty model - o rozsahu cca 3 000 celoCiselnych
proménnych, cca 4 000 linedrnich omezeni, cca 14 000 nenulovych koeficienti
(srovnej drive s variantou 3). V programu LINGO 10.0 Extended jsem provedl nékolik
odhadi s rliznymi modifikacemi modelu. Horni meze proménnych KS, a KUy byly vzdy
stanoveny na pocet voza paterni linky v iseku ve $pickovém intervalu, tj. 4. Jinak feceno,

nepocitam s linkami zatiZenymi vice, neZ jsou souCasné paterni.

Pfi prostém odhadu modelu bylo nalezeno optimalni feseni s 11 obsazenymi
linkami. To je nejmensi pocet linek, které jsou schopny pokryt sit za uvedenych
podminek. Nékteré trasy jsou ale priliS dlouhé. Zaroven nemusi byt splnéna vSechna
chténd piima spojeni. VdalSim kroku byly formou fixnich hodnot doty¢nych
proménnych stanoveny trasy a zatiZeni ti'i soucasnych pateinich linek. Hodnota acelové
funkce se zvySila v optimalnim feseni na 12. V dalSim kroku jsem piidal omezeni
zakazujici priliS dlouhé trasy, a to horni mez poctu useki KJ, <5 n=12,..,L.
Hodnota ucelové funkce se zvysila v novém reSeni na 13. Tato tii feSeni poskytuji
solidni zaklad pro dopravniho technologa, jak optimalizaci dovést k dokonalosti.
Vzhledem k tomu, Ze ve skuteCnosti je v provozu 24 linek, témito modely byl potvrzen
Siroky prostor pro jejich redukci aZ na polovinu. Zapis modelu v rozhrani programu

LINGO je uveden v prilohach.

Nasleduje grafické vyobrazeni posledniho ziskaného reSeni na obrazku 4.5.
Jedna se o jedno z mnoha alternativnich feSeni, protoze k ziskani dalsiho staci, aby si dvé
linky vymeénily incidentni koncové useky. Nejvyraznéji byly pozadavky, respektive
nenavySend kapacita prekroceny v usecich KARL-STRO, USTR-PRUB, STRO-FLOR.
Navic ziskané vedeni viibec nepfripomind to stavajici. Proto jsem vhodnymi vyménami
useklli mezi linkami manudlné odstranil uvedené nedostatky, jak by to asi v praxi
provedl dopravni technolog. Tento heuristicky postup byva jako vhodny k optimalizaci
uvadén i v odborné literatufe. Upravené feseni zachycuje obrazek 4.6. Cisla linek jsou
ponechdna takova, jaka vysla v optimalizacnim programu. Pro odliSeni jednotlivych tras

na jejich konkrétni podobé ani nezaleZi.
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Obrazek 4.5 - Varianta 4 - ptivodni feSeni
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Obrazek 4.6 - Varianta 4 - upravené reSeni
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Byva zvykem oznacit skupinu linek ucelenou ¢iselnou fadou. Mozné ocislovani
aredlné trasy jsou popsany v tabulce 4.1. Nové linky kopiruji (¢astecné nebo Uplné)
trasy stavajicich linek. Takové spojeni zaroven miiZze v nékterych usecich nahradit dalsi
linky, jejichZ trasa je jinak odliSna. Jejich ¢isla jsou uvedena ve druhém sloupci tabulky.
Ctenaf miiZe trasy navrhnuté a souc¢asné srovnat pomoci schématu v ptilohach. Alespori
CasteCné je nahrazena kazda linka. Navrh nového linkového vedeni neni dogmaticky.
Urcité by se nedal realizovat ze dne na den. Poskytuje vSak dileZitou predstavu, jakym
smérem se pri vytvareni patefnich linek ubirat. PrestoZe je prazska tramvajova sit
koncipovana odlisSné oproti brnénské, model prokazal, Ze podobnou redukci jako v Brné
(z 22 linek na 13) lze uskutecnit i v Praze (z 24 linek na 14). Také vhodnost sestav vlaki
by bylo nutné podrobné probrat s odborniky a dotéenymi méstskymi ¢astmi. V ivahu
piripada naptiklad moZnost zavedeni nového intervalu 6 minut pro dvouvozové
soupravy (sestava 3T). Zkresleni redlné sité ve varianté 4 vyvolalo dalsi problém.
Na vyuzivany usek Manes - Myslikova (vsuperuzlu Karlovo ndmésti) nezbyla po
rozebrani superuzlu Zadnda linka. Naprava spociva v pridani dopliikové linky s kratsi
trasou nebo rozsahem provozu - linka 14. Stejné lze postupovat pii potrebé lokalniho
posileni provozu. Potvrzuje se, Ze optimalni feSeni z optimaliza¢niho programu je pred

implementaci treba upravit a nelze jej brat dogmaticky.

