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                                                                             Část 2: Optimalizace periodické dopravy v dopravních uzlech


2. Optimalizace periodické dopravy v dopravních uzlech

V úvodu je nutno definovat základní prvek, ve kterém bude probíhat optimalizace - tímto prvkem je vzpomínaný dopravní uzel. Pod pojmem dopravní uzel se zde rozumí místo na dopravní síti, ve kterém dochází k návaznosti dvou a více hran pro zabezpečení přechodu mezi těmito hranami. 

V praxi se lze setkat s různou podobou těchto uzlů. Jako prvotní zjištění proto bude určení počtu hran, které do těchto uzlů ústí, dále potom i další rozdělení podle druhů dopravních prostředků, které obsluhují jednotlivé hrany. Pro potřeby této práce se bude věnovat pozornost nejčastějším podobám uspořádání hran ústících do těchto uzlů, kde lze očekávat dobré výsledky optimalizace – zejména následující možnosti a). Konkrétně se jedná o tyto možnosti:

a) dopravní uzel se dvěma hranami jako koncovými autobusovými linkami,

b) dopravní uzel se dvěma hranami jako koncovou železniční tratí a koncovou autobusovou linkou,

c) dopravní uzel se třemi hranami jako železničními tratěmi (s průběžnou a odbočnou tratí),

d) dopravní uzel se třemi hranami, z nichž jedna z nich představuje autobusovou linku 
a ostatní průběžnou železniční trať,

e) dopravní uzel se třemi hranami, z nichž jedna z nich představuje koncovou železniční trať a zbývající průběžnou autobusovou linku,

f) dopravní uzel se třemi hranami jako autobusovými linkami (s průběžnou a odbočnou linkou),

g) dopravní uzel se čtyřmi hranami jako dvěma průběžnými, křižujícími se linkami.

V ostatních případech se jedná již o méně časté případy nebo varianty, které lze vytvořit kombinací výše jmenovaných, popřípadě řešit tuto problematiku využitím uvedených poznatků.

Náplní budou zároveň i výsledky analýzy návaznosti linek/tratí v dopravních uzlech v rámci Rhein-Pfalz-Taktu (RPT), konkrétně z jízdního řádu 2005/2006. Postupně je analyzována situace ve vybraných dopravních uzlech na síti RPT, výsledky zobecněny a použity poté v kapitole 2.10 pro sestavení modelů návaznosti pravidelně se opakujících spojů v dopravních uzlech se zabezpečením úplné nebo částečné návaznosti spojů, zapracovaných do taktových intervalů na linkách nebo tratích.

Byly tedy vybrány některé z dopravních uzlů RPT (jde o jeden z nejpropracovanějších systémů ITJŘ), kde pro analýzu posloužilo zjištění způsobu zaústění linek/tratí do uzlů, minutové údaje pravidelných příjezdů a odjezdů spojů a konečně i návaznosti spojů v uzlech.

2.1 Dopravní uzel se dvěma hranami jako koncovými autobusovými linkami

V tomto případě se jedná o variantu, kdy se na stanoveném místě jako dopravním uzlu setkávají dvě koncové autobusové linky, což se v tomto případě může jednat například 
o autobusové linky různých provozovatelů – dopravců. 


Na obrázku 2.1 je modelově znázorněna situace setkávání dvou autobusových spojů v jednom uzlu, kdy pro zjednodušení jsou u obou doby pravidelných příjezdů a odjezdů stejné. Obdobným způsobem, zejména s ohledem na přestupního pavouka, je možno sestavit modelové znázornění situace při jiných hodnotách pravidelných příjezdů a odjezdů.

Tento typ uzlu jako takový je z hlediska vlivu na kvalitu přepravních služeb nežádoucí, protože se v něm jedná o rozšíření spektra prvků ovlivňovaných nepravidelnostmi v dopravě. Z toho vyplývá, že pokud to není zcela nezbytné, nemá tento typ dopravního uzlu opodstatnění pro případ, kdy je snaha o zvyšování kvality přepravních služeb v rámci celého dopravního systému.
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Legenda obrázku:


minimální čas pobytu


čas synchronizace dopravního prostředku/spoje


čas na operace v souvislosti s odjezdem


minimální přestupní čas


zpoždění spoje


skutečný odjezd nebo příjezd spoje z důvodu zpoždění


pravidelný odjezd nebo příjezd spoje

Obr. 2.1: Model dopravního uzlu, kde hrany představují dvě koncové autobusové linky


Jako řešení se zde jeví zrušení tohoto uzlu tranzitním vedením spojů přes tento bod, tzn., že se v tomto případě dva navazující spoje sloučí v jediný. Pokud jsou oba spoje provozovány různými dopravci, lze toto řešit vzájemným střídáním se provozovatelů 
při zajišťování dopravní obsluhy.


Celou situaci lze popsat též zjednodušeným modelem ve formě vývojového diagramu. Zde je znázorněna situace s pravidelnými shodnými příjezdy a odjezdy autobusových spojů, jako je to na obrázku 2.1.
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Legenda obrázku:
( 
   - vjezd spoje do dopravního uzlu,

(
   - odjezd spoje z dopravního uzlu,

VÝST
   - výstup cestujících z končícího spoje a jejich přestup,

PŘIST
   - přistavení spoje pro nástup cestujících,

NÁST
   - nástup cestujících do přistaveného spoje,

ZPOŽ
   - zvýšení zpoždění spoje na příjezdu,

ČEK
   - čekání spoje na odjezd.

Obr. 2.2: Vývojový diagram pro shodné pravidelné doby vjezdů a odjezdů autobusových spojů do dopravního uzlu

2.2 Dopravní uzel se dvěma hranami jako koncovou železniční tratí a koncovou autobusovou linkou

Pro tento případ podoby dopravního uzlu lze bez zásadních úprav použít model, 
který je graficky uveden v kapitole 2.1. Pokud se přiblíží tato situace příkladem z praxe, tak se lze s tímto setkat např. v rámci RPT, kdy je tímto způsobem zabezpečena návaznost mezi železnicí (Německé dráhy) a Regiobusy, což vyplývá z koncepce Integrovaných taktových jízdních řádů.

Stejně jako v kapitole 2.1 je zde snaha o dodržení přestupního pavouka  v dopravním uzlu, což by v tomto případě podmiňovalo delší pobyt vlakové soupravy (dopravní uzel zde vystupuje jako stanice obratu vlakových souprav) oproti autobusu, protože se zde musí započítat nezbytně nutný technologický čas, potřebný pro obrat vlakových souprav v koncové stanici jízdy vlaku.


Celková podoba přestupního pavouka by se negativním způsobem ovlivnila v případě většího zpoždění autobusového spoje (rozhodující velikost zpoždění je závislá potom 
na konkrétní situaci). Zváží-li se vzpomínané synchronizační čekání, které se vyskytuje i zde, tak v případě většího zpoždění se jeho rozsah využije při likvidaci zpoždění při příjezdu autobusového spoje.


Z výše uvedených poznatků vyplývá, že rozhodujícím dopravním spojem s ohledem na jeho zvláštnosti technologie provozu bude spoj železniční a autobusové spoje 
(resp. stanovení časového rozmezí pravidelného pobytu) se přizpůsobí železniční dopravě s ohledem na možné riziko zpoždění autobusového spoje při jeho příjezdu do dopravního uzlu.


Lze namítnout, že se zde řeší problematika pouze zpoždění autobusových spojů, nikoliv spojů železničních. Ovšem u železniční dopravy je v praxi riziko zpoždění z důvodu dopravních kongescí prakticky nevýznamné, největší četnost vzniku zpoždění souvisí 
se snahou o zachování přípojů v železničních uzlech, což v rámci autobusové dopravy není většinou dodržováno (příkladem jsou spoje různých dopravců). 


