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1. UVOD

Podoba jizdniho fadu v osobni hromadné dopravé je vysledkem kompromisu
mezi kvalitou pozadovanou cestujicimi na stran¢ jedné a provoznimi a investi¢nimi
naklady na stran€ druhé. Piispévek se zabyva vztahy mezi tfemi ukazateli: ¢ekdnim
cestujicich pii prestupech, rozsahem dopravy a kracenim cestovnich dob, které bylo
dosaZeno investi¢nimi opatfenimi. Principialni vztahy mezi t€émito veli¢inami jsou sice
zfejmé, kvantifikace téchto vztahi je ale problematicka. O ni se v podminkéch dalkové
7elezniéni osobni dopravy v Ceské republice pokousi tento piispévek. Duslednd
pfitom uvazuje taktovy jizdni fad a pro generovani variant jizdniho fadu vyuziva
genetické algoritmy.

2. GENETICKE ALGORITMY

Metoda vyuzivajici genetické algoritmy se v nékolika ohledech 1i§i od
klasickych optimaliza¢nich metod. PouZiva ndhodny vybér, zcehoz vyplyva, Ze
metoda je nedeterministickd, a muze tedy pfi kazdé optimalizaci poskytnout jiné
feSeni. Béhem optimalizace si udrzuje ,,populaci kandidatii feSeni*. Jen jedno anebo
nekolik znich je pfiznivych; ostatni clenové populace jsou vzorovymi body
zkoumaného prostoru, ve kterém mutize byt pozdéji nalezeno lepsi feSeni. To poméha
vyvarovat se lokélniho optima. Periodicky se provadéji ndhodné zmény (mutace)
jednoho nebo vice Clenli populace, a tim se ziskavaji novi kandidati feSeni. Pribézné je
eliminovani. Nevyhodou metody je, Ze nelze rozpoznat, zda nalezené¢ feSeni je
optimalni; s tim téz souvisi, ze metoda nemd pevné pravidlo pro zastaveni
optimalizace.

Genetické algoritmy lze vyuZzit 1 pro optimalizaci taktovych jizdnich tadu.
V ramci Ulohy optimalizace taktového jizdniho fadu je definovana ucelova funkce
reprezentujici kvalitu daného fteSeni jizdniho fadu a soustava podminek, ktera
reprezentuje kapacitni omezeni, jako jsou naslednd mezidobi, provozni intervaly anebo
nemoznost obsazeni jednokolejného useku protijedoucimi vlaky.
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3. MODEL DOPRAVY

Zde pouzity model dalkové Zelezni¢ni osobni dopravy vychazi z modelu
vytvofeného jiz v ramci jiné prace [3]. Je uvazovano 24 linek, jejichz trasy jsou
vyznaceny na obrazku 1. Jak je zobrazku patrné, nejsou uvazovany mezinarodni
vazby — 74dna z tras neprekracuje statni hranice. Trasovani linek a cestovni doby
vychazeji z GVD 2004/2005. Jsou sledovany 103 piestupni vazby, piestupni doby jsou
uvazovany o velikosti 3 min, ve stanicich s podchody 5 az 7 min. Déle je sledovano 12
usekt, které soucasné pojizdéji dveé nebo vice linek, a je zde tedy tieba respektovat
mezi vlaky stejného sméru piislusné nasledné mezidobi.
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Obr. 1: Trasy linek zahrnutych do modelu