Podotykam, Ze uvedeny navrh nového linkového vedeni resSi ramcové provoz
vranni a odpoledni Spicce pracovniho dne. Jeho podoba v ostatnich obdobich zlistava
predmétem oteviené diskuze, protoZe se nabizi vice moZnosti. Zpravidla se zakladni
trasy linek neméni. Pouze se méni provozni parametry - ¢asovy rozsah provozu, sestava
vlaki, délka intervalli, vloZené spoje, pAsmovy provoz nebo kompletni odieknuti dané
linky. MozZnosti je opravdu celd fada. Zahrnuti vSech aspektlido modelu neni
jednoznacné a uz tak komplikovana kvantifikace a odhad modelu by pro jednotlivce
zfejmé znamenaly velmi slozité vypocCty. Jako nejlepSi moZnost reSeni se jevi tymova
expertni analyza. Nutnosti jsou vykonny optimaliza¢ni program a opakované konzultace
podoby modelu a dat. Nejlépe vSe pod jednou strechou. Na zavér této Casti diplomové
prace predkladdm navrh nového linkového vedeni v detailnéjSim zobrazeni v kompletni

siti (obrazek 4.7).
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¢islo navrhnuté linky | skutecnd trasa cislo v reseni
sestava v usecich nahrazuje stdvajici linky sestava v reseni
1 | Petfiny - Hradcanska - Strossmayerovo nameésti - Vltavska - Palmovka - Ohrada - Spojovaci 20
(47) 1+18 1+25 1+16 (47)
2 | Bila Hora - Vypich - Malostranska - Ujezd - Narodni ti‘ida - Karlovo namésti - Namésti Miru -
Kubanské namésti - RadoSovicka - Nadrazi Hostivar 22
(4T) 22 (4T)
3 | Levského - Nadrazi Branik - Vyton* — Karlovo namésti - Masarykovo nadrazi — Krizikova -
Palmovka - Nadrazi Liben - Stary Hloubétin - Lehovec 2
(47) 3+21 3+24 8+24 3+8 (47)
4 | Sidlisté Barrandov - Smichovské nadrazi - Andél - Vyton - Otakarova — Kubanské nameésti 24
(4T) 4+14 7+24 (47)
5 | Divoka Sarka - Hrad¢anska - Strossmayerovo namésti - Namésti Republiky - Hlavni nadrazi -
Flora - Strasnicka - RadosSovicka - Nadrazi Hostivar 19
(4T) 20+26 15+26 5+26 19+26 (4T)
6 | Radlicka - Andél - Karlovo ndmésti - Namésti Miru - Kubanské ndmésti - Strasnicka -
Cernokostelecka - UDDP 8
(27) 7 4+6 7 27)
7 | Levského - NadraZi Branik - Vyton - Jirdskovo ndmésti - Staroméstska -
Strossmayerovo nameésti - Nadrazi HoleSovice - Kobylisy - Vozovna Kobylisy 17
(4T) 17 14+25 (4T)
8 | Vypich - Hrad¢anska - Strossmayerovo ndmésti - Namésti Republiky - Vitavska - Palmovka -
Nadrazi Vysocany - Stary Hloubétin - Lehovec 11
(27) 25 8 3 19 (4T)
9 | sidlisté Repy - Kotlaika — Andél - Ujezd - Narodni tfida - Hlavni nadraZi - Ohrada - Spojovaci 9
(47T) 9 (4T)
10 | Sidli$té Repy - Kotlaika - Andél - Karlovo namésti - Namésti Miru - Flora - Palmovka -
Kobylisy - Sidlisté Dablice 15
(4T) 10+16 10+24 10+17 (4T)
11 | Sporilov - Namésti Bfi Synkti - Muzeum - Flora - Cernokostelecka 18
27) 11 (4T)
12 | Sidli$té Barrandov - Smichovské nadraZi - Andél - Ujezd - Malostranska - Hrad¢anska -
Podbaba 10
(47) 12+20 2+8 (47)
13 | Vozovna Pankrac - Nameésti Bii Synkid - Karlovo namésti - Narodni tfida - Staromeéstska -
Malostranska -Strossmayerovo namésti - Nadrazi HoleSovice - Palmovka - Nadrazi Vysoc¢any | 21
27) 18 12+15 27)
14 | Kotlarka - Andél - Jiraskovo namésti - Nameésti Republiky - Strossmayerovo namésti —
Nadrazi HoleSovice — Palmovka - Kobylisy X
27) 6 14 12+15 25

* Pro odlehceni kriZovatce Palackého nimésti mtize byt vedena pies Albertov.

Vybrané spoje piislusnych linek mohou byt zkraceny o koncovy usek a ukonceny v zastavkach:

Palmovka, Vypich, RadoSovicka, Nadrazi Branik, Stary Hloubétin, Smichovské nadraZi, Kobylisy, Kotlaika.

Respektive pti soubéhu linek muiZe byt na jedné z nich stanoven pasmovy provoz.

