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Optimalizační metody používané při sestavě integrálního taktového grafikonu
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Anotace: Jízdní řády veřejné dopravy jsou konečným výsledkem snah jejich tvůrců o kvalitní nabídku spojení. Mírou úspěšnosti zpracovatele jízdních řádů může být míra subjektivní spokojenosti uživatelů celého systému. Ta se odvíjí od „kvality“ jízdního řádu. Při sestavě „kvalitního“ jízdního řádu si jeho zpracovatel zpravidla nevystačí s pouhou intuicí, ale je zapotřebí využít matematických nástrojů, které umožňují nalezení optima (vzhledem ke zvoleným kritériím) a přispět tak k většímu počtu spokojených zákazníků.

Vhodným plánováním sítě linek lze dosáhnout upřednostnění nejsilnějších přepravních proudů cestujících v určitých relacích. Pro nejsilnější přepravní proudy jsou tedy plánovány linky bez nutnosti přestupu v uzlových stanicích a pro slabší přepravní proudy se vytváří vhodné přípojové vazby.

Vnitřní struktura taktového grafikonu

1. GRAFIKONOVĚ TECHNICKÉ VAZBY = časová závislost dvou vlaků na poloze

2. SPOTŘEBA STUPŇŮ VOLNOSTI VAZBAMI, PŘEURČENOST SYSTÉMU GRAFIKONU

Polohy všech linek v obou směrech jsou libovolně posuvné v čase bez ohledu na grafikonově technické vazby, tj. každá má jeden vnější stupeň volnosti. Grafikonově technickými vazbami mezi směry a linkami se tyto stupně volnosti spotřebovávají (každá vazba spotřebovává 1 stupeň volnosti). Spotřebují-li se všechny původně dostupné stupně volnosti vazbami, vzniká přeurčený systém. Toto je zřejmé z grafu přepravních řetězců, které obsahují kružnice. Počet kružnic v grafech přepravních řetězců odpovídá stupni přeurčenosti systému. Přeurčenost vyplývá z toho, že se procesy znázorněné  grafy přepravních řetězců musí opakovat ve vzdálenosti periody taktu, tj. suma všech procesních časů (zvláště jízdních dob, pobytů, přestupních časů, následných mezidobí, obratových časů) v každé kružnici grafu přepravních řetězců musí být dělitelná dobou (periodou) taktu. Není-li to zajištěno součtem předpokládaných procesních časů (minimálních), je nutno vzít v úvahu dodatečně síťově podmíněné čekací doby. Tyto mohou být chápány jako čekací doby zapříčiněné technologickými důvody nebo jako synchronizační doby potřebné pro kvalitní fungování přípojových vazeb.

Obr.1
Vzorový graf přepravních řetězců
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Číslice v jednotlivých uzlech grafu znázorňují relace, plné šipky dobu pobytu vlaků v uzlových stanicích a čárkované šipky přestupní vazby mezi jednotlivými spoji (graf se podle konkrétní situace náležitě ohodnotí).

KONSTRUKČNÍ VARIANTY TAKTOVÝCH GRAFIKONŮ

Výsledkem, vycházejícím z různých principů řešení (uvolnění) přeurčenosti grafikonové sítě, jsou dvě konstrukční varianty taktového grafikonu:

1. Systém sjízdných bodů ( = integrální taktový grafikon v širším smyslu)

Přestupy v uzlech se realizují formou přestupů bez výrazných čekacích dob. Součty časů dělitelné periodou taktu v kružnicích grafu přepravních řetězců jsou zajištěny dobou přepravy mezi uzlovými stanicemi (doby přepravy všeobecně o málo menší než násobek poloviny periody taktu). Všechny spolu související linky se setkávají v čase symetrie v uzlech integrálního taktového grafikonu. 

2. Optimalizace spojení v síti

Doby přepravy mezi dvěma uzlovými stanicemi se realizují prostřednictvím minimálních časů. Požadované síťově podmíněné synchronizační a čekací doby se rozprostřou na přestupy v uzlech

· v první řadě na slabě frekventované přestupní vazby

· ve druhé řadě na pobyty projíždějících linek

Tím nelze realizovat v přípojných uzlech všechny přestupy jako přímé přípoje resp. dodržet u projíždějících linek prodloužené pobyty.