Zabudovat podminku nedovoleného soucasného obsazovéani jednokolejného
useku dvéma protijedoucimi vlaky je principidlné mozné, na druhou stranu to znamena
vyrazny nartist proménnych a tim 1 sloZitosti ulohy, a proto tato skute¢nost neni
sledovana. Vychazi se z predpokladu, Ze v jednokolejnych usecich vyuZzivanych vlaky
dalkové osobni dopravy je Cetnost mist umoziujicich kfizovani vlakli pomérné
vysokd, a tedy posuny tras nutné¢ pro dosazeni bezkonfliktnosti jsou relativné malé.
V téchto tsecich byly pouze mirné prodlouzeny cestovni doby. Realizovany postup
pochopitelné nezarucuje, zZe nalezené feSeni bude z tohoto hlediska realne, pro ovéteni
by bylo nutno precizné zkonstruovat c¢asové polohy téchto vlakd. DalSim
zjednoduSenim je ptisné uplatiiovani zasady nulové symetrie. Tim pro reprezentaci
c¢asovych poloh vlaki obou sméri jedné linky postacuje jedind proménnd, nebot’
¢asova poloha vlaku jednoho sméru presné urcuje polohu vlaku protijedouciho. Tak se
pocet proménnych reprezentujicich ¢asovou polohu vlaku redukuje na polovinu.
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Ucelova funkce je stanovena nasledovné:

u=a. Y ¢ekani +b .2 vlkm + ¢ . 2 kraceni (1)

kde 2 ¢ekani — celosit'ova hodnota ¢ekani cestujicich pii piestupech za obdobi 60 min
> vlkm — primérny celositovy vykon ve vlakovych kilometrech za 60 min
2. kraceni — celosit'ova suma kraceni cestovnich dob
a, b, ¢ — koeficienty zohlediiujici vdhu daného kritéria; predpoklada se, Ze
atb+tc=1

Celositova hodnota ¢ekani cestujicich je definovana takto:

S cekani= Y fi.c; (2)

kde f;—pocet ptestupujicich cestujicich v piestupni vazbé 1
c; — doba ¢ekéni nad rdmec ptestupni doby v piestupni vazbé i

Rozsah dopravy je determinovan tfemi moznymi velikostmi taktového intervalu
u kazd¢ linky: 120, 60 anebo 30 minut. PoCty piestupujicich cestujicich v jednotlivych
relacich (f;) jsou stanoveny na zéklad¢ autorova hrubého odhadu. Maximalni dovolena
hodnota kraceni cestovnich dob je v kazdém useku stanovena na 30% ze stavajici
cestovni doby.

S pomoci koeficienti a, b, ¢ se pievadi dosud vicekriteridlni uloha na kritérium
jediné. Hodnoty téchto koeficientd je vhodné pribézné menit, lze tak ziskat
riznorod¢j$i mnozinu feSeni.

Proménnymi tlohy jsou:

— Casové polohy vlaka jednotlivych linek — 24 proménnych (1 proménnd pro
kazdou linku)

— velikosti taktovych intervalll jednotlivych linek — 24 proménnych (1 proménna
pro kazdou linku)

— kraceni cestovnich dob v jednotlivych tsecich — 40 proménnych (1 proménna
pro kazdy usek)

Je tieba zdiiraznit, Ze jsou sledovany pouze souhrnné, agregéatni ukazatele. To
napiiklad znamen4, Ze neni sledovana kvalita konkrétni pfestupni vazby, a tedy velmi
prizniva hodnota souhrnného ukazatele ,,X ¢ekdni* nezarucuje, ze nahodné zvolena
piestupni vazba musi byt ptizniva rovnéz.

4. DOSAZENE VYSLEDKY

Popsany model dopravy byl pouZit pro tii okruhy analyz:
Zkoumani vztahii mezi rozsahem dopravy a ¢ekanim cestujicich pri prestupech

Ugelova funkce v tomto piipadé vychazi ze vztahu (1), z néhoZ je vypustén
posledni ¢len (¢ . 2 kraceni) — kraceni cestovnich dob neni uvazovano, hodnoty
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cestovnich dob jsou ponechany v souéasné podobé. Po¢et proménnych je 48. Uloha

ma dvé souhrnnd kritéria: rozsah vlakové dopravy a ¢ekani cestujicich pfi prestupech.
S pomoci genetickych algoritmi bylo vyhleddno cca 100 variant jizdniho fadu.

