Casové aspekty v Zeleztii osobni dopraw

1. Uvod

Pro hodnoceni dopravnich systérmdopravnich obdirnebo jednotlivych doprawanaji
casové aspekty mezi ostatnimi kvalitativnimi kritggiznamnou roli. PoZzadavky gasova
kritéria mizeme podroh¥ji specifikovat napiklad nasledowvé

1) pokud moZzno co nejkratSi dob@pravy (neboli co nejvyssi rychlost),

2) velkacetnost spaj,

3) vysoka pesnost (eliminace odchylek od planu),

4) pravidelnost{ili konstantni odstupy za sebou nasledujicich dopn prostedk,

realizovana taktovym jizdniti@dem).

Mezi zmirgnymi pozadavky jsou slozitéasto proticidné vztahy. Rozpor mezi

pozadavky na velkou rychlost a sasré vysokou pesnost ilustruje schéma.
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Obr. 1: Pozadavky zakaznika na dobeppavy [1]

Je teba si uedomit, Ze kazdaifrazka sice snizuje riziko odchylek od planovanéféni
doby geepravy, sotasré vSak dobu fepravy prodluzuje.

Rozpor Ize vidt také mezi pozadavkem na vysokminost spaj a zarove kratkou dobou
piepravy: s rostoucim @tem vlaki se zvysSuje zatizeni tegh s tim pibyva konfliktnich
situaci: Kizovani a pedjizdni jsoucastjsi, pii zpozdni jednoho viaku dochazi k jeho
pienosu na jiné vlaky vestsi mie neZ pi mensim rozsahu dopravy.

VySe uvedenéiiiklady naznauji, Ze na poltasovych aspektprepravy existuji problémy,
kterym neni ¥novana pdaténa pozornost. Ciler@lanku je proto zevruhinctende seznamit
s tim, co o problematiagg&asovych aspektprepravy uvadi zahratni, zejména ¢émecka
literatura ataste&né provést srovnani se stasnym stavem u nasid3toze fispivek je
zantien na Zelezkni osobni dopravu, principy zde uvedené plati jakdopravu nakladni,
tak i pro ostatni dopravni obory.

2. Soutasti doby prepravy
V [1] je popisovana dobargpravy v analogii k gibézné doks vyrobniho procesu jako
suma &chtocasi:



— jizdni doby a nutné pobyty (ve vyrobnim procesuadefroby),

— prirdzky k jizdnim dobam (ve vyrobnim procesirgZky na vyrobni nejgsnosti) ,
— dobycekani ¢ekani na uvoléni limitovanych zdraj),

— doby synchronizace (synchronizace mezirda nebo vice procesy).

Tab. 1: Souasti realizované dobygpravy podle Hertla
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Minimalni doba pepravy je suma vSech minimalnich jizdnich dob aypiglikteré by pro
vlak byly dosazitelné, pokud by se pohyboval vjaitb jediny, a tim nebyl ve své jizdijak
omezovan jinymi vozidly.

Planovana dobaigpravy je sloZzena z jizdnich dob a pdlytitnych pro pekonani
prostoru a pro nastup a vystup cestujicichfpagkladku a vykladku zbozi nebo informaci,
eventuelnich firdzek na nefesnosti (v fipac, Ze nejsou v jizdnich dobach a pobytech
implicitng), dobc¢ekani a dob synchronizace.

Realizovana dobarepravy se mize od planované (pravidelné) dokgpravy stanovené
jizdnimtradem lisit. Odchylky od planovanych s@sti, zpoz#éni nebo naskoky, vznikaji jako
dusledek neplanovanych débkani a neplanovanych dob synchronizace.
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Obr. 2: Definice popisujiciiginy dobcekani a odchylek od jizdnittédu [6]

3. Jizdni doby a grislusné grirazky

Vypocet jizdnich dob jeif@devsSim problémem dynamiky jizdy. Jizdni doby byly
od paéatki Zeleznice péitany pomoci sice postupnylepSovanych, ale vzdy jen
deterministickych modé| které operuji s deterministickymi vstupy. SKui& jizdni doba
vSak kolem takto vypoitané hodnoty kolisa. Proto je k jizdni dgiidavana prazka.
Zeleznini spravy vyvinulyii druhy girazek:



— prirdzky zavislé na vzdalenosti [min/km],

— prirdzky vztazené k jizdni del%o],

— konstantni firdZzky [min/stanice nebo uzel] .

