
3. Optimalizace periodické dopravy 
na dopravních liniích

V této třetí části se pozornost zaměřuje na nejčastější případ formy pravidelné dopravy na dopravních liniích, což jsou příměstské linie vedoucí do centra města, obvykle uspořádané hvězdicovitě (paprskovitě) – řešeny potom budou izolovaně jako jednotlivé linky. Objektem zkoumání bude příměstská oblast s příměstskou linií vedoucí do centra města, na které se zabezpečuje na daném území hromadné přemístění osob, k čemuž má ovšem lepší předpoklady kolejová doprava oproti silniční dopravě.

Všechny v této části uvedené návrhy, postupy a výsledky jsou vlastní.
3.1 Model řešení
Pro potřeby vyjádření ve formě modelu platí:

· hustota osídlení podél příměstské linie klesá rovnoměrně s rostoucí vzdáleností od centra,
· vzdálenost míst zastavení (pod místy zastavení si lze představit jak stanice, tak i zastávky) je konstantní (uvažuje se průměrná hodnota),
· izochrony (čáry dostupnosti), resp. plochy jimi opsané, pokrývají alespoň území podél příměstské linie (resp. stanoveno jinak z hlediska pokrytí území mezi místy zastavení izochronami pomocí použitého koeficientu 
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 - viz podkapitola 3.4.1),
· rychlost jízdy jednotlivých dopravních prostředků včetně uvažovaných přirážek a dob pobytu v místech zastavení je stejná na všech úsecích linky,

· je stanovena požadovaná celková doba na cestu „od dveří ke dveřím“,

· rovněž je známa průměrná doba čekání na dopravní prostředek, rychlost chůze nebo doplňkového dopravního prostředku a interval těchto příměstských spojů.

Je zřejmé, že příměstskou dopravou není zpravidla možné pokrýt při dodržení dále uvedených podmínek celou linii ústící do centra města. Omezujícím faktorem je výše uváděná celková doba na cestu „od dveří ke dveřím“. Proto se budou především zkoumat liniové dopravní systémy v příměstské dopravě na ohraničeném území podél přímé příměstské linie vedoucí do centra. Pro zkoumaný úsek příměstské linie bude omezující kromě jiných faktorů (např. dostupnost) především celková cestovní doba.

Ohraničený liniový dopravní systém je možné prodloužit i na další úseky dopravního směru, stejně jako není vyloučeno jeho zakomponování do síťových dopravních systémů (pokud je s nimi kompatibilní) – jde o požadovaný stav.

3.2 Charakteristika modelu řešení

Nejprve se stanoví, ze kterých variant technologie provozu na příměstské linii se bude vycházet a které vyhovují vstupním podmínkám. Pro každou tuto variantu se v rámci modelu řešení v dalších krocích zjistí pomocí uvedených vztahů délky jednotlivých pásem příměstské dopravy a popř. i dostupnosti z jednotlivých míst zastavení do jiných - v rámci těchto pásem. Stále se musí porovnávat zjištěné skutečnosti s požadovanými kritérii.

Vyjde se z celkové doby cesty průměrného cestujícího, tedy „od dveří ke dveřím“. 
Při výpočtech se v úvodu stanoví, jaká je maximální velikost doby cesty. U cest 
do zaměstnání, do škol atd. zná průměrný cestující časový okamžik, kdy vyžaduje dosažení cíle své cesty. Proto, když si od tohoto okamžiku odečte dobu potřebnou na přemístění 
z cílové stanice do cílového místa své cesty a zároveň si odečte subjektivně podle své zkušenosti rezervu na případné zpoždění, zjistí, kdy potřebuje přijet kmenovým dopravním prostředkem do cílové stanice/ zastávky. Stanoví-li se v dalších kapitolách, že celková doba přepravy má určitou velikost, myslí se tím doba, od které jsou již odečteny výše dva uvedené časy - tato hodnota bude při dalších výpočtech základem a bude se z ní potom vycházet.

Důležitá je i skutečnost, jaká je rozhodující struktura v dojíždění cestujících příměstskými spoji. Myslí se tím to, zda cílovou stanicí pro většinu cestujících bude centrum města, nebo zda se rovněž musí počítat i s cestujícími do mezilehlých míst zastavení 
(na zkoumaném úseku příměstské linie). Zde se bude při výpočtech vyžadovat minimálně dosažitelnost stanice/zastávky v centru města z mezilehlých míst zastavení v pásmech příměstské dopravy.

V modelu příměstské dopravy na dopravních liniích (dále jen „model“ – viz konec 
3. části práce) se vychází z průměrných hodnot, tedy stěžejní je v něm tzv. průměrný cestující. Z veličin, které budou při dalším postupu potřebné, lze jmenovat následující:

· délka pásem příměstské dopravy,
· průměrná vzdálenost míst zastavení,
· úseková rychlost dopravních prostředků,
· průměrné pobyty spojů v místě zastavení,
· doba přepravy doplňkovým dopravním prostředkem nebo chůze,
· průměrná doba čekání z důvodu polohy příměstského periodického spoje,
· průměrná doba čekání na spoj atd.

V úvodu se musí stanovit podmínka pro dosažitelnost míst zastavení z území podél příměstské autobusové linky, příměstské železnice, rychlodráhy, popř. metra. Pro další výpočty je stanovena podmínka, jak izochrony, resp. izochronami opisované plochy, pokrývají plochu podél linie (viz koeficient
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 v podkapitole 3.4.1).
Poloměr izochron, tedy vlastně doba přepravy doplňkovým dopravním prostředkem nebo chůze, se zjistí tak, že se od celkové doby přepravy odečtou dané časy, jak bude vyplývat z dalších výpočtů. Vlastní poloměr izochrony proto udává maximální možnou dosažitelnost určitého místa zastavení při splnění všech stanovených podmínek 
a předpokladů.

Pro zjišťování časů, které se budou odečítat od celkové doby přepravy, 
bude rozhodující technologie provozu na zkoumané trati. Zejména bude důležité toto:
· velikost intervalu kmenových prostředků příměstské dopravy,
· sladění tras zrychlených a zastávkových spojů mezi sebou,
· sladění jízd kmenových a doplňkových dopravních prostředků,
· prostoje atd.

Při výpočtech se budou zjišťovat vedle velikostí pásem příměstské dopravy zejména poloměry izochron a plochy opsané izochronami u jednotlivých míst zastavení. Protože 
ve výchozím stavu bude více variant technologie na dané trati, vyjdou pro jednotlivé možnosti různé hodnoty a ty se musí poté porovnat mezi sebou a dále se, podle uvedených kritérií, musí vybrat jedna z nich.

Pochopitelně se nemůže počítat s plochou dostupnosti přímo z centra. Musí se zde vzít v úvahu ten fakt, že zde již bude cestující volit jiný způsob dopravy, než je příměstský kmenový dopravní prostředek.

Po těchto krocích, kterými se zjistí plochy dostupnosti jednotlivých míst zastavení 
u různých variant technologie dopravy na příměstské trati, se vždy (zvlášť pro každou variantu) zjistí součin těchto hodnot se vzdáleností místa zastavení od stanice v centru a dále 
s potenciální poptávkou cestujících z dané plochy dostupnosti za časový okamžik 
(zde interval). Tato hodnota, udávající potenciální poptávku, je různá pro jednotlivá místa zastavení; zde se použije pro zjednodušení číselná řada hodnot, která vychází především 
z počtů cestujících do stanice v centru, zvětšená o koeficient, uvažující cestující 
do mezilehlých míst zastavení.

Pokud se toto zjistí pro všechna místa zastavení a pro všechny varianty technologie provozu na příměstské trati, součiny těchto hodnoty se potom zvlášť pro jednotlivé varianty sečtou a výsledkem je pak přepravní výkon v osobových kilometrech za stanovený časový úsek.

V dalším kroku se určí dopravní výkon ve vozidlových kilometrech zvlášť 
pro všechny varianty - zde se opět vyjde z velikostí pásem příměstské dopravy. Dopravní výkon se stanoví jak pro zastávkové, tak i pro zrychlené dopravní prostředky - opět se tady uvažuje za určitý časový úsek.

Ještě je třeba uvést, že se hledá taková varianta technologie provozu, pomocí které se při splnění výše uvedených podmínek pokryje jednotlivými pásmy pokud možno co nejdelší úsek příměstské linie a z těchto variant se potom podle dále uvedeného koeficientu modelem vybere ta, která je nejvýhodnější.

Z již uvedeného postupu vyplývá, že u jednotlivých možností uspořádání technologie provozu jsou známy mj.:

· velikosti pásem příměstské dopravy,
· přepravní výkon v osobových kilometrech a
· dopravní výkon ve vozidlových kilometrech.
Podíl posledních dvou jmenovaných veličin vyjadřuje v podstatě potenciální využití vozového parku cestujícími. Pochopitelně, čím vyjde větší hodnota, tím je to lepší.

Podle tohoto ukazatele se vybere jedna z variant technologie dopravy na příměstské linii - samozřejmě je zde snaha o vzpomínané co největší pokrytí linie příměstskou dopravou. 

U zvolené varianty nakonec lze určit, jaký vozový park se bude nasazovat. Zpětně se z předcházejících výpočtů zjistí, jaký je přepravní výkon u jednotlivých zastávkových nebo zrychlených spojů. Podle stanovených kritérií se určí, zda se bude vycházet z kapacit pouze pro sedící cestující, nebo zda se v některých případech musí uvážit i kapacita pro stojící cestující (velikosti kapacit jsou známé údaje).

Ze škály dopravních prostředků, které jsou k dispozici, potom lze vybrat takové, které budou efektivně využívány a budou mít dostatečnou kapacitu.

Na závěr upozornění: u jednotlivých variant technologie se analyzuje pouze přeprava cestujících v příměstské aglomerace směrem do centra města, opačný směr nikoliv (důvodem je skutečnost, že pro opačný směr vše platí analogicky a je zbytečné se tímto duplicitně zabývat). 

3.3 Rozbor variant technologie provozu na příměstské linii

Před tím, než se budou zjišťovat velikosti takových veličin, jako např. přepravní výkon, dopravní výkon apod., se musí vypočítat v rámci metodiky pro výběr výsledné varianty technologie provozu na příměstské linii u jednotlivých variant technologie provozu:

· délky pásem nebo úseků příměstských linií se zaváděnými zastávkovými nebo zrychlenými vlaky při úplném nebo neúplném zaručení dosažitelnosti míst zastavení,
· pro některé případy dostupnosti jednotlivých míst zastavení mezi sebou,
· využití celkové doby na přepravu (rovněž pro některé případy).
Tyto výsledky se využijí při navazujících výpočtech.

Je možné se setkat na příměstské linii s takovými variantami technologie provozu, z nichž každá vyžaduje různý (i když podobný) přístup k jejímu rozboru. Jak už napovídají názvy následujících podkapitol, jsou jednotlivé možnosti uspořádání jízd vlaků rozděleny 
do několika základních skupin. Zde je zároveň uveden i stručný postup pro rozbor jiných variant technologie provozu. Uvedeným postupem se zjistí všechny veličiny potřebné 
pro další výpočet.