Tabulka 4.1 - Navrh nového linkového vedeni (Spicka pracovniho dne)
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PATERNI (4T): 12345791012 VOZOVNA KOBYLISY SIDLISTE DABLICE
NORMALNI (2T): 6 8 11 13 14 714 10
PODBABA
o 12
DIVOKA SARKA 10 14
0 —@:
. 15812
PETRINY 18 1 8
‘“ 3813 A LEHOVEC
2 28 X . 2 2 912 )¢
9 3 3 i
BILA HORA SPOJOVACI
910 °
o 0 611 6
SIDLISTE REPY
910 14
910 56 UDDP
) 26
RADLICKA
25
25
SIDLISTE BARRANDOV - SN\ LEVSKEHO ) SPORILOV  \ 4pRAZ] HOSTIVAR
VOZOVNA PANKRAC

Obrazek 4.7 - Navrh nového linkového vedeni (Spi¢ka pracovniho dne)
Zobrazeny jsou vSechny kriZovatky a koncové smycky. Z mezilehlych obratist pouze ta
vyuzitd (ostatni Sedé). Trasy linek v celé délce, tedy bez mozZného pasmového provozu.
Ze srovnani se soucasnym stavem vyplyva, Ze v poloviné useki jede stejny pocet vozi
jako nyni. V86 % useki jede stejny s odchylkou jednoho vozu. Kromé péti useki jede
v celé siti stejny pocet vozi jako nyni s odchylkou dvou vozi. Pét problematickych mist
se nachazi u Palackého ndmésti a Vytoné a také kolem OlSanskych hibitovi. Zde je tieba

podrobnéjsi analyzy, zda navrhnuté trasovani lze uskutecnit.
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ZAVER

5 ZAVER

Bylo potvrzeno, Ze matematické modelovani lze uplatnit i v oblasti
navrhovani linek méstské hromadné dopravy. Navrhnuty model splnil o¢ekavani.
Piesné vystihuje trasy vice linek najednou a kontroluje splnéni piepravnich pozadavka
pii dodrZeni moZnych Kkapacit, zejména propustnosti. Prestoze vychdzi zjedné
konkrétni tramvajové sité, ma obecny charakter. ZaleZi na uzivateli, jak jej vhodné
doplni. Pfidanim jednoduchych omezujicich podminek lze ziskat presnéjsi reSeni podle
specifik dopravni sité, na kterou je uplatiiovan. Nemusi se jednat pouze o tramvajovou
sit. Lze jej aplikovat i na ostatni druhy dopravy a ziejmé i na vice druhli dopravy
najednou. Zakladem uspésné optimalizace je pouziti spravnych vstupnich dat a spravné
vyhodnoceni nalezenych reSeni. Praktickd implementace vyZaduje odborné znalosti
nejen operacniho vyzkumu, dopravni teorie, ekonomiky provozu, logistiky, ale
i municipalitniho planovani. Proto nelze ziskany navrh nového linkového vedeni

automaticky uplatnit. Maze vsSak poslouzit jako vhodnd pomiticka nebo ukazat

spravny smer.

Za Castecny neuspéch lze ovSem povaZovat skutecnost, Ze optimalni reSeni bylo
mozné ziskat pouze pro nejmensi zkoumanou variantu. Ziistava otevieny prostor pro
dalsi vyzkum, jakymi vhodnymi postupy model nebo vypocetni programy upravit tak,
abychom mohli ziskat podobné kvalitni reseni i pro mnohem rozsahlejsi sité.
A predevsim abychom byli schopni s modelem experimentovat, tj. provadét vice odhadt
se zménénymi parametry v relativné kratkém case. Nevyhodou malé varianty je také
nutnost upravit nalezené reSeni heuristicky, cehoz se ve velké varianté mizeme lépe
vyvarovat. Presto za velky ptinos této diplomové prace lze povaZovat jednak ziskany
vysledek - moznost sniZeni poctu dennich tramvajovych linek v Praze z 24 na 14.
A také potvrzeni smysluplnosti opera¢niho vyzkumu v oblasti méstské hromadné
dopravy a dopravniho planovani obecné. To mtzZe byt inspiraci pro podobné odborné

prace - nebo dokonce pro uceleny vyzkum této problematiky, ktera si to jisté zaslouzi.
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PRILOHA C. 1: UZLY VARIANT 1-2

Uzly varianty 1 (kompletni sit) a 2 (bez obc¢asnych)