Metody optimalizace grafikonu

I. Eliminace grafikonově technických vazeb

V přeurčené síti (z grafikonově technického hlediska) se eliminuje podle sledu pořadí tolik vazeb, že zůstane síť z grafikonově technického hlediska nepřeurčená, tj. vazba se zruší, pokud její zrušení přináší minimální efekt. To jsou v první řadě přepravní vazby s nejmenším přepravním proudem. Procesy související se zrušenými vazbami nelze nikdy v grafikonu realizovat formou minimálních časů, je nutno brát v úvahu síťově podmíněné synchronizační časy pro tyto přestupy.

II. Optimalizace síťově podmíněných čekacích dob

V přeurčené síti se provede přiřazení požadovaných síťově podmíněných časů procesním časům takovým způsobem, aby měly minimální celkový účinek. Zpravidla se minimalizuje vážený síťově podmíněný součet synchronizačních časů přes příslušné přepravní proudy. 

Matematické okrajové podmínky systému sjízdných bodů

Pro realizaci koordinovaného spojení všech linek v uzlech integrálního taktového grafikonu (v rámci obsluhované oblasti) je nutno uvažovat určité matematické podmínky.

Doba taktu, čas symetrie

Aby bylo možné zajistit spojení všech linek v jednom i druhém směru v taktových uzlech obsluhované oblasti, musí se vozidla všech linek obou směrů nacházet v čase symetrie v taktových uzlech. Všechny linky musí být provozovány ve stejném taktu (takt sítě), aby se časy symetrie opakovaly ve stejných časových vzdálenostech. 

Hranová rovnice

Požadovaná cestovní doba dosažená vozidlem (časové ohodnocení hrany) mezi dvěma taktovými uzly je výsledkem matematické závislosti spojení jednoho a druhého směru linky v taktových uzlech. Platí následující podmínka:

Časové ohodnocení hrany tK linky mezi jednotlivými uzly musí odpovídat polovině nebo násobku poloviny doby taktu tT.

tK = 
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pro n = 1, 2, 3,…

kde:

tK: časové ohodnocení hrany mezi dvěma následujícími uzly



tT: doba taktu integrálního taktového grafikonu

Obvodová rovnice

Při spojení dvou a více linek musí být splněna podmínka pro součet časových ohodnocení hran na každé libovolné okružní jízdě v síti (kružnice ve smyslu teorie grafů):

Součet všech časových ohodnocení hran ( tK libovolné kružnice v taktové síti musí odpovídat násobku doby taktu tT.

( tK = n . tT

pro n = 1, 2, 3,…

kde:

tK: časové ohodnocení hrany mezi dvěma následujícími uzly



tT: doba taktu integrálního taktového grafikonu

Tato podmínka omezuje možnosti vytvoření síťové struktury integrálního taktového grafikonu restrikcí obvodové rovnice. Např. následující typické podsítě taktových sítí se zadaným časovým ohodnocením hran sice splňují podmínku hranové rovnice, ale ne ze síťového hlediska odvozenou podmínku obvodové rovnice.

 


Matematické podmínky mají především časovou povahu. Při předem daných prostorových podmínkách – délka hrany je všeobecně dána sídelní strukturou – a při pevných podmínkách z hlediska času zbývá pro tvorbu integrálního taktového grafikonu v určitých mezích ovlivnitelnou veličinou pouze cestovní rychlost. Ta je na jedné straně závislá na rychlosti jízdy, na straně druhé  na době pobytu. Obě veličiny lze měnit za účelem vytvoření ideálního integrálního taktového grafikonu. Přesto je přeměna takového pevného schématu, které je výsledkem matematických podmínek integrálního taktového grafikonu, do reálného dopravního prostoru možná pouze v omezeném rozsahu.

