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Optimalizační modely a metody pro oběhové rozvrhy v regionální dopravě. 

Jan Černý

Anotace: Příspěvek prezentuje základní přístupy k optimalizaci nasazování vozidel v regionální hromadné dopravě (dále RHD), které se požívají zejména v autobusové RHD (dále ARHD). První dva z nich jsou založeny na využití lineárního programování (LP). V prvním z nich se vychází ze široké množiny možných turnusů (turnus = posloupnost spojů, přiřazených k obsluze jednomu vozidlu v jednom dnu) a z ní se pomocí LP vybere optimální podmnožina, ve druhém se turnusy přímo tvoří pomocí “přiřazovacích” proměnných xrs, kde xrs = 1 když v jednom turnusu bezprostředně po spoji r bude obsloužen spoj s. Třetí přístup je do jisté míry podobný druhému, místo LP je však založen na využití orientovaných grafů, kde vrcholy jsou spoje a hrany spojují ty spoje, jež může v jednom dnu obsloužit jedno vozidlo. Dále se ukazují přednosti třetího přístupu pro řešení praktických úloh.


Příspěvek vznikl za podpory grantů GAČR 103/00/0443 a 402/01/1369

1. Úvod, základní východiska

Regionální hromadnou dopravou (RHD) rozumíme dopravu osob v nějaké jasně vymezené oblasti o průměru několika desítek kilometrů. Obvykle jde o okres, nebo jeho významnou část, nebo spádovou oblast některého města, nebo měst. Název “příměstská”, který se pro tuto dopravu rovněž používá, není vždy plně výstižný, protože regionální je i doprava žáků z jedné vesnice do školy ve druhé vesnici, i když obě jsou třebas 20 km daleko od nejbližšího města. V podmínkách ČR je daleko nejvýznamnější autobusová RHD (ARHD), protože její podíl v uvažovaném regionu je obvykle větší, než 90%. My se proto v dalším budeme vyjadřovat její terminologií, i když naše úvahy je možno použít i v jiném dopravním oboru, např. železničním.

ARHD se provozuje autobusovými parky, a to buď homogenními, tvořenými autobusy a stejném počtu míst pro cestující (obvykle pro zhruba 80 sedících a stojících) anebo heterogenními, kde se můžeme setkat s vozidly o různých kapacitách (názvy, které používáme, nejsou v souladu s naší normou, ale jsou výstižnější a navíc běžné v zahraničí):

· mikrobusy   pro cca 10 cestujících

· minibusy          20

· midibusy          40

· standardní autobusy 80

· kloubové autobusy 120.

ARHD se v daném regionu provozuje po silniční síti, jejímž matematickým modelem je neorientovaný graf G = (V,H), kde vrcholy v ( V jsou autobusové zastávky, odstavná parkoviště, garáže (depa), hrany h = (v,w) jsou určeny takovými dvojicemi vrcholů v,w ( V mezi kterými nejkratší silniční spojení neprochází žádným dalším vrcholem u ( V. Každé hraně h = (v,w) ( H přiřazujeme čísla d(h) = d(v,w) a t(h) = t(v,w), první z nich vyjadřuje délku hrany ve stovkách m a druhé čas průjezdu hranou v minutách. Tato ohodnocení lze rozšířit i na libovolnou trasu b, procházející více hranami h1, ...,hk tak, že t(b) = t(h1) + ... + t(hk), d(b) = d(h1) + ... + d(hk) a tím umožnit definovat t(v,w) i v případě, kdy v a w nejsou přímo spojeny hranou jako minimální možnou hodnotu t(b) trasy, spojující vrcholy v,w a u d(b), d(v,w) postupujeme podobně. 