Lazarska

uzel uzel
typ ndzev pozndmka typ ndzev pozndmka
Z  Podbaba X  Myslikova
Z  Divoka Sarka X  Karlovo namésti
Y Cerveny Vrch obdasny X  Moran
Z  Petfiny Y  Florenc (smycka) obcasny
X Octarna obcasny X  TéSnov
X  Brusnice X  Havli¢kova
X Sirot¢inec X Senovazné nameésti
X  Prasny most X  Tylovo namésti
X Vitézné nameésti Y Zvonarka obcasny
Z BilaHora X  Otakarova
Y Vypich X  Zamecka obcasny
Y Kralovka obcasny Y Namésti Bratii Synkd (smycka)  obcasny
X  Malovanka obcasny X  Nameésti Bratii Synki obcasny
Y Dlabacov obcasny X  Vladimirova
X  Hladkov (dolni) obcasny Z  Vozovna Pankrac
X  Hladkov (horni) obcasny Z  Sporilov
X  Hradcéanska X  Blanicka
Y  Spejchar X Cechovo ndmésti
X  Strossmayerovo nameésti X  Minska
X  Vltavska X  Koh-i-noor
Y  Vystavisté Y  Kubdnské ndmésti
X Elektrarna HoleSovice X  Priibézna
X  Délnicka Y Radosovicka
X  LetensKky tunel Z  Nadrazi Hostivar
X  Cechliv most Z  Ustfedni dilny DP
X  Chotkovy sady Y Cernokostelecka
X  Klarov (horni) X  Vinice
X  Klarov (dolni) X  Zelivského
X  Ujezd Y  Ol$anské hitbitovy (smy¢ka)
X  Andél X  Flora
X  Mrazovka obcasny X  OlSanské ndmésti
X Zenské domovy obéasny X Néakladové nadrazi Zizkov
X NaKnizeci X  Ohrada
Y  Kotlarka Y Vépenka obcéasny
7  Sidlisté Repy Z  Spojovaci
Z  Radlicka X  Palmovka (dolni)
Y  Smichovské nadrazi X  Palmovka (horni)
Y  Hlubocepy obcasny X U Balabenky
7  Sidlisté Barrandov X  Balabenka
Z  Levského Y  Vysocanska
Y  Nadrazi Branik Y Harfa obcasny
Y Dvorce obcdasny X  Stary Hloubétin
Y Podolskd vodarna obcdasny Y  Stary Hloubétin (smycka)
X  Albertov Z  Lehovec
X  Vyton X  Ke Stirce
X  Palackého ndmésti X  Strelni¢na
X  Manes Y Brezinéveska
X  Narodni divadlo Z  Vozovna Kobylisy
X  Staroméstska 7  Sidlisté Dablice
X




PRILOHA C. 2: UZLY VARIANTY 3

Uzly varianty 3 (vybrané uzly)

plivodni uzel vybrany uzel

typ ndzev typ ndzev ident
Z  Podbaba Z Podbaba PODB
3 CD :;3: ; ?/rrli Z  Divoka Sarka DIVO
Z  Petfiny Z Petriny PETR
X  Octarna
X  Brusnice
X  Sirotcinec X Prasny most PRAS
X  Pras$ny most
X  Vitézné namésti
7 Bild Hora Z Bila Hora BILA
Y  Vypich
Y Kralovka
X  Malovanka .
Y Dlabacov Y Vypich VYPI
X  Hladkov (dolni)
X  Hladkov (horni)
§ gH;:ij;zr;ska Y Spejchar SPE]
X Strossm,ayerovo namestl X Strossmayerovo nameésti STRO
X  Vltavska
Y Vystavisté , cvax
X Elyektrérna HoleSovice Vystaviste VYST
X  Délnicka Délnicka DELN
i Eitci?isé(égftlel Letensky tunel LETE
X  Chotkovy sady
X  Klarov (horni) X Klarov KLAR
X  Klarov (dolni)
X  Ujezd X Ujezd UJEZ
X  Andél
X  Mrazovka Y
X  Zenské domovy X Andel ANDE
X Na Knizeci
Y Kotlarka Y Kotlarka KOTL
7 Sidliste Repy Z  Sidlisté Repy REPY
Z  Radlicka Z Radlicka RADL
Y Smlch?vske nddrazi Y Smichovské nadrazi SMIC
Y Hlubocepy
Z  Sidlisté Barrandov Z Sidlisté Barrandov BARR
Z  Levského Z Levského LEVS
Y  NA&draZi Branik
Y Dvorce Y Nadrazi Branik BRAN
Y Podolska vodarna
i g;’f;):kého namest X Palackého nameésti PALA
X  Manes X Manes MANE
X Ndrodni divadlo X  Narodni divadlo NARO
X  Staroméstska

pokracuje




PRILOHA C. 2: UZLY VARIANTY 3

pokracovdni

X Lazarska
X Myshkova, - X Karlovo namésti KARL
X Karlovo nameésti
X Moran
Y Florenc (smycka)
X Tésnov X Tésnov TESN
X Havlickova
X  Senovazné ndmésti Senovazné nameésti  SENO
3)§ gi)‘;‘;‘;f{‘:mesn X Tylovo namésti TYLO
X Albertov
X Otakarova
X Zamecka
Y Namésti Bratfi Synkt (smycka) Y Otakarova OTAK
X Namésti Bratii Synki
X Vladimirova
Z Vozovna Pankrac Z Vozovna Pankrac PANK
Z Spotilov Z Sporilov SPOR
X Blanicka X Blanicka BLAN
X Cechovo namésti
; g(;rlllsf(ioor Y Koh-i-noor KOHI