Nejsou vylogeny ani kombinacesthto metodCeské drahy pouzivajiipazky vztazené
k jizdni dolg, a to ve vySi 4% pro vlaky osobni dopravy a 10%\daky nakladni dopravy.

S pouzivanim deterministickych postue spojen rozpor: jizdni doby jsou Zj&any
simulanimi postupy, jejichZ algoritmus vykazuje vysokaegznost. Naproti tomuipsnost
pouzitych vstupnich valdin je ve srovnani s praxi veétgine piipadi mala. Jako vstupni data
simulaniho postupu se pouzivaji konstan®kai v praxi se jedna o nahodné tiy.
Protoze uzivatéim sowkasného utovani jizdnich dob jsou tyto slabiny znamé, poniaiaj
vySe zmignymi piirazkami k jizdnim dobam.

Hertel a Steckel [2] koncem 80. let 20. stoletirhivmetodu uéovani jizdnich dob
na stochastickém zakladvVietoda spéiva v dikladné analyze faktérovliviujicich jizdni
dobu. Rozdleni cetnosti jizdni doby se ziska opakovanou simuladijtéhoz vlaku.
V dalSim kroku se zkousi, zda r@#ehi ¢etnosti jizdni doby vyhovuje teoretickym
modelovym rozdlenim. Mefeni na siti NmeckychiiSskych drah (DR) prokézala, Ze Ize
pouzit Weibullovo rozéleni prav@épodobnosti. Z odvozené distriéni funkce jizdni doby
muze byt pro libovolnou pravghodobnost utena superiorni hodnota, kteraie byt uzivana
misto jizdni doby zvySené d@irazky. Vysledkem jsou tedy jizdni doby, které oejs
piekrateny @i zvolené statistické jistot

Jentsch a Gropler [4] tuto metodu dale rozvijedibyvali se vSak také moZnosti pouzit
nevyuzité rezervniasy ke snizeni speby energie. Simulacemi jizd konkrétnich wlak
osobni dopravy zjistili, Ze rezerva v jizdnich ddba&e vySi 3% rdZze oproti "ostrému
zpasobu jizdy" pinést Usporu energie i 0 velikosti 12-14%.
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Obr. 3: Principialni roz&leni ¢etnosti realizovanych jizdnich dob [5]

4. Doby synchronizace

Vyznam doby synchronizace Ize popsat jako procegterém vSechny dil procesy
¢ekaji, dokud posledni z nich neni uken. Doby synchronizace séeppokladaji v uzlech
(nadrazi, letist, pristavy, kontejnerové terminalyigkladist atd.). Jsou nutné pro planovaneé



odsouhlaseni vice provoznich pracespravidla jsou fipocteny k minimalnim pobyim,
popt. minimalnim jizdnim dobam.&vodem dob synchronizace nejsou omezeni pogmiin
zatizenim.
V Zeleznénim provozu se vyskytuji @formy doby synchronizace:
1. Cekani vlaku zaelem grestupu cestuijicich:
— Prodlouzeni dobyiepravy pro zéakazniky, kenemaji ze synchronizace zadnou
vyhodu.
— Pro zakazniky zpravidla neni transparentniadl, pr@ se nejede dal, a také neni
Vv jejich zajmu.
— Cestujicicekaji na dalSi jizdu vlaku - nejsou vystaveni@owostnim viivam.
2. Cekani cestujicich natipojné vlaky:
— Prodlouzenim dobyippravy je postizen zakaznik, ktery synchronizatigiuje.
— Zakaznikovi je dvod prodlouzeni dobyippravy transparentni.
— Cestujici je Bhem synchronizace zpravidla vystaven gomostnim viivam.
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Obr. 4a: Tvorba doby synchronizace — 2 autobusy

Prinejmensim v osobni doprage vyskytuje vyhradnu prvni formy doby synchronizace
dodateéna vazba finainich zdrofi. Redukce je Zadouci jak z pohledu podniku, takidedu
zékaznika. Druh& forma dosahuje vyznamu pro poplieik aspekt uzitku zakaznika, o ktery



je treba usilovat. Je smysluplné a nutné do pozorowadnihput hledisko zakaznika. Formy
vyskytu doby synchronizace ve svéfispbeni na zakazniky v osobni dogrgou fizné
a zéalezi na uhlu pohledu.