Problematika zpoždění, která je aktuální a má vliv na celkový stupeň kvality při jejím hodnocení cestující veřejností (lepší je spíše hovořit o „cestujících zákaznících“), přináší 
do modelového řešení nový prvek. Ovšem s rostoucím počtem hran dopravního uzlu 
se sestavení modelu při zohlednění rizika zpoždění značně komplikuje (podstatně se rozšiřuje počet možností), takže pro případ dopravních uzlů s počtem hran 3 a více již nebude toto v modelu zohledňováno (postupovalo by se analogicky, jako bylo uvedeno pro případ dopravního uzlu s počtem hran 2).

2.3 Dopravní uzel se třemi hranami jako železničními tratěmi


Jedná se o situaci, se kterou se lze setkat velmi často. Problém spočívá v optimalizaci přípojů mezi kmenovou tratí a tratí odbočnou. Schématicky je to možno znázornit jako bod se třemi vycházejícími paprsky, přičemž každý z těchto paprsků představuje železniční trať. Pro lepší názornost a představu je vše uvedeno na obrázku 2.3.
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Obr. 2.3: Schématické znázornění tratí, které vycházejí z dopravního (zde železničního) uzlu


Obrázek 2.3 pouze popisuje uzel ve vztahu k navazujícím tratím, nikoliv ale již vlastní strukturu uzlu. Z praxe jsou známy různé způsoby uspořádání těchto „jednoduchých“ železničních uzlů (nebo i odbočných stanic), nelze se proto zaměřit na všechny možnosti, protože ani není možné je všechny pokrýt a provádět v nich optimalizaci.


Proto se v této kapitole zaměří pozornost na dvě okrajové možnosti:

1) VARIANTA A: neperonizovaná uzlová železniční stanice s úrovňovým napojením odbočné trati, bez kolejových spojek a bez povolení současných odjezdů a vjezdů,

2) VARIANTA B: peronizovaná uzlová železniční stanice s úrovňovým napojením odbočné trati, s kolejovými spojkami a s povolením současných odjezdů a vjezdů.

V obou případech budou dodrženy současné dopravní technologie, zejména bude kladen důraz i na bezpečnost nastupujících a vystupujících osob v prostoru kolejiště, včetně minimalizace počtu dopravních kolejí v těchto stanicích, časů pobytu vlaků ve stanicích apod.

Rovněž se musí uvážit i to, že při optimalizaci technologických procesů v železničních stanicích a přilehlých traťových úsecích jsou příslušní pracovníci se zaměřením na tuto optimalizaci postaveni před závažný problém. Jde o to, že pokud se na levé straně obrázku 2.3 vyskytuje například centrum v rámci městské aglomerace s velkým přepravním potenciálem, je jasné, že počet přepravených osob mezi jednotlivými místy zastavení (což se znázorňuje pentlogramy) bude postupně s rostoucí vzdáleností od centra klesat s tím, že v uzlové stanici dojde ke zlomu v poklesu přepravených osob v dopravních prostředcích za časovou jednotku. V reálném provozu se toto řeší tak, že se uzlová stanice stane stanicí pásmovou, tzn., že oba úseky kmenové trati budou obsluhovat jen některé vlaky, ostatní budou končit v uzlové stanici.

Nevýhodou tohoto řešení je, že sice po teoretické stránce se cestující rozdělí rovnoměrně do jednotlivých vlaků, reálně však budou vlaky osobní dopravy tranzitující přes uzlovou stanici více obsazovány než ostatní vlaky. To je třeba řešit jiným způsobem, přičemž jako nejhorší varianta z dopravního a přepravního hlediska je ohraničení tras všech vlaků uzlovou stanicí (všechny vlaky jsou zde výchozí nebo končící), čímž dochází k nárůstu potřeby přestupů mezi vlaky.

Při variantě odvěšování (resp. přivěšování – pro opačný směr) skupiny vozů v pásmové stanici dochází k nárůstu práce v souvislosti se zvýšenou manipulací s vozidlovým parkem, je tedy lepší zde tyto činnosti neprovádět. Na druhé straně ale dochází k tomu, 
že vozidlový park je nevytížený a roste tím měrná spotřeba energie na jednoho cestujícího 
ve vlaku. Z těchto výše uvedených důvodů se nabízí následovně uvedený návrh řešení:

Mezi centrem a uzlovou stanicí bude provozována souprava vozidel (buď klasická souprava nebo i jednotka) pro průběžnou trať, za kterou se připojí souprava vozidel 
pro odbočnou trať (nejlépe vratná souprava). Cestující mohou tedy na tomto úseku využívat kapacitu všech vozidel s tím, že je zde podmínka zajištění dostatečné informovanosti cestujících o směru a cíli jízdy jednotlivých vozů ve vlaku. V uzlové stanici dojde k odvěšení soupravy vozidel pro odbočnou trať a tímto z původní celé soupravy vzniknou dvě vlakové soupravy – jedna (původní přední část) pokračuje v jízdě po kmenové trati, druhá obslouží odbočnou trať, vše bez nutnosti přestupu cestujících.

Pro opačný směr je technologický postup obdobný s tím, že v uzlové stanici dochází ke svěšení dvou vlakových souprav v jednu jedinou, která poté obslouží úsek mezi uzlovou stanicí a centrem. Z provozního hlediska je žádoucí, aby v čele tohoto vlaku byla vlaková souprava z kmenové trati, za kterou se pak přivěsí vlaková souprava z odbočné trati. 
Ani v tomto případě není třeba počítat s přestupem cestujících mezi vlaky.

Velkou výhodou tohoto návrhu, jak popisují následující podkapitoly, je minimalizace počtu přestupů mezi kmenovou a odbočnou tratí, větší a efektivnější využívání vozidlového parku, odpadnutí nutnosti přímého obsazování zhlaví uzlové stanice při spojování souprav vlaků stojících na různých dopravních kolejích, minimalizace spotřeby „živé práce“ v uzlu apod. Vše lze dosáhnout realizací jednoho kroku stavebně-rekonstrukčního charakteru: vybudování kolejových spojek (popř. jen kolejové spojky) mezi dopravními kolejemi podle textu v podkapitolách 2.3.1 a 2.3.2. 

2.3.1 Varianta A


Jde o okrajovou možnost uspořádání uzlových stanic, se kterou se lze setkat na méně vybavených (z hlediska investic do modernizace dopravní cesty) železničních tratích. 
Pro setkání vlaků všech dopravních směrů je nutné vybavit stanici minimálně třemi dopravními kolejemi, kde dvě dopravní koleje využívají vlaky kmenové trati a zbývající třetí kolej je využívána vlaky odbočné trati. Podle zaústění odbočné trati do uzlové stanice je nutno řešit dvě typové úlohy, jak to znázorňuje obrázek 2.4.
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Obr. 2.4: Typová zaústění odbočné trati do uzlové stanice při technickém zabezpečení podle varianty A

V těchto stanicích je ovšem obtížné provádět přivěšování a odvěšování vlakových souprav, aniž by se nemusely provádět zásahy do technologických procesů práce stanice, zejména obsazování zhlaví. Rovněž toto přináší zvýšené nároky na spotřebu živé práce během setkávání vlakových souprav. Proto se nabízí návrh na vybudování kolejových spojek mezi jednotlivými dopravními kolejemi.