Rovněž je nutno uvést, že se pozornost zaměřuje na tu část linie se zaváděnými kmenovými dopravními prostředky, na níž jsou splněny všechny podmínky a kritéria, zejména podmínka dosažitelnosti míst zastavení za celkovou dobu na přepravu 
(viz kapitola 3.4). Na tomto úseku jsou porovnávány jednotlivé varianty mezi sebou a hledána
z nich ta, která daným podmínkám a kritériím nejlépe vyhovuje. To ovšem neznamená, 
že se vylučuje existence tras spojů (nemusí se jednat ani o příměstské spoje) na navazujících (nesledovaných) úsecích linie. Naopak výsledky, které se dosáhnou při aplikaci poznatků 
této práce, umožňují, aby se výsledná technologie provozu bez problému zakomponovala 
do technologií navazujících linií, popř. i sítí.

Jednotlivé podkapitoly se od sebe zároveň liší v tom, zda se u nich zohledňují 
při setkávání se kmenových dopravních prostředků stejných směrů jízdy v jednotlivých místech zastavení následná mezidobí a některé provozní intervaly. Kdyby se ve zmiňovaných podkapitolách řešily vždy obě dvě možnosti (uvažování nebo neuvažování těchto dob), rozsah modelu by se značně zvětšil. Vzorce se v případě potřeby musí upravit, pokud se řeší úloha s jinými podmínkami a kritérii (vyjde se z postupu v jednotlivých podkapitolách).

( Důležitý krok při rozboru variant technologie provozu

Důležitý krok při provádění rozboru varianty technologie provozu je zjištění 
(nejlépe grafickou formou), zda pro trasy jednotlivých vlaků jsou splněny všechny podmínky jako nekoliznost, základní technologické zásady pro tvorbu GVD atd. Znamená to např., že se nemohou protnout na jedné traťové koleji trasy dvou vlaků stejných směrů jízdy jinde, než v dopravnách, ve kterých je to umožněno. Na toto se nesmí u žádné varianty technologie provozu zapomenout.

3.4 Zavádění zastávkových vlaků s úplnou dosažitelností míst zastavení

Pásmo, resp. jeho zjišťovaná délka, je takový úsek příměstské dráhy vedoucí z centra, pro který mj. je splněn požadavek dosažitelnosti míst zastavení v pásmu mezi sebou maximálně za stanovenou celkovou dobu na přepravu prostřednictvím intervalových vlaků, 
a to tak, aby se izochrony dvou sousedních míst zastavení např. alespoň dotýkaly. Podmínku dosažitelnosti, vztahující se k těmto izochronám, rovněž lze obměnit podle konkrétní potřeby (koeficient 
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 z podkapitoly 3.4.1 může stanovit jinou podmínku).

Situaci charakterizují následující podmínky (nejen v této kapitole):

· vzdálenost míst zastavení je konstantní,
· součet poloměrů izochron dostupnosti chůzí nebo doplňkovým dopravním prostředkem 
ze sousedních míst zastavení je roven nebo větší jak vzdálenost míst zastavení,
· úseková rychlost jízdy zastávkového intervalového vlaku na zkoumaném úseku 
je konstantní,
· vlaky na trati jezdí podle tuhého GVD,
· rychlost chůze nebo doplňkového dopravního prostředku je konstantní,
· doba čekání na kmenový dopravní prostředek ve výchozím místě zastavení je stanovena jako průměrná hodnota,
· v případě železniční dopravy je příměstská trať alespoň dvojkolejná a pokud možno 
i elektrifikovaná,
· provoz na této trati je řízen automaticky (např. autoblokem).
Při zavádění zastávkových vlaků s úplnou dosažitelností míst zastavení mohou nastat dvě situace, které se liší podle toho, zda je uvedená příměstská linie diametrálou (viz dále), nebo jsou zde provozovány zastávkové vlaky stejných vlakových ramen. Jak vyplývá z textu, postupuje se podle jedné z  podkapitol 3.4.1 a 3.4.2 (podle konkrétní situace).

3.4.1 Zavádění zastávkových vlaků stejných vlakových ramen

D


A

Obr. 3.1: Schéma technologie provozu - všechny vlaky jsou zastávkové a zastavují na všech místech zastavení uvedených úseků.

V tomto případě (obrázek 3.1) je úkolem zjistit již dříve vzpomínanou délku pásma. Když se uváží výše uvedené podmínky, lze odvodit následujícími kroky vztah pro výpočet délky pásma (pro tento případ):

1) Vyjde se z celkové doby na přepravu:
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kde: 



 je celková doba přepravy, do které není započítán čas na chůzi nebo přesun doplňkovým dopravním prostředkem z cílové stanice/zastávky do cíle cesty a rezerva na zpoždění, kterou si subjektivně stanoví každý cestující zvlášť [min],


 je doba chůze nebo přesunu doplňkovým dopravním prostředkem z výchozího místa 
na výchozí stanici/zastávku [min],


 je doba čekání na vlak a v tomto čase je zahrnuto i čekání v cíli cesty z důvodu diskrétního charakteru jízd periodických příměstských vlaků [min],
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 je doba mezi příjezdem vlaku do výchozí stanice a příjezdem vlaku do cílové stanice v centru [min].

Reálná požadovaná maximální doba cesty je tedy větší o dobu cesty z cílového místa zastavení do cíle cesty a o rezervu na zpoždění, kterou si pro sebe zvolí každý cestující subjektivně podle svých zkušeností. Z toho proto vyplývá fakt, že si každý cestující tyto doby odečte od požadovaného času příchodu do cíle cesty a zjistí tak časový údaj, kdy se nejpozději potřebuje přijet do cílového místa zastavení. Rozdíl mezi požadovaným
 a skutečným příjezdem do cílového místa zastavení je právě čas 
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kde:



 je průměrná doba čekání na začátek zaměstnání, školy apod. z již vzpomínaného důvodu diskrétního charakteru jízd periodických příměstských vlaků, která je v tomto případě rovna polovině intervalu i:
         

    [min],



 je doba čekání do příjezdu vlaku do výchozí stanice - pro tento případ tedy platí vztah: 
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kde:



 je délka chůze [m] a 



 rychlost chůze nebo přesunu doplňkovým dopravním prostředkem z výchozího místa 
na výchozí stanici/zastávku [km ( h-1].
4) Pro body E a D platí závislost
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kde:

E je nejvzdálenější bod na trati od místa zastavení v centru, pro který platí, že jeho izochrona se dotýká izochrony bodu D, který se nachází na vzdálenost míst zastavení od E směrem k centru,

bod B je právě průsečík těchto dvou izochron,



 je doba jízdy vlaku cestovní rychlostí mezi DE (včetně pobytu vlaku v D) [min],



 a 

 jsou doby chůze nebo přesunu doplňkovým dopravním prostředkem [min];



Obr. 3.2: Izochrony na příměstské linii při zavádění pouze zastávkových vlaků 

POZNÁMKA:

Pokud se bude při aplikaci na konkrétní hodnoty vyžadovat jiná podmínka 
než dotýkání izochron (izochrony jsou na obrázku 3.2 znázorněny jako kružnice), musí se pak vzorce podle nové podmínky upravit. V tomto případě má vzorec (3.5) podobu:
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kde ( je bezrozměrný koeficient vyjadřující minimální pokrytí oblasti podél dopravní linie izochronami, přičemž platí následující:
a) 
[image: image15.wmf](
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l

 znamená, že sousední izochrony nepokrývají oblast mezi místy zastavení,

b) 
[image: image16.wmf]1
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l

 znamená, že se sousední izochrony dotýkají,

c) 
[image: image17.wmf]1

>
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 znamená, že se sousední izochrony překrývají.
5) Když se do vzorce (3.6) při zohlednění koeficientu ( dosadí za jednotlivé časy, dostane se následující vztah:
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kde:



 je vzdálenost míst zastavení [m],



 je délka chůze nebo náhradního přesunu doplňkovým dopravním prostředkem 
mezi uvedenými místy [m],


 je úseková rychlost zastávkového intervalového vlaku [km ( h-1].
6)  Potom rovnice:
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je vyjádření 
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 ze vztahu bodu 5, přičemž tento vztah lze ještě upravit následujícím způsobem:
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(3.9)
7) pokud se 
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 dosadí do vzorce v kroku 3, získá se:
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8) když se ze vzorce (3.1) vyjádří 
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přičemž po dosazení z (3.10) platí:
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9) z uvedené závislosti se vyjádří neupravená délka jízdy zastávkového intervalového vlaku mezi AD:
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10) protože je velmi pravděpodobné, že nebude při této neupravené délce pásma dodržena konstantní hodnota 
[image: image30.wmf]x

 (vzdálenost míst zastavení), je třeba místa E a D posunout blíže 
k centru (dále se bude počítat už s novými polohami míst E a D). Proto se zde zavádí hodnota (, která je rovna zbytku za desetinnou čárkou po dělení 
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11) konečně upravená délka pásma příměstské dopravy při zavedení pouze zastávkových vlaků 
[image: image32.wmf]AD
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 se zjistí jako
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3.4.2 Zavádění zastávkových vlaků na diametrále

O

D

A

Obr. 3.3: Schéma technologie provozu - všechny vlaky jsou zastávkové a zastavují na všech místech zastavení uvedených úseků.


V tomto případě (obrázek 3.3) se bude rozebírat takové uspořádání jízd vlaků, 
se kterým je možné se setkat na tzv. diametrálách, tedy na společných úsecích tratí nebo 
na celých tratích, kde jezdí vlaky s různými vlakovými rameny (zde je diametrála ohraničena místy zastavení A a O). S ohledem na dříve uvedené poznatky je jasné, že délka pásma AD 
se zjistí pomocí vzorců z podkapitoly 3.4.1, kde se rozebírá situace se zaváděním zastávkových vlaků stejných vlakových ramen s úplnou dosažitelností.


Jiná je však situace, když se kromě těchto vlaků zavedou v polovině jejich intervalů vlaky mezi centrem A a odbočným místem zastavení O (samostatně pro tyto vlaky nemusí být zprvu zaručena úplná dosažitelnost všech míst zastavení daného úseku za stanovenou celkovou dobu na přepravu). V tomto případě dojde na některých úsecích ke zkrácení 
[image: image34.wmf]CZZ
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a tím se nabízí možnost prodloužit pásmo AD. Ovšem je třeba si všimnout dvou rozdílných situací:

1. odbočné místo zastavení O se nachází na úseku AD, kde pro všechna místa zastavení 
na tomto úseku je zaručena zaváděnými zastávkovými vlaky úplná dosažitelnost všech míst zastavení za stanovenou celkovou dobu na přepravu - zde nelze prodloužit délku úseku, na kterém je při splnění uvedených podmínek provozována příměstská doprava, 
bez toho, aby se mohla zaručit úplná dosažitelnost všech míst zastavení na úseku 
(pouze dojde k úspoře celkové doby na přepravu);

2. vzdálenost odbočného místa zastavení O od centra A je větší, než délka pásma AD. 
Pokud proto platí již uvedená podmínka, že všechny zastávkové vlaky na linii mají shodný průběh jízdy na jednotlivých mezistaničních/mezizastávkových úsecích, lze zjistit rozsah prodloužení pásma AD následujícím způsobem:


Ze vztahu (3.13) pro výpočet 
[image: image35.wmf]AD
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 při zavádění zastávkových vlaků stejných vlakových ramen je třeba si všimnout rozdílu při zavádění zastávkových vlaků mezi odbočným místem zastavení O a centrem A. Je jasné, že rozdíl je pouze u 
[image: image36.wmf]CZZ
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, tzn. dochází k úspoře v čekání 
z 
[image: image37.wmf]2
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 na 
[image: image38.wmf]4

i

. Tento rozdíl je možné využít ke zvýšení doby jízdy zastávkového vlaku. 
Ze vzorce pro výpočet délek pásem příměstských linií při zavádění zastávkových vlaků stejných vlakových ramen s úplnou dosažitelností míst zastavení za celkovou dobu 
na přepravu se potom zjistí, o jakou vzdálenost lze prodloužit délku pásma AD:
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Potom je tedy logické, že oproti původnímu vztahu (3.13), kam se dosazuje 
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 (3.3), se do vztahu pro hledanou prodlouženou délku 
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Velikost 
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 lze rovněž zjistit následujícím způsobem:
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( 
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; postup je proto správný.