Aby bylo mozno ob vyskytujici se formy synchronizai doby ve svémisobeni
na (ne)uspokojeni zdkaznika vzajeénamazovat, jsou péébna ngieni spokojenosti
zékaznik.

K tomu ale nejsou vyvinuty pitbné nastroje a zaravede misobi mnoho dalSich vliy
jako (el cesty, denni doba apod. Princip tvorby doby Byartizace Ize Wist z Obr. 4a
a Obr. 4b.
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Obr. 4b: Tvorba doby synchronizace — 2 vlaky a lawso

4.1 Cekani vlaku za Gelem prestupu cestujicich

Prvni formuc¢asu synchronizace, tiekani spoje zadlem gestupu cestujicich, Ize
rozcklit na minimalni dobu synchronizace a dobu synctzainiho ¢ekani. Bi jednostranné
zavislosti (viz Obr. 4b a Tab. 2), kde existufegiup za autobusu na vlaky, ale ne mezi vlaky,
je minimélni doba synchronizace rovna nule.i\pact vicestranné zavislosti (viz Obr. 4a),
kdy existuje pestup z autobusu 1 na autobus 2 a z autobusu &aotaua 1, je doba
synchronizace sumou dob synchronizace obou auiobus



Tab. 2: Pravidelna doba synchronizace vztazendaka v

Minimalni doba synchronizace Doba synchronizaiho¢ekani
— vznika jen pi vicestranné zavislosti — doba synchronizaceigednostranné
jako suma nutnych dob synchronizace zavislosti, pop. ne nutnaast doby
obou viaki synchronizaceipvicestranné
— je suma obou minimalnich dob zavislosti
synchronizace po odteni obou — rozdil mezi koncem minimalni doby
minimalnich dob pobytu pobytu a koncem minimalnigstupni
doby , jestlize konec minimalni
piestupni doby nastavaga koncem
minimalni doby pobytu

4.2 Cekani cestujicich na pipojné viaky

Druha formatasu synchronizaceédkani cestujicich naipojné vlaky) vznika z rozdilu
mezi koncem pobytu zigpravnich dvoda vliaku, na ktery sefpstupuje, a koncem minimalni
piestupni doby, jestlize konec minimalreptupni doby nastavaga koncem dopravniho
pobytu.

Podstatny problémipsynchronizaci fedstavuje réieni minimalni pestupni doby. Ta se
sklada z:

— maxima dopravni a provozni dobkeptupu,

— prirdZzek k vyrovnani nettitelnych vlivia (nag. rozdtleni cestujicich ve vliaku

a na nastupisti, dynamika proudu cestujicich),
— zaloha k vyvarovani se, pbgk redukci penosi zpozani.

4.3 Neplanovana doba synchronizace

Vedle planované (pravidelné) doby synchronizacergkie popsana f@dchazejicéasti,
existuje téz neplanovana doba. Tu Ize&tcharakterizovat jako odchylku od planované
doby synchronizace, tzn. jako rozdil mezi sknta dobou synchronizace a planovanou.
Obecrt doba synchronizace se da vyjafhko maximum nahodnych prodespojenych
s prestupem cestujicich. Je vSak nutnéita s tim, Ze takéas potebny pro pestup je
chapan jako nahodna wgha a ntize dochazet k odchylkam. Vlastniipéh prestupu je ot
synchronizaci vice diich proceé (nag. prechod jednotlivych cestujicich). To je
znesnadéno i tim, Ze tyto procesy jsaasto zavislé na limitovanych zdrojich. Navic zde
hraji roli faktory jako dynamika proudu cestujiciehozaleni cestujicich ve vliaku
a na nastupisti.

Neplanovanou dobu synchronizace je mozno tedy ¥iyjidko funkci nasledujicich
faktoni:

— souasti planovanéhgasu synchronizace

— odchylky¢asu gijezdu gislusnych viak

— potiebnyc¢as na pestup

— moznost synchronizace s jinym procesem.