Stanovený vjezd vlaků kmenové trati do dopravního uzlu


V tomto případě, který lze využít především ve stanicích s dopravními kolejemi omezené délky, je pevně stanoveno pořadí vjezdu vlaků kmenové trati ze směrů I a II. Vybudovaná kolejová spojka je znázorněna na obrázku 2.5:
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Obr. 2.5: Vybudování kolejové spojky mezi dopravními kolejemi 1 a 2

Z technologického hlediska lze jednotlivé činnosti a úkony seřadit do následujících kroků (podrobněji ve vývojovém diagramu na obr. 2.7):
1. vjezd vlaku z odbočné trati na kolej 2a (délka koleje musí být samozřejmě delší než délka vlaku), nástup a výstup cestujících,

2. vjezd vlaku ze směru II kmenové trati na kolej 2b, nástup a výstup cestujících,

3. posun a přivěšení vlakové soupravy z koleje 2a k vlaku na koleji 2b se zamezením nástupu a výstupu cestujících ze soupravy během posunu (lze řešit centrálně zavíranými dveřmi),

4. vjezd vlaku ze směru I kmenové trati na kolej 3 (kolej 1 musí zůstat volná z důvodu bezpečnosti nastupujících a vystupujících osob), nástup a výstup cestujících,

5. po jednoduché zkoušce brzdy odjezd vlaku do směru I z koleje 2,

6. odvěšení zadní části vlakové soupravy (pro směr III) na koleji 3,

7. po jednoduché zkoušce brzdy odjezd vlaku (původně přední část) do směru II z koleje 3,

8. po jednoduché zkoušce brzdy odjezd vlaku (původně zadní část) do směru III z koleje 3.
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Obr. 2.6: Přestupní pavouk pro variantu A se stanoveným pořadím vjezdů do stanice

V uzlech při setkávání dopravních prostředků různých směrů jízdy, zapracovaných 
do periodického režimu provozu, musí být zachován přestupní pavouk. Jde o pomůcku, 
která popisuje pravidelně se opakující příjezdy a odjezdy dopravních prostředků v dopravním uzlu. Konstrukčně vychází z podoby GVD, jak znázorňuje obrázek 2.6, kde přerušovanou čárou je vyznačena osa symetrie přestupního pavouka.

Z  obrázku 2.6 je patrné, že přestupní pavouk je v tomto návrhu technologických procesů dodržen. Způsob symetrického uspořádání navíc dobře zajišťuje dostatečnou časovou zálohu na vykonání všech technologických činností a úkonů (především se jedná o vazbu vjezdu vlakové soupravy ze směru I a odjezdu do směru II, včetně vjezdu ze směru II 
a odjezdu do směru I).

Poznámka: Základní podmínkou umožnění zavedení tohoto návrhu technologických postupů je kromě vybudování kolejové spojky i umístění vloženého/cestového návěstidla, které oznamuje konec vlakové cesty pro vjezd vlaku z odbočné trati na kolej 2a, před výhybkou, která rozděluje kolej 2 na koleje 2a a 2b.


Matematický model, který by popsal tuto situaci, je lepší nahradit vývojovým diagramem, který zachycuje klíčové (rozhodující) činnosti a úkony pro zajištění bezpečnosti provozu při dodržení všech platných dopravních předpisů:
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Obr. 2.7: Vývojový diagram pro stanovený vjezd vlaků kmenové trati do dopravního uzlu
Legenda (platí i pro ostatní vývojové diagramy této kapitoly):
   - úkony a činnosti, vztahující se k vlakům odbočné trati,

   - úkony a činnosti, vztahující se k vlakům, jedoucím ze směru I do II,

   - úkony a činnosti, vztahující se k vlakům, jedoucím ze směru II do I,

( 
   - vjezd vlaku do uzlové stanice,

(
   - odjezd vlaku z uzlové stanice,

(
   - přivěšení vlakové soupravy z odbočné trati na konec vlaku, jedoucího ve směru I,

(
   - odvěšení vlakové soupravy pro odbočnou trať od vlaku, jedoucího ve směru II,

POSUN  - postavení posunové cesty z koleje 2a na 2b a posun se soupravou vlaku odbočné

                 trati,

NV
   - nástup nebo výstup cestujících,

JZB
   - jednoduchá zkouška brzdy,


   - rozhodující závislosti mezi úkony nebo činnostmi,


   - variabilní závislosti mezi úkony nebo činnostmi,

od I
   - „Vjíždí vlak kmenové trati ze směru I dříve než vlak ze směru II?“

(
   - „Používá se kolejová spojka mezi kolejí 2a a odbočnou tratí?“


Ve vývojovém diagramu jsou zachyceny závislosti mezi jednotlivými úkony 
a činnostmi, jak po sobě mohou následovat, aby byly dodrženy všechny zásady bezpečnosti provozu, včetně příslušných dopravních předpisů.

Vjezd vlaků kmenové trati do dopravního uzlu bez pevně stanoveného pořadí


V dopravním provozu je možno se spíše setkat se situací, kdy vjezdy vlaků kmenové trati do dopravního uzlu (k dispozici na rozdíl od předcházející možnosti jsou v uzlové stanici delší dopravní koleje) jsou prakticky s malým časovým posunem za sebou, a to při dodržení technologických postupů v uzlové stanici s vazbou na staniční (popř. i traťové) zabezpečovací zařízení. V okamžiku, kdy dochází ke zpoždění některého ze spojů (zejména spoje, 
který obvykle vjíždí jako první), je nutno pořadí vjíždějících vlaků operativně změnit a tudíž se tímto krokem ovlivní i posloupnost jednotlivých úkonů a činností v uzlové stanici (vše 
je opět znázorněno vývojovým diagramem - viz obrázek 2.9). 


Na rozdíl od možnosti s pevně stanoveným pořadím vlaků je nutné splnit další 
tři požadavky, aby bylo možno zavést tuto technologii do praxe (viz obrázek 2.8):

a) vybudování další kolejové spojky, zde mezi kolejemi 1 a 3,

b) délka dopravní koleje 1a musí být větší než délka vlaku kmenové trati směru z I do II,

c) při vjezdu vlaku kmenové trati ze směru II na kolej 2b musí být její délka větší jak délka vjíždějícího vlaku (stavebními úpravami je případně nutné kolej prodloužit).
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Obr. 2.8: Vybudování kolejové spojky mezi dopravními kolejemi 1 a 2, nově i 1 a 3
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Obr. 2.9: Vývojový diagram pro vjezd vlaků kmenové trati bez stanoveného pořadí

Opět platí, že další základní podmínkou umožnění zavedení tohoto návrhu technologických postupů je kromě vybudování kolejových spojek i umístění vloženého/cestového návěstidla, které oznamuje konec vlakové cesty pro vjezd vlaku z odbočné trati na kolej 2a. Samozřejmě musí být dodrženy všechny zásady bezpečnosti s minimalizací možnosti kontaktu cestujících s dopravním provozem. 

Modelově celou situaci tedy popisuje vývojový diagram (viz obrázek 2.9), kde jsou dodrženy všechny zásady bezpečnosti provozu podle dopravních předpisů (přestupní pavouk v dopravním uzlu je zde opět splněn). Legenda k němu je uvedena u vývojového diagramu 
na obrázku 2.7.

