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uvop
Podil vefejné dopravy na obsluze regionalnich pfeprav neustale klesa.

Konkurenceschopnost pfiméstské autobusové a vlakové dopravy je ovlivilovana radou
faktor(i, mezi nimiz nezanedbatelnou roli hraje jejich spolehlivost.

V [1] se zavadéji 2 typy spolehlivosti:
— D - spolehlivost, tj. pravdépodobnost toho, Ze prepravni sluzba bude vibec
provedena a dokoncena,
— T - spolehlivost, tj. pravdépodobnost dodrZeni trvani piepravy (pfipadné s urcitou
toleranci). .
Pokud jde o prvn& jmenovanou, je situace v Ceskych systémech verejné regionaini
dopravy velmi dobra. K vynechavani spoji bez nahrady prakticky nedochazi.
Podstatné horsi je v8ak T - spolehlivost téchto sluzeb a problém jejich zvySovani je
skute€né naléhavy.
Vedou k nému dvé cesty:
— zvySovani spolehlivosti dodrzovani Usekovych jizdnich dob,
— konstrukce spolehlivéji dodrzovatelnych jizdnich rada.
Na prvni cest¢ muize dopravce uplatnit zvySovani technické spolehlivosti vozidel
a spolehlivosti chovani osadek. My se v8ak budeme zabyvat druhou cestou. Pro stanoveni
jizdniho fadu jednoho spoje ji popisuje Clanek [2] a nasi snahou bude popsat zplsob
vyporadani se s timto problémem v pfipadé, Ze mame spojl vice nez jeden a Ze jsou
vzajemné provazany v prestupnich uzlech.
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1. MODEL

Pfi sestavovani matematického modelu si nejdfive musime uvédomit jednu dllezitou
skute€nost, kterou si ozfejmime na pfikladé: Necht a, b, ¢, d jsou uzly dopravni sité a necht
spoj sy jede po trase a-b-c, pfi€emz v uzlu b na n&j navazuje spoj S, z b do d. Pokud je tato
navaznost zavazna, pak z hlediska Casové spolehlivosti jizdniho fadu je tato situace
rovnocenna se situaci, ve které spoj s; jede po trase a-b-d a v uzlu b na néj navazuje s, do c.
Rovnéz za rovnocennou lze povazovat téz situaci, ve které bychom méli tfi spoje: s; z a do b,
S;zbdocas;zbdod pokud s, a s3zavazné navazuji na s;.

Oznacime-li totiz Y nahodnou veliinou ¢asu pfijezdu spoje ve sméru od a do stanice b
zvétSenou o manipulaéni dobu v b (napf. 3 minuty pro vystup, nastup, pfestup a rizné dalsi
Ukony) a t a t” odjezdy spojli z b do c resp. d dle jizdniho fadu, pak pro t ale stejné i pro ¢t
bude rozumné zadat, aby

PlY>t+z}=<r, (1
kde z je pfipustné zpozdéni (napf. 5 nebo 2 min., ale pfipadné i 0) a r je akceptovatelné
riziko (napf. 0,05 nebo 0,01). Tato podminka vlastné zada, aby spoj z b do ¢ resp. do d) byl na
odjezdu z b opozdén o vice nez tolerovatelné zpozdéni z minut jen s pravdépodobnosti,
nepfevysSujici akceptovatelné riziko r. Jinymi slovy, 2ad4 se, aby T - spolehlivost odjezdu spoje
z b do c (resp. do d) byla alespon 7 -r.

Z téchto dlivodld mizeme v naSem modelu pracovat jen s Usekovymi spoji (jakymi byly
S1, Sy, S3 ve vySe uvedeném pfipadé&).

Na dopravnich sitich se miZeme setkat nejen s tim, Ze vice odjizdé&jicich spojl
navazuje na jeden spoj pfijizdéjici, ale i s tim, ze rovnéz pfijizdéjicich spoju bude vice nez
jeden. V tom pfipadé pro kazdy z pfijizdéjicich spoji sy,...,s, oznacime Yj,...,Y, ndhodné
veliiny Casl pfijezdl téchto spoji do néjakého uzlu b, zvét§ené o potfebnou manipulaéni
dobu a definujeme nahodnou veli¢inu Y = max { Y;,...,Y,}. KdyZ spoj s, odjizdéjici dle jizdniho
fadu v Case f, musi navazovat v uzlu b na spoje sy,...,S, pak pro n&j musi byt opét spinén
vztah (1) , kde Y je vlastné hodnota &asu pfijezdu posledniho z nich.

Vztah (1) nam vyjadfuje vazbu mezi (nahodnymi) dobami pfijezdﬁ spoji do néjakého
uzlu a spolehlivosti ¢asu odjezdu na né navazujiciho spoje. Otazkou je, jak se toto promitne
do dopravni sité, kde je vice takovych uzl(, v nichZ spoje navzéjem na sebe navazuji. Zde
mozno s vyhodou vyuzit modifikaci metody PERT na sitovych grafech. Musime vS$ak
upozornit, Ze sitovy graf metody PERT je néco jiného, jako graf dopravni sité, na které se
spoje provozuji.

Necht tedy S = {s,,,..s,,} je mnozina usekovych spoji a necht pro kazdy spoj s; € S je

X; - ndahodna veli€ina jizdni doby spoje,

Wi - mnozina indexd spojl, na které spoj s; navazuje,

m;; - minimalni manipulaéni doba mezi pfijezdem spoje s; (jeW) a odjezdu spoje s,

t - odjezd spoje s; v jizdnim Fadu,

r; - akceptovatelné riziko zpoZdéni spoje s,

(nékdy mlzeme volit spole¢nou hodnotu rizika r, ; = rproi = 1,...n).