(moZnost ukonceni objezdem)
Y Kubanské ndmésti Y Kubanské namésti KUBA
X Pribézna oy vy
Y Radogovicka Y Pribézna PRUB
Z Nadrazi Hostivar Z Nadrazi Hostivar HOST
Z Ustiedni dilny DP Z UstfednidilnyDP  USTR
Y C.er.nokostelecka Y Vinice VINI
X Vinice
X Zelivského X Zelivského ZELI
Y OlSanské hibitovy (smycka) Y Flora FLOR
X Flora
X OlSanské namésti X Olsanské namésti OLSA
X Néakladové nadrazi Zizkov
X Ohrada Y Ohrada OHRA
Y Vapenka
Z Spojovaci Z Spojovaci SPO]
X Palmovka (dolni)
X Palmovka (horni)
X U Balabenky Y Palmovka PALM
X Balabenka

(moZnost ukonceni objezdem)
Y Vysocanska Y Vysocanska VYSO
Y Harfa
X  Stary Hloubétin Y Stary Hloubétin HLOU
Y Stary Hloubétin (smycka)
Z Lehovec Z Lehovec LEHO
X Ke Stirce
X Stielnicna Y Ke Stirce KEST
Y Brezinéveska
Z Vozovna Kobylisy Z Vozovna Kobylisy  KOBY
Z  Sidlisté Dablice Z Sidlisté Dablice DABL




PRILOHA C. 3: UZLY VARIANTY 4

Uzly varianty 4 (superuzly)

plivodni uzel

superuzel

ndzev

typ

ndzev

ident

Podbaba

Z

Podbaba

PODB

Divoka Sarka
Cerveny Vrch

Divoka Sarka

DIVO

Petfiny

Petiiny

PETR

Bila Hora
Vypich

Kralovka
Dlabacov

Bila Hora

BILA

Sidlisté Repy
Kotlarka

Sidlisté Repy

REPY

Radlicka

Radlicka

RADL

Sidlisté Barrandov
Hlubocepy
Smichovské nadrazi

Sidlisté Barrandov

BARR

Levského

Nadrazi Branik
Dvorce

Podolska vodarna

Levského

LEVS

Vozovna Pankrac

Vozovna Pankrac

PANK

Sporilov

Sporilov

SPOR

Nadrazi Hostivar
Radosovicka

Nadrazi Hostivar

HOST

Ustiedni dilny DP
Cernokostelecka

Ustiredni dilny DP

USTR

Spojovaci
Vapenka

Spojovaci

SPOJ

Lehovec

Stary Hloubétin (smycka)
Harfa

Vysocanska

Lehovec

LEHO

Sidlisté Dablice

N

Sidli$té Dablice

DABL

Vozovna Kobylisy

Vozovna Kobylisy

KOBY

><><><><><><><><><><><><><><NN~<~<~<N~<N~<N'—<NNN'—<'—<'—<N'—<'—<NN~<N~<~<~<NN~<NNS

Malovanka
Hladkov (dolni)
Hladkov (horni)
Octarna
Brusnice
Sirotcinec
Prasny most
Vitézné namésti
Hradcanska
Chotkovy sady
Klarov (horni)
Klarov (dolni)
Cechiiv most
Staroméstska

Spejchar

SPE]

pokracuje




PRILOHA C. 3: UZLY VARIANTY 4

pokracovdni

Strossmayerovo nameésti
Elektrarna HoleSovice
Délnicka

Vltavska

Letensky tunel

TésSnov

Havlickova

Senovazné nameésti

X Strossmayerovo namésti

STRO

Ujezd

Andél
Mrazovka
Zenské domovy
Na Knizeci

X Andél

ANDE

Narodni divadlo
Manes

Lazarska
Myslikova

Karlovo namésti
Moran

Palackého nameésti
Vyton

Albertov
Vladimirova
Nameésti Bratri Synki
Zamecka
Otakarova

Tylovo namésti
Blanicka

X Karlovo namésti

KARL

Ohrada

Nakladové nadrazi Zizkov
Olsanské nameésti

Flora

Zelivského

X Flora

FLOR

Cechovo namésti
Minska
Koh-i-noor
Pribézna

Vinice

X Priabéina

PRUB

Palmovka (dolni)
Palmovka (horni)
U Balabenky
Balabenka

Stary Hloubétin

X Palmovka

PALM

Ke Stirce
Stirelnicna

vynechané kriZovatky

eI S Sl S S S o I e R e e R e el e R e N e R e Ral o B e R e R o Rl e R o R e R e R o R e R e BB R R Reo B R Rl e R o R o R o Rl o R e R o NN o R o Nl e

Spejchar

Nameésti Bratti Synkd (smycka)
Zvonarka

Kubanské namésti

Olsanské hibitovy (smycka)
Florenc (smycka)

Vystavisté

Brezinéveska

vynechana
mezilehla obratisté




PRILOHA C. 4: MODEL VARIANTY 3

MODEL:

SETS:

UZEL/ PRAS STRO DELN LETE KLAR UJEZ ANDE PALA MANE NARO
ZELTI OLSA SENO TESN VYPI SPEJ VYST KOTL SMIC BRAN OTAK
VINI FLOR OHRA PALM VYSO HLOU KEST PODB DIVO PETR BILA
LEVS PANK SPOR HOST USTR SPOJ LEHO KOBY DABL VYPI SPEJ