Koncepce integrálního taktového grafikonu podle systému sjízdných bodů

1. Základní struktura sítě integrálního taktového grafikonu

· perioda taktu

· uzly integrálního taktového grafikonu

· linky / tratě zahrnuté do systému

2. Kontrola / splnění okrajových podmínek – v první řadě nutná opatření ke zkrácení jízdních dob na hranách

železnice – určeno infrastrukturou a nasazením vozidel

· výkonnější, rychlejší vozidla, vozidla s naklápěcí skříní

· zkracování pobytů nebo jejich odstranění

· výstavba infrastruktury

autobusová doprava – zejména větší pružnost daná možnostmi sítě silnic

· přizpůsobení vedení linek

· opatření vedoucí ke zrychlení

· opatření analogická železnici

3. Pomocná opatření, jestliže nelze splnit okrajové podmínky

· zvýšení nabídky mezi dvěma uzly – vlaky s funkcí přivážející a odvážející cestující pro potřeby dálkové dopravy

· jednostranná vazba linek na taktová spojení (sjízdné body)

Integrální taktový grafikon vyžaduje z přepravního hlediska, a v železniční dopravě i z provozního hlediska, harmonizaci resp. spojení s ostatními druhy dopravy, zvláště s dálkovou dopravou – ideální je prostorové zesíťování. Na druhou stranu, kvalitní integrální taktový grafikon, konstruovaný podle systému sjízdných bodů, je z důvodu pevně daných okrajových podmínek  jen těžko realizovatelný.

VÝZNAMNÉ OMEZUJÍCÍ FAKTORY SYSTÉMU SJÍZDNÝCH BODŮ

Mezi významné problémy sestavy ITG podle systému sjízdných bodů lze zařadit dobu taktu, nutnost zavedení integrálního taktového grafikonu, přípustnou hustotu uzlů integrálního taktového grafikonu a pružnost tvorby sítě, problémy při zajištění požadovaných jízdních dob a  rychlosti přepravy (vliv pobytu v uzlech integrálního taktového grafikonu). 

OPTIMALIZACE SPOJENÍ V SÍTI

Cílem této metody je optimalizace cestovní doby v rámci přepravního řetězce. Za předpokladu pevně stanovených jízdních dob a znalosti směrových přepravních proudů je zapotřebí stanovení okrajových podmínek přepravního řetězce – minimálních pobytů vlaků a minimálních přestupních časů v jednotlivých uzlových stanicích.  Maticový zápis intenzity přepravního proudu cestujících v jednotlivých relacích je základem pro stanovení linek, přičemž jejich vzájemná časová synchronizace je předmětem optimalizace. Optimum je v tomto případě představováno minimalizací sumy všech vážených přepravních dob v přepravním řetězci a je tudíž výsledkem následující cílové funkce:
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kde
thrana,k(k+1 = čekací (synchronizační) doba příslušející hraně incidentní s k-tým a k+1uzlem


ck(k+1
= velikost přepravního proudu příslušejícího hraně incidentní s k-tým a k+1uzlem

Závěr

Při tvorbě jakéhokoli grafikonu (integrální taktový grafikon nevyjímaje) nelze dosáhnout plnohodnotného uspokojení potřeb všech potencionálních zákazníků. Cílem optimalizace spojení míst v síti je proto uspokojení přepravních potřeb většiny zákazníků při zohlednění intenzity nejvýznamnějších přepravních proudů.  Předpokladem pro provedení této optimalizace je podrobná znalost všech relevantních okrajových podmínek. Po ukončení tohoto optimalizačního procesu je nezbytně nutné sledovat chování celého systému a vyhodnotit zpětnovazební výstupy jako východisko pro další optimalizační kroky.

Seznam literatury

[1] Bär M.: Fahrplanung, Dresden, 2001

[2] Baudyš K., Janoš V.: Optimalizace spojení v síti, Praha, 2001

47  





6 3





34B





34A A





2 3








4 1





1 4








3 2





43A





43B





3 6








74





j l





i j





i j





j l





i j





tK=0,5tT





tK=tT





tK=tT   





tK=0,5tT         





tK=tT





tK=tT   tK=tT





tK=0,5tT








       tK=tT





tK=0,5tT





tK=0,5tT








� Ing. Karel Baudyš, Fakulta dopravní ČVUT, Katedra aplikované matematiky, Na Florenci 25, Praha 1, tel.: 02/24 89 07 05, e-mail: � HYPERLINK "mailto:xbaudys@fd.cvut.cz" ��xbaudys@fd.cvut.cz�


� Ing. Vít Janoš, Fakulta dopravní ČVUT, Katedra aplikované matematiky, Na Florenci 25, Praha 1, tel.: 02/24 89 07 05, e-mail: � HYPERLINK "mailto:vjanos@centrum.cz" ��vjanos@centrum.cz�





PAGE  

302

_1017751484.unknown

_1060780522.unknown

