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Anotace: Co možno nejpøesnìjší stanovení kapacity dopravní sítì je pøedpokladem optimalizace vedení dopravních proudù, ale i jejich rozložení na síti. Ve velmi složitých sítích, s velkým poètem uzlù a hran a s nedefinovatelným vstupním a výstupním uzlem je velmi  nesnadné stanovit exaktními metodami (napø. pomocí teorie grafu) kapacitu nedostateènì definované sítì, které však reálnì existují. V takovýchto pøípadech je reálné použití statistické analýzy, je-li k dispozici dostateènì veliký statistický soubor. Tuto možnost pøedkládá pøedložený pøíspìvek.








Ve složitých dopravních sítích, kde je velký poèet uzlù a hran, pøípadnì se nejedná o rovinnou sí�, je velmi nesnadné determinovat výkonnost, propustnost nebo kapacitu sítì.


Propustností ve smyslu napø. algoritmu Forda a Fulkersona rozumíme poèet dopravních jednotek (elementù nebo kompletù), které lze pøemístit po dopravní síti za èasovou jednotku ze vstupního uzlu (tj. z místa, kde se dopravní jednotka vytvoøila na základì potøeby pøemístìní), toto místo budeme obvykle nazývat pramen do výstupního uzlu (ústí), kde potøeba pøemístìní zaniká, nebo kde dopravní proud vystupuje do jiné podsítì (zobrazené podgrafem, který zobrazuje dopravní sí�). V obecných sítích však nelze obvykle stanovit pouze jeden pramen a jediné ústí, nebo� potøeba  pøemístit po síti urèitý poèet dopravních jednotek mùže vznikat v kterémkoliv uzlu, právì tak, jako mùže potøeba pøemístìní v kterémkoliv uzlu zaniknout. Pohyb dopravních jednotek pak mùže být realizován v rùzných smìrech, tzn. že graf, zobrazující dopravní sí�, není jednoznaènì orientován. I za tìchto podmínek mùže nastat situace, kdy se sí� dopravními jednotkami nasytí a pøi dalším vstupu dopravních jednotek se mohou projevovat poruchy:


zpomalením, pøípadnì i zastavením dopravního toku


èekáním na možnost vstupu dopravní jednotky (jednotek, kompletu) v dopravním uzlu do dopravního toku na dopravní síti


vyèlenìním dopravních jednotek z dopravního toku na síti a jejich deponováním v uzlech sítì (dopravních uzlech) do uvolnìní vhodné dopravní trasy.


�
	Za tìchto okolností je vhodné využít metod statistické analýzy, pøedevším metody saturaèních mezí.


Metoda saturaèních mezí


	Výkon každého technického zaøízení, i komplexu technických zaøízení, tedy i dopravních sítí závisí na jeho technickém stavu, a to jak z hlediska jeho fysického èi morálního opotøebení, úrovnì jeho technologie provozu a systému øízení. Èím vìtší je soustava, tím vìtší má podíl øídící systém.


	Vysoká technická úroveò, tj. bezvadný stav a progresivní vývojový typ zaøízení bývá bezprostøednì po jeho uvedení do provozu, nebo po uvedení do provozu po jeho inovaci, vèetnì systému øízení jeho provozu a funkcí. Tomu by odpovídaly i nejvyšší parametry technické výkonnosti..Provoz však obvykle není schopen tyto pøednosti využívat pøedevším proto, že jednotlivá zaøízení jsou využívána více než jejich systémová komplex (chybí synergický efekt v systému øízení). Je to zpùsobeno jednak souèasným uvádìním do funkèního režimu øídícího systému, jednak i tím, že obsluha systému nemá dostateènì rychlou adaptabilitu na zmìny technologie obsluhy a dokonce ani technologie a organizace práce obvykle neodpovídá optimálním možnostem. Teprve v prùbìhu urèité doby provozu, po adaptaci personálu na novou technologii a vypracování optimálního režimu  práce roste rychlým tempem výkon technického komplexu nebo systému.