Posledni faktor obsahuje otazku, kdy dochazi k&zpkipoje, a tedy nasleduje
synchronizace na jiny vlak. Tato otdzkagstavuje tizivy problém ve smyslu zohléai
raznych zajni zakaznik (cestujicich).

Vztazeno na vlak, pdpna cestujici, kté se nachazeji vifpojném vlaku, by mohla
vznikat souvislost zobrazena na Obr. 5. Zd&asesynchronizace nejprve se zpaich



na @ijezdu zvysuje. S rostoucinmiatinim zpozéhim vSak staleasgji dochazi ke ztrét
piipoje, coz neplanovanou dobu synchronizace, kfgrowozno dekavat, zvysuje.

P¥i rostoucim gednim zpozéni na fijezdu a s tim rostouci praygbdobnosti ztratyifpoje
dochézi k silnému vzestugasu synchronizacerifest dale rostoucim sdnim zpozéhi
naptijezdu lze pak ofi pctitat s poklesema@kavanéh@asu synchronizace, protoze je pak s vySSi
pravapodobnosti synchronizovan s jinym vlakem, jetiag odjezdu sefibliZzuje.

stfedni neplanovana
doba synchronizace
A

B

stfednl zpozdéni na pfijezdu
Obr. 5: MozZna souvislost mezi zp@&him na pijezdu a neplanovanygasem synchronizace

4.4 Frestupni doba naCD
V podminkéachCeskych drah upravuje problematiku dafekani na fipoje pro kazdou
oblast OR pomicka ke GVD Cekaci doby a opni @i zpoZzdni vlaki osobni dopravy".
Zde je mozno uveést definickipojného vlaku: "Bipojnymi vlaky jsou vlaky, u nichz mezi
pravidelnym pijezdem prvniho a pravidelnym odjezdem druhéhowladdle jizdnihdadu
neni \&tSi interval nez 60 minut".
Pro kazdy pipojny vlak je v dané stanici stanoven pouze jedtein cekaci doby a to hix
a) Zakladnicekaci doba - ta je stanovena mezi jednotlivymidatiemi viaka
pro vdechny stanio€D shodi (nag. vlaky R, Spiekaji na pipojné viaky 5 minut),
b) Cekaci doba delsi nebo krat3i nez je zakladkéci doba - kratkekaci doba rive
byt stanovena i na 0 minut.
V této poniicce jsou uvedeny krafrpravidelnych pestupnich dob tak&ekaci doby
na ucité vlakové spoje. Ptgbna doba naipstup se stanovi jako doba, ktera sétpo
od pijezdu prvniho vlaku do odjezdu druhého vlaku ag@oge pro bezpény prestup
cestujicich za podminek v misibvyklych. Tato pestupni doba se stanovi pro kazdou
v Uvahu pichazejici stanici ver¢ch hodnotach jako:
— normalni doba pétbna na festup cestujicich bezgkladky malych zasilek a listovni
— special# stanovena kratSi doba petbna na festup cestujicich mezi &wma
konkrétnimi vlaky pi jejich pravidelném rozmighi ve stanici,
— specialg stanovena delSi doba pelhna pro festup mezi déma vlaky se satasnou
piekladkou malych zasilek a listovni poSty. PouZgegseuze mezi vybranymi
a prislusnou porackou ugenymi viaky.



Je mozno konstatovat, Ze probléasi synchronizace u Zeleznice je dosud malo
prozkouman. Existujifistupy, které by mohly napomoci zdokonalit &@gnou Urovie
pripojovych vazeb v uzlovych stanicich, vSe je ovieamze na bazi teoretickéheseni

a bude pednmetem dalSiho zkoumani.

V Tab. 3 jsou shrnuty hlavni problémy a moZnésgbyieSeni této problematiky.