Z technologického hlediska lze opět jednotlivé činnosti a úkony seřadit do kroků, v závislosti na tom, který vlak kmenové trati do uzlové stanice vjíždí jako první. Pokud vjíždí dříve vlak ze směru II do I, kolejová spojka mezi kolejemi 1 a 3 se nevyužije a opakuje se stejný postup jako v předešlé možnosti s pevně daným pořadím vjíždějících vlaků. 
Pokud vjíždí dříve vlak ze směru I do II, je postup následující:
1. vjezd vlaku z odbočné trati na kolej 2a, nástup a výstup cestujících,

2. vjezd vlaku ze směru I kmenové trati na kolej 1a, nástup a výstup cestujících,

3. odvěšení zadní části vlakové soupravy (pro směr III) na koleji 1a,

4. vjezd vlaku ze směru II kmenové trati na kolej 2b přes kolej 3a a obě kolejové spojky, nástup a výstup cestujících,

5. posun a přivěšení vlakové soupravy z koleje 2a k vlaku na koleji 2b se zamezením nástupu a výstupu cestujících ze soupravy během posunu (lze řešit centrálně zavíranými dveřmi),

6. po jednoduché zkoušce brzdy odjezd vlaku (původně přední část) do směru II z koleje 1a,

7. po jednoduché zkoušce brzdy odjezd vlaku do směru I z koleje 2,

8. po jednoduché zkoušce brzdy odjezd vlaku (původně zadní část) do směru III z koleje 1a.

2.3.2 Varianta B

Na rozdíl od varianty A se zde zaměřuje pozornost na druhý okrajový příklad, čímž 
je peronizovaná uzlová železniční stanice s úrovňovým napojením odbočné trati, s kolejovými spojkami a s povolením současných odjezdů a vjezdů (obrázek 2.10). S tímto případem uspořádání se lze setkat ve stanicích většího významu než v předcházejících možnostech 
u Varianty A, přičemž se zde předpokládá, že budou v maximální možné míře využívány současné vjezdy a odjezdy vlaků, a to nejen ve vztahu ke kmenové trati – důvodem je snaha 
o minimalizaci nutné doby pro pobyt dopravních prostředků ve stanici, spojeného především s výstupem a nástupem cestujících. 
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Obr. 2.10: Typová zaústění odbočné trati do uzlové stanice při technickém zabezpečení podle Varianty B

Podmínkou praktického využití tohoto návrhu je opět dodržení všech stanovených zásad bezpečnosti provozu. Na rozdíl od varianty A se tady neprojeví v tak výrazné míře případné malé zpoždění vlaků a je zde lepší předpoklad dodržení přestupního pavouka i v okamžiku vzpomínaného menšího zpoždění vlaků. Základní struktura technologických postupů je znázorněna modelem ve formě vývojového diagramu (obrázek 2.12).
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Obr. 2.11: Vybudování kolejové spojky mezi kolejemi 2 a 4
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Obr. 2.12: Vývojový diagram pro variantu B (pro levé schéma předcházejícího obrázku)

V této variantě se rovněž musí obdobně splnit několik podmínek především stavebně-rekonstrukčního charakteru jako nezbytné předpoklady pro uvedení tohoto návrhu do vlastní praxe (obrázek 2.11):

a) vybudování kolejové spojky mezi kolejemi 2 a 4,

b) koleje 4a a 4b musí mít dostatečnou délku pro zabezpečení jízd vlaků a uvolnění obsazených kolejových obvodů,

c) tato varianta vyžaduje rovněž vyšší stupeň (kategorii) staničního zabezpečovacího zařízení než u varianty A. 

Uspořádání kolejí znázorněné na obrázku 2.11 umožňuje prakticky současný vjezd vlaků ze všech tří dopravních směrů. Tímto se zjednodušuje celá technologie a je tudíž zbytečné uvádět postup ve formě jednotlivých kroků jako v předcházejících možnostech, protože je to zřejmé.


Navíc i v tomto případě je dodržen přestupní pavouk a vytváří se zde vhodné předpoklady pro zapracování stanice a přilehlých traťových úseků do Integrovaného taktového jízdního řádu, protože je umožněn minimální pobyt vlaků ve stanici.

2.4 Dopravní uzel se třemi hranami (průběžná železniční trať 
a autobusová linka)
V tomto případě se jedná o velmi častý případ v praxi. Uvažuje se tímto běžná mezilehlá železniční stanice, kde je zabezpečena návaznost na autobusovou linku, obvykle začínající svoji trasu právě od vzpomínané železniční stanice. 

Z praktického hlediska je možné namítnout, že se lze ve skutečnosti rovněž setkat s jinou situací, a to tranzitující autobusovou linkou se zastávkou u železniční stanice, případně se dvěma a více autobusovými linkami, jejichž trasy opět začínají od železniční stanice. V obou případech je metodika postupu optimalizace v rámci dopravního uzlu obdobná a lze pro toto využít výsledky a závěry z následujícího textu.

Pro větší názornost se jako model bude uvažovat mezilehlá železniční stanice 
na jednokolejné trati s úrovňovým příchodem od výpravní budovy do kolejiště k danému vlaku. Modelově bude řešena situace s křižováním vlaků opačných směru právě v této železniční stanici. Proto bude řešena situace pravidelného setkávání vlaků opačných směrů s dopravními prostředky autobusové linky s trasou začínající od železniční stanice. Graficky celou situaci znázorňuje obrázek 2.13.
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Obr. 2.13: Grafické znázornění pravidelného křižování vlaků v mezilehlé stanici s návazností na autobusovou linku před provozní budovou žst. (P.B.)


Celou problematiku je možné řešit s využitím poznatků z času synchronizace, s aplikací na tuto dopravně-přepravní situaci. Model situace lze znázornit obrázkem 2.14, pod kterým je uveden vysvětlující komentář.
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Legenda obrázku:


minimální čas pobytu


čas synchronizace dopravního prostředku/spoje


plánovaná doba čekání


čas na operace v souvislosti s odjezdem


minimální přestupní čas z autobusu na vlak nebo naopak

Obr. 2.14: Model dopravního uzlu, kde hrany představuje průběžná železniční trať 
a autobusová linka [KRISTA, 1999]


Není třeba se zabývat přestupem cestujících mezi vlaky opačných směrů. Rozhodující bude zohlednění přestupu mezi končícím autobusovým spojem a vlaky na straně jedné a mezi vlaky a výchozím autobusovým spojem na straně druhé. 


Pokud se má provést vysvětlení jednotlivých časů uvedených výše v legendě, 
tak význam minimálního času pobytu vyplývá již z názvu, totéž platí i pro minimální přestupní čas z autobusu na vlak nebo naopak a o času na operace v souvislosti s odjezdem. Do plánované doby čekání se zahrnuje zejména přirážka na mimořádnosti v souvislosti s řízením vlakové dopravy apod. Poslední uvedený čas synchronizace dopravního prostředku/spoje je závislý na uspořádání jízdních řádů, především na hodnotách příjezdů 
a odjezdů dopravních prostředků v rámci dopravního uzlu a na vlivu přepravních úkonů a činností.


Z  modelu je patrné rovněž to, že je dodržen přestupní pavouk dopravního uzlu a co je rovněž podstatné, celková doba pobytu jednotlivých vlaků může být shodná (významná výhoda).

2.5 Dopravní uzel se třemi hranami (průběžná autobusová linka 
a koncová železniční trať)
S tímto uspořádáním se lze setkat méně často, přesto je nutno stejně jako v předcházejících kapitolách toto analyzovat. Jde o situaci, která se v praxi vyskytuje nejenom v České republice, ale i například v Německu, Rakousku apod.

Při modelování se zohlední především doba obratu v koncové železniční stanici, která je závislá na zajištění minimálního času na přestup v odbočné stanici trati. Rozhodující bývá kromě tohoto času i jízdní doba mezi odbočnou a koncovou stanicí (v obou směrech), z čehož se snadno zjistí doba pobytu vlaku v koncové stanici – obvykle se jedná o kyvadlovou vlakovou soupravu, zabezpečující dopravu na této trati.