	Strmý rùst se po urèité dobì zaène pøimykat k limitì, která je dána jednak technickým i morálním opotøebením, jednak technickou a technologickou výkonností elementù systému, které mohou vyvolávat potøeby tmìn technologie systému. Empiricky bylo zjištìno, že pøi dosažení 90% saturace této limity se mohou zaèít projevovat poruchy, v dopravní síti již výše citované.a proto byla 90 % hranice oznaèena za saturaèní mez. Pøedpokládá se, že v èasové ose mohou odchylky od prùmìru dosahovat 10%, které mají být zárukou, že pokud se tato reserva nepøekroèí, nemìlo by dojít k zastavení (zahlcení) systému


	Období od uvedení zaøízení (systému, sítì) do provozu po dosažení limity (resp. saturaèní meze, nebo� limity by nemìlo být nikdy dosaženo) se zabývá obdobím nábìhu a lze je obvykle s dobrou shodou zobrazit nìkterou logistickou (S) køivkou, z nichž nejèastìji užívané jsou:


�
A)


�EMBED Equation.3���


kde: 	A - je horní limita (asymptota) funkce


B, c - jsou parametry, které se stanoví regresní analýzou


e - je Eulerovo èíslo


t - je èasová promìnná


B)


�EMBED Equation.3���	(2)


kde:	K - je horní limita (asymptota) funkce


b - je parametr strmosti


C - je parametr vodorovného (èasového) posunu


m - je poloha inflexního bodu


e - je Eulerovo èíslo


t - je èasová promìnná


C)


�EMBED Equation.3���	(3)


kde:	A - je horní limita (asymptota) funkce


B - je parametr, pro který platí, že A/B = �EMBED Equation.3���


c je parametr strmosti definovaný v intervalu (0,1)


t - je èasová promìnná





	Výpoèet limit a parametrù funkcí popisují právì v literatuøe z oboru matematické statisticky�. 


�
�


Výpoèet meze saturace sítì dopravními jednotkami





Výše bylo uvedeno, že empirické vyhodnocení nasycenosti systémù èiní prùmìrnì 90% z vypoèítané limity optimálnì extrapolované funkce. Tato zkušenost se nepotvrdila v oblasti øešení saturace dopravních sítí, nebo� na odchylky od prùmìru, pùsobí v prùbìhu roku nejménì dva cyklické vlivy:


týdenní nerovnomìrnost, tj. odchylky od prùmìru v jednotlivých dnech v týdnu a


roèní nerovnomìrnost, tj. odchylky od prùmìru v jednotlivých mìsících roku


V zásadì není nutné zkoumat odchylky záporné, tedy takové které dotahují hodnot menších než je hodnota prùmìrná, nebo� zaøízení, které spolehlivì pracuje pøi dosahovaní prùmìrných hodnot, stejnì spolehlivì pracuje pøi dosahování hodnot podprùmìrných. Je nutné si položit otázku, jak velkou odchylku musí pokrývat pásmo, které je rozdílem limity a saturaèní meze, neboli jak veliká je saturaèní mez, vztažená k prùmìru, aby maximální odchylka nad prùmìrnou hodnotu nepøekroèila limitu a nezpùsobila tak v delším èasovém období kolaps systému. Je-li A limita výkonnosti, potom saturaèní mez bude


S = A - dmax	(4)


kde:	S je saturaèní mez,


dmax je maximální relevantní odchylka od prùmìru


�



Matematická statistika se v jedné ze svých disciplin zabývá teorií vylouèení extrémních hodnot ze statistického souboru, jestliže tyto extrémní hodnoty se vyskytují  s tak malou èetností, že je jejich vliv na chování systému zanedbatelný.