Tab. 3: Hlavni problémy a moZnétgobyieSeni

problémy

vSechny sotésti doby synchronizace

dosud jen malo prozkouméany
meieni minimalni doby festupu pi
zohledréni aspektu uzitku zakazrniik
jak je mozno ocenit vyskytujici se
formy synchronizace (vlakeka na
cestujici pop cestujicicekaji na
vlak) z kombinace pohled zakazfik
pohled podniku?

cestyieSeni

simulace

analytickéreSeni s pomoci metod
teorie pravdpodobnosti

pienos metody stochastické jizdni
doby na minimalni dobuipstupu -
zohlednit uzitek zakaznik
mezioborova pozorovani na téma:
nalezeni uzitku zakaznika

vize vysledku

vyobrazeni planované doby

synchronizace jako funkce

piinejmensim nasledujicich veik:

a) stavebni usp@dani uzlu
synchronizace

b) frekvence odjezilviaka

c) pccet pipadi synchronizace

d) dynamika proudu cestujicich

e) rozckleni cestujicich ve viaku a n
nastupisti

védecky odivodniné nereni

minimalni doby pestupu

Sice mén dulezitym, ale pesto existujicim problémem je otadzka, kdy je praiani
nabidky teba pozorovat problém synchroniza¢ezphledréni aspektu uzitku zadkaznika.
Pritom hraji roli jakcasové aspekty {pdevsim velikost taktu, ale také pottisu
synchronizace na délpiepravy apod.), takada dalSich vlii jako druh, del, cil cesty, délka

cesty.

5. Dobyéekani

Z davodu omezené disponibility zdegjkterymi jsou infrastruktura, provozni prietky a
personal, vznikaji dob§ekani. Jsou to kladné nebo zaporné rozdily miaiimi zakaznika

a



(objednavatele) a polohou trasy a zpravidla vedptokllouZzeni dobyiepravy.

Omezena disponibilita infrastruktury se projeviigyz dva nebo vice vldk(posunujicich
dili) pozaduji jeden usek infrastruktury, popice Usel, jejichz spoléné obsazeni
je vylowceno. Oisledkem jeEekani pro pedjizceni, kiizovani neba@ekani ged uzkymi misty
("hrdly"). Omezena disponibilita vozidel a persanéé projevujeifd sowwasnych pozadavcich
na tyto zdroje ze strany dvou nebo vice uldRisledkem je dob&ekani v podobcasoveého
posunu tak, aby bylo umo&mo propojeni okhu.

Analogicky k planované daélzekani, ktera je obsazena v jizdniédech, existuje doba
cekani neplanovana. Oficialni definice DB AG uvéasi neplanovana doliakani zahrnuje
vSechny vysledné odchylky od jizdnitadu. které vychazeji z omezeni podéniych
zatizenim. Mohou byt kladné (zpaid) nebo zaporné (naskok). Neplanovana dakani
vznika takeé poté, kdyz zilodu omezeni neni dosazeno nejkratsi jizdni dobyh@ire ze
tedyfici, Ze neplanovana doldakéni je rozdil mezi skuteou dobowekani a planovanou
doboucekani.
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Obr. 6: Principialni souvislost mezi planovanou alobekani a zatizenim [1]

V minulosti byla vyvinuta celéada model pro zkoumani planované i neplanované doby
¢ekani, zaloZzenych lduna teorii hromadné obsluhy (jednodussi jednofazsie2itjSi
vicefazové) nebo na simulacictkeRled modéi Ize najit nap v [1]. Pro vSechny dosud
vyvinuté modely plati, Ze nejsou zohlg€dg limitované zdroje vozidla a personal. Moderni
modely sice fekonaly zkoumani pouze omezujiciho Useku, nadégvaji omezeny
na jednu tré. Je uvazovan pouze jednasmy provoz, nelze tedy zkoumat jednokolejnou
trat’, pop. dvoukolejnou trés da@&asreé jednokolejnymi useky.

Pro vypa@et neplanované doliekani Ize pouzit podobné modely jako pro planovanou
dobucekani s tim rozdilem, Ze je nutno uvazovat existehsestaveného jizdnitiadu

vSechny vlaky osobni dopravy nemohou zasamthet ged planovanou dobou odjezdu.

6. Doby mezer
Doba mezery sice neni s@sti doby pepravy, je vSakitezitym rezervnintasem a dobu
piepravy velmi ovliviuje. Jako doba mezery je oZpnaanocasové obdobi, o které by&v
trasy vlaki mohly byt posunuty k s@baniz by doslo k omezenim mezicofa viaky.
RozlozZeni dob mezer, které jsou k dispoziéiSinou odpovida exponencialnimu rékahi
pravéépodobnosti. Vyjimky tvéi ¢isté taktové jizdnfady. Ale uz pi prokladani éznych



taktovych jizdnichkadi maze byt rozdleni dob mezer zpravidla pojimano jako
exponencialni.