Pro tento dopravní uzel lze využít poznatky z  kapitoly 2.4 s tím, že se opět nebude věnovat pozornost přestupu mezi spoji průběžné linky, v tomto případě autobusové. 
Pro dosažení přestupních vazeb musí platit, že k nástupu a výstupu cestujících (tedy k obsluze autobusovými spoji) v dopravním uzlu musí dojít během pobytu (obratu) vlaku v koncové stanici. Omezující (hraniční) situace jsou modelově znázorněny na obrázku 2.15.
doba na pobyt a obrat vlakové soupravy v koncové stanici
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Obr. 2.15: Znázornění nejdříve možného odjezdu, resp. nejpozději možného příjezdu autobusového spoje do/z dopravního uzlu


Pro uplatnění modelu musí být splněna podmínka, že doba pobytu vlaku v koncové stanici nesmí být kratší než minimální čas na přestup mezi vlakem a autobusovými spoji. 
Na druhé straně odpadá atraktivita tohoto přestupního uzlu za situace, kdy pobyt a obrat vlakové soupravy v koncové stanici překračuje z pohledu cestujícího maximální subjektivní čas na přestup mezi dopravními prostředky, což v případě intervalové (ne vždy ale taktové) dopravy je splněno.


V tomto modelu technologie není kladen důraz na dodržení přestupního pavouka v dopravním uzlu, který v drtivé většině případů v praxi ani není dodržen. 

2.6 Dopravní uzel se třemi hranami (průběžná a odbočná autobusová linka)
V této variantě uspořádání technologických procesů se na rozdíl od předcházejících možností bude modelovat situace setkávání pouze autobusových spojů. Kombinace vlakových spojů, resp. vlakových spojů se spoji autobusovými vyžaduje zohlednit technologické zvláštnosti železniční dopravy, zejména s ohledem na dodržení technologických postupů 
pro zajištění bezpečnosti vlakové dopravy prostřednictvím zabezpečovacího zařízení.

Z tohoto důvodu je dána větší operabilita při tvorbě (sestavě) jízdních řádů těchto linek s tím, že se zde nabízí možnost dosažení všech podmínek a zákonitostí pro zahrnutí dopravního uzlu do Integrovaných taktových jízdních řádů, což v případě provozování linky (linek) s železničními spoji vyžaduje vyšší náročnost při úpravě technologie.

Stejně jako u výše uvedeného budou pro zajištění přestupních vazeb podstatné pouze přestupy mezi průběžnou a odbočnou linkou. Celou situaci znázorňuje obrázek 2.16, kde jsou přestupní vazby znázorněny silnou čarou.
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Obr. 2.16: Znázornění přestupů v dopravním uzlu (průběžná a odbočná autobusová linka)
Na rozdíl od předešlé varianty, kdy je odbočná linka obsluhována vlakovými spoji, 
je nutno zohlednit skutečnost, že celkovou dobu na přestupy v uzlu, která je ohraničena příjezdem a odjezdem spoje odbočné linky, je třeba minimalizovat. To spolu přináší rovněž požadavek na minimalizaci odstupů mezi pobyty spojů průběžné linky. 

Metodika přestupních vazeb v dopravním uzlu je obdobná jako u předcházející varianty, včetně základních zákonitostí obrázku 2.15. Na rozdíl od předešlé varianty se zde ale nabízí lepší možnost zapracování spojů do přestupního pavouka dopravního uzlu.

2.7 Dopravní uzel se čtyřmi hranami jako dvěma průběžnými, křižujícími se linkami

V této variantě se zvýší počet hran vycházejících z uzlu na čtyři. Částečně se zde využijí poznatky a závěry prezentované v předcházejícím textu.
Je vhodné situaci znázornit s důrazem na přestupy mezi jednotlivými spoji (viz obrázek 2.17).
Při analýze obrázku 2.17 se především musí zdůraznit, že závislost z hlediska přestupů je zde mezi všemi spoji obou průběžných linek, což způsobí větší náročnost prováděné optimalizace technologických procesů v dopravním uzlu. 
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Obr. 2.17: Znázornění přestupů v dopravním uzlu (průběžné linky)
V rámci modelování přestupů je na místě analyzovat technologické postupy z hlediska zapracování stanice do ITJŘ. Zejména je v tomto případě třeba dodržet následující dvě podmínky při zavádění ITJŘ:

· čas na hraně musí být celočíselným násobkem poloviny taktu (taktového intervalu),

· hranové časy opačných směrů každé hrany jsou totožné nebo nepatrně odlišné.

Pro dodržení těchto dvou podmínek je nezbytné upravit v uzlu odjezdy a příjezdy spojů do přestupního pavouka. V každém případě ale mezi jednotlivými spoji musí být zachovány dostatečné časy na přestup.

Pro tuto situaci je obtížné vytvořit obecný model řešení, v praxi se musí vždy řešit konkrétní situace. 

2.8 Dílčí závěr kapitol 2.1-2.7
V kapitolách 2.1-2.7 byly řešeny otázky optimalizace periodické dopravy v základních příkladech uspořádání dopravních uzlů. Celkem bylo analyzováno 7 příkladů, z nichž 
se největší pozornost věnovala dopravním uzlům se třemi hranami jako železničními tratěmi (s průběžnou a odbočnou tratí) a dopravním uzlům se třemi hranami, z nichž jedna z nich představuje autobusovou linku a ostatní průběžnou železniční trať.

V  kapitolách byla nejprve pojmenována hlavní specifika jednotlivých případů uspořádání dopravních uzlů, poté byla (podrobněji, popř. jen v základních obrysech) řešena vlastní optimalizace technologických postupů dopravního uzlu, včetně přilehlých hran. Cílem řešení bylo především prezentovat návrh metodiky, která by ve svém obsahu poskytovala řešení nebo alespoň jeho návod. Vždy ale byl kladen důraz na dodržení všech zásad technologie v dopravním uzlu a přilehlých hranách, jako např. bezpečnosti dopravy. Celkově ale byla pozornost věnována vlastnímu zefektivnění jednotlivých postupů a dílčích činností, aby došlo k úsporám a např. i lepšímu využívání nabízených dopravních výkonů ze strany přepravovaných osob.

V jednotlivých kapitolách byly využity i zahraniční zkušenosti při řešení těchto a obdobných úkolů, z velké většiny se ale jedná o vlastní vytvořenou koncepci/metodiku.

2.9 Analýza návaznosti pravidelně se opakujících spojů v dopravních uzlech ve vybrané oblasti

Náplní práce jsou také výsledky vlastní analýzy návaznosti linek/tratí v dopravních uzlech v rámci RPT, konkrétně z jízdního řádu 2005/2006, protože právě systém RPT vykazuje nejlepší výsledky v aplikaci zásad ITJŘ.
Dopravní uzly, které byly zvoleny, jsou různého typu, ať už co do počtu z nich vycházejících dopravních hran, tak i druhů dopravních prostředků, zabezpečujících přepravu na jednotlivých hranách (tratích/linkách). U RPT se využívají takto regionální a příměstské vlaky na tratích Německých drah a některých soukromých dopravců, dále to jsou autobusy (tzv. Regiobusy) různých dopravců, jejichž linky jsou zapracovány právě 
do vzpomínaného RPT.

Četnost pravidelně se opakujících spojů jednotlivých linek se mění nejenom 
na dopravních hranách, ale i v obdobích dne (dopravní špičky a dopravní sedla). Pokud k tomu docházelo v konkrétních případech na linkách/tratích, pro analýzu bylo zvoleno denní období bez zohlednění navíc nasazovaných spojů v rámci dopravních špiček.