Když se prodloužená délka 
[image: image48.wmf]AD
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[image: image49.wmf]AD
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 známým způsobem 
(z důvodu zachování konstantní vzdálenosti x), porovná se tato zaokrouhlená délka 
[image: image50.wmf]AD
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se vzdáleností 
[image: image51.wmf]AO

l

; hledaná délka pásma zastávkových vlaků na diagonále s úplnou dosažitelností míst zastavení vzájemně mezi sebou za stanovenou celkovou dobu na přepravu je menší hodnota z těchto dvou délek.

Poznámka: Obdobně se postupuje, kdyby se kromě zastávkových vlaků pásma AD, jezdících pravidelně v intervalu i, zavedlo na diametrále v rámci intervalu více různých zastávkových vlaků. I zde se musí zjistit úspora v 
[image: image52.wmf]CZZ

t

, plynoucí z rozdělení původního intervalu i. 
Na jednotlivých úsecích společně pojížděné diametrály se ovšem musí vždy dodržet podmínka úplné dosažitelnosti všech míst zastavení v pásmu příměstské dopravy.

3.5 Zavádění zrychlených a zastávkových vlaků bez úplné dosažitelnosti míst zastavení


Tato situace, ve které se mj. zjišťuje dosažitelnost jednotlivých míst zastavení 
v pásmech příměstské dopravy mezi sebou a délky jednotlivých pásem nebo úseků, poukazuje na důležitost vhodně zvolené technologie provozu na příměstské železnici, resp. zejména 
na té části trati, na kterou se zaměřuje pozornost a kde je dodržena omezující celková cestovní doba. Z výpočtů délek pásem variant zavádění na sobě nezávislých zastávkových 
a zrychlených vlaků je zřejmé, že vždy nemusí být zachována dosažitelnost míst zastavení 
v pásmech mezi sebou. Na druhé straně např. z některých míst zastavení není nutné využít stanovenou cestovní dobu úplně celou a tudíž je třeba využití této doby vypočítat a tím zjistit, k jakým časovým úsporám zde bude docházet.


V této kapitole se bude především zjišťovat využití omezující cestovní doby 
a dosažitelnost jednotlivých míst mezi sebou. Pokud se vyžaduje porovnání jednotlivých technologií provozu mezi sebou (viz další postup), musí se využít výsledky z části věnující se zavádění zastávkových a zrychlených vlaků při úplné dosažitelnosti, jak napovídají podmínky pro řešení. Je tedy zbytečné uvádět další kroky jak pro varianty s úplnou, tak pro varianty s neúplnou dosažitelností - další postup řešení je v obou případech podobný a lze ho v případě potřeby upravit. Cílem je především výpočet (kromě zjištění využití omezující cestovní doby a dosažitelnosti jednotlivých míst mezi sebou, jak je uvedeno na začátku předchozího odstavce) jednotlivých délek pásem anebo úseků na příměstské linii.


V dalším textu jsou analyzovány jednotlivé modelové varianty technologie provozu při zavádění zrychlených a zastávkových vlaků bez úplné dosažitelnosti míst zastavení.
3.5.1 Varianta 1-1
F

D

A

Obr. 3.4: Schéma varianty 1-1 - zastávkový vlak zastavuje ve všech místech zastavení, zrychlený vlak zastavuje na úseku FD (včetně D) a v A

Zde (obrázek 3.4) je potřeba si z důvodu výpočtu nové hodnoty 
[image: image53.wmf]CZZ

t

 (pro podkapitoly 3.5.1.1 – 3.5.1.3) znázornit stav v místě zastavení v centru A (obrázek 3.5). Interval i se díky příjezdům zastávkových a zrychlených vlaků rozdělí na dvě složky: IPR (příjezdné mezidobí [min]) a i - IPR.

A

            IPR         i - IPR                                                                 
Obr. 3.5: Rozdělení intervalu i v místě zastavení A (pro variantu 1-1) - zastávkový vlak přijede do A o IPR dříve než zrychlený vlak
V této podkapitole (nejen v této variantě) se využijí výsledky z předcházejících výpočtů, především bude důležitá délka pásma při zavádění zastávkových vlaků stejných vlakových ramen. Protože je snahou (vedle prodloužení délky pokrytí příměstské dráhy intervalovými vlaky) zejména co největší pokrytí území podél trati, prozkoumá se zde také možnost zavádění i zrychlených vlaků - tzn. zrychlený vlak bude např. v tomto případě úsek obsluhovaný (pokrytý) zastávkovými vlaky projíždět mezi místem zastavení A v centru 
a pásmovou stanicí zastávkových vlaků D; na úseku za touto pásmovou stanicí (včetně) bude zastavovat.


U těchto výpočtů bude rozhodující přeprava z míst zastavení v pásmech do centra, nebude se proto striktně požadovat vzájemná dosažitelnost jednotlivých míst mezi sebou 
za stanovený čas - důležitá bude hlavně dostupnost centra A.



Obr. 3.6: Izochrony na příměstské linii při zavádění zastávkových a zrychlených vlaků bez úplné dosažitelnosti míst zastavení (pozn.: zde znázorněno pro 
[image: image54.wmf]1
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, tedy dotýkající se izochrony)

Při zjišťování vzdálenosti mezi centrem a pásmovým místem zastavení zrychlených vlaků (obrázek 3.6) se pokračuje ve výše uvedených krocích (viz závěr podkapitoly 3.4.1):

12) nejprve se musí při zavádění zrychlených vlaků upravit vztah pro tyto vlaky:
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(3.18) 

kde:



 je doba na průjezd zrychleného vlaku bez zastavování úsekem mezi pásmovou stanicí zastávkového vlaku a centrem (tento čas následuje po 

) - jedná se proto o čisté jízdní doby, v rámci kterých se neuvažují přirážky na rozjezd a zastavení a pobyty vlaku v mezilehlých místech zastavení [min];

13) dále se průjezd uváží i ve vztahu (3.13), čímž se dostane závislost:
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Uvažované jízdní doby se zjistí pomocí vztahu:
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kde:



 je jízdní rychlost (podíl čistých jízdních dob k pojížděné vzdálenosti)  [km ( h-1],

(RZ je přirážka na rozjezd a zastavení  [min],

tPOB je doba pobytu (zde v D)  [min];

14) podobně jako v kroku 10 se i zde musí zachovat konstantní vzdálenost míst zastavení 
a dvě nejvzdálenější místa zastavení od centra se proto musí opět posunout blíže k centru 
(v dalších krocích se bude počítat s novými polohami těchto bodů). I zde se zavádí 
hodnota 
[image: image58.wmf]F
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- zbytek po dělení 

    [-].

Pro délku pásem příměstské dopravy při zavádění zastávkových a zrychlených vlaků nezávisle na sobě analogicky platí vzorec (3.14):
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3.5.1.1 Varianta 1-1: cestující z D do A


Pokud se rozebere obrázek 3.5, vztahující se pouze k místu zastavení A, tak je patrné, že většina cestujících (od příjezdu zrychleného vlaku včetně po příjezd zastávkového vlaku 
( tedy 

 cestujících) bude používat zrychlený vlak, zbytek potom zastávkový vlak 
(od příjezdu zastávkového vlaku včetně po příjezd zrychleného vlaku ( 

 cestujících). Musí být vždy splněna podmínka 
[image: image60.wmf].
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Při předchozích výpočtech byl získán vzorec pro výpočet délky pásma příměstské dopravy při zavádění zastávkových vlaků stejných vlakových ramen. Z uvedeného postupu je patrné, že se nemusí využít celá hodnota celkové doby na cestu, protože se dvě poslední místa zastavení posouvají z důvodu zachování konstantní velikosti hodnoty 

 směrem k centru. Úsporu v minutách lze vyjádřit jako podíl 
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 [min], což je zadaná celková doba na přepravu:
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Při použití zastávkového vlaku cestujícím je patrná úspora v 
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Proto upravená hodnota 

 při použití zastávkového vlaku má tvar:
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Při použití zrychleného vlaku je rovněž zřejmá úspora v 
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, v tomto případě z 

na 

, rozdíl je proto 

. Další úspora je samozřejmě v jízdních dobách, takže upravená hodnota 

 při použití zrychleného vlaku má tvar:
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kde:
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Výsledná hodnota 

 pro cestujícího z D do A při zavádění zastávkových 
a zrychlených vlaků podle varianty technologie 1-1 je:
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po dosazení:
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po úpravě:
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Protože vyjde menší hodnota než původní 
[image: image73.wmf]P

t

, nabízí se možnost prodloužit pásma příměstské dopravy.

3.5.1.2 Varianta 1-1: cestující z úseku FD do A


Cestující z úseku FD při cestě do A budou používat zrychlený vlak. Pro úpravu původní hodnoty 

 pro zrychlené vlaky (

) se postupuje obdobně jako v podkapitole 3.5.1.1 a lze proto použít vztah (3.22).

Opět se zde musí uvážit posunutí dvou nejvzdálenějších míst zastavení směrem k centru A. V hodnotě 

 se rovněž musí započítat rozdíl v jízdních dobách mezi zastávkovými a zrychlenými vlaky.

3.5.1.3 Varianta 1-1: cestující z úseku FD na úsek AD


V této podkapitole se musí především zjistit dostupnosti jednotlivých uvedených míst zastavení mezi sebou. Nejprve se musí rozklíčovat zadaná veličina 

 (dále již 

):
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kde:



 je čas na přestup v místě zastavení D a vypočítá se jako:
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F1 je nástupní místo zastavení na úseku (F, D),

A1 je výstupní místo zastavení na úseku (D, A).


Dále se pro následující kroky použijí tyto veličiny:
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(tato hodnota se musí zjistit).
Pokud se vyjde z výše uvedeného vzorce (3.27) a za jízdní doby se dosadí:​
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lze pak vyjádřit zjišťovanou hodnotu w2:
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K výše uvedeným podkapitolám se dále zjišťuje, zda lze prodloužit pásma z důvodu úspor a nevyužití původní celkové doby na přepravu. Při řešení se zaměří pozornost na obě pásma: AD a DF.


U pásma AD se zjistí součin celkové úspory 

 s rychlostí jízdy zastávkového vlaku 
a porovná se se součinem konstanty x (mezizastávková/mezistaniční vzdálenost) s koeficientem ( - ten se zjišťuje ze známých hodnot při úpravě délky pásma (viz předchozí text). Pokud se vytkne koeficient ( a dosadí se do zbývajících členů, ( dosáhne hodnoty, která je kladná. Když se ( zaokrouhlí sestupně na celá čísla, tak se zjistí, o kolik mezizastávkových/ mezistaničních úseků lze teoreticky prodloužit pásmo AD. Poté se překontroluje, zda je vše v souladu s podmínkou dosažitelnosti nebo jinými podmínkami (např. dodržení technologických zásad, nekoliznost atd.), případně se musí pásmo podle uvedených kritérií zkrátit.


