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Nástroje na optimalizaci hierarchicky uspořádaných dopravních sítí

Ctirad Pinkas(
Anotace: Stále rostoucí požadavky na dopravu vyvolávají odpovídající nároky na kvalitu dopravních sítí. Ty by se měly stát pilířem vzniku integrovaného dopravního systému [IDS]. Stávající dopr. sítě však nejsou schopny tyto požadavky naplnit a je tedy nutné přejít k jejich optimalizaci. Před vlastní optimalizací musíme přistoupit k analýze sítě. Nástroje optimalizace využívají jejich hiearchického uspořádání a interakčních vazeb a pracující na principu sestupné optimalizace každé hiearchické roviny zvlášť. Volba nástroje je odvislá od očekávaného výsledku 

V současné době v civilizovaném světě se zřejmě nebude nikdo zabývat návrhem dopravní sítě, neboť pojem „návrh dopravní sítě“ obsahuje konstrukci zcela nové neexistující sítě. Dnešní potřeby společnosti nespočívají v požadavcích na konstrukce nových sítí, nýbrž v budování dopravních sítí na původních základech dopravních sítí, které se stanou součástí integrovaného dopravního systému. Dopravní sítě, které jsou důležitou součástí dopravního systému musí umožňovat dále vytvářet sítě, to znamená zabezpečit dopravní obsluhu kteréhokoliv místa v osídlení, umožnit přepravu libovolně velkého nebo malého množství zboží a materiálu za předem stanoveného stupně rychlosti přepravy /měřeno v režimu „z domu do domu“/. Dalšími aspekty jsou, stupeň časové jistoty dopravního výkonu /časová determinace, dosažení cíle přepravy a pásmo spolehlivosti dodržení determinovaného údaje /, míra pohodlnosti dosažení a použití dopravního prostředku, respektive dopravního systému, stupeň bezpečnosti dopravy včetně míry otřesu a jiných vlivů vyplývajících z technologie dopravy i vlastního pohybu dopravního prostředku po dopravní cestě.

Hlavním možným způsobem dosažení těchto požadavků je použití nástroje optimalizace.

Problémy optimalizace reálných dopravních sítí jsou často většinou rozsáhlé, neboť se skládající z mnoha dalších sítí a podsítí mezi nimiž existují velice silné a rozsáhlé kauzální /příčinné/ vazby a pro jejich řešení je základním předpokladem nejprve se s nimi seznámit.

Studie vazeb, dějů a definování závěrů

Dopravní reálné sítě si můžeme zobrazit pomocí prostorového modelu založeného na jednotlivých hladinách , kde každá hladina obsahuje jen homogenní síť jednoho nebo více druhů a to alespoň stejné kvality, přičemž hladiny jsou propojeny vazbami.

Jednotlivé sítě v hierarchickém uspořádání se dále rozdělují na homogenní nebo heterogenní, což doplňuje celkové hierarchické členění, fungující na principech, že nejvyšší rovina sítě představuje základní síť uzlů a hran, obsluhující široké území obvykle státních rozměrů. Další o stupeň nižší rovinu tvoří homogenní nebo heterogenní sítě obsluhující určitý region, který tvoří atrakční /napájecí systém/ uzlů první roviny. Třetí rovinu tvoří síť pro místní obsluhu, jenž může být opět homogenní nebo heterogenní s uzly obvykle tvořícími výchozí nebo koncová místa zdroje respektive zániku přepravy a místě styku homogenních sítí, přičemž místní síť obvykle tvoří atrakční obvod regionálních uzlů.

Některé hrany a uzly slouží jako hrany první roviny a na ně se pak váže mnoho dalších prvků. Další skupina hran a uzlů druhé roviny je závislá na první rovině a zároveň působí pro svoji potřebu na jiné hrany a uzly, v té míře jakou působí prvky první roviny na rovinu druhou. Hrany a uzly třetí, čtvrté a dalších rovin se mohou vyskytovat, mají však menší účinnost na ostatní sítě a uzly.