Pøitom je nutné rozhodnout o tom, kdy je nutné vylouèit extrémní hodnoty  zdola i .shora, nebo jen z jedné strany (jak jsme ukázali v pøípadì saturace dopravních sítí) a jak velká, respektive jak malá mùže být èetnost hodnot, které je možné zanedbat.


Mìjme obecnì definovaný statistický soubor, pro který platí, že rozdìlení èetností prvkù tohoto souboru se øídí normálním Gaussovým zákonem rozdìlení, tzn., že hustota pravdìpodobnosti je definovány funkcí


�EMBED Equation.3����EMBED Equation.3���	(5)


kde:	náhodná promìnná X je definována v intervalu (-�EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3��� jsou parametry rozdìlení.


Definujme dále Xš jako špièkovou hodnotu, ležící nad prùmìrem, pro kterou platí, že pravdìpodobnost výskytu takovéto hodnoty se blíží nule. Podobnì mùžeme definovat extrém ležící pod prùmìrem. Pro tyto hodnoty platí vztahy:


Xš = EX + �EMBED Equation.3���	(6)


X-š= EX - �EMBED Equation.3���


Empiricky je prokázáno, že kolem hodnot Xš a X-š  se pohybuje urèitý poèet hodnot promìnné X, jejichž èetnost je tak malá, že jejich vliv na chování souboru resp.  funkèního systému (v našem pøípadì dopravní sítì) je zanedbatelný. Je potom tøeba stanovit hodnotu náhodné promìnné Xm, jako hodnotu již s nezanedbatelnou hladinou významnosti.


Definujme hladinu významnosti�EMBED Equation.3���jako pravdìpodobnost, že hodnota náhodné promìnné padne do intervalu (Xm;�EMBED Equation.3���) nebo (X-m;-�EMBED Equation.3���) vymezíme pojmem statistická jistota.


Statistická jistota je potom definována plochou,, kterou vymezuje trajektorie funkce hustoty pravdìpodobnosti f(x), osy souøadnic (x) a rovnobìžky s osou poøadnic  vedené z bodù Xm a X-m. Je-li náhodná promìnná �EMBED Equation.3��� pro kterou platí:


�EMBED Equation.3���	(7)


�
nazýváme tuto náhodnou promìnnou koeficientem statistické jistoty. Za pøedpokladu, že rozdìlení odchylek od prùmìru má normální normované rozdìlení, jsou hodnoty statistické jistoty uvádìny ve statistických tabulkách.


Oznaème pomìr Xm/EX = �EMBED Equation.3��� pojmem špièkový faktor.Mezní hodnotu náhodné promìnné X mùžeme vyjádøit pomocí støední hodnoty a násobku smìrodatné odchylky. Pro zjednodušení se budeme dále zabývat jen kladnými odchylkami, které jsou pro saturaèní mez rozhodující. 


�EMBED Equation.3���	(8)


Vyjádøeme nyní špièkový faktor s použitím vztahu (8):


�EMBED Equation.3���	(9)


Nahradíme-li nyní obecnou náhodnou promìnnou kladnou diferencí od støední hodnoty a dosadíme-li do vztahu (4), definujeme mez saturace:








�EMBED Equation.3���	(10)








Závìr�


Kapacitu velmi složitých dopravních sítí nelze obvykle øešit výpoèetními metodami, a to ze dvou pøíèin:


první pøíèinou je vysoký poèet uzlù a hran, pøièemž obvykle není možné definovat jeden uzel jako pramen a jeden uzel jako ústí


vstupy do prvkù sítì (uzlù a hran) jsou èasto stochastického charakteru a proto ani jejich propustnost není možné stanovit jako deterministickou hodnotu, ale jako støední hodnotu s definovatelnou variací.





Proto se jeví úèelné v tìchto pøípadech aplikovat metodu saturaèních mezí, vèetnì metody špièkového faktoru za pøedpokladu, že pro statistickou analýzu je k dispozici dostateènì velký statistický soubor.
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