_BRAN OTAK KOHI KUBA PRUB VINI FLOR OHRA PALM VYSO HLOU

USEK (UZEL, UZEL) /

PODB PRAS, DIVO PRAS, PETR PRAS, BILA VYPI, VYPI PRAS, PRAS

SPEJ KLAR, SPEJ STRO, STRO VYST, VYST KEST, VYST DELN, DELN

STRO TESN, STRO LETE, LETE TESN, LETE NARO, KLAR LETE, KLAR

UJEZ NARO, UJEZ ANDE, ANDE PALA, ANDE KOTL, KOTL REPY, ANDE

SMIC BARR, LEVS BRAN, PALA BRAN, PALA OTAK, PALA KARL, PALA

MANE KARL, KARL NARO, KARL SENO, KARL OTAK, KARL TYLO, TYLO

TYLO OTAK, OTAK PANK, OTAK SPOR, OTAK KOHI, BLAN KOHI, KOHI

PRUB HOST, PRUB VINI, VINI USTR, VINI ZELI, FLOR ZELI, BLAN

SENO OLSA, SENO TESN, OLSA OHRA, ZELI OHRA, OHRA SPOJ, OHRA

PALM VYSO, PALM HLOU, VYSO HLOU, HLOU LEHO, PALM KEST, KEST

VYPI VYPI, SPEJ SPEJ, VYST VYST, KOTL KOTL, SMIC _SMIC, BRAN

KOHI KOHI, KUBA KUBA, PRUB PRUB, VINI VINI, FLOR FLOR, OHRA

VYSO VYSO, HLOU HLOU, KEST KEST/:PO;

SMER (UZEL, UZEL) /

PODB PRAS, DIVO PRAS, PETR PRAS, BILA VYPI, VYPI PRAS, PRAS

SPEJ KLAR, SPEJ STRO, STRO VYST, VYST KEST, VYST DELN, DELN

STRO TESN, STRO LETE, LETE TESN, LETE NARO, KLAR LETE, KLAR

UJEZ NARO, UJEZ ANDE, ANDE PALA, ANDE KOTL, KOTL REPY, ANDE

SMIC BARR, LEVS BRAN, PALA BRAN, PALA OTAK, PALA KARL, PALA

MANE KARL, KARL NARO, KARL SENO, KARL OTAK, KARL TYLO, TYLO

TYLO OTAK, OTAK PANK, OTAK SPOR, OTAK KOHI, BLAN KOHI, KOHI

PRUB HOST, PRUB VINI, VINI USTR, VINI ZELI, FLOR ZELI, BLAN

SENO OLSA, SENO TESN, OLSA OHRA, ZELI OHRA, OHRA SPOJ, OHRA

PALM VYSO, PALM HLOU, VYSO HLOU, HLOU LEHO, PALM KEST, KEST

VYPI VYPI, SPEJ SPEJ, VYST VYST, KOTL KOTL, SMIC _SMIC, BRAN

KOHI :KOHI, KUBA KUBA, PRUB PRUB, VINI VINI, FLOR FLOR, OHRA

VYSO VYSO, HLOU HLOU, KEST KEST, PRAS PODB, PRAS DIVO, PRAS
PRAS VYPI, SPEJ PRAS, KLAR PRAS, KLAR SPEJ, STRO SPEJ, VYST
DELN VYST, PALM DELN, STRO DELN, TESN STRO, LETE STRO, TESN
LETE KLAR, NARO KLAR, UJEZ KLAR, NARO UJEZ, ANDE UJEZ, PALA
REPY KOTL, RADL ANDE, SMIC ANDE, BARR SMIC, BRAN LEVS, BRAN
KARL PALA, MANE PALA, NARO MANE, KARL MANE, NARO KARL, SENO
TYLO KARL, FLOR TYLO, BLAN TYLO, OTAK TYLO, PANK OTAK, SPOR
KOHI BLAN, KUBA KOHI, PRUB KUBA, HOST PRUB, VINI PRUB, USTR
ZELI FLOR, FLOR BLAN, OLSA FLOR, OLSA SENO, TESN SENO, OHRA
SPOJ OHRA, PALM OHRA, PALM TESN, VYSO PALM, HLOU PALM, HLOU
KEST PALM, KOBY KEST, DABL KEST, _VYPI VYPI, SPEJ SPEJ, _VYST
~SMIC SMIC, BRAN BRAN, OTAK OTAK, KOHI KOHI, KUBA KUBA, PRUB

_FLOR FLOR, :OHRA OHRA, PALM PALM, VYSO VYSO, HLOU HLOU, KEST KEST/;

LINKA/1..26/:JS,KJ,KS;

TRASA (LINKA, USEK) : JU, KU;

PORADI (LINKA, SMER) : PU;

PRUJEZD (LINKA, UZEL) | &2#LE#34: JX;

