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ABSTRAKT

Pfedmétem diplomové prace ,Vliv zmény Casové polohy na fizeni provozu“ je vyvoj
prototypu simulacniho néstroje pro operativni Fizeni ZelezniCni dopravy, umoZiiujici
zkapacitnéni uzkého hrdla Zelezni¢ni, vzniklého mimoradnou situaci, dynamickou zménou
¢asové polohy viakl projizdéjicich postizenym Gsekem. Vysledkem simulace jsou grafy jizd

vlakd, jedoucich v jiném poradi, neZ umoZznuji sou¢asné predpisy.
ABSTRACT

The subject of thesis ,Influence of Change of Train Time Position on Operation Control“ is the
development of a prototype of a simulation tool for the operative control of rail transport,
enabling the bottleneck of a railway, caused by an emergency situation, to be increased by
a dynamic change of the time position of trains passing through the affected section. The
simulation results are graphs of train movements running in a different order than the current

regulations allow.
Klicova slova
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¢as prljezdu, svazkovani.
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1 Seznam pouzitych zkratek

CPU Central processor unit

DA DispecCersky aparat

EC EuroCity

GVD Grafikon vlakové dopravy
HW Hardware

JR Jizdni fad

LAN Local area network

Mn Manipulacni nakladni viak
NEX Nakladni expresni vliak
Os Osobni viak

PD Provozni dispecer

Pn Pribézny nakladni vlak
PND7 provadéci nafizeni k Pfedpisu pro operativni fizeni provozu
R Rychlik

RAM Random acces memory
SJR Sesitovy jizdni fad

SSD Solid state drive

SW Software

SZDC Spréava Zelezni€ni dopravni cesty, statni organizace
WAN Wide area network

ZZ ZabezpecCovaci zafizeni



2 Uvod

Zeleznice byla a je v ramci dopravniho systému moderni spole¢nosti velmi dllezitym druhem
dopravy, jak v pfepravé osob, tak i nakladu. Jeji dllezitost a vytiZzenost se po spole¢enskych
zménéach v roce 1989 zacala snizovat, coz se mimo jiné projevilo zmen$ovanim poctu vlaku
v siti a redukci jejich pfepravnich kapacit.[4]

Pokles dopravnich vykonl Zeleznice v devadesatych letech minulého stoleti vedl k fadé
zmén na infrastruktufe. Nékteré z nich se v pozdéjSi dobé ukazaly kontraproduktivni,
(sniZzeni pocCtu stanicnich koleji, zkraceni nastupist), pfipadné doslo k zanedbéani rozvoje

a Udrzby (nizké tratové rychlosti, chybéjici moderni zabezpeovaci zarizeni).

V posledni dobé naopak vytizeni Zelezniéni sité narlista. Zvy3uje se pocet objednanych

vlakd osobni dopravy a roste prepravni vykon i v nakladni dopravé. [4]

Tato situace, vCetné zvySovani rozdilu rychlosti mezi osobni, hlavné dalkovou a nakladni
dopravou, vede kvyCerpavani kapacit Zelezni¢ni sité. Tato situace se bude patrné
v budoucnosti podstatné zhorSovat. Dlivodem je nejen atraktivita Zeleznice pro cestujici, ale
vyplyva i ze zévazk( Ceské republiky vi&i EU, podle kterych mé dojit do roku 2030
k pfesunu 30% objemu nékladni dopravy ze silni¢ni dopravy na Zeleznici a do roku 2050 ma

byt pfesunuto dokonce 50% objemu. [15]

V béZzném provozu, pfedevsim pfi dobrém planovani GVD, jde tedy v souCasné dobé
o zvladnutelny stav, ale nedostatek kapacity se projevi naplno v okamziku, kdy na nékterém

Useku traté dojde ke vzniku mimoradné situace (porucha, nehoda, vyluka apod).

Pri vyskytu takovychto udalosti by bylo vhodné mit k dispozici provozni nastroj, ktery
by operativné napomohl najit rezervy v kapacité Useku i za cenu nékterych dil€¢ich omezeni
azmén v poradi jizdy vlak(. Tento nastroj by vSak rozhodné nemél slouZit k planovani

b&Zného provozu, pripadné& generovani JR a GVD.

Konstrukce prototypu takovéhoto nastroje a za jeho pomoci hledani v dany okamzik
vhodného poradi jizdy vlakl postizenym Usekem, aby byla maximalné vyuzita jeho kapacita,

je pfedmétem této prace.