U pásma DF se vyjde z nové hodnoty délky pásma AD, porovnáním úspory celkové doby na cestu, rychlosti jízdy zastávkových vlaků a mezizastávkové/mezistaniční vzdálenosti je opět možné zjistit prodloužení tohoto pásma a rozsah tohoto prodloužení.


Podobným způsobem se postupuje i u jiných variant.

3.5.2 Varianta 1-2
F

D

A 

Obr. 3.7: Schéma varianty 1-2 - zastavování vlaků je stejné jako u varianty 1-1
Na rozdíl od varianty 1-1 je nezbytné si pro lepší pochopení znázornit situaci v pásmovém místě zastavení D (obrázek 3.8) pro výpočet hodnoty 
[image: image83.wmf]CZZ

t

 (interval i se odjezdy zastávkových a zrychlených vlaků rozdělí na dvě složky: I (následné mezidobí v D [min]) 
a i - I). Musí být vždy splněna podmínka 
[image: image84.wmf].

0

>

>

I

i


D          I          i - I           I

Obr. 3.8: Rozdělení intervalu i v místě zastavení D (pro tuto variantu)
3.5.2.1 Varianta 1-2: cestující z D do A 


Rozeberou-li se uvedená schémata (obrázky 3.7 a 3.8), tak je zřejmé, že se musí nejprve zjistit poměr cestujících, využívajících zastávkový nebo zrychlený vlak. Stejně jako 
u varianty 1-1 budou rozhodující příjezdy vlaků do místa zastavení v centru a požadavky cestujících na tento příjezd. S ohledem na znázornění jízd vlaků nebude nové zjištění, že podíl využívání zrychleného vlaku je 

, podíl využívání zastávkového vlaku 
je potom 

. Pro kontrolu musí zahrnovat součet těchto dvou výrazů všechny cestující ( je rovný 1): 



.


Stejně jako u varianty 1-1, tak i zde se musí vzít v úvahu posunutí posledních dvou míst zastavení v pásmu směrem k centru. Tím opět dochází k úspoře z původní hodnoty 

 
a tuto úsporu opět lze vyjádřit poměrem 
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Při použití zastávkového vlaku cestujícím existuje úspora v 
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 se zde počítá 

. Upravená hodnota 

 při použití zastávkového vlaku cestujícím je proto:
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Při použití zrychleného vlaku cestujícím je patrná úspora v 

: a to z 

 
na 

. Dále vzniká pochopitelně úspora v jízdních dobách, a proto upravená hodnota 

 při použití zrychleného vlaku bude:
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po úpravě:
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kde:

jízdní doba zrychleného vlaku z D do A je 
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jízdní doba zastávkového vlaku z D do A je 
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Výsledná hodnota 

 pro cestujícího z D do A při zavádění zastávkových 
a zrychlených vlaků podle varianty technologie 1-2 je
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Opět zde lze zjistit i prodloužení pásem příměstské dopravy z důvodu nevyužití původní hodnoty 

.

3.5.2.2 Varianta 1-2: cestující z úseku FD do A

Cestující z úseku FD při cestě do A budou používat zrychlený vlak - viz situace 
při zavádění pouze zrychlených vlaků. Platí proto vztah použitý v podkapitole 3.5.1.2 včetně uvedených kritérií.

3.5.2.3 Varianta 1-2: cestující z úseku FD na úsek AD


V této podkapitole se bude postupovat stejně jako v podkapitole 3.5.1.3, ovšem 
za tPRESTUP se dosadí I. Vzorec potom bude mít tvar:
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kde:
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3.5.3 Využití derivací k určení poloh zastávkových a zrychlených vlaků pro cestující z D do A (pro variantu uspořádanou podle 1-1 nebo 1-2 s posunutými trasami zrychlených vlaků)


Vychází se ze situace, kdy např. A je místo zastavení v centru velkého města 
a příměstská linie vede přes D, jenž může představovat místo zastavení v satelitním, z hlediska velikosti větším městě.

Cílem je nalezení takové časové polohy zrychleného vlaku v intervalu i zastávkových vlaků, při které bude nejmenší celková doba přepravy pro cestující z D do A (resp. z FD do A, pokud se trasa zastávkového vlaku prodlouží i na pásmo FD). Úspora celkové doby na cestu díky těmto vloženým trasám se projeví v čase 

, tedy při uvážení podílů ve využívání zastávkových a zrychlených vlaků se proto zohlední i 

 pro oba druhy vlaků.

F

D                          y

A

                             y

                                   i             

Obr. 3.9: Schéma technologie provozu na příměstské trati s posunutím trasy zrychleného vlaku o y oproti variantě 1-1

Protože při výpočtech se bude zjišťovat právě hodnota y, musí se nejprve určit základní podmínka, bez které není výše uvedené schéma technologie provozu na daném úseku příměstské dopravy reálné (viz „Důležitý krok při rozboru variant technologie provozu“ v kapitole 3.3):


[image: image97.wmf]0

)

(

)

(

>

-

+

+

³

ZRYCH

DA

J

ZAST

DA

J

PR

t

I

t

I

i

.

Při nedodržení uvedené podmínky není možné vložit trasu zrychleného vlaku 
do intervalu i zastávkových vlaků, aniž by došlo k předjíždění zastávkového vlaku. Hodnota y může nabývat velikosti:
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Vyjde se z neupraveného vzorce (3.26) z podkapitoly 3.5.1.1 - substitucí se IPR nahradí 
IPR + y:
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po úpravě:
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Pokud se tento vztah derivuje podle y:



,

 získá se rovnice:
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Pro hledané posunutí trasy zrychleného vlaku y platí
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Pozn.: Rovněž je také možné zjistit výslednou průměrnou dobu přepravy z D do A při takto posunuté trase zrychleného vlaku
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3.5.4 Varianta 1-3 

F

D

C

A

Obr. 3.10: Schéma varianty 1-3 - zastavování vlaků je stejné jako varianta 1-1, zrychlený vlak zastavuje v C


V této variantě je známa vzdálenost místa zastavení C od centra A; toto místo zastavení se nachází mezi A a pásmovou stanicí D. Protože se bude docházet k předjíždění zastávkového vlaku zrychleným vlakem, dojde k rozdělení pásma AD na dvě části a tím se zde zvětší i počet podkapitol, ve kterých se zjišťují nové velikosti celkové doby přepravy nebo dosažitelnost.

3.5.4.1 Varianta 1-3: cestující z D do A


Nejprve se zde musí zjistit délka pásma AD, protože v C dochází k časovým ztrátám z důvodu pobytu zrychleného vlaku - je zřejmé, že cestující v tomto případě budou využívat zrychlený vlak.

Ovšem musí být mimo jiného rovněž zaručeno, že cestující z úseku DC (využívající zastávkový vlak) se za celkovou dobu přepravy dostanou do A. Pokud se první místo zastavení od D ve směru do centra označí jako D´, tak potom musí platit:
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kde:
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Pokud se z uvedeného vztahu (3.40) vyjádří 

:
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lze již zjistit velikost nezaokrouhlené délky 

 pro cestující z DC do A:



[image: image109.wmf](

)

(

)

ZRYCH

CA

J

PR

CEK

CH

P

ZAST

J

neuprav

DC

t

I

t

t

t

v

x

l

)

(

.

+

+

+

-

×

=

-

   [min].
(3.42)
Zjištěná hodnota se zaokrouhlí na 

 podle dříve uvedeného postupu, aby platilo, že je celočíselným násobkem vzdálenosti x. Pokud se k ní ještě přičte právě konstantní vzdálenost x, získá se 

 pro uvedenou skupinu cestujících.


Na druhé straně ovšem může vyjít rozdílná hodnota z pohledu cestujícího z D do A, využívajícího zrychlený vlak. Zde platí vzorec:
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kde:
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Pokud se ze vzorce vyjádří 

:


[image: image112.wmf](

)

ZRYCH

CA

J

CEK

CH

P

ZRYCH

DC

J

t

t

t

t

t

)

(

)

(

+

+

-

=

   [min],
(3.44)
tak potom pro velikost nezaokrouhlené (neupravené) hodnoty 

 platí:
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Dále se výše uvedená veličina 

zaokrouhlí již uvedeným způsobem a dostane se tím 

 pro cestujícího z D do A. Když se tato hodnota porovná s 

 pro cestující z úseku DC do A, vybere se z nich menší hodnota 

, pomocí které se po přičtení ke známé délce 

 získá nová hodnota 

:
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Pro zjištění velikosti 

, upravenou pro tuto variantu, platí:
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3.5.4.2 Varianta 1-3: cestující z úseku FD do A


 V tomto případě budou cestující používat výlučně zrychlený vlak. Na místě je zde zjištění délky pásma FD, aby byla zachována dostupnost do centra A za situace, pokud cestující využije zrychlený vlak. Tady se vyjde ze vztahu:
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ze kterého se musí zjistit velikost 

:
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aby se tato doba mohla dosadit do vzorce:
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tedy platí:
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Vypočítaná hodnota 

 se musí zaokrouhlit na 

, aby byla celočíselným násobkem vzdálenosti x a připočtením x se upraví na 

 ( pro toto se použije již výše uvedený postup:
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Nakonec se zjistí celková doba přepravy z nejvzdálenější stanice/ zastávky F do centra A. Opět se použije vzorec (3.1), modifikovaný podle této varianty technologie provozu na příměstské linii:
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3.5.4.3 Varianta 1-3: cestující z úseku FD na úsek CA 


Když se zde použijí zjištěné vzdálenosti 

 (podkapitola 3.5.4.1) a 

 (podkapitola 3.5.4.2), tak je patrné, že pro tuto situaci se nemůže zaručit úplná dostupnost mezi jednotlivými místy zastavení obou úseků, popř. pásem. Pro celkovou dobu přepravy platí vztah:
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kde:

F1 je nástupní místo na úseku (F, D(,

A1 je výstupní místo na úseku (C, A),
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Vztah pro výpočet 

 [min] lze upravit následovně:
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 se vypočítá pomocí vztahů uvedených v podkapitole 3.5.4.2.


Pro hledanou veličinu 
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3.5.4.4 Varianta 1-3: cestující z úseku DC na úsek CA 


Při zjišťování dostupnosti mezi úseky/pásmy bude důležité určení velikosti prostoje v místě zastavení C. Vztah pro celkovou dobu přepravy má tvar:
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kde:

D1 je nástupní místo na úseku (D, C),

A1 je výstupní místo na úseku (C, A),
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Když se za jednotlivé doby jízdy dosadí:
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 ( platí stejné vztahy pro výpočet těchto dvou veličin jako jsou uvedeny v podkapitole 3.5.4.3).


Zjišťovanou hodnotu 
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3.5.4.5 Varianta 1-3: cestující z úseku FD na úsek DC


Pro tuto skupinu cestujících bude tato varianta nejméně výhodná, protože je charakteristická dlouhou dobou na přestup v pásmovém místě zastavení D. Toto se už projeví ve vzorci:
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Proto se opět dosadí za jednotlivé jízdní doby:
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3.5.5 Varianta 1-4
F

D

C

A

Obr. 3.11: Schéma varianty 1-4 - zastávkový vlak zastavuje na všech místech zastavení na úseku DC, zrychlený vlak zastavuje na úsecích FD a CA.

V úvodu se musí u této varianty přepočítat délka pásma AD. Důvodem je jednak to, že vlak jedoucí z F do A místa zastavení na úseku DC projíždí, ale rovněž je třeba si všimnout, zda je z míst zastavení na úseku DC zaručena podmínka dosažitelnosti alespoň centra A 
(viz obrázek 3.11). Proto je v tomto případě na místě zjištění délky 

, resp. 

 při použití pouze zastávkových vlaků a porovnání s 

 při použití zrychleného vlaku v úseku DC, který potom zastavuje na úseku CA.