ENDSETS

DATA: MM=100; NN=1111; PO=2 4 4 4 4 10 4 4 6 6 4 2 6 4 2 10 6 2 2
4406422101048 08020246462021440¢6128F%6T¢638
0000O0O0OOOOOOOOO 0; ENDDATA

MIN=@SUM (LINKA (N) : JS(N)) ;

KARL
KOHI
REPY
VYST

TYLO
KUBA
RADL

_KOTL

"KEST/;

SPEJ,
PALM,
NARO,
RADL,
MANE,
FLOR,
KUBA,
FLOR,
PALM,
KOBY,
BRAN,
OHRA,

SPEJ,
PALM,
NARO,
RADL,
MANE,
FLOR,
KUBA,
FLOR,
PALM,
KOBY,
BRAN,

OHRA,

PETR,
STRO,
LETE,
ANDE,
PALA,
KARL,
OTAK,
VINI,
oLSA,
VYSO,
VYST,
PRUB,

288
440

PRAS
DELN
KLAR
ANDE
MANE
TYLO
KUBA
FLOR
TESN
KEST
OTAK

BLAN
PRUB
BARR

_sMIC

KLAR,
STRO,
UJEZ,
sMIC,
NARO,
BLAN,
PRUB,
OLSA,
PALM,
DABL,
OTAK,

PALM _PALM,

PRAS
DELN
KLAR
ANDE
MANE
TYLO
KUBA
FLOR
TESN
KEST
OTAK
PALM
VYPT
KEST
NARO
KOTL
OTAK
OTAK
KOHI
ZELI
OHRA
LEHO
_KOTL
“VINI

8 6 8
40 2

@FOR (PRUJEZD (N, X) : 2*JX (N, X) =@SUM (TRASA (N, I,J) | I#EQ#X#OR#J#EQ#X:JU(N,I,J)));

KLAR,
STRO,
UJEZ,
SMIC,
NARO,
BLAN,
PRUB,
OLSA,
PALM,
DABL,
_OTRK,
_PALM,
BILA,
VYST,
LETE,
ANDE,
PALA,
KARL,
OTAK,
VINI,
ZELI,
HLOU,
KOTL,
VINI,

6 066
4240

@FOR (LINKA (N) : @SUM (TRASA (N, I,J) | I#GE#35#OR#J#GE#35:JU(N,I,J))=2*JS(N)) ;
@FOR (PRUJEZD (N, I) : @SUM (PORADI (N, I,J) :PU(N,I,J))—-Q@SUM(PORADI (N,K,I):PU(N,K,I))=JX(N,I));
@FOR (TRASA(N,I,J):PU(N,I,J)<MM*JU(N,I,J));

@FOR (TRASA (N, I,J) :PU(N,J,I)<MM*JU(N,I,J));

@FOR (USEK (I, J) : @SUM(TRASA (N, I, J) :KU (N, I,J))<2*PO(I,J));

@QFOR (USEK (I, J) : @SUM (TRASA (N, I,J) :KU(N,I,J))>PO(I,J));

@FOR (TRASA (N, I,J) :MM*JU (N, I,J)>KU(N,I,J));

@FOR (LINKA (N) :KJ (N) =@SUM (TRASA (N, I, J) :JU(N,I,J)));

@FOR (LINKA (N) :MM*JS (N) >KJ (N) ) ;

@FOR (TRASA (N, I,J): ((KS(N)-KU(N,I,J))/NN)<((1-JU(N,I,J))/MM));
@FOR (TRASA (N, I,J) :KS (N)>KU(N,I,J));
(

(
(
@FOR (LINKA (N) :KS (N) <4) ;
@FOR (LINKA:@BIN (JS)); QFOR(TRASA:@BIN(JU)); @FOR(PRUJEZD:@BIN (JX))
@FOR (LINKA:@GIN (KJ)); Q@FOR(LINKA:@BND (0,KJ,87));
@FOR (LINKA:@GIN(KS)); Q@FOR(LINKA:@BND(0,KS,4));
@FOR (TRASA:@GIN (KU)); QFOR(TRASA:@BND (0,KU,4));
@FOR (PORADI:@GIN (PU)); @FOR (PORADI:@BND(0,PU,87));

END

’



PRILOHA C. 5: MODEL VARIANTY 4

MODEL:

SETS:

UZEL/SPEJ STRO ANDE KARL FLOR PRUB PALM PODB DIVO PETR BILA REPY RADL BARR LEVS
PANK SPOR HOST USTR SPOJ LEHO DABL KOBY/;

USEK (UZEL, UZEL)
/SPEJ STRO, STRO PALM, PALM FLOR, KARL STRO, ANDE KARL, KARL FLOR, ANDE SPEJ,
SPEJ KARL, KARL PRUB, STRO FLOR, FLOR PRUB, PODB SPEJ, DIVO SPEJ, PETR SPEJ,
BILA SPEJ, REPY ANDE, RADL ANDE, BARR ANDE, LEVS KARL, PANK KARL, SPOR KARL,
HOST PRUB, USTR PRUB, SPOJ FLOR, LEHO PALM, DABL PALM, KOBY STRO/:KA,PO;