3 Popis problematiky

3.1

Idealni svazkovani

Kazdy systém ma idedlni stav, ke kterému se v realit¢ snazime pfiblizit. V pfipadé

propustnosti Useku Zelezni¢ni sité tento stav nastava v okamziku kdy:

1.

6.

Usek tratd mezi dopravnami s kolejovym rozvétvenim je tvofen minimalné dvéma

kolejemi, pfi€emz kazdéa jedna je primarné urCena pro jeden smer jizdy.

Maximalni povolen& rychlost na Useku je bud rovna nebo se pfiblizuje maximalni
rychlosti povolené v siti vibec. V Castech Useku nejsou velké rozdily mezi
povolenymi rychlostmi v rliznych Gastech Useku, to znamend, Ze vlaky docilujici

v Useku maximalni povolené rychlosti se nemusi ¢asto rozjizdét a brzdit.
Bod 2. je determinovan i vhodnym smeérovym a sklonovym vedenim trati.

Na uUseku je instalovano moderni zabezpecCovaci zafizeni s minimalnimi prodlevami
ve stavéni a zabezpedeni vlakové cesty. Usek je rozdélen do prostorovych oddild
0 rozumné délce — z toho plynou minimalni naslednd mezidobi a maximalni pocet

vlakd, které se pohybuji v Useku.

Vlaky, projizdéjici usekem, jsou schopny v celé jeho délce dosahovat povolenych

rychlosti, pfipadné se od nich jen minimalné odchylovat.

V8echny vlaky se v Useku pohybuji zhruba stejnou rychlosti.

Z vySe uvedeného je ziejmé, Ze idealni stav, pfedevSim na zeleznicni siti, kde neni oddélena

nakladni a osobni doprava, je nedosazitelny.
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Obrdzek 1: Trasy vlakii v useku za jednotku casu - idedlni
svazkovdni Zdroj: autor

Na obrazku 1 je vidét, Ze za jednotku €asu projede danym Usekem za jednotku ¢asu Sest

tras viak(.[7]

3.2 Suboptimalni svazkovani.

Situace, popsand v kapitole 3.1 je vice ¢i méné vzdalena realité. Po siti se pohybuje mnoho
rozdilnych druht vlakd, které se lisi maximalni povolenou rychlosti, dynamikou jizdy, délkou
a, v pripadé vlak( osobni dopravy, potem pravidelnych (planovanych) zastaveni v Gsecich
mezi dopravnami. Mix vSech téchto vlakd vyrazné sniZuje pocCet provezenych tras Usekem
za jednotku Casu. Mnohem horsi situace nastava na jednokolejnych tratich, na kterych je
potfeba v pripadé jejich vétsi vytizenosti, vlaky dikladné a s rozmyslem svazkovat, aby
v Casovém okné byla kapacita Useku vyuZzita na technické maximum za dodrZeni vSech
predpis(.

Obdobné situace, jako na jednokolejné trati, nastava v okamziku, kdy na dvoukolejné trati
dojde k vyluce jedné tratové koleje. V pfipadé planované vyluky je mozZno situaci feSit
dopfedu, napfiklad zrusenim nékterych vlakd, vylukovym jizdnim fadem, jizdou odklonem
a podobné. OvSem v pfipadé neplanovanych vyluk (nehoda, porucha) je zapotfebi provézt
co nejvétsi pocet vlakil, aby nedoslo k zahlceni dopraven pfiléhajici k Gzkému hrdlu na trati,

pfipadné dalSich dopraven, sousedicich s krajnimi dopravnami postizeného Useku.



/)

Obrazek 2: Trasy vlakil v useku za jednotku ¢asu — suboptimdlIni
svazkovdni Zdroj: autor

-

t

Na obrazku 2 je znazornéna dobre feSena realna situace, kdy vlaky s nejvySSi rychlosti
projizdi usekem jako prvni, za nimi vlak s niZsi rychlosti a jako posledni, pfed opakujicim se
od obrazku 1, usekem projede jen pét vlaki. Toto i s Uspéchem vyuziva provoz v taktu, kdy
mezi poslednim vlakem v taktové periodé a prvnim viakem periody nasledujici je v odjezdu
z poCateCni stanice delSi interval zvoleny tak, ze posledni, pomaly viak pfijizdi do predni
dopravny Useku tak, Ze nezdrZuje prvni, rychly vlak z nasledujici taktové nebo Casové

periody. [7]
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3.3 Nevhodné svazkovani