Je známo, viz [1], že v ČR se projevuje rozvírání nůžek mezi stagnujícími (někde dokonce klesajícími) tržbami z ARHD a stále , byť pomalu, rostoucími náklady na ni. Tím se zvyšují nároky na dotace, ale prostředky na ně jsou limitovány. Podobně je známo, že k odstranění této disproporce cesta nevede ani přes přílišné zvyšování tarifů, ani přes rušení tzv. “neefektivních” spojů ( (obě odstartují tzv. “anulační spirály”, vedoucí k postupnému snižování kvantity i kvality dopravní obsluhy regionu). Naopak, mnohem nadějnější je snažit se získat více cestujících vhodnými slevami a, hlavně, snížit náklady efektivnějším využíváním vozidel při ponechání nabídky spojů. My se budeme zabývat druhou z uvedených možností, protože tým FM VŠE, ve spolupráci s Žilinskou univerzitou a Dopravním centrem České Budějovice, vytvořil pro ni metodiku, velmi úspěšně ověřenou v několika okresech ČR (MO, NB, PT, ST, TC, UH).

Při tomto přístupu množina spojů S, dopravně obsluhujících uvažovaný region a uvedena v tamním jízdním řádu, se považuje za pevné východisko optimalizace. Pro potřeby optimalizace je vhodné očíslovat spoje přirozenými čísly od 1 do m, kde m je celkový počet spojů v množině S a pak je možné jednoduše psát S = {1, 2, ..., m}. Spoj s(S je určen jako pětice údajů s = (vs,os,cs,ps,ns), kde


vs,cs jsou výchozí a cílová konečná zastávka spoje


os,ps jsou časy odjezdu z vs, resp. příjezdu do cs

ns je maximální počet cestujících v autobusu na jeho trase (tj. například n7 = 42 znamená, že mezi některými nácestnými zastávkami sedmého spoje může být až 42 cestujících, ale nikde nemůže být více).

Dlužno poznamenat, že když je k provedení spoje s určen autobus o kapacitě a, musí platit ns ( a. 

2. Matematické modely pro homogenní park
Matematické modely, umožňující snížit náklady efektivnějším využíváním vozidel při ponechání nabídky spojů jsou založeny na určitých pojmech, jež si teď probereme. Omezíme se přitom na formulaci modelů pro minimalizaci potřebného počtu vozidel. Toto omezení si můžeme dovolit. Zkušenosti totiž ukazují, že například úspora jednoho vozidla při obsluze spojů daného jízdního řádu je ekvivalentní úspoře cca 200 najetých kilometrů denně, již dosáhnout bez snížení kvality dopravní obsluhy je velmi obtížné (ne-li nemožné). Kromě toho, modely, zahrnující i další kritéria kromě počtu vozidel, se typově neliší od námi probíraných.

V dalším je užitečné pro dva spoje r,s definovat vztah s(r ekvivalentní tomu, že

ps + t(cs,vr) ( or, jinými slovy, spoje jsou ve vztahu s(r, když jeden a tentýž autobus může ve stejném dnu nejdříve vykonat spoj s a pak spoj r. Dále je vhodné pro daný spoj s ( S zavést označení Ss+ resp. Ss( pro množinu těch spojů r ( S, pro které s(r resp. r(s. No a posléze si musíme definovat velmi důležitý pojem turnusu, tj. posloupnosti spojů ( = (s1,...,sk(()), přičemž pro všechna i = 1, ..., k(()(1 platí si(si+1. Skutečnost, že spoj si je členem posloupnosti ( budeme označovat si ( (. Říkáme, že množina turnusů T pokrývá množinu spojů S, když ke každému spoji s ( S existuje alespoň jeden turnus ( ( T takový, že s ( (.. Dále říkáme, že množina turnusů T přesně pokrývá množinu spojů S, když místo slov “alespoň jeden” platí “právě jeden”. 

V našem případě tedy množinu turnusů T budeme tedy považovat za optimální, když přesně pokrývá danou množinu spojů S a když je počet prvků (tedy turnusů) v množině T minimální.