V jízdních řádech na dopravních hranách lze zjistit různé počty periodicky 
se opakujících spojů za jednu hodinu (hodinový údaj je nahrazen písmenem „X“), v některých případech je zaváděn periodicky pouze jeden spoj za dvě hodiny (proto označení sudé a liché hodiny – označení „S“ a „L“). Navíc je v  tabulkách zvýrazněna (tučně, kurzívou, kombinovaně) možnost přestupu mezi spoji jednotlivých dopravních směrů, zahrnutých právě do přestupních pavouků dopravních uzlů (viz ITJŘ) – u dopravního uzlu se analyzuje, zda je v něm splněn přestupní pavouk. Situace v dopravních uzlech s částečnou návazností mezi hranami je komplikovanější a je řešena případ od případu.

V podkapitolách 2.9.1 a 2.9.2 následuje její shrnutí a v kapitole 2.10 se zaměřuje pozornost speciálně na dopravní uzly s částečnou návazností mezi hranami, konkrétně se jedná o analýzu uzlů typu X,Y a (.

2.9.1 Shrnutí analýzy dopravních uzlů s úplnou návazností mezi hranami

U dopravních uzlů s úplnou návazností mezi hranami lze z  analýzy vybrat několik dopravních uzlů, ve kterých jsou dobře patrné závislosti ve vztahu k přestupnímu pavouku dopravního uzlu: Betzdorf, Bad Dürkheim, Monsheim, Armsheim, Altenkirchen, Altenglan, Kirchheimbolanden. 

Jako velmi zajímavé a podnětné pro další aplikaci u jiného dopravního uzlu 
je uspořádání periodických spojů v Pirmasens Hbf. Zde z uvedených časových údajů je patrná podmínka návaznosti zbývajících tří dopravních hran v dopravním uzlu Pirmasens-Nord, protože zde úsek Pirmasens Hbf. – Pirmasens-Nord vystupuje v pozici diametrály 
pro všechny tři zbývající směry (spoje přes tento uzel projíždí).

Rovněž je podstatné upozornění na uspořádání spojů do přestupního pavouka v uzlu Neustadt/Welnstr., k čemuž periodicky dochází dvakrát za 60 minut.

V dopravním uzlu Kusel je dobře vyřešena návaznost mezi koncovou železniční tratí 
a koncovou návaznou autobusovou linkou. I když se nejedná o obvyklou podobu přestupního pavouka dopravního uzlu, je zde zohledněna minimalizace pobytu dopravního prostředku v uzlu.

V dopravním uzlu Remagen poblíž města Bonn je patrná vazba (přepravní přitažlivost) právě k tomuto potenciálními zdroji a cíli cest. Proto zde všechny spoje uzlem tranzitují, přičemž tři ze spojů do jednoho a jeden spoj do druhého směru (hrany).

2.9.2 Shrnutí analýzy dopravních uzlů s částečnou návazností mezi hranami

Naprosto typickým příkladem dopravního uzlu, přes který jsou tranzitně vedeny spoje, které svojí strukturou (jedna hrana je diametrála = společný úsek, ze kterého přechází tranzitně spoje do zbývajících (zde 3) hran) připomínají písmeno „(“, je dopravní uzel Pirmasens-Nord. Diametrálou je zde hrana Pirmasens Hbf. – Pirmasens-Nord. Pod tabulkami je připojen i komentář, který podrobněji popisuje situaci pro různé hrany dopravního uzlu. Analogicky toto vše platí i pro dopravní uzel Wittlich, kde diametrálou 
je hrana Wittlich – Morbach.

Odchylně musí být zabezpečena návaznost hran dopravního uzlu Landstuhl, kdy 
se vše komplikuje periodickým příjezdem spojů ze směru Altenglan. Z tohoto důvodu je třeba v tomto případě pro zaručení návaznosti spojů zahrnout mezi navazující spoje i další dva spoje zbývajících hran. 

Zajímavý případ uzlu typu Y je Nieder Olm, kde diametrála není hrana ve směru 
do Mainzu (místa s velkým přepravním potenciálem), ale ve směru Armsheim, což je určitou zvláštností. Obdobně toto platí i pro dopravní uzel Sprendlingen, kde opět diametrála není 
ve směru Mainz, ale ve směru Bingen.

Příklad uzlu typu X, který bude dále analyzován, byl v rámci RPT nalezen pouze v jednom případě, a to Stadtecken-Elsheim (Elsheimkirche). Podrobnosti jsou uvedeny v podkapitole 2.10.1.

2.10 Optimalizace technologických postupů v uzlech typu X, Y a (
2.10.1 Optimalizace technologických postupů v uzlech typu X

S dopravními uzly typu X se lze setkat především v dopravě autobusové, popřípadě výjimečně při kombinaci linky autobusové a železniční tratě. Problém spočívá v tom, 
že místo, kde k setkávání těchto linií dochází, není apriori dopravním uzlem v pravém slova smyslu z pohledu dopravců, ale jako místo přestupu si je chce zvolit cestující. Proto ani 
při tvorbě jízdních řádů všech zúčastněných dopravců se v tomto místě s přestupy mezi periodickými spoji nepočítá.

Pokud není u dopravců zpětná vazba informovanosti o přepravních potřebách cestujících, nedojde k úpravě časových poloh periodických spojů přes dopravní uzel. Z pohledu kvality přepravních služeb je to negativní jev, který – záleží na konkrétní situaci – je možno řešit. Rozhodující je zjistit, zda patřičnou úpravou by naopak nedošlo k většímu snížení kvality v jiné části procesu přepravních služeb. 

V případě, že by úpravou periodického jízdního řádu byl zvýšen celkový přínos k dopravní obslužnosti a snížení dob potřebných na přestup v dopravních uzlech, je namístě 
se touto problematikou začít zabývat. Celou situaci lze znázornit graficky (obrázek 2.18).






Obr. 2.18: Grafický model přestupových požadavků cestujících v uzlu typu „X“

Při detailnějším rozboru výše znázorněného grafického modelu vyplývá, 
že u tranzitních spojů (souvislá čára) přes tento dopravní uzel dochází k návaznosti jednotlivých hran pouze u nepřestupujících osob, kdežto v případě přestupů (přerušovaná čára) není zaručen minimální čas na přestup.

V konkrétním příkladě – Stadtecken-Elsheim (Elsheimkirche) – v rámci RPT se jedná o variantu, kdy se v tomto uzlu setkávají periodické spoje opačných směrů, ovšem příjezdy 
a odjezdy spojů těchto dvou dopravních os jsou posunuty přibližně o 30 minut, čímž se nemůže v tomto případě hovořit z hlediska kvality služeb pro cestující – zákazníky 
o dopravním uzlu v pravém slova smyslu. Navíc se nesmí zapomenout na to, že dopravní uzly Sprendlingen a Nieder Olm jsou zapojeny do systémového taktu.

Při pohledu na dopravní síť je patrné, že celou konkrétní situaci je třeba si analyzovat pro všechny potenciální možnosti přestupu (do tarifních bodů z tabulky) v dopravním uzlu Stadtecken-Elsheim (dále jen „S-E“):

1) úsek Ingelheim – S-E a úsek S-E – Mainz: v tomto případě mohou cestující případně využít přímou železniční trať (Bingen-) – Ingelheim – Mainz,

2) úsek Mainz – S-E a úsek S-E – Nieder Olm: zde mohou cestující využít přímou železniční trať (Armsheim-) – Nieder Olm – Mainz,

3) úsek Nieder Olm – S-E a úsek S-E – Spendlingen: komplikovanější situace, nabízí se jinak pouze možnost spojení s přestupem v dopravním uzlu Armsheim,

4) úsek Sprendlingen – S-E a úsek S-E – Ingelheim: jedná se o nejkomplikovanější případ, mezi jednotlivými místy není zaručena dobrá návaznost, lze řešit alternativou spojení 
po železnici s jedním nebo dvěmi přestupy.