Každá homogenní hladina se liší svým síťovým uspořádáním, například pro jednu hladinu je význačná převažující radiální síť , kde hlavní uzel tvoří přechod do hierarchicky vyšší roviny , další síť může být charakteristická kombinací radiálně okružním, případně tangenciálním uspořádáním. Z dlouhodobého výzkumu sledování a analyzování různých koncepcí dopravních sítí je patrná závislost síťové struktury na funkci , kterou má daná hladina plnit. Dalším vymezujícím faktorem je velikost oblasti a konfigurace prostředí ve kterém se bude nalézat. Z hlediska procesů toků na sítích probíhajících v jednotlivých hladinách můžeme vysledovat přechod od Brownova nahodilého toku až k deterministickému, a to ve směru od zdola nahoru, tedy k hierarchicky nejvýznamnější rovině. Přeměna chování probíhá v závislosti na růstu přepravního proudu a jeho ucelenosti. S významností hladiny rostou kvalitativní a kvantitativní parametry sítě a hlavně vzdálenost mezi uzly. Dalším poznatkem dlouhodobého sledování různých struktur dopravních sítí je homogenita veličin nejen ve stejné hladině, ale hlavně napříč těmito hladinami.

Veličina čas, doba přepravy elementů mezi dvěma uzly homogenní sítě nejnižší hladiny by příkladně neměla být větší než doba nutná k překonání vzdálenosti dvou uzlů homogenně nejvýznamnější hladiny. Z toho vyplývá nutnost takových stavebních parametrů na hranách , aby s rostoucí významností roviny rostla i přepravní rychlost mezi uzly. Takováto spojitost se dá vysledovat mezi uzly. Čím významnější rovina, tím kvalitativnější i kvantitativnější parametry /kapacita, výkonnost, jistota dopravních výkonů, nižší náklady/. Při pohledu na kompaktní systém z hlediska nákladů na přepravu elementů by měl platit zákon – čím roste přepravní vzdálenost, tím klesá jednotková cena. Dále by mělo platit pravidlo ceny výkonu záležející v tom, že se stoupající významností hladiny klesá cena výkonu.

Další zákonitostí vyplývající z dlouhodobého sledování toku na sítích je rozdílný vliv vnějších impaktů na kvalitativní a kvantitativní parametry. Tyto vnější vlivy mají různé dopady na pohyb na síti a jejich význam /dopadu/ je odvislý od hiearchické úrovně. Shrneme-li tento jev, pak lze říci , že čím významnější hierarchickou hladinu máme , tím, je tato úroveň labilnější na vnější vlivy a projeví se významně na celém dopravním systému, ve všech jeho hladinách, takže dochází k různým variacím vzájemného ovlivňování. Za vnější vlivy můžeme považovat například klimatické podmínky. Nesmíme také opomenout vzájemnou ovlivnitelnost tzv. ovlivnitelnost interně externí , nebo interně interní. Tyto jednotlivé vesměs negativní interakce pojmenováváme podle pohledů, jak se na dopravní systém díváme. Pod pojmem interně interní interakce na stejné hladině je nutno chápat rovinné křížení dvou tras tvořící jednu homogenní strukturu /dvě trasy shodného druhu sítě/. Interně externí interakcí rozumíme konflikt opět dvou tras hladinově heterogenních dopravních struktur. Dále musíme říct, že ke konfliktu dopravních sítí dochází jak v oblasti homogenní, tak v oblasti heterogenní. Z hlediska synergického efektu výsledku optimalizace je nejméně žádoucí konflikt heterogenní hladinový i druhový. Na vysvětlení lze uvést, že konflikt heterogenní hladinový se týká jednoho druhu dopravních sítí, tak jak působí v různých hladinách a konflikt druhový charakterizuje interakci různých druhů sítí /železnice, silnice apod./. Pokud se na hladině nachází více druhů d.s., optimalizovat začínáme ten druh dopravní sítě, který přináší nejvyšší užitné hodnoty. Další vlastností, kterou by měla disponovat dopravní sít je zákon o zachování hmoty , který definujeme v podstatě tím, že vše, co do systému na příslušných místech vstoupí, mělo by opět na předem stanovených místech vystoupit.