Dopravní věda poskytuje pro řešení optimalizace turnusů v ARHD tři úspěšné matematické modely, anebo přesněji, modelové přístupy. První dva z nich jsou založeny na využití lineárního programování (LP). V prvním z nich se vychází ze široké množiny možných turnusů (turnus = posloupnost spojů, přiřazených k obsluze jednomu vozidlu v jednom dnu) a z ní se pomocí LP vybere optimální podmnožina, ve druhém se turnusy přímo tvoří pomocí “přiřazovacích” proměnných xrs, kde xrs = 1 když v jednom turnusu bezprostředně po spoji r bude obsloužen spoj s. Třetí přístup je do jisté míry podobný druhému, místo LP je však založen na využití orientovaných grafů, kde vrcholy jsou spoje a hrany spojují ty spoje, jež může v jednom dnu obsloužit jedno vozidlo. Každý z těchto přístupů se v literatuře vyskytuje v různých obměnách, ale jejich základní principy zůstávají zachovány.

2.1. Model výběru ze širší množiny turnusů 

Zde se využívá následujícího principu: nejdříve se vytvoří tzv. “širší” množina To turnusů, pokrývající množinu spojů S (přitom počet prvků v To je obvykle mnohonásobně vyšší, než pak bude ve výsledné optimální množině T). Pak se pro každý turnus ( ( To definuje bivalentní proměnná x(, (tj. nabývající hodnot 0 nebo 1) přičemž x( = 1 znamená, že turnus ( se vybere do výsledné množiny T, x( = 0 znamená, že se nevybere. Pak se dá formulovat takováto optimalizační úloha bivalentního lineárního programování: Určit hodnoty bivalentních proměnných x( , které minimalizují hodnotu účelové funkce 
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Nerovnost v poslední podmínce je zdánlivě překvapivá, stačí přece, aby spoj s byl pokryt jediným turnusem, ne více. Ale to nevadí, bude-li některý spoj ve více, než jednom výsledném turnusu, v jednom se ponechá a v ostatních se vynechá.. Na druhé straně jsme tím jištěni proti situaci, že, vzhledem k neúplnosti množiny To by úloha s rovností nemusela mít vůbec žádné přípustné řešení.

2.2. Model přímé tvorby turnusů pomocí lineárního programování

Tento přístup využívá “přiřazovacích” bivalentních proměnných xrs těm dvojicím r,s, pro které r(s. Jejich význam je ten, že xrs = 1 když v jednom turnusu bezprostředně po spoji r bude obsloužen spoj s a xrs = 0 v opačném případě. Kromě toho se pro všechny s ( S zavádí pomocná proměnná ys = 1 když spoj s je první v nějakém turnusu a ys = 0 v opačném případě. Pak je úlohou bivalentního programování určit hodnoty proměnných xrs a ys tak, aby minimalizovaly hodnotu účelové funkce 
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2.3. Model přímé tvorby turnusů pomocí grafů

Při tomto přístupu se zavede orientovaný graf G’ = (S,H’), jehož vrcholovou množinou je množina spojů S a (r,s) ( H’ právě tehdy když r(s. Je zřejmé, že turnus na tomto grafu je představován nějakou cestou a úloha o minimálním počtu turnusů se převádí na úlohu o minimálním počtu cest, pokrývajících vrcholovou množinu S grafu G’. Tato úloha se v teorii grafů řeší tím, že se převede buď na úlohu o maximálním spáření vrcholů některého zvláštního bipartitního grafu, anebo na úlohu nalézt na jakémsi odvozeném grafu G” = (V”,H”) k nejdelších disjunktních cest. V minulosti se nejdříve používal postup s bipartitním grafem, ale pak K. Vašek ze Žiliny, jak je uvedeno v [p], ukázal nesporné výhody přístupu druhého, o němž si řekneme více. 