Sestavme pak podle béZznych postupl k metodam CPM a PERT sitovy graf G = (V,H),

kde do hranové mnoziny H patfi spoje s; € S jako skutecné Zinnosti a dale potfebné fiktivni
¢innosti zajistujici jejich navaznost a spravnost sitového grafu.
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Vytvorme ted graf G, = (V,H,d) z grafu G tak, Ze trvani kazdé skute¢né €innosti s; € S
bude d(s) = 1, kdezto u kazdé fiktivni €innosti f to bude d(f) = 0. Necht b(h) je metodou CPM
vypocten cas, kdy nejdfive mlze zacit ¢innost h na G;. Pak pro ty spoje s; € S, pro které
b(s) = 0, miizeme polozit z,= 0, U;=t, Y; = t.

Necht s; € S je takovy spoj, ze b(s) = 1. Pak &innost s; vsitovych grafech G, G;
navazuje na neprazdnou mnozinu Cinnosti s;, j € W, pfiCemz b(s) = 0. Definujme nahodné
veli¢iny

Ui=max {Y;+X;+my.:jeW} (2)
jako €as, kdy by spoj s; mohl nejdfive odjet a
Y;=max (t, U;) (3)
jako skute€ny €as odjezdu spoje s;. Vypocltéme dale
z=min{z>20:P{U>t+z}<r}. (4)

Tim ziskdme hodnoty z; pro ty spoje s;, pro které b(s) = 1.

Necht nyni s; € S je takovy spoj, Ze b(s) = 2. Pak pro s; € W, bude b(s) {0, 1}, {j.
veli¢ina Y; bude jiz definovana a pomoci (2), (3), (4) miZeme definovat U, V; a vypoCist z.
Stejnou Gvahu miiZeme zopakovat pro spoje s;, pro néz b(s) = 3, 4, ... atd. a posléze definovat

Zo = Zp(ts,...,t,) = max{z, i-1,...,n} .

Cislo z predstavuje nejmen$i moZnou hodnotu, jiz zpozdéni spoje s; prevysi jen
s pravdépodobnosti r. Je-li pfedem dana hodnota pfipustného zpozdéni z, napf. z = 0, nebo
z=5min. a je-li zz <z pro i =1, ..., n, pak mlzZeme fici, Zze T - spolehlivost dopravni obsluhy
mnozinou S je pfijatelna.

Neni-li tomu tak, je z, > z a pak existuji spoje, u kterych pravdépodobnost pfipustného
zpozdéni prekrauje akceptovatelné riziko r;. V té situaci vznikne otézka, jak upravit hodnoty
t;, ..., t, tak, aby zo(t;, ..., t,)) <z.

2. OPTIMALIZACNi PROBLEM

Nékdy mlze byt uziteénym zformulovat problém volby odjezdl t,, ..., t, takto:
P1: Necht S je dana mnozina spojl, necht z je pfipustné zpozdéni, necht pro kazdé s; e S
jsou X, W, my, t; a r; definovany jako vySe a necht odjezd t; je pevné urCen pro ty s;, pro néz
W, = & (tj. pro prvni spoje). Ulohou je urgit ostatni hodnoty t; tak, aby zo(t;, ..., t,) <za t; +...+t,
nabyvalo minimalni hodnoty (tj. aby Uhrnné opozdéni spoji bylo minimalni).

Analogicky s metodou GOP-1 mizZeme tento problém fesit takto:

1. Pro kazdy spoj s, pro ktery b(s) = 1 najdeme nahodnou veli€inu U; podle (2), pak
uréime minimalni t;, pro které

P{U>ti+ 2z} <r;
a pak podle (3) ur€ime Y.
2. Pro kazdy spoj s;, pro ktery b(s;) = 2 zopakujeme predesly krok.
3. ... atd.

Tim postupné uréime hodnoty f; pro v8echny spoje s; € S. Tyto €asy budou zfejmé
feSenim problému P1.
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K tomuto problému bychom mohli definovat i ,symetricky* problém P2, kde by se
hodnoty t; pfedem pevné urily ne pro spoje s; € S, jimZ Z2adné spoje nepfedchazeji, ale pro
spoje s; € S, za nimiz uz zadné nenasleduji a, samoziejmé, hodnota t; +...+ f, by se méla .
maximalizovat. Jednou z cest, jak FeSit problém P2 je ,otolit" spoje i asomiru tak, aby se
zameénily vychozi a cilové stanice spojl a misto ¢asl t; by se uvadély ¢asy 71440 —t..
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Resumé
POZNAMKA K SPOLEHLIVOSTI REGIONALNi DOPRAVY
Jan CERNY

Clanek se zabyva asovou spolehlivosti vefejné regionalni dopravy. Je zde popsan obecny
model GOP - 1 [1] na sitovych grafech.

Summary
A NOTE TO RELIABILITY OF REGIONAL TRANSPORT
Jan CERNY

The paper deals with the time reliability of regional public transport. An extension of the
GOP-1 model [2] to activity graph is presented.

Zusammenfassung
DIE NOTE ZUR ZUVERLASSIGKEIT DES REGIONALVERKEHRS.
Jan CERNY

Der Beitrag I6st die zeitliche Zuverldssigkeit des offetlichen Verkehrs und betatig sich mit
dem allgemeines Modell GOP - 1 [2] in den Netzegraphen.
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