K dané problematice je nutno dodat, že by při optimalizaci nemělo zbytečně docházet k růstu počtu hladin dopravních sítí , neboť se tím neúměrně zvyšuje doba, po kterou dopravní element /komplet/ setrvává v systému, než z něho vystoupí. K blížeji specifikovaným významným ztrátám dochází v uzlu, a to převážně přechodových při změně hladiny. Trend by měl být opačný spočívající v zlepšování kvalitativních a kvantitativních parametrů uzlů a hran nižších rovin na úkor jejich počtu.

Uzly by měly být vybírány se záměrem jejich minimálního počtu a však s tím, že umožní dopravní obslužnost celého uvažovaného území.

Modelový postup optimalizace a volba nástroje hierarchicky uspořádaných sítí

Řešení úspěšné optimalizace v zásadě nespočívá v použití složitých matematických algoritmů , ale v dokonalé úpravě dopravní sítě, včetně její perfektní přehlednosti v důsledku dokonalého rozkladu sítě, z níž místa nutná k optimalizaci by byla snadno rozpoznatelná. Tímto přístupem se de facto sníží míra neurčitosti optimalizace na nejnižší hladinu.

Prvotním předpokladem pro úspěšnou optimalizaci je stanovení cíle, to znamená, předem přesně definovat nové úkoly , jednotlivé ukazatele a jejich hodnoty, jaké by měla mít síť po její optimalizaci. Dalším krokem je nutno přistoupit k analýze sítě. Tuto analýzu je třeba provést ve třech směrech, a to zaměřením na technickou, technologickou a ekonomickou rovinu. Neopominutelná specifika v oblasti technické spočívají zejména v interakci pohybu dopravního prostředku po dopravní cestě ve vztahu ke konstrukci dopravní cesty. Například z hlediska nákladů na dopravní provoz V technologické rovině dochází k rozpoznávání jisté hierarchizace dopravní sítě , stanovení propustnosti sítí a jejich segmentu, alokaci styku homogenních či heterogenních sítí tvořící jednu heterogenní. V rovině ekonomické reality je třeba stanovit zatížení, vysledovat toky v dopravní síti a rozložení dopravních proudů do této sítě, alokace míst pro shromažďování elementů do dopravních kompletů.

V neposlední řadě je nutno rozpoznat interní a externí zákonitosti ve vedení sítí. V makroekonomickém pohledu externími zákonitostmi se rozumí vliv koncepce dopravních sítí jako rozvojového prvku regionu. 

Abychom zvolili vhodný nástroj, musíme stanovit pevné parametry podle kterých budeme porovnávat a hodnotit jednotlivé sítě. Jeden z námi zvolených parametrů bude dynamická veličina výkonnost sítě. Výkonnost budeme charakterizovat množstvím odbavených elementů za jednotku času. Jednotky elementu je možno udávat jejich množstvím /počet cestujících/, objemem nebo hmotností. Dalším parametrem bude kapacita dopravní sítě 

Kapacitu dopravní sítě definujeme množstvím kompletů , které může v daný časový okamžik sektor přijmout. Předposledním neméně významným parametrem bude stupeň jistoty neměnných parametrů dopravní cesty , respektive dopravního výkonu. V laboratorních podmínkách je tento parametr zanedbatelný, avšak v reálu je jeho hodnota ovlivněna například klimatickými podmínkami, interakcí dopravního prostředku a dopravní cesty. Parametry , které se stanou cílem optimalizace budou výkonnost, kapacita , náklady, stupeň jistoty. Posledním parametrem bude cena za průchod hranou či uzlem. 

Pokud připustíme změnu parametrů dopravní sítě , pak jen na rozhraní vrstev hladin druhů sítě. Ke změně parametrů může dojít pouze v uzlu. Snižování ukazatelů kvalitativních a kvantitativních je přípustné pouze ve směru hierarchicky nejvyšší hladiny k nejnižší. Proměnlivost veličiny na síti není produktivní, obecně by mělo platit, že parametry, kapacita, stupeň jistoty a náklady hran a uzlů na síti jednotlivých hladin jsou různé, z čehož lze dovodit, že každá hladina má jiné parametry. Přechodový uzel do vyšší hladiny však musí mít shodný charakter uzlu vyšší roviny.