Vrcholovou množinou V” grafu G”, jenž je vlastně síťovým grafem, je množina V”= {p,u}(S’(S”, kde p je “pramen”, u je “ústí”, S’ = {s’: s(S}, S” = {s”: s(S}, tedy každý spoj s(S je v grafu G” reprezentován dvojicí vrcholů s’,s”, spojených hranou (s’,s”)(H” o délce d(s’,s”) = 1. Kromě toho jsou v hranové množině H” všechny hrany (p,s’), s’(S’ o délce d(p,s’) = 0, všechny hrany (s”,u), s”(S” o délce d(s”,u) = 0 a posléze všechny hrany (r”,s’), pro které r(s, o délce d(r”,s’) = 0.
Je zřejmé, že každá cesta p,r’,r”,...,s’,s”,u na grafu G” představuje turnus r,...,s a délka této cesty představuje počet spojů v tomto turnusu. Najdeme-li tedy na grafu G” nejdelší cestu z pramene p do ústí u, najdeme tím vlastně turnus, obsahující největší možný počet spojů. Dále, najdeme-li na grafu G” dvě disjunktní (tj. žádný vrchol není ve dvou z nich), v součtu nejdelší, cesty z pramene p do ústí u, najdeme tím vlastně dva turnusy, obsahující dohromady největší možný počet spojů, podobně pro tři disjunktní, v součtu nejdelší cesty, atd. až se pro nějaké přirozené číslo k dostaneme do situace, že k(1 disjunktních, v součtu nejdelších, cest z p do u ještě nepokrývá celou vrcholovou množinu V”, kdežto k takových cest již ano. Toto číslo k pak představuje minimální počet turnusů (a tedy minimální potřebný počet vozidel) k pokrytí spojů z množiny S a výsledných k cest představuje právě optimální turnusy.

Dlužno ještě poznamenat, že úloha najít na grafu G” daný počet disjunktních a v součtu nejdelších cest z p do u je v teorii grafů známá a polynomiálně složitá ( viz např. [p].

3. Diskuse, závěr

Vidíme, že pro řešení úlohy minimalizace potřebného počtu vozidel homogenního parku k zajištění dané množiny spojů S máme k dispozici tři různé typy matematických modelů a metod. V ČR i SR se uplatňuje zejména model 2.3, jenž má dvě důležité přednosti: velkou názornost a malou výpočetní složitost. Jeho nevýhodou je, že pokud se na turnusy kladou některé další požadavky, např. večerní návrat do ranního východiska, přestávky řidičů na odpočinek a jídlo apod., nedají se do modelu zařadit, tudíž výsledné turnusy modelu je nesplňují a je nutno dodatečně je heuristickými metodami upravovat. Naopak přístup 2.1, používaný např. v Itálii tuto nevýhodu nemá (do množiny To se zařadí jen turnusy, splňující všechny podmínky), jenže tato přednost je vykoupena mnohem větší složitostí bivalentního lineárního programování a rovněž náročností metody, vytvářející (a postupně doplňující) výchozí množinu turnusů To. Přístup 2.2 se v praxi prosazuje poměrně málo, zdá se totiž, že spojuje nevýhody 2.1 a 2.3.

Všechny tři modely se velmi snadno upraví v případě změny účelové funkce tak, aby místo počtu vozidel vyjadřovala náklady, a to jak fixní na vozidla, tak i variabilní na počty najetých kilometrů. U modelu 2.1 se tyto náklady předem vypočítají pro každý turnus z množiny To zvlášť a pak se dají jako koeficienty do účelové funkce. U 2.2 se musí změnit účelová funkce na tvar 
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), kde fi jsou fixní náklady na vozidla, vsr variabilní na kilometry přesunu mezi spoji s a r. U 2.3 se obvykle postupuje tak, že se nejdřív najde minimální počet vozidel k, pak se na grafu G” změní délky hran tak, že d(r”,s’) = (vrs, d(s’,s”) = ( a hledá se k nejdelších cest.

V případě, že máme místo homogenního heterogenní park vozidel, je možné použít model 2.1 snadno, náklady na turnus v To budou zahrnovat náklady na použití nejmenšího možného vozidla. U modelů 2.2 a 2.3 je nutné uplatnit je při dodatečných heuristických úpravách.

Závěr

Je tedy možno říci, že dopravní věda má k dispozici optimalizační modely a metody, popsané v 2.1-2.3, jež při uplatnění v praxi mohou být velmi užitečné, jak se uvádí např. v příspěvku.
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