 Pokud se bude zjišťovat velikost 

, resp. 

 při používání zastávkových vlaků stejných vlakových ramen, vyjde se z rovnice pro celkovou dobu přepravy:
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kde:

D´ je první místo zastavení od D ve směru do centra A,
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Vyjádří-li se ze vztahu pro výpočet 

 čas 

:
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tak se potom zjistí velikost 

:
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Zjištěná hodnota 

 se zaokrouhlí na 

, resp. 

 již známým způsobem, aby byla celočíselným násobkem mezizastávkové/mezistaniční vzdálenosti x.


V případě, že cestující použije v úseku DC zrychlený vlak a v úseku CA zastávkový vlak, platí vztah:
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Když se opět vyjádří 

:


   [min],

tak potom se už určí i nezaokrouhlená (neupravená) délka 

:
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která se musí zase zaokrouhlit na 

, aby byla násobkem x.


Hodnota 

, resp. 

 při použití zastávkových vlaků stejných vlakových ramen  se porovná s hodnotou 

 při použití přímého vlaku z F do A; menší hodnota 

 z obou dvou (tedy 

) je výchozí pro další postup. Jejím přičtením k 

 se určí i délka 

:
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3.5.5.1 Varianta 1-4: cestující z D do A 

V této variantě technologie provozu budou tito cestující používat zrychlený vlak. 
Pro výpočet celkové doby přepravy platí:
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3.5.5.2 Varianta 1-4: cestující z FD do A

Pro výpočet potřebné celkové doby na přepravu v tomto případě platí vztah:
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je počet mezizastávkových/ mezistaničních úseků mezi místem nástupu cestujícího 
a pásmovým místem zastavení D [úseky].

3.5.5.3 Varianta 1-4: cestující z FD na DC


V tomto případě je patrná nevýhoda tohoto uspořádání technologie provozu 
na příměstské trati. Cestující stráví mnoho času čekáním na zastávkový vlak v místě 
zastavení D. Na rozdíl od předchozích dvou podkapitol se zde musí zjistit dostupnosti mezi jednotlivými místy zastavení pásma FD a úseku DC.


Vyjde se z rovnice pro výpočet celkové doby přepravy:
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F1 je nástupní místo na úseku (F, D),

C1 je výstupní místo na úseku (D, C).

Potom se vyjádří 

:
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a za doby jízdy se dosadí
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3.5.6 Jiné uspořádání technologie provozu na příměstské linii

V případě analýzy dostupnosti a délek pásem nebo úseků u jiné technologie provozu na příměstské linii se postupuje podle následujících kroků:

· pro uvedené schéma se zjistí velikosti všech veličin potřebných pro výpočet, jak už vyplynulo z předcházejících případů (např. rychlosti jízd vlaků, velikosti intervalů, průměrné doby čekání atd.),
· pro daný interval jízd vlaků se zjistí délka pásma, začínajícího v místě zastavení v centru při zachování všech kritérií,
· v tomto pásmu se musí zaručit vzájemná dostupnost mezi všemi místy zastavení 
za stanovenou celkovou dobu přepravy,
· zjistí se délka dalšího pásma příměstské dopravy (pokud je možné využít vazbu zastávkových a zrychlených vlaků mezi sebou),
· zjistí se dostupnosti jednotlivých míst zastavení mezi sebou (dostupnost do místa zastavení v centru musí být za stanovenou celkovou dobu přepravy zaručena),
· rovněž se vypočítají úspory z celkové doby přepravy (pro jednotlivé úseky).
Stejně jako v předcházejících variantách technologie provozu se pak pokračuje 
v dalších kapitolách (využije se uvedený postup).

Je zřejmé, že nelze postihnout všechna možná uspořádání technologie provozu 
na příměstské linii bez úplné dosažitelnosti míst zastavení na jednotlivých pásmech nebo úsecích. Výše uvedené varianty se zaměřují na některá schémata, se kterými je možné se v provozu setkat. Na rozdíl od variant technologie provozu při zavádění zastávkových vlaků s úplnou dosažitelností míst zastavení zde není zaručena úplná dosažitelnost míst zastavení 
na zkoumaném úseku.

Při porovnání výsledků u jednotlivých variant technologie se jako výhodnější 
pro praktické zavedení jeví varianty 1-3 a 1-4 oproti 1-1 a 1-2. Pro komplexnější posouzení se ale musí provést analýza těchto variant pomocí vzorců uvedených v dalším textu.

3.6 Zavádění zrychlených a zastávkových vlaků s úplnou dosažitelností míst zastavení

V této kapitole, na rozdíl od kapitoly 3.5, se bude zjišťovat délka pásem příměstské dopravy za podmínky úplné dosažitelnosti míst zastavení. Nebude se proto zjišťovat dosažitelnost mezi jednotlivými pásmy nebo úseky, jenž musí být za stanovenou celkovou dobu přepravy zaručena.


Stejně jako v  kapitole 3.5, tak i zde nebude možné postihnout všechny možné varianty technologie provozu na příměstské trati. Rozeberou se proto základní schémata technologií 
na těchto liniích a bude naznačeno, jak je třeba postupovat u jiných, neuvedených variant (obdobný postup).


Dále na rozdíl od kapitoly 3.5 se nebudou uvažovat následná a příjezdová mezidobí v místech zastavení. Vyjde se z toho, že příměstská linie je vícekolejná a jednotlivé vlaky stejných směrů mohou použít v některých případech i více jak jednu traťovou kolej (uvažuje se, že provoz na příměstské linii je řízen automaticky, jsou zde vybudovány výhybny, kolejové spojky atd.).


Upozornění: pokud se u některých variant uvažuje se zkrácenými trasami periodických vlaků, tak pouze pro vlastní nezbytné zajištění obsluhy u variant (nevylučují se proto počátky 
a konce tras v pásmových stanicích, což je logické – pouze se zde tyto části tras nevyužijí). 

3.6.1 Varianta 2-1

D

C

A                                                                                  A´

Obr. 3.12: Schéma varianty 2-1 

Pozn. k obrázku 3.12: zastávkový vlak mezi D a A zastavuje na všech místech zastavení; zrychlený vlak zastavuje v C a A, jinak projíždí.


Pro všechny varianty technologie provozu musí být splněna podmínka:



.


Při tomto uspořádání technologie provozu na příměstské trati (obrázek 3.12) 
se nejprve musí porovnat dvě jízdní doby:

1. 

 (  jízdní doba zrychleným vlakem z C do A,

2. 

 ( jízdní doba zastávkovým vlakem z C do posledního místa zastavení (A´) 
před centrem A, délka 

. 


Protože vzdálenost AC je známa a dále musí být splněna podmínka úplné dosažitelnosti míst zastavení na tomto úseku za stanovenou celkovou dobu přepravy, 
lze vypočítat velikosti výše vzpomínaných jízdních dob:

ad 1) 
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Pokud vyjde větší hodnota doby jízdy zrychleným vlakem 

, bude pro další výpočty toto rozhodující, v opačném případě (což je nepravděpodobné) se bude vycházet z jízdní doby zastávkového vlaku.

a)  Výpočet 

 pro případ 


Poněvadž je zaručena úplná dosažitelnost míst zastavení na úseku CA za stanovenou celkovou dobu přepravy a platí 

, lze celou hodnotu 

 využít pro jízdu zastávkového vlaku z D do A´. Platí vztah
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přičemž 

; hodnota 

 se zaokrouhlí na 

, aby byla opět celočíselným násobkem délky x.

b)  Výpočet 

 pro případ  

<



Stejně jako v případě a) je zaručena úplná dosažitelnost, ale platí 

<

. 
Čas 

 zahrnuje jednak dobu jízdy zastávkovým vlakem z D do C a jednak dobu jízdy zrychleným vlakem z C do A. Potom tedy platí vzorec:
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kde: 



.


Hodnota 

 se opět musí zaokrouhlit podobným způsobem, jako v případě a).

3.6.2 Varianta 2-2

F

D

D´

C´

C

A

Obr. 3.13: Schéma varianty 2-2
Pozn. k obrázku 3.13: V rámci intervalu i se zavádí zastávkové vlaky na úsecích D´A a FC´ 
a zrychlený vlak zastavující v D a C (ostatní místa zastavení na úsecích projíždí).


Postup pro zjištění délek jednotlivých úseků nebo pásem je zde složitější, než tomu bylo u varianty 2-1. Délka 

, tedy vzdálenost mezi místem zastavení v centru a posledním místem zastavení před D (

), se zjistí stejně jako u vzorce (3.72):
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kde:



.

Vzdálenost 

 se opět musí zaokrouhlit na 

. Dále se analogicky podle vzorce (3.71) vypočítá velikost 

.


Potom se také musí zjistit délka úseku FD. Jak vyplývá ze schématu 
této varianty (obr. 3.13), musí platit, že doba jízdy zastávkovým vlakem z F do C´ (C´ je první místo zastavení od C směrem k D) je menší nebo rovna době jízdy zastávkovými vlaky 
a zrychleným vlakem z F do A:



.


Nejprve se zjistí délka úseku FC´ při používání přímého zastávkového vlaku. 
Použije se upravený vzorec (3.13):
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zjištěná hodnota se zaokrouhlí na 

 tak, aby byla zachována podmínka konstantní vzdálenosti x (viz dříve uvedený postup - vzorec 3.14). Pokud se k této zaokrouhlené hodnotě 

 přičte 

, získá se délka 

:
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Dále musí zjistit délka 

 při použití dvou zastávkových a jednoho zrychleného vlaku. Zde se využije výše zjištěná hodnota 

 pro výpočet jízdní doby z místa zastavení D do centra A:
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Délka FD při použití zrychleného vlaku z D do C v rámci jízdy ve směru do A se zjistí ze vztahu:
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přičemž tato hodnota se musí opět zaokrouhlit na 

. Po jejím přičtení k 

 se zjistí délka 
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 při použití zrychleného vlaku:
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Nakonec se porovná 

 s 

 a menší hodnota z těchto dvou délek je výslednou velikostí 

.

3.6.3 Varianta 2-3


F

D

D´

C

A

Obr. 3.14: Schéma varianty 2-3 

Pozn. k obrázku 3.14: V rámci intervalu i se zavádí zastávkové vlaky z D´ (prvního místa zastavení následujícího po D) do A, z F do A a zrychlený vlak zastavující jen v D a C 
(ostatní místa zastavení na úsecích projíždí)

Postup pro zjištění jednotlivých délek pásem nebo úseků při této variantě uspořádání technologie je následující:


Ze schématu je zřejmé, že na rozdíl od varianty 2-2 se musí hned na úvod zjistit velikost 

. Odstup mezi zastávkovými vlaky z D´ do A a z F do A se označí jako ( (zastávkový vlak z F do A přijede do centra A o ( později než zastávkový vlak z D´do A). Hodnota ( se zjistí jako rozdíl:
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Pak se již určí velikost 

:
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Protože je obtížné sestavit pomocí vzorců obecně platný postup  pro zjištění 

, řeší se tento problém formou tabulky, ve které se pro jednotlivé délky 

 zjišťuje, zda je splněna podmínka:
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Postupným zvyšováním (o délku x) hodnoty 

 se hledá taková její velikost, při které je ještě splněna výše uvedená podmínka.