V první a základní fázi samotné práce se sítí při optimalizaci, je použití metody rozvrstvení, tzn. převedení plošné roviny sítí do trojrozměrného prostoru. Pokud optimalizujeme jednodruhovou heterogenní síť , pak postupujeme metodou základního rozvrstvení , která je založena na počáteční orientační volbě počtu hladin. Vždy do stejné hladiny zařazujeme uzly a hrany významem a parametry, pokud možno, shodné. Pro rozhodnutí o zařazení ne zcela významově a parametrově homogenních prvků zvolíme toleranční pásmo. Pokud při porovnání s hodnotami tolerančního pásma se pohybujeme v dolní hranici a předem můžeme říci, že daný uzel či hrana se již nedá optimalizovat, automaticky patřičný prvek posuneme o jednu hierarchickou úroveň níže. Element sítě /uzel nebo hrana/, který nezapadl do tolerančního pásma nejvyšší hierarchické úrovně, neboť vždy postupujeme od nejvýznamnější hladiny k méně významné, porovnáme s pásmem o jednu hladinu nižším. Dosáhneme-li nejnižší hladiny měli bychom mít všechny hladiny obsazeny uzly a hranami. Ty elementy, které nebyly zařazeny do některé z hladin znovu přehodnotíme s cílem najít důvod vzniku a funkce v síti. Nenajdeme-li jejich význam, bez náhrady je vyřadíme.

Neméně významným možným nástrojem pro optimalizaci je tzv. metoda agregace dopravní sítě. Tato metoda je založena na principu slučování elementu /proměnných/ do jednoho prvku hierarchizované dopravní sítě s cílem snížení počtu elementů a tedy proměnných. Samozřejmě tento postup vytváření komplexů vyvolává vyšší míru nejistoty, a však ta je mnohonásobně vyvážena úspěšnou úpravou dané sítě do struktury v řešitelném rozsahu. Popisovaná metoda připouští také pouhé vypuštění některých elementů /proměnných/, které svým významem neovlivní funkčnost dopravní sítě. 

Metoda umožňuje snižování počtu proměnných dvěma směry. Pokud při hrubé analýze sítě zjistíme, že v určitých místech jsou alokovány elementy vykazující se jistou homogenitou parametrů a funkcí, pak z nich vytvoříme oblasti /zóny/. Na základě takto vytvořených zón uvažujeme poté pouze spojení z a do centra přepravní zóny, tím tedy nepřipustíme možnost spojení z každého možného zdroje /pramene/ do každého možného místa určení /cíle přepravy/. V hierarchii dopravních sítí tak vytváříme superzóny, které vznikají v hierarchicky nejvýše položené hladině, přepravní zóny v nižší rovině a uzly v základní rovině. Uvedený postup nazveme zonální agregací.

Jestliže však struktura dopravní sítě po hrubé analýze nevykazuje známku možnosti vytvoření zón z důvodů jisté heterogenity, musíme použít agregaci hranovou , jejíž řešení opět neobsáhne všechny existující , nebo možné cesty /relace/ jako hrany v dopravní síti, ale jen jejich ohraničené množství. Zde máme dvě možnosti založené na extrahování nebo abstrahování hran. Extrahovanou hranou se pro řešení optimalizace stává nevýznamná hrana, jejíž funkce a parametry nevyvolají synergický efekt při optimalizaci v případě, kdy danou hranu vypustíme. Při vypuštění hrany je však nutno striktně zhodnotit zda je pro předmět optimalizace podstatná, či nikoliv. Například pro urychlení výpočtu, kdy hledáme maximální tok , kapacitu dopravní sítě , nebo jen časově úspornou cestu , vyloučíme z úvah násobné hrany s určitým ohodnocením /výkonností/ a orientací. Pokud jde o krátké hrany, nebo o výkony na diagonále matice vzdáleností, obvykle se pro ně vytváří další nižší rozlišovací úroveň, například případná realizace dopravního výkonu z jistého uzlu do něho samého. Při aplikaci agregace založené na abstrahování hran vytvoříme v dopravní síti menší počet cest než reálně existuje, ale za podmínky, že žádnou z hran nevypustíme. Místo toho některé skupiny hran sloučíme do jedné agregované linky s tím, že sloučíme i její hodnoty. Produktivní je snaha slučovat samozřejmě ty hrany, které jsou si společné alespoň podobnými charakteristikami, a to v mezích, kdy nám ještě jejich sloučení významně negativně neovlivní výsledek optimalizace. V případě, že máme dvě rovnoběžné hrany ze kterých chceme vytvořit jednu agregovanou linku s kapacitou, která se rovná součtu obou sloučených hran a vykazující parametry, které se rovnají jejich průměru /rychlost, náklady/.