Zajimavé je psobeni doby mezery na planované a neplanovanédddayi. Vliv na ob
dobycekani je pesre protikladny. VyZzaduje-li se velkyasovy odstup mezi vliaky, pak
na jedné strahje treba gijmout, Ze se zvysi planovana dalekani. Na druhé stran
pii odchylkach od jizdnih#adu dochazi k mensintgnosim zpozéni. Velka doba mezery
muze @i vétSich zpozdnich mit i negativni efekt, protoZéi firatSim planovaném sledu
vlaki by vymena sledu vlak byla mohla penosu zpoZzghi zabranit.

Priklad: rychlejSi vlak pedjizdi vlak pomalejSi.i@djizcEni na obrazku vlevo nema
zahrnuty mezery Zzadné, na obrazku vpravo jsou waaomezery o velikosti 5 minut.
Pri zpozdni rychlého vlaku do 5 minut se zp&hd v prvnim pipact piné prenese na viak
pomalejSi, ve druhén¥ipad: k prenosu wbec nedojde. Na druhou stranii Zpozdni
rychlého vlaku o velikosti 15 minut odjede v prvnpiipact viak pomalejsi ¥as (provede se
vyména sledu vlak, k predjizceni dojde ve stanici B), zatimco ve druhéippd se
zpozdnim 10 minut.

Obr. 7: RedjizcEni pomalejSiho vlaku rychlejSim, nasledné mezidsaZzovano jednotn
5 minut

7. Presnost

Presnost je velmi rozhodujici kritérium kvality prékazniky. Pedstavuje konfrontaci
mezi planovanou a realizovanou dobdegravy, neboli przkum odchylek od jizdnich dob,
pobyti, neplanovanych dotekani a neplanovanych dob synchronizace.

Jako néasledek ruSeni zdigjinfrastruktury, provoznich prastdki a personélu - vznika
prvotni zpozdni. Prvotni zpozéhi se penasi na dalSi vlaky, a tim vznikaji nasledna
zpozdni. Velikost nasledného zpoxd zavisi na velikosti prvotniho zpadd, pirazek
a mezer, na travych pongrech a na usgadani jizdnihgadu.

Tab. 4: Vlivy zvySujici a snizujici zpo&ui

Zpozkni zvySuje

Zpozehi obecr sniZzuje

Zpoz&ni mohou snizit

— Kladné neplanované
dobycekani

— Rezervy k jizdnim
dobam a pobyim

— Planované doby
cekani

— Kladné neplanované
doby synchronizace

- Prirdzky a mezery u
minimalnihocasu
prestupu

- Planované doby
synchronizaniho
cekani




Poznatky, které jsou v sgasné dobk dispozici, se vztahuji vzdy jen na jednotlivé
soutasti doby pepravy. Pro zkoumanigsnosti je zapéebi ziskat poznatky z vyzkum
zabyvajicich se s@asré planovanymi i neplanovanymi sgastmi doby pepravy. Takové
studie ale zatim chyf.

8. Shrnuti

Jednotlivétasti doby pepravy jsou prozkoumany s velniznou hloubkou. Modely byvaji
vztazené fevazi pouze na jednu tfapog. jeji ¢ast. Jsou uvazovany jen vlivy dopravni
cesty, chybi zahrnuti vlivu vozidel a personalu.

V¢étSina poznatk je z oblasti planovanych dd@ekani. Naopak nejhorsi stav je u dob
synchronizace. #ina pravépodobr spaiva v tom, Ze $tSina sodasnych metod nezkouma
sit’ - je zaloZena na studiu pouze jedné&frabz je pro vyzkum dob synchronizace
nevyhovujici.

Proto je nutny dalSi vyzkum jednotlivych sdsti dob pepravy a souvislosti mezi nimi
navzajem. Do Uvah je pebné zahrnout i poznatky z oblasti managementtitiyal
hospodéskych \&d, ekologie.
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