Dále se vypočítá velikost 

:



  [m].

Nakonec se zjistí délka 

, která se zaokrouhlí na 

 (viz vzorec 3.14):
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3.6.4 Varianta 2-4


F

D

D´

C

A

Obr. 3.15: Schéma varianty 2-4 

Pozn. k obrázku 3.15: Během intervalu se zavádí zastávkové vlaky z F do A, z prvního místa zastavení následujícího po D (tedy D´) do A a zrychlený vlak zastavující jen v D, C a A


Postup pro zjištění jednotlivých délek pásem nebo úseků je zde obdobný jako 
u varianty 2-3. Je ovšem nutné dodržet podmínku dosažitelnosti všech míst zastavení úseku AC vzájemně mezi sebou za celkovou dobu přepravy. Pokud by nebylo toto zaručeno, 
nemá ani smysl zjišťovat další vzdálenosti.


Opět se nejdříve musí vypočítat velikost doby 

, což se využije při dalších výpočtech. Když se znovu označí odstup zastávkových vlaků v rámci jednoho intervalu v místě zastavení A jako ( (zastávkový vlak z F do A přijede do centra o ( později než zastávkový vlak z D´ do A), je zřejmé, že obdobným způsobem se musí označit i odstup mezi příjezdy zastávkového vlaku z D´do A a zrychleného vlaku z D do A v místě zastavení A (zastávkový vlak přijede o uvedený odstup později než zrychlený vlak). Tento odstup se bude dále značit jako (.


Proto musí platit:
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Po dosazení a úpravě pro ( platí:
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Aby měl další postup smysl, musí platit ( > 0. V případě ( = 0 se dále postupuje podle varianty 2-3.


Rovněž, podobně jako u varianty 2-3, se zjistí velikost 

:
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Je obtížné sestavit pomocí vzorců obecně platný postup pro zjištění délky 

. Komplikace také vzniká z nutnosti výpočtu velikosti doby jízdy na tomto úseku, která je rozdílná u zavádění zastávkového a zrychleného vlaku oproti pouze zastávkovému vlaku.

Průměrná doba jízdy z D´ do A (
[image: image202.wmf]Æ
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) se vypočítá ze vztahu:
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(3.86)


Stejně jako u varianty 2-3 se dále postupuje ve výpočtech formou tabulky, kde se pro jednotlivé délky 

 zjišťuje, zda je splněna podmínka:
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Postupným zvyšováním (o délku x) hodnoty 

 se opět hledá taková její velikost, 
při které je výše uvedená podmínka ještě splněna.


U každé zvýšené hodnoty vzdálenosti 

 se také musí zjistit, zda je rovněž splněna vzájemná dostupnost míst zastavení na úseku D´A za celkovou dobu přepravy. Pro kontrolu stačí, když se zjistí doba přepravy z D do A, z D do posledního místa zastavení před centrem A (toto místo zastavení je označeno A´) a z D´ do A´. Pokud jsou hodnoty těchto zjištěných dob přepravy menší nebo rovny celkové době přepravy, je splněna podmínka úplné dosažitelnosti jednotlivých míst zastavení na úseku za celkovou dobu přepravy.


Podle vzorce (3.71) se dále zjistí velikost 

.


Nakonec se musí u výpočtu délky 

 nejdříve zjistit, který z níže uvedených časů 
je nejdelší (u každého z nich je zároveň uveden způsob jejich výpočtu):
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 [min], kde A´ je poslední místo zastavení před A ve směru z D do A,
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  [min], kde C´ je poslední místo zastavení před C ve směru z D do A.

Pokud se nejdelší čas z těchto tří uvedených označí jako 

, tak pro výpočet 

 platí vzorec
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Hodnota 

 se zaokrouhlí na 

, aby znovu byla celočíselným násobkem konstantní mezistaniční/mezizastávkové vzdálenosti x.

3.6.5 Varianta 2-5


F

D

D´

C´

C

A

Obr. 3.16: Schéma varianty 2-5 

Pozn. k obrázku 3.16: Zavádí se zastávkové vlaky z F do C´ (poslední místo zastavení před C ve směru jízdy do A), z D´ (první místo zastavení následující po D ve směru jízdy do A) do A a zrychlený vlak zastavující pouze v D, C a A.

Při výpočtech jednotlivých délek pásem nebo úseků příměstské linie se vyjde z postupu řešení uvedeného ve variantě 2-4. Uvedená varianta se od tohoto uspořádání technologie provozu liší v tom, že zastávkový vlak z místa zastavení F je zaváděn až do centra A, kdežto zde končí svou jízdu již v posledním místě zastavení před C (do C již tedy nedojede) - toto místo zastavení se označuje C´.


Odstup mezi příjezdem zrychleného  a zastávkového vlaku do místa zastavení v centru A se opět označí jako (. Velikost (  se zjistí ze vztahu (3.83), po dosazení se dostane vztah:
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Hodnota ( se využije v další části při výpočtech poloměrů izochron jednotlivých míst zastavení. Aby měl další postup smysl, musí platit ( > 0. V případě ( = 0 se dále postupuje podle varianty 2-2.


Při výpočtech délky vlakového ramene zastávkového vlaku z D´ do A bude rozhodující porovnání dvou časů: 



  [min]   a   
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kde A´ je poslední místo zastavení před centrem A (

). 

Hodnota, která je z těchto dvou časů větší, bude omezující při výpočtu délky 

. Nabízí se proto dvě  možnosti postupu:

1)  

 > 

 ( zde se do vztahu pro výpočet délky 

 zahrne čas 

:
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   [m],
    (3.88)
kde:



 [min];

2) 



 EMBED Equation.2  
 ( v tomto případě použiji upravený vzorec pro výpočet délky pásma 
při zavádění zastávkových vlaků se stejnými vlakovými rameny:
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kde je opět 

.

V obou případech se musí délka 

zaokrouhlit na 

 tak, aby byla celočíselným násobkem vzdálenosti x.


Ze stejného srovnání (tedy 

 a 

) se vyjde i při výpočtu délky 

. Opět se nabízí dvě možnosti postupu:

a)  

 > 

 ( pro tento případ se délka 

 zjistí ze vztahu
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b)  



 EMBED Equation.2  
 ( zde vzdálenost 

 se určí ze vzorce
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Obdobně jako u délky 

 se musí vzdálenost 

 zaokrouhlit uvedeným způsobem na 

, která je celočíselným násobkem konstantní mezistaniční/mezizastávkové vzdálenosti x.

Nakonec se pro kontrolu ještě musí zjistit dosažitelnosti jednotlivých míst zastavení 
na úseku FC´ při použití zastávkového vlaku shodného vlakového ramene. Zde stačí, když se zjistí nejvyšší možná délka 

 při zavádění těchto vlaků při splnění všech podmínek, vztahujících se k dosažitelnosti míst zastavení (výše v textu). Vzorec pro výpočet této vzdálenosti je opět podobný vztahu pro výpočet délky pásma při zavádění zastávkových vlaků stejných vlakových ramen – upravený vzorec (3.13):
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kde:

C´ je poslední místo zastavení před C ve směru jízdy do centra A (

),



.

Hodnota 

 se znovu zaokrouhlí na 

, k této zaokrouhlené veličině se přičte 
délka 

:
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a tento součet se porovná s hodnotou 

 z výše uvedených možností a) nebo b). 
Která z těchto dvou hodnot (hodnota 

 z a) nebo b) na jedné a 

 na druhé straně) 
je menší, tak je i hledanou výslednou vzdáleností 

.

3.6.6 Varianta 2-6

F

D

C

A

Obr. 3.17: Schéma varianty 2-6 

Pozn. k obrázku 3.17: Vedle zastávkového vlaku z F do A se rovněž zavádí zrychlený vlak stejného vlakového ramene, který na úseku FD zastavuje na všech místech zastavení 
a zastavuje rovněž v C a A


Obdobně jako ve variantě 2-5 se opět nejprve musí porovnat dva časy: 

 
a 

. Pro variantu 2-6 platí stejné vzorce s doprovodným textem, jenž jsou uvedeny 
ve variantě 2-5. Pro výpočet délky 

, resp. 

, kde D´ je první místo zastavení od D směrem do A, se použije ta možnost postupu, pro níž je splněna jedna ze dvou nerovnic:

1)  

 > 

 ( zde vzpomínaná délka se zjistí úpravou ze vzorce:
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2) 



 EMBED Equation.2  
 ( v tomto případě se použije vztah:
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kde je opět 
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Pro obě dvě uvedené možnosti platí, že se musí zaokrouhlit 

 na 

, aby byla znovu splněna podmínka konstantní vzdálenosti x. Vzdálenost 

 se potom zjistí pomocí vztahu (3.71).

Dále, stejně jako u varianty 2-5, se musí zjistit délka 

 (C´ je poslední místo zastavení před C ve směru do centra A (

)) při zachování podmínky úplné dosažitelnosti na tomto úseku. Pro délku 

tedy platí:
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Výsledná hodnota 

 na 

 se upraví tak, aby byla zachována podmínka konstantní mezizastávkové/ mezistaniční vzdálenosti x. Pokud se k takto upravené délce 

 přičte 

, zjistí se teoretická vzdálenost 

 při použití zastávkového vlaku na úseku FC´:
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Vypočítaná délka úseku 

 se musí dále porovnat s jednou ze dvou uvedených možností - a) nebo b), ve kterých je uveden výpočet 
[image: image226.wmf].

neuprav

AF

l

 při použití zrychleného vlaku v úseku DC. Vybere se ta možnost, pro kterou je splněna jedna z následujících nerovnic:

a)  

 > 

 ( výpočet se provede po dosazení do vztahu
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 EMBED Equation.2  
 ( v tomto případě se použije vzorec:
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Vypočítaná hodnota 

 se dále u použité možnosti musí znovu zaokrouhlit - zde na 

, aby byla tato délka celočíselným násobkem konstantní mezistaniční/ mezizastávkové vzdálenosti x.

Když se vzdálenost 

 porovná se zaokrouhlenými délkami 

 z možnosti 
a) nebo b), tak potom menší hodnota z nich je zároveň i výslednou délkou 

.

3.6.7 Jiné uspořádání technologie provozu na příměstské linii


Ani v tomto případě, podobně jako u variant se zaváděním zastávkových 
a zrychlených vlaků bez úplné dosažitelnosti míst zastavení úseku za stanovenou celkovou dobu na přepravu, nelze postihnout všechny možnosti uspořádání technologie provozu 
na příměstské linii. Některé z možností, s nimiž je možné se setkat v praxi, byly rozebrány výše v podkapitolách 3.6.1 – 3.6.6. Postup, jenž je zde použit, se využije i v dalším textu.


V případě, že se při řešení konkrétní úlohy vyskytne jiné schéma technologie 
než některé z výše uvedených, postupuje se podle následujících kroků:

· pro uvedené schéma se zjistí velikosti všech (k výpočtu potřebných) veličin - např. konstantní mezizastávková/mezistaniční vzdálenost, přirážky na rozjezd a zastavení, průměrné doby pobytu atd.;

· v další fázi se zjistí, zda je zaručena úplná dostupnost míst zastavení mezi centrem 
a k němu nejbližším místem zastavení, ve kterém dochází k předjíždění zastávkového vlaku zrychleným, popř. jejich setkání (platí pro vlaky stejných směrů jízdy) - pokud toto není zaručeno, nemá další výpočet smysl;

· poté se zjistí délka vlakového ramene zastávkového vlaku, který svoji jízdu končí v místě zastavení v centru (opět se musí zkontrolovat zachování úplné dosažitelnosti v celé délce tohoto vlakového ramene);

· v dalších krocích se opět zvažují možnosti prodloužení pokrytí dalších úseků příměstské linie zastávkovými nebo zrychlenými vlaky – stále se musí kontrolovat podmínka zachování úplné dosažitelnosti;

· postupně se hledají jak délky jednotlivých pásem nebo úseků, tak především celková délka příměstské linie, na které jsou provozovány zrychlené a zastávkové vlaky a kde (na této délce) je zaručena úplná dosažitelnost všech míst zastavení mezi sebou za stanovenou celkovou dobu na přepravu.