Z hlediska použití metody agregace byla donedávna velmi používaná agregace zonální. K volbě tohoto přístupu vedly historické důvody. bylo to způsobeno především jinou strukturou přepravního trhu, vzniklou centralizovaně řízeným hospodářstvím, kdy se vytvářely homogenní průmyslové oblasti a tím vznikal stejnorodý přepravní trh.

V současné době se již více uplatňuje agregační algoritmus, který spojuje zónovou a liniovou agregaci podle určitých a předem daných kriterií. Tento postup je vyvolán změnou složení přepravního proudu, restrukturalizací cílů, zdrojů a s tím nároku na parametry dopravních sítí. Spojení liniové a zonální agregace se v tomto případě řídí možným použitím algoritmu Branch and Bound, který se jeví jako nejvíce vhodný dané struktuře dopravních sítí. Algoritmus je založen na principu větví a mezí a aplikuje se v několika fázích. V první fázi je provedení zónové agregace a abstrahování hran, která je vázána na podnět vyvolávající požadavky optimalizace. Důležité pro tento krok je rozhodování podle přesně definovaných kriterií. Následně je pro vzniknuvší agregovanou dopravní síť důležité stanovení horních a dolních hranic, které nám přesně vymezí další směry postupu řešení. V takto vzniklé determinované agregované dopravní síti vytváříme větve. Nově vzniklé větve pak aplikujeme v původní síti. Ve vytvořené agregované dopravní síti přehodnotíme ceny proměnných. Poslední fází algoritmu je pak samotná optimalizace.

Závěrem lze říci, že každý nástroj na optimalizaci hierarchicky uspořádaných sítí je specializovaný pro řešení optimalizace na úzce definovaném základě. Každá metoda pracuje na různých principech, je výhodnější, či méně výhodná , pro tu kterou dopravní síť, případně její strukturu a zakončena více či méně složitým algoritmem. Dle popsaných specifik je možno jednoznačně dovodit, nejúčinnější optimalizace probíhá na homogenních jednodruhových sítích, kde výběr metody a její aplikace je transparentní. Současný trend dopravních sítí je v jejich vícedruhové heterogenitě, neboť požadavky kladené na dopravní síť z hlediska nároku přepravního trhu jsou tak vysoké, že jakákoliv jednodruhová dopravní síť, byť homogenní, není schopna požadavkům vyhovět. Z toho vyplývá, že řešíme optimalizace heterogenních hierarchicky uspořádaných sítí rozsáhlých struktur a velkého počtu proměnných což si vyžaduje syntézu několika optimalizačních metod, které se budou muset vzájemně kombinovat a doplňovat. Použít tento kombinovaný přístup nám umožňuje právě hiearchizace dopravních sítí. Do kombinace vybíráme takové nástroje, které nám v určité fázi řeší daný problém, dokáží spolupracovat s ostatními metodami a bezvýznamně nám nezvyšují míru neurčitosti. Další vlastností nástrojů vhodných pro kombinaci je neutralita. Pod neutralitou rozumíme řešení, které dále může být souhrnně s dalšími řešeními jinou metodou optimalizován. Z těchto popsaných požadavků a specifik optimalizačních nástrojů se nejlépe svým chováním a charakterem jeví presentovaný kde je použito metody rozvrstvení v kombinaci s metodou agregace se všemi jejími možnostmi /zonální, hranová/ spojena dle Branch and Bound algoritmem. V souvislosti s technologickým sledem nástrojů je žádoucí na dopravní síť nejprve aplikovat metodu rozvrstvení a poté, až na základě výsledků zvážit další stupeň optimalizace formou nasazení dalšího optimalizačního nástroje.
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