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Kvalita vefejnych dopravnich sluzeb se posuzuje pomoci celé fady kritérii a standard(
akjejimu zvySovani dochazi prostfednictvim celé fady opatfeni. V souladu s tématem
feSeneého projektu je kvalita poskytovanych sluzeb zvySovana prostfednictvim zkracovani
celkové doby pFepravy. Ke zkracovani celkové doby pfepravy dochazi prostfednictvim
zkracovani €asovych ztrat cestujicichm ktefi nemaji k dispozici pfimy spoj mezi zdrojem a

cilem jejich cesty a jsou tedy nuceni pfestupovat.

V dalSim textu bude uveden matematicky model obousmérné sitové Casové koordinace

v pfestupnich uzlech.

Formulace (zadani) optimalizaéni ulohy

Je dana mnozina prestupnich uzll U. Pro kazdy uzel u € U je definovana mnozina linek L,,,
jejichz spoje maiji byt v uzlu u € U koordinovany. Déle je pro kazdou linku i € L,, definovana
mnozina sméru S;, ve kterych jsou vedeny jeji spoje (v dalSim textu pfedpokladame, Ze se
jedna o kyvadlové linky, tedy mnoziny sméru jsou pro vSechny linky stejné — jsou dva, je tedy
mozno upustit od indexu v pfipadé mnozin S; a v daldim textu tedy pracovat pouze se

zjednoduSenym oznacenim S).

Kazdy pozadavek na koordinaci v feSené siti je definovan usporadanou Sestici [u;i; L; j;s; f],
kde ueU,i€el, a jeL,, €S a s€S. Prvni Cislo vuspofadané Sestici identifikuje
koordina¢ni uzel, druhé Cislo reprezentuje Cislo linky a tfeti Cislo reprezentuje €islo sméru,
ze kterého je pozadovan pirestup a ¢tvrté a paté Cislo udava Cislo linky a sméru, do kterého je
pozadovan prestup. Je logické, ze musi platit, Ze i # j, protoZe koordinovat pfestupy mezi spoji
stejnych linek neni v praxi relevantni. V pfipadé sméru vS8ak muaze platit, Ze | = s, nebot plati,
Ze do stejnych smér( prfestup mezi riznymi linkami maze byt vyzadovan. Posledni ¢islo
v Sestici reprezentuje pocet cestujicich pfestupujicich v uzlu u € U ze spoje linky i € L,, jedouci

ve sméru [ € S na spoje linky j € L,, jedouci ve sméru s € S.



Pro kazdou linku i € L,, jejiz spoje obsluhuji koordinacni uzel u € U ve sméru [ €S, je
definovana hodnota taktu (pravidelného Casového intervalu mezi dvéma spoji stejné linky
obsluhujicimi trasu ve stejném sméru) T; a nejdfive mozny €as obsluhy pfestupniho uzlu
dvéma spoji dané linky t,;;; a ty;2, pficemz plati t,;;, = t,i1 + T;. Pro kazdou dvojici linek i €
L, aj € Ly, kde u € U, je definovana hodnota minimalni prestupni doby tprest,,;; (pfedpoklada
se, Zze hodnota minimalni pfestupni doby mezi spoji koordinovanych linek nezavisi na tom, o
jakou dvojici spoju se jedna) a intenzita cestujicich f,,;;s prestupujicich (za zvolené Casové
obdobi) ze spoju linky i € L, jedoucich ve sméru | € S na spoje linky j € L, jedouci ve sméru
s €S. Ukolem je rozhodnout o &asovych posunech spoji linek v jednotlivych smérech
koordinovanych v pfislusnych uzlech tak, aby posuny spoji jednotlivych linek jedoucich
ve stejném sméru byly jednotné (aby zlstaly zachovany hodnoty prfedepsanych taktu
na linkach) a sou¢asné se minimalizovala celkova Casova ztrata (CCZ) vSech pfestupuijicich

cestujicich.

Za uCelem zjednodudeni matematického zapisu optimalizaéniho kritéria zavedeme nejdfive
inciden¢ni matici A, pficemz, je-li vyzadovano, aby v uzlu u € U vznikla koordinace mezi spoji
linky i € L,, jedoucimi ve sméru [ € S a spoji linky j € L,, jedoucimi ve sméru s € S, potom

ayiijs = 1, v opacném pripadé a,; s = 0.

Za ucelem modelovani rozhodnuti dale zavedeme do optimalizaéni udlohy proménné

s nasledujicimi vyznamy a defini¢nimi obory, viz tab. ¢. 1.

Tab. €. 1: Seznam zavedenych proménnych, charakteristika jejich vyznamu a jejich defini¢ni

obory
Oznaceni proménné | Vyznam proménné Defini¢ni obor proménné
¢asovy posun vSech spojl linky i € L,
Xt ve sméru L[eS pocitany od jejich R}

nejdfive moznych ¢asovych poloh
Casova ztrata kazdého cestujiciho
prestupujiciho vuzlu ueU ze spoje
hyitjs linky i € L, jedouciho ve sméru [ € S na R}
nejbliz§i spoj linky jeL, jedouci
vesmérus € S

pomocna proménna modelujici vznik
prestupni vazby mezi prvnim spojem
Zyiljsk linky i € L, jedoucim ve sméru L€ S {0;1}
na nejbliz§i spoj k € {1;2}linky j €L,
jedouci ve sméru s € S pfes uzelu € U




Matematicky model feSené ulohy bude mit tvar:

minf(x, h,z) = Z z z Z Z Auitjs * fuitjs * Puitjs @

UEU (ELy LES JELy SES
J#i

za podminek:
prou €U,i €Ly, jEL,,
[tujsk + (k — 1) Tj + xj5] — (tyinn + xis) = M(zyirjsre — 1) leS,seS, ke{1;2}, (2)
Ayijs = 1
prou€U,i €Ly, j€EL, (3)

[tujsk + (k - 1) ' T] + xjs] - (tuill + xis) < huiljs +
leS,ses, ke{l;2},

+M(1 — zyijsk)

yijs = 1
Zuijsie = 1 prou €U, i €L, jEL,, @
ke{1;2} LES,s€S, ayujs =1
X < ay proi €EL,al€S (5)
Xy € R§ proi EL,al€S (6)
hyiijs € R prou € U,i € Ly, j € Ly, -
lES,SES,auiUS =1
Zyijsk € {0; 1} prou € U,i €Ly, j €L, -
leS,seSs, ayujs =1
Funkce (1) reprezentuje optimalizaCni kritérium — celkovou c¢asovou ztratu vSech

prestupujicich cestujicich. Skupina omezujicich podminek (2) zajisti, ze v pfipadé Casoveé
nepfipustnosti poloh spoju koordinovanych linek jedoucich v koordinaci dotéenych smérech
nevznikne pfestupni vazba. Skupina omezujicich podminek (3) kvantifikuje ¢asovou ztratu
prestupujiciho cestujiciho generovanou vznikem pFestupni vazby. Skupina omezujicich
podminek (4) zajisti tvorbu prestupnich vazeb. Skupina omezujicich podminek (5) zajisti,
Ze pfi pripadnych €asovych posunech spoji generovanych za ucelem snizeni celkové ¢asové
ztraty nebudou pfekro¢eny jejich maximalni hodnoty. Skupiny omezujicich podminek (6) — (8)

vymezuji definiéni obory proménnych pouzitych v modelu.