Pro výpočet se mohou buď sestavit vztahy, nebo úkol řešit pomocí tabulek, ve kterých se zjišťuje dodržení celkové doby na přepravu 

 pro jednotlivá místa zastavení.

3.7 Dílčí shrnutí kapitol 3.1 – 3.6

V kapitolách 3.1 – 3.6 je úvod metodického postupu pro výběr výsledné varianty technologie provozu na příměstské linii. Zde je věnována pozornost rozboru variant technologie provozu na příměstské linii, přičemž se zjišťují všechny důležité vstupní hodnoty pro další postup v navazujícím textu této části. Mezi ně patří především délky pásem nebo úseků příměstských linií se zaváděnými zastávkovými a zrychlenými vlaky, 
popř. i dostupnosti jednotlivých míst zastavení mezi sebou nebo využití celkové doby 
na přepravu. Rozebírané varianty se rozdělují do podkapitol podle uvedených kritérií.


Nejprve se analyzují varianty technologie provozu při zavádění zastávkových vlaků s úplnou dosažitelností míst zastavení. Rozebírají se dvě možnosti: zastávkové vlaky 
se stejnými vlakovými rameny a zastávkové vlaky provozované na diametrále.


Dále se sleduje situace vznikající při zavádění zastávkových a zrychlených vlaků 
bez úplné dosažitelnosti míst zastavení. Je zde rozebráno několik variant technologie provozu na příměstské linii, vedle toho je i naznačen postup pro rozbor jiných variant. Zde se zjišťují všechny vstupní hodnoty, jak je uvedeno v předešlém odstavci. 


Nakonec se věnuje pozornost rozboru variant technologie provozu při zavádění zastávkových a zrychlených vlaků s úplnou dosažitelností míst zastavení. Opět se zde zaměřuje pozornost na několik variant, se kterými je možné se setkat v provozu. Hlavním cílem je vždy zjištění rozhodujících délek pásem nebo úseků a je zde uvedeno, jak postupovat u jiných variant technologie provozu.

3.8 Přepravní a dopravní výkony


V této kapitole se zjišťují velikosti v názvu uvedených veličin, potřebných pro výpočet koeficientu (, o němž bude pojednáno v podkapitole 3.9.1, s tím, že se zde navazuje na předchozí poznatky (touto kapitolou pokračuje metodika výběru výsledné varianty technologie provozu na příměstské linii).


V předchozím textu byly varianty technologie provozu rozděleny do kapitol 3.4 - 3.6. 
Je komplikované provádět výpočty pro všechny kapitoly, proto se zde zaměří pozornost jen na ty varianty technologie provozu, u kterých je zaručena úplná dosažitelnost míst zastavení. U variant z kapitoly 3.5 se proto v případě potřeby bude postupovat obdobným způsobem.

3.8.1 Sestavení vztahu pro výpočet plochy dostupnosti místa zastavení




Obr. 3.18: Znázornění plochy PR ohraničené izochronami z míst zastavení Q a R

Dalším krokem je sestavení vzorce, pomocí něhož se zjistí pro jednotlivá místa zastavení plochy dostupnosti. Situace, ze které se vychází, je znázorněna schématicky 
na obrázku 3.18.


Aby se mohla určit plocha ohraničená izochronami, musí se vždy zjistit pro dvojici míst zastavení poloměry obou izochron a potom rovněž velikosti úhlů ( a ( (vzdálenost mezi dvěma sousedními místy zastavení je celočíselný násobek vzdálenosti x). Symboly Q a R udávají zároveň kilometrickou vzdálenost od místa zastavení v centru A (takto označená místa zastavení leží na úsecích nebo pásmech se zaručenou úplnou dosažitelností).


Plocha ohraničená izochronami PR (plocha, vymezující oblast docházky na místo zastavení R) se určí tak, že se od součtu plochy kruhové výseče o poloměru lR [m] s úhlem 360o - 2(  a dvou ploch trojúhelníků se stranami x, lQ, lR odečte plocha kruhové výseče 
o poloměru lQ [m] s úhlem 2(. Toto se rovněž může zapsat jako:
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po úpravě:
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(3.96)

popř. [ŽELEZNÝ, 1959]:
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Pro výpočet úhlů ( a ( se využijí goniometrické vztahy, ostatní veličiny se zjistí zvlášť pro každou variantu v dalším textu.

3.8.2 Výpočet velikostí přepravních a dopravních výkonů pro jednotlivé varianty technologie provozu


Před tím, než se bude provádět výpočet ploch dostupnosti, je možné si celou situaci znázornit graficky (z důvodu rozsahu této práce se toto provádět nebude). Potom se určí, které plochy PR (jež udávají plochu dostupnosti do místa zastavení R) se budou u dané varianty technologie provozu zjišťovat, aby se vypočítala celá plocha dostupnosti P u uvedené varianty.


Dále se nebude započítávat plocha dostupnosti do centra A. Cestující v tomto případě budou používat jiný druh dopravy na přemístění, než je ve variantě zaváděný kmenový dopravní prostředek. Pro výpočet poloměru izochrony přepravy náhradním dopravním prostředkem do centra A v km 0 platí vztah:
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kde:



 je celková doba na přepravu [min],
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 je rychlost chůze nebo přepravy doplňkovým dopravním prostředkem [km ( h-1].

Pozn.: Poloměry všech izochron se budou počítat vždy zvlášť pro každou variantu technologie provozu.
Pokud se sečtou všechny průsečíky ploch PR pro danou variantu, aby byla zahrnuta celá plocha, která je ohraničena izochronami (každá dílčí plocha se pochopitelně musí započítat pouze jednou) a nebude se uvažovat plocha ohraničená izochronou z místa zastavení v centru A, zjistí se plocha dostupnosti P dané varianty technologie provozu [m2]. Stejný postup se opakuje i u ostatních variant.


Dále se bude zjišťovat přepravní výkon v osobových kilometrech za interval. Použijí-li  se proto u dané varianty vypočtené velikosti PR a ty se vždy vynásobí s kilometrickou vzdáleností místa zastavení R od centra A a přepravním potenciálem plochy 
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 v osobách na km2 za interval, tak součet těchto součinů uvedené varianty udává právě přepravní výkon v osobových kilometrech za interval. Potenciál plochy udává, kolik osob na 1 km2 za dobu intervalu průměrně požaduje přemístění z místa zastavení R touto variantou technologie provozu ( při výpočtech se potenciál plochy uvažuje jako klesající řada hodnot s rostoucí vzdáleností od centra A. Toto celé lze rovněž zapsat jako:
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kde:
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 je přepravní výkon vztažený k místu zastavení R v osobových kilometrech za interval [osoby * km * interval-1],

PR je plocha, vymezující oblast docházky na místo zastavení R [m2],
lRA je vzdálenost mezi místem zastavení R a centrem A [m],
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 je přepravní potenciál plochy v osobách na km2 za interval [osoby * km-2 * interval-1],
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 0,
Q, R leží v pásmu nebo úseku se zaručenou úplnou dosažitelností míst zastavení.


Hledaný přepravní výkon dané varianty za interval je označen jako (  a platí:
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pro 

, pro něž jsou splněny podmínky uvedené výše v textu.


Stejně jako v jiných případech se výpočet ( provádí formou tabulky, 
kde se pro jednotlivá místa zastavení, která patří do pásem a úseků se zaručenou dosažitelností míst zastavení, zjišťují následující veličiny:

· poloměry izochron, úhly ( a (,

· plochy PR,

· přepravní potenciály ploch za interval 
[image: image245.wmf]R
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,

· přepravní výkony (R.


Nakonec se zjistí velikost (, dopravní výkon za interval ((), popř. i P (plocha dostupnosti dané varianty). Dopravní výkon za interval se bude zjišťovat dále 
pro každou variantu zvlášť. 

Zavádění zastávkových vlaků s úplnou dosažitelností


U zastávkových vlaků je stejný postup v obou dvou případech: zastávkové vlaky stejných vlakových ramen i zastávkové vlaky na diametrále.


Nejprve se musí zjistit poloměry izochron jednotlivých míst zastavení pásma lAD 
pro zastávkové vlaky stejných vlakových ramen, resp. pásma lAD pro zastávkové vlaky 
na diametrále. Pro toto se použije vztah:
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kde:

lR je poloměr izochrony místa zastavení R (neboli délka chůze nebo přesunu doplňkovým dopravním prostředkem do místa zastavení R) [m],



 se dosazuje pro vlaky stejných vlakových ramen [min],



 se dosazuje pro vlaky na diametrále (dvě různá vlaková ramena) [min],
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, kde místo zastavení v centru A je v km 0, velikost R zároveň udává vzdálenost místa zastavení od A [min],



 (N - přirozené číslo).

Dále se už postupuje podle textu ze začátku této kapitoly 3.8 („Přepravní a dopravní výkony“).


U výpočtu dopravního výkonu za interval ( se budou zjišťovat jeho velikosti za interval. Výpočet se bude lišit pro variantu se zaváděním zastávkových vlaků stejných vlakových ramen a na diametrále.


V prvním případě („stejná vlaková ramena“) je dopravní výkon za interval:
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 je počet dopravních spojení (vlaků) stejného vlakového ramena (zde lAD) 
za interval.
Pro kontrolu musí platit 

 (N - přirozené číslo).


Ve druhém případě („diametrála“) je dopravní výkon za interval:
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kde: 
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Zavádění zastávkových a zrychlených vlaků podle varianty 2-1

I zde se využijí výsledky z rozboru této varianty technologie provozu (vedle délky lAC zejména vzdálenost lAD).


Pro výpočet poloměru izochron míst zastavení na úseku (A,C) se použije analogicky vzorec (3.17):
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Poloměry izochron míst zastavení na úseku (C,D( se zjistí ze vztahu:
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kde:
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Velikost dopravního výkonu za interval se zjistí ze vztahu:
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kde musí platit 

.

Zavádění zastávkových a zrychlených vlaků podle varianty 2-2

Využiji-li výsledky z rozboru varianty (velikosti délek lAD, lAF a lAC), tak 
pro výpočet poloměru izochron míst zastavení na úseku (A,D) se použije analogicky vzorec:
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Poloměry izochron míst zastavení na úseku (D,F( se zjistí ze vztahu
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kde:


[image: image259.wmf]ZAST

J

RD

ZAST

RD

J

v

l

t

×

=

60

6

,

3

)

(

 [min],


[image: image260.wmf]POB

RZ

ZRYCH

J

DC

ZRYCH

DC

J

t

v

l

t

+

+

×

=

t

60

6

,

3

)

(

 [min],


[image: image261.wmf]ZAST

J

CA

ZAST

CA

J

v

l

t

×

=

60

6

,

3

)

(

 [min],



 [m].


Velikost dopravního výkonu za interval se zjistí ze vzorce:
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přičemž musí platit 

.