Vysledky jsou znazornény na obrazku 2. Kazdy ze zakreslenych trojuhelniki

piedstavuje jedno nalezené feSent.
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Obr. 2: Nalezena feSeni — sledovano ¢ekani cestujicich a rozsah dopravy
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Nejlepsi teSeni by bylo takové, které by piedstavovalo nejmensi Cekani
cestujicich, a soucasné¢ nejmensi rozsah dopravy. Nalezeni takového feSeni je ale
krajn€ nepravdépodobné a i z obrazku je ziejmé, ze opravdu nalezeno nebylo. Proto je

uzitecné vybrat aspon paretovsky optimalni feSeni. To jsou v tomto ptipad¢ feSeni
vyznacujici se takovou hodnotou ¢ekani cestujicich, kterd nemiize byt zkracena, aniz
dojde k narhstu rozsahu dopravy (popf. lze vztah vyjadfit naopak: feSeni vyznacujici
se takovym rozsahem dopravy, ktery nemuize byt omezen, aniz dojde k narastu c¢ekani

cestujicich).

Paretovsky optimalni feSeni jsou zakreslena na obrdzku 3. Soucasné je do
obrazku zakreslena hyperbola, ktera relativné vérné aproximuje pritb¢h téchto feSeni.
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Obr. 3: Paretovsky optimalni feSeni a jejich aproximace hyperbolou

Hyperbolu lze popsat empiricky odvozenym vztahem:

£ vikn = —000000__ 594 3)
2. ¢ekani—500
Zkoumani vztahi mezi kracenim cestovnich dob a c¢ekdnim cestujicich
pri pirestupech

Ucelova funkce v této Gloze opét vychazi ze vztahu (1), tentokrat je zného
vypustén druhy €len (b . 2. vlkm). V modelu neni uvazovana zména rozsahu dopravy —
na vSech link4ch je uvazovan taktovy interval o velikosti 120 min. Poc¢et proménnych
je 64. Uloha ma opét dvé souhrnna kritéria: kraceni cestovnich dob a &ekani
cestujicich pfi prestupech.

V tomto ptipadé bylo vyhledano ptiblizn€ 170 variant jizdniho fadu. Vysledky
jsou znazornény na obrazku 4.

Paretovsky optiméalni feSeni jsou zakreslena na obrazku 5. V tomto pfipad¢ neni
nalezeni kiivky popisujici souvislost mezi obéma veli¢inami tak jednoduché jako
v pfedchozim pftipad€. V obrdzku je zakreslena useCka nalezend s pomoci metody
nejmensich ¢tverct.
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Obr. 4: Nalezena feSeni — sledovano ¢ekani cestujicich a kraceni cestovnich dob
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Obr. 5: Paretovsky optimalni feSeni a jejich aproximace linearni zavislosti

Usecku lze popsat empiricky odvozenym vztahem:
% kréceni =— 0,19 . T &ekani + 802 )
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Zkoumani vztahii mezi rozsahem dopravy, kracenim cestovnich dob a ¢ekanim
cestujicich pri prestupech

Kone¢né nastdva plné vyuziti ucelové funkce uvedené ve vztahu (1). Pocet
proménnych je 88. Uloha ma tii souhrnna kritéria: rozsah dopravy, kraceni cestovnich
dob a ¢ekani cestujicich pfi piestupech.

V tomto ptipad¢ bylo vyhleddno pfiblizn€ 150 variant jizdniho fadu. Jak se
vSak nasledné ukézalo, je to pfili§ malo vysledkl pro provedeni zobecnéni. Pro tyto
ucely by pravdépodobné bylo nutné vyhledat pocet feSeni, ktery by byl faddove vyssi.