SMER (UZEL, UZEL)
/SPEJ STRO, STRO PALM, PALM FLOR, KARL STRO, ANDE KARL, KARL FLOR, ANDE SPEJ,
SPEJ KARL, KARL PRUB, STRO FLOR, FLOR PRUB, PODB SPEJ, DIVO SPEJ, PETR SPEJ,
BILA SPEJ, REPY ANDE, RADL ANDE, BARR ANDE, LEVS KARL, PANK KARL, SPOR KARL,
HOST PRUB, USTR PRUB, SPOJ FLOR, LEHO PALM, DABL PALM, KOBY STRO, STRO SPEJ,
PALM STRO, FLOR PALM, STRO KARL, KARL ANDE, FLOR KARL, SPEJ ANDE, KARL SPEJ,
PRUB KARL, FLOR STRO, PRUB FLOR, SPEJ PODB, SPEJ DIVO, SPEJ PETR, SPEJ BILA,
ANDE REPY, ANDE RADL, ANDE BARR, KARL LEVS, KARL PANK, KARL SPOR, PRUB HOST,
PRUB USTR, FLOR SPOJ, PALM LEHO, PALM DABL, STRO KOBY/;

LINKA/1..26/:JS,KJ,KS;

TRASA (LINKA, USEK) :JU, KU;

PORADI (LINKA, SMER) : PU;

PRUJEZD (LINKA,UZEL) | &2#LE#7: JX;

ENDSETS

DATA: MM=30; NN=900;
KA= 27 16 8 16 22 16 11 11 16 8 8
8 4

8 88 16 8 8 11 8 88 8 88 16 8 8;
PO= 12 94 913 6 6 4 10 2544 81 6522435 44 3; ENDDATA

MIN=@SUM (LINKA (N) :JS(N)) ;

@FOR (PRUJEZD (N, X) : @SUM (TRASA (N, I, J) | I#EQ#X#OR#J#EQ#X:JU (N, I,J))=2*JX(N,X)) ;
@FOR (LINKA (N) : @SUM (TRASA(N, I, J) | I#GE#8#OR#J#GE#8:JU(N,I,J))=2*JS(N));

@FOR (PRUJEZD (N, I) : @SUM (PORADI (N, I,J) :PU(N,I,J))-@SUM(PORADI (N,K,I):PU(N,K,I))=JX(N,I));

@QFOR(TRASA(N,I,J):PU(N,I,J)<MM*JU(N,I,J));
@QFOR(TRASA(N,I,J):PU(N,J,I)<MM*JU(N,I,J));
@SUM(LINKA (N) : JU(N,11,1))>2;
@SUM (LINKA (N) : JU(N,21,7))>2;
JS (13)=0; JS(23)=0;

KS( 9)=4; KS(17)=4; KS(22)=4;

Ju( 9,12, 3)=1; Ju( 9, 3, 4)=1; Ju( 9, 4, 2)=1; Ju( 9, 2, 5)=1; JU( 9,20, 5)=1;
Ju (17,15, 4)=1; Ju(17, 1, 4)=1; JU(17, 1, 2)=1; JU(17,23, 2)=1;
JU (22,11, 1)=1; Ju(22, 3, 1)=1; JU(22, 3, 4)=1; Ju(22, 4, 6)=1; JU(22,18, 6)=1;

@FOR (LINKA (N) :KJ (N)<5) ;

@FOR (USEK (I, J) :@SUM(TRASA(N,I,J) :KU(N,I,J))<KA(I,J)+2);
@FOR (USEK (I,J) :@SUM(TRASA(N,I,J):KU(N,I,J))>PO(I,J)):;
@FOR (TRASA (N, I,J) :MM*JU(N,I,J)>KU(N,I,J));

@FOR (LINKA (N) :KJ (N)=QSUM (TRASA (N, I,J):JU(N,I,J)));

@FOR (LINKA (N) :MM*JS (N) >KJ (N) ) ;

@FOR (TRASA (N, I,J): ((KS(N)=-KU(N,I,J))/NN)<((1-JU(N,I,Jd))/MM)):;
@FOR (TRASA (N, I,J) :KS(N)>KU(N,I,J));

@FOR (LINKA (N) :KS (N)<4) ;

@FOR (LINKA:@BIN (JS)) ;

@FOR (TRASA:@BIN (JU)) ;

@FOR (PRUJEZD: @BIN (JX)) ;

@FOR (LINKA:QGIN(KJ)); @FOR(LINKA:Q@BND(0,KJ,27));
@FOR (LINKA:QGIN(KS)); @FOR(LINKA:Q@BND(0,KS,4));
@FOR (TRASA:QGIN (KU)); QFOR(TRASA:@BND(0,KU,4));
@FOR (PORADI:@GIN(PU)); QFOR(PORADI:@BND(0,PU,27));

END



PRILOHA C. 6: SCHEMA KOLEJOVE SITE
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