Zavádění zastávkových a zrychlených vlaků podle varianty 2-3

V tomto případě již bude výpočet složitější, než tomu bylo doposud. Pro další postup se použijí tyto veličiny: lAD, lAC, lAF, resp. (, tCZZ .

Poloměry izochron míst zastavení na úseku (A,D) se zjistí analogicky ze vztahu (3.17):
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 [min], velikost tCZZ se zjistí pomocí vzorců (3.80) a (3.81) z varianty 2-3.

Poloměry izochron míst zastavení na úseku (D,F( se zjistí ze vzorce:
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Velikost dopravního výkonu za interval se zjistí ze vzorce:
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kde musí platit 

.

Zavádění zastávkových a zrychlených vlaků podle varianty 2-4

Při výpočtu ( a ( u této varianty technologie provozu se bude postupovat obdobným způsobem jako u předchozího textu. Poloměry izochron míst zastavení na úseku (A,C) 
se zjistí ze vztahu:
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kde:
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 [min], velikost tCZZ se zjistí pomocí vzorců (3.84) a (3.85) z varianty 2-4.

Poloměry izochron míst zastavení na úseku (C,D) se zjistí ze vztahu:
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kde:



 [min] se vypočítá analogicky podle vztahu (3.86) ve variantě 2-4,



 [min], tCZZ se stejně jako 

 zjistí z varianty 2-4.

Poloměry izochron míst zastavení na úseku (D,F( se zjistí pomocí vzorce:
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kde:


[image: image271.wmf]ZAST

J

RD

ZAST

RD

J

v

l

t

×

=

60

6

,

3

)

(

 [min],


[image: image272.wmf](

)

POB

RZ

ZRYCH

J

DA

ZRYCH

DA

J

t

v

l

t

+

×

+

×

=

t

2

60

6

,

3

)

(

 [min],



 [min].

Velikost dopravního výkonu za interval se zjistí ze vzorce:
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kde musí platit 

.

Zavádění zastávkových a zrychlených vlaků podle varianty 2-5

Výpočet ( a ( u této varianty technologie provozu bude jednodušší než předchozí. Poloměry izochron míst zastavení na úseku (A,C) se zjistí ze vztahu:
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kde:
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Poloměry izochron míst zastavení na úseku (C,D) se zjistí ze vztahu:
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kde:
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tCEK  [min] se zjistí pomocí stejného vztahu, uvedeného u předchozího vzorce pro výpočet poloměrů izochron míst zastavení na úseku (A,C), tedy 
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Poloměry izochron míst zastavení na úseku (D,F( se zjistí ze vzorce:
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Velikost dopravního výkonu za interval zjistím ze vzorce:
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kde musí platit 

.

Zavádění zastávkových a zrychlených vlaků podle varianty 2-6

Na začátku se opět musí vypočítat ( a ( pro uvedenou technologii provozu, podobně jako tomu bylo u předchozích podkapitol. Poloměry izochron míst zastavení jednotlivých úseků se zjistí ze stejných vztahů jako v předchozí podkapitole:

( úsek (A,C):
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Velikost dopravního výkonu za interval se zjistí ze vzorce:
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kde musí platit 

.

3.9 Matematický model a závěrečné výpočty


Zde se využijí výsledky a závěry z předchozích podkapitol (končí tím metodika výběru výsledné varianty technologie provozu na příměstské linii). Jedná se např. o veličiny:

· přepravní výkon v osobových kilometrech za interval ((),

· dopravní výkon ve vlakových kilometrech za interval ((),

· délka pásem nebo úseků, na kterých je provozována liniová příměstská doprava se zaručením dosažitelnosti míst zastavení.


Pomocí matematického modelu se proto zjistí, u které zkoumané varianty technologie provozu vychází nejvyšší hodnota koeficientu (, jak bude vyplývat i z podkapitoly 3.9.1. Rovněž vedle toho se bude klást důraz na pokrytí co nejdelšího úseku (pásma), začínajícího v centru A, příměstskými kmenovými dopravními prostředky při splnění všech podmínek (např. zaručení dosažitelnosti míst zastavení, dodržení technologických zásad atd.), jak už bylo dříve uvedeno. Nakonec se tedy vyberou takové varianty technologie provozu, které nejlépe splňují uvedené předpoklady a podmínky.


Další postup je už alternativní. Ve druhé polovině této kapitoly se totiž věnuje pozornost výběru vozidel z vozového parku, nasazovaných na příměstské linii při organizování provozu podle v první polovině této kapitoly vybraných variant technologie provozu. Ze spektra vozidel se potom vybere ta variantu, která podle uvedených podmínek a kritérií nejlépe vyhovuje. 

3.9.1 Matematický model


Matematický model, zaměřující se na liniové dopravní systémy v příměstské dopravě, je sestaven pro výběr variant technologie provozu, které nejlépe splňují stanovená kritéria 
a podmínky. Jedná se především o situaci, kdy je dosahována nejvyšší hodnota koeficientu ( a zároveň je pokryt touto technologií provozu co nejdelší úsek příměstské linie, začínající v centru A. 

Pozn.: V dalším postupu se místo [osoby * km] použije [oskm] a místo [vlak * km] použije [vlakkm].

Pro další postup řešení se nabízí dvě možnosti:

1) snaha o nejdelší obsluhovaný úsek příměstské linie, jehož délka je dále označena L [m] (toto se použije v dalším postupu) nebo

2) snaha o co největší pokrytí území podél příměstské linie maximalizací parametru P, charakterizovaného v podkapitole 3.8.2. (alternativní možnost).

Matematický model má podle první možnosti následující strukturu:

Pro dříve vypočítané veličiny platí 

( > 0, 

, 

 > 0,

kde L je celková délka příměstské linie, se zaváděnými kmenovými dopravními prostředky, začínající v centru A, na které je zaručena dosažitelnost míst zastavení za čas tP.

Uvedené hodnoty je třeba rozlišit podle toho, pro kterou variantu (ze všech zkoumaných) byly zjištěny (včetně rozdílu ve velikosti délky lAC) a také podle celkové délky L. Pro toto se použije zápis 

; uvedeným způsobem se označí také:

( (
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Dále proto platí:
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Podíl přepravních a dopravních výkonů (opakuje se každý interval) se označí:
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Nejvyšší hodnota koeficientu (  pro celkovou délku příměstské linie velikosti L se označí:
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Pokud se dále vyjádří maximální hodnota délky L:


   [km],
zjistí se velikost koeficientu (  pro výslednou variantu technologie provozu
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Pro zjištění výsledné varianty technologie provozu na příměstské linii se využije tento matematický model. Výsledná varianta se bude vybírat z jednotlivých variant uvedených v kapitolách 3.4-3.6. Jednotlivé příklady se rozdělí do skupin podle velikostí délek L 
a v těchto skupinách se seřadí podle velikosti koeficientu (. Výpočet a výsledky mohou být asi nejlépe prezentovány formou tabulek.


Nakonec se podle postupu uvedeného v matematickém modelu vybere výsledná varianta, resp. varianty, s LMAX a nejvyšší hodnotou (. Pro tuto výslednou variantu dále lze zjistit nasazovaný vozový/vozidlový park, který nejlépe vyhovuje uvedeným podmínkám a kritériím. Protože se jedná již o doplňkovou část, není tato problematika rozpracována v podobném rozsahu, jako tomu bylo v předešlých kapitolách.

3.9.2 Výběr kmenového dopravního prostředku z vozového parku pro výslednou variantu technologie provozu


Nejdříve se u všech vozů, vozidel nebo jednotek (dále jen „kmenové dopravní prostředky“) zjistí dolní a horní hranice jejich kapacity v počtech cestujících nebo 
v procentech, jenž se budou vyžadovat (tj. v případě procentuálního vyjádření to znamená určit, kolik procent z celkového počtu míst k sezení a ke stání bude připadat na dolní, resp. horní hranici obsazení). Pochopitelně u horní hranice se nesmí zapomenout na rezervu plynoucí z nerovnoměrností přepravy. Znamená to tedy, že každý kmenový dopravní prostředek bude mít omezené využití jen pro stanovený interval v počtu přepravovaných cestujících.


Následně se musí určit nejen to, jaké je rameno daného kmenového dopravního prostředku, ale rovněž i to, z jakého území (plochy) jej využívají cestující. U této plochy bude rozhodující zjistit, která místa zastavení využívají cestující pro nástup do uvedeného kmenového dopravního prostředku a jaký je součet jejich ploch PQ,R ohraničených izochronami.


Pro potenciál plochy (R platí stejné předpoklady - opět se bude uvažovat, že velikost jeho hodnoty vytváří číselnou řadu, přičemž hodnoty potenciálu klesají s rostoucí vzdáleností místa zastavení od centra A.

Toto celé lze rovněž vyjádřit vztahem:
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kde:

K1 ( dolní hranice obsazení uvedených kmenových dopravních prostředků za interval [osoby * interval-1],

K2 ( horní hranice obsazení uvedených kmenových dopravních prostředků za interval [osoby * interval-1],

(R ( potenciál plochy místa zastavení R (viz výše) [osoby * km-2 * interval-1].


Aby bylo možné uvedený kmenový dopravní prostředek v dané variantě technologie provozu na příměstské linii nasadit, musí být splněna tato nerovnice. Pokud nerovnici vyhovuje více kmenových dopravních prostředků, záleží pak už na dalších kritériích pro výběr, který kmenový dopravní prostředek se nakonec vybere.


Zde není rozebírána každá varianta technologie provozu na příměstské linii. Není ovšem problém zjistit velikosti jednotlivých hodnot, potřebných pro výpočet; stačí, když se vyjde ze schématu variant a určí se pro každý vlak, ze kterých nástupních míst zastavení bude využívaný cestujícími a tomu odpovídající součet ploch ohraničených izochronami.

3.10 Shrnutí poznatků

Ve třetí části se zaměřuje pozornost na optimalizaci technologie na dopravních liniích (všechny v této části uvedené návrhy, postupy a výsledky jsou vlastní). Cílem je vytvoření modelu pro typickou oblast modelování na dopravních liniích, čímž jsou právě výše vzpomínané příměstské dopravní linie. Na těchto liniích dochází k pokrývání rozsáhlých přepravních požadavků cestujících, proto jako rozhodující (kmenové) dopravní prostředky se uvažuje kolejová doprava (železnice a rychlodráhy), ostatní dopravní prostředky včetně chůze zde spadají pod doplňkové dopravní prostředky.

Je sestaven matematický model na výběr varianty technologie provozu na příměstských liniích, který podle stanovených kritérií nejvíce vyhovuje a vytváří předpoklady pro konkurenceschopnější nabídku hromadné dopravy oproti dopravě individuální. Jednotlivé varianty jsou zde rozděleny především podle toho, zda je za celkovou dobu přepravy, kterou jsou cestující ochotni akceptovat, splněn zejména předpoklad úplné nebo částečné dostupnosti míst zastavení, tedy stanic nebo zastávek.

V rámci modelu je nejprve třeba zjistit všechny potřebné vstupní veličiny, které jsou využity pro výpočet veličin dalších, uplatněných při zjišťování klíčových parametrů modelu: přepravních a dopravních výkonů. Varianty, které se analyzují, musí splňovat uvedené podmínky, bez kterých by jejich uvedení do praxe nebylo možné.

Závěrem se pomocí matematického modelu vybere výsledná varianta technologie provozu na příměstské linii, která poté může být doplněna i výběrem vhodného typu dopravního prostředku.
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