Jako obecné řešení tohoto problému, který je demonstrativně uveden na konkrétním příkladu z praktického provozu, se nabízí myšlenka úpravy časových poloh spojů tak, aby pro důležité dopravní směry, pro které není alternativní nabídka služeb na přemístění, bylo zabezpečení spojení při snížení celkové doby nutné na přestup v dopravním uzlu. 

Vše je možno realizovat tak, že návaznosti spojů pro rozhodující dopravní směr (nebo směry) budou zvýšeny minimalizací přestupních časů – vše se blíží situaci s dopravním uzlem typu „Y“, kde rovněž je směrodatné zabezpečení spojení v rozhodujícím dopravním směru. Ze zpětné analýzy konkrétního případu vyplývá, že diametrálou, na kterou je třeba se zaměřit, je při zohlednění výše uvedených bodů 3 a 4 úsek S-E – Sprendlingen.

Ovšem když se nakonec zohlední četnost, kdy dochází k setkávání spojů v dopravním uzlu takovým způsobem, pro které se využívá označení „X“, není nutno se této problematice podrobněji věnovat. Postačí, když se vše bude řešit konkrétně (ad hoc) v jednotlivých případech, zobecňování zde není zcela nezbytné.

2.10.2 Optimalizace technologických postupů v uzlech typu Y

S tímto uspořádáním dopravních uzlů se lze setkat podstatně častěji, než tomu bylo 
u uzlů typu X. V úvodu je třeba tento typ uzlu definovat.

Z provozního hlediska se lze setkat se dvěma pohledy na strukturu uzlů typu Y:

a) mezi místem zastavení s rozhodující přitažlivostí proudů cestujících (např. centrum městské aglomerace) a mezi analyzovaným dopravním uzlem typu Y jsou provozovány spoje z obou zbývajících hran dopravního uzlu, které tranzitují přes tento uzel (společný úsek do centra zde proto vystupuje v pozici tzv. diametrály (dále „Varianta A“)),

b) přes dopravní uzel typu Y tranzitují spoje do nebo z místa zastavení s rozhodující přitažlivostí proudů cestujících (opět např. centrum městské aglomerace) pouze z jedné hrany, spoje z druhé hrany v dopravním uzlu svoji jízdu končí nebo začínají a cestující zde mají zaručenou návaznost pouze do centra, na druhou hranu již nikoliv (dále „Varianta B“).

Varianta A

Oblast řešení, na kterou je třeba se zaměřit, spočívá jednak v problematice časového sladění tras periodických spojů na diametrále mezi místem zastavení s rozhodující přitažlivostí proudů cestujících a dopravním uzlem a také v problematice návaznosti mezi spoji na zbývajících dvou hranách v dopravním uzlu. Situaci lze znázornit na obrázku 2.19:
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Obr. 2.19: Znázornění dopravního uzlu typu Y podle Varianty A

Při bližší analýze obrázku 2.19 je zřejmá vazba přepravních potřeb cestujících směrem k centru aglomerace, tato skutečnost je zde znázorněna trojitou čárou v rámci dopravního uzlu, přičemž mezi hranami 1 a 2 je uvedena jednoduchá čára, připomínající obtížný přestup (s čekáním) mezi nimi.

V případě uspořádání uzlu podle Varianty A se nabízí dvě možnosti řešení:

a) optimalizace časových poloh periodických spojů na diametrále,

b) s tímto související změna v přestupní návaznosti hran 1 a 2 mezi sebou.

Protože jde o problém ve vztahu k přepravním požadavkům cestujících, je na místě sestavit následující model, vztažený výhradně k periodickým spojům:

Vstupní podmínky modelu: 

· T1 a T2 jsou časy odjezdů (příjezdů) spojů směru do centra aglomerace

· T3 a T4 jsou časy odjezdů (příjezdů) spojů směru od centra aglomerace

· T1 a T3 jsou časy odjezdů (příjezdů) spojů, obsluhujících hranu 1

· T2 a T4 jsou časy odjezdů (příjezdů) spojů, obsluhujících hranu 2

· pobyt v místě zastavení: tPOB < 1 minuta

· minimální čas potřebný na přestup: tP > 0

· čas na přestup mezi spojem i a j: tp(i,j)
· velikost intervalů na liniích: 
[image: image6.bmp]      (N – přirozené číslo)
· příjezdové (odjezdové) mezidobí (zde se rovnají): I > 0

· povoleny současné vjezdy: (PV = 0

· interval postupného vjezdu a odjezdu: (VO = 0

· dodrženy zásady symetrie: T1 – T2 = T4 – T3
· do uzlu vedou jednokolejné trati (diametrála je vybavena autoblokem)

· váha přepravního požadavku na přestup mezi spoji: w1,4 > 0; w2,3 > 0

· váha přepravních požadavků na přepravu v rámci diametrály: wd > 0

· počet přepravních požadavků pro jednotlivé váhy při existující nabídce spojů: N1,4 (N; N2,3 (N; Nd (N

Vlastní model:


   

I ( (T1 – T2(( i – I;

pro T1 je dříve než T2: 
         tp ( tp(2,3) < tp(1,4) ( i + tp;

pro T2 je dříve než T1:                     tp ( tp(1,4) < tp(2,3) ( i + tp;

změna technologie (změna Ni,j a Nd
K := N1,4*w1,4 + N2,3*w2,3 + Nd*wd;

K je třeba zvýšit: upravit polohy spojů na diametrále a pro přestup mezi hranami 1 a 2:

Kopt := max K,

kde Kopt definuje optimální a hledanou variantu z jejich příslušného výběru.

Ve výše uvedeném modelu je naznačen význam úpravy časových poloh periodických spojů. Proti sobě zde stojí požadavky na přestup mezi hranami 1 a 2 na straně jedné 
a na minimální čekání na spoj na diametrále. 

Varianta B

V tomto případě, na rozdíl od Varianty A, se jedná o typ jednoduchého dopravního uzlu, kterým prochází průběžná linie a na který navazuje linie přípojná. Na rozdíl 
od standardního, dříve popisovaného zjednodušeného dopravního uzlu je zde rozhodující přestupní vazba z odbočné/přípojné linie do centra aglomerace. V tomto případě, pokud 
se jedná u všech zmiňovaných linií o linie železniční, se při další analýze neuvažuje s připojováním (přivěšováním) nebo odpojováním (odvěšováním) vlakových souprav nebo jejich částí z přípojné linie. Situace je znázorněna na obrázku 2.20. 
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Obr. 2.20: Znázornění dopravního uzlu typu Y podle Varianty B

Pokud by se pro tuto variantu znázornil (zde neuspořádaný) přestupní pavouk 
(viz níže), tak by z něj vyplývala sice dobrá návaznost z přípojné linie do centra a zpět, ovšem zbývající návaznost by zde byla problematická. Model, který by postihoval tuto situaci, 
lze analogicky použít z Varianty A. 
Jako jedno řešení se zde nabízí pouze posunutí tras jednotlivých spojů, především se  jedná o spoje z přípojné linie, kdy je nejjednodušší právě časové posunutí těchto tras, pokud ale nejsou časové polohy pobytů periodických průběžných spojů příliš od sebe vzdáleny. 