Pro ilustraci jsou vybrand paretovsky optimalni feSeni zakreslena na obrazku 6.
Hodnoty uvedené u jednotlivych feSeni predstavuji uvaZovana zkraceni cestovnich
dob. Pro srovnani jsou zelen¢ zakreslena feSeni zobrazku 3 (u nich nejsou
piedpokladana zadna investicni opatfent).
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Obr. 6: Paretovsky optimalni feseni, jejich aproximace a srovnani s variantou neuvazujici
kraceni cestovnich dob (zeleng); hodnoty v rdmecku oznacuji predpokladané kraceni
cestovnich dob

Shrnuti dosaZenych vysledkii

V tabulce 1 jsou uvedeny dosazené vysledky pievedené na procentualni
hodnoty. Hodnoty ve druhém a tfetim sloupci udéavaji, o kolik procent musi byt zvysen
rozsah dopravy, resp. zkrdceny cestovni doby, aby by dosazeno pozadovaného
zkraceni Cekani cestujicich pii piestupech uvedeného v prvnim sloupci. Z adajii ve
druhém sloupci je zfejmy nadproporcionalni rast hodnot rozsahu dopravy. Hodnoty
v tabulce plati jen pti uvazovani jednoho druhu opatieni: bud’ zvySeni rozsahu dopravy
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anebo zkraceni cestovnich dob. Vyhodnoceni souc¢asného plisobeni obou opatieni neni
z vyse uvedenych divodi provedeno.

zkraceni dob ¢ekani vyzaduje provést opatieni v podobé
cestujicich pfi prestupech o zvyseni rozsahu dopravy o zkraceni cestovnich dob o

[%0] [%] [%]

5 2,1 1,1

10 4,2 2,3

15 6,5 34

20 9,1 4,6

25 12,2 5,8

30 15,8

40 25,1 nelze stanovit, protoze v této
50 39,2 oblasti nebyla nalezena zadna
60 63,1 feSeni

70 112,1

Tab. 1: Potieba zvySeni rozsahu dopravy, resp. zkraceni cestovnich dob v zavislosti na
pozadovaném zkraceni dob ¢ekani cestujicich pii ptestupech

5. ZAVER

Vysledkem tohoto pfispévku je uskuteénéna kvantifikace vazeb mezi rozsahem
vlakové dopravy a kracenim cestovnich dob na strané jedné a kvalitou ptestupnich
vazeb na stran€ druhé.

Pijjaté zavéry se vztahuji ke konkrétnimu modelu dopravy. Proto vyvozené
zavery nelze aplikovat u modeli s jinou konfiguraci linek a jinymi vahami pfestupnich
vazeb. Jen omezené byla brana v potaz kapacitni omezeni, ¢imz jsou zkresleny zvlasté
varianty s velkym rozsahem dopravy. V modelu byla sledovdana pouze kvalita
piestupnich vazeb, naproti tomu sledovani relaci, kde existuje pfimé, bezptestupové
spojeni, bylo pominuto. Pfitom kvalita téchto relaci je také ovliviiovana velikostmi
taktovych intervalli a mirou kraceni cestovnich dob. Ptipadnd eliminace téchto
nedostatkli miize byt predmétem dalSich studii.
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7. ANOTACE

Podoba jizdniho tadu je vysledkem kompromisu mezi kvalitou pozadovanou
cestujicimi na stran¢ jedné a provoznimi a investicnimi ndklady na strané druhé.
Ptispévek se snazi kvantifikovat souvislosti mezi nékterymi faktory, které jizdni tad
urcuji. Pro ndzornou demonstraci byl zvolen model dalkové zeleznicni osobni dopravy
na uzemi Ceské republiky. S pomoci matematickjch metod jsou generovany
riznorodé varianty taktového jizdniho fadu. Tyto varianty jsou nasledné srovnavany
podle rozsahu dopravy, investicnich opatfeni provadénych za ucelem zkraceni
cestovnich dob a kvality pfestupnich vazeb.

8. ABSTRACT

The form of the timetable is a result of a compromise between the quality
passengers ask for on the one hand and operational and investment costs on the other
hand. The article tries to quantify relationships between some factors, which determine
the timetable. The model of long-distance railway passenger transport was chosen for
a demonstration. With a support of mathematical methods different variants of
timetable were generated. These variants were then compared by volume of transport,
investment measures performed in order to shorten running times and a quality of
transfer relationships.
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