Vše ale záleží i na časových polohách průběžných spojů. Problém spočívá v tom, 
že na rozdíl od požadované struktury přestupních pavouků nedochází k setkávání protisměrných tranzitních spojů v dopravním uzlu, s čímž souvisí nezabezpečení návaznosti pro všechny hrany uzlu. Příklad přestupního pavouka (nikoliv ale v pravém slova smyslu) může být následující (obrázek 2.21):
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I – hrana do centra aglomerace na průběžné linii

II – pokračování průběžné linii na hraně z dopravního uzlu

III – hrana / přípojná linie

Obr. 2.21: Příklad přestupního pavouka pro Variantu B

Obecně lze na závěr konstatovat, že se jedná o složitou oblast problematiky časové optimalizace tras jednotlivých periodicky se opakujících spojů. V některých případech totiž není možné časové polohy periodických průběžných spojů posunout (druhá možnost řešení) z důvodu zabezpečení přestupní návaznosti v sousedních dopravních uzlech. V tomto případě, pokud není přestup mezi hranami směrů II a III (viz předcházející obrázek 2.21) možné zabezpečit úpravou technologických postupů (protože by v konečném důsledku byly narušeny přestupní vazby v dalších uzlech sítě), se jako suboptimální řešení uvažuje zachování současného stavu.

2.10.3 Optimalizace technologických postupů v uzlech typu (
Při definici dopravního uzlu typu ( ve vztahu k předchozímu textu se vyjde z definice pro dopravní uzel typu Y. Ve své podstatě se jedná o určitý typ zdvojeného dopravního uzlu typu Y, kde je pro oba dílčí podsystémy v podobě „Y“ společný úsek s rozhodujícím směrováním přepravních proudů.

Stejně jako tomu bylo u dopravních uzlů typu Y, tak i zde je možné rozdělení uzlů 
do  základních skupin podle toho, zda spoje z přípojných linií tranzitují přes dopravní uzel 
na hranu vedoucí např. do centra aglomerace. V tomto případě se situace navíc komplikuje 
i tím, zda se jedná o tzv. variantu čistou – spoje z obou přípojných linií v dopravním uzlu svoji jízdu končí nebo zde vždy tranzitují (např. dopravní uzel Pirmasens-Nord v rámci RPT) – nebo o tzv. variantu smíšenou (tranzitují spoje pouze z jedné dopravní linie).

V této podkapitole se stejně jako u dopravního uzlu typu Y zaměří pozornost 
na problematiku přestupu mezi spoji přípojných linií. Celou situaci (např. pro netranzitující spoje z přípojných linií) znázorňuje obrázek 2.22:
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Obr. 2.22: Znázornění dopravního uzlu typu ( pro netranzitující spoje z přípojných linií


Pro lepší ilustraci je na místě vše znázornit i pomocí níže uvedeného přestupního pavouka (obrázek 2.23). Zde je velmi dobře patrný nedostatek tohoto uspořádání dopravních uzlů, kde sice na jedné straně je snaha o co nejvyšší využití vozidlového parku (posunutí časových poloh periodických spojů), ale na druhé straně se musí zohlednit i přestupní vazby v dalších dopravních uzlech, které jsou např. vyššího významu než tento uzel.
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I – hrana do centra aglomerace na průběžné linii; II – pokračování průběžné linii na hraně z dopravního uzlu; III, IV – hrana / přípojná linie

Obr. 2.23: Příklad přestupního pavouka pro dopravní uzel typu (
Podobně, jako tomu bylo u uzlu typu Y, tak v následujícím textu je uveden upravený model, v tomto případě pro netranzitní periodické spoje z hran přípojných linií.

Vstupní podmínky upraveného modelu: 

· T1 a T2 jsou časy odjezdů (příjezdů) tranzitních spojů přes dopravní uzel

· T3 a T4 jsou časy příjezdů spojů z hrany přípojné linie (III, IV)

· T5 a T6 jsou časy odjezdů spojů na hranu přípojné linie (III, IV)

· pobyt v místě zastavení u tranzitních spojů: tPOB < 1 minuta

· minimální čas potřebný na přestup: tP > 0

· čas na přestup mezi spojem i a j: tp(i,j)
· velikost intervalů na liniích: 
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       (N – přirozené číslo)
· povoleny současné vjezdy: (PV = 0

· interval postupného vjezdu a odjezdu: (VO = 0

· dodrženy zásady symetrie: 
T6 – T5 = T3 – T4
T5 – T1 = T2 – T3
· do uzlu vedou jednokolejné trati

· váha přepravního požadavku na přestup mezi spoji: wi,j > 0

· váha přepravních požadavků na přepravu tranzitně přes dopravní uzel: wd > 0

· počet přepravních požadavků pro jednotlivé váhy při existující nabídce spojů s přestupem v uzlu: Ni,j (N

· počet přepravních požadavků pro jednotlivé váhy při existující nabídce tranzitních spojů: Nd (N

Vlastní upravený model:

tp ( tp(1,5) ( i + tp;

tp ( tp(1,6) ( i + tp;

tp ( tp(3,2) ( i + tp;

tp ( tp(3,4) ( i + tp;

změna technologie (změna Ni,j a Nd

K := N1,5*w1,5 + N1,6*w1,6 + Nd*wd + N4,2*w4,2 + N3,2*w3,2
K je třeba zvýšit: upravit polohy spojů na diametrále a pro přestup mezi hranami 1 a 2:

Kopt := max K,

kde Kopt nám definuje optimální a hledanou variantu z jejich příslušného výběru.

Ve výše uvedeném modelu je poukázáno na problematiku nedodržení přestupních pavouků v dopravních uzlech. V porovnání s modelem u rozboru dopravních uzlů typu Y 
se analyzuje dopravní uzel s netranzitními periodickými uzly z hran přípojných linií. Z uvedeného plyne, že obdobným způsobem je možné sestavit tento model i pro jiné uspořádání dopravních uzlů nejen typu (.

2.11 Závěrečné shrnutí druhé části

V této části práce byla především řešena problematika návaznosti periodických spojů jednotlivých hran dopravních linií v dopravním uzlu. Zde uvedené návrhy jsou vlastní s výjimkou převzatého obrázku 2.14.

Postupně zde byly analyzovány jednotlivé případy (možnosti uspořádání), které byly doplněny o modelové vyjádření této problematiky:

· dopravní uzel se dvěma hranami jako koncovými autobusovými linkami,
· dopravní uzel se dvěma hranami jako koncovou železniční tratí a koncovou autobusovou linkou,
· dopravní uzel se třemi hranami jako železničními tratěmi (s průběžnou a odbočnou tratí),
· dopravní uzel se třemi hranami, z nichž jedna z nich představuje autobusovou linku 
a ostatní průběžnou železniční trať,
· dopravní uzel se třemi hranami, z nichž jedna z nich představuje koncovou železniční trať a zbývající průběžnou autobusovou linku,
· dopravní uzel se třemi hranami jako autobusovými linkami (s průběžnou a odbočnou linkou),
· dopravní uzel se čtyřmi hranami jako dvěma průběžnými, křižujícími se linkami.
Poté následovala analýza návaznosti pravidelně se opakujících spojů v dopravních uzlech ve vybrané oblasti, přičemž se konkrétně jednalo o RPT. Analyzované (vybrané) dopravní uzly byly poté zařazeny do dvou skupin: dopravní uzly s úplnou návazností mezi hranami a s částečnou návazností mezi hranami.

Na závěr se vycházelo z kapitoly, kde byla pro dopravní uzly typu X, Y a ( s částečnou návazností mezi hranami obecně navržena optimalizace technologických postupů.
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