Obrdzek 3: Trasy vlakii v useku za jednotku casu — nevhodné
svazkovdni Zdroj: autor

Na obrdzku 3 je znazornéno velmi nevhodné zvolené vedeni tras s ohledem na rychlost
vlakl, kdy kapacita trati je nevyuZita a dochazi ke zdrZovani vlakd rychlejSich vlaky

pomalymi. Za jednotku ¢asu projedou Usekem pouze &tyfi trasy. [7]

3.4 Vznik uzkého hrdla

Do okamziku, kdy provoz, byt i tfeba Spatné naplanovany, neni né&jakym zpldsobem
omezovan, jsou vlaky provazeny pravidelné s urCitymi ¢asovymi odchylkami. Ty je mozno
rznymi technikami s mensim ¢i vétsim Gspéchem eliminovat, aby nedochazelo k narlstani
téchto ¢asovych diskrepanci tak, aby zacaly ohroZovat provoz na urcité Casti sité. V pripadé,
kdy dojde k omezeni, at planovanému, (napfiklad pravidelna vyluka pro (drzbu),

¢i neplanovanému, (napfiklad nehoda nebo porucha), dochazi ke vzniku Gzkého hrdla

na trati.
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3.5 Pravidla pro urceni poradi viak(l ve svazcich

Pres toto (zké hrdlo je zavedeno provazeni vlak( svazkovanim. To znamend, Ze vlaky jsou
zastavovany a vyckavaji v dopravnach pfilehlych k hrdlu. Pofadi prljezdu viakl je uréovano
podle vyhlasky 173/1995 Sh., v seznamu literatury [1], 8§22, odstavce 2), ve kterém jsou
uvedena pravidla pfi zavedeni operativniho fizeni dopravy v pfipadé mimoradnosti

v dopravé, takto, cituji:
a) nutné pomocné,
b) mimoradné v obecném zajmu,

c) expresni vlaky a rychliky (véetné jizd lokomotiv a souprav pro tyto viaky)

S dovolenou rychlosti vysSi nez 140 km/h, mezistatni nakladni expresni vlaky

N1

s dovolenou rychlosti vy$si neZz 100 km/h v€etné a minimalnim mérnym trakénim
vykonem 2,1 kW/1 hrt,

d) expresni viaky a rychliky (véetné jizd lokomotiv a souprav pro tyto viaky)

S dovolenou rychlosti do 140 km/h véetné, mezistatni nakladni viaky s dovolenou

v v s

rychlosti vysSi neZ 100 km/h véetné a minimalnim mérnym trakénim vykonem 2,1
kW/1 hrt,

e) spésné,

f) osobni,

g) ostatni nékladni viaky v poradi:
1. vnitrostatni expresni,
2. ostatni nakladni,

h) lokomotivni,

i) sluZebni a pracovni.

V odstavci 3) 822 uvedené vyhlasky [1] je uvedeno feSeni pofadi stejného druhu viak(

na zakladé velikosti zpozdéni.

12



Pfedpis D1 SZDC, v seznamu literatury [2], v €lancich 2214. a 2215. upfesfiuje obecna

ustanoveni z vyhlasky [1] takto, cituiji:

s s

2214. V pripadé mimoradnosti v draZni dopravé (zpoZdéni viaku, vyluky koleji, odklony viak(

pro nesjizdnost Useku trati, odstranéni nasledk(i mimoradnych udalosti apod.) zajistuje

provozovatel dréhy operativni Fizeni dréZni dopravy podle pfedpisu SZDC D7. Pritom

zajistuje, aby kapacity jednotlivych Useki drahy pro organizovani drézni dopravy byla

maximalné vyuZita napr. pouZitim jizd viak( ve sledu, a (vyjma pripad( uvedenych ve ¢lanku

2215) zachovéava prednost v jizdé viakd, jimiZz se rozumi:

a) nutné pomocné viaky;

b) mimoradné viaky v obecném zajmu;

N

c) expresni vlaky a rychliky s dovolenou rychlosti vySSi neZz 140 km/h a mezistatni

nakladni expresni vilaky, jimiZ se rozumi:

1)

2)

3)

N4

expresni viaky s dovolenou rychlosti vySSi nez 140 km/h, véetné jizd

lokomotivnich vlak( a souprav pro tyto viaky;

rychliky s dovolenou rychlosti vy$si neZ 140 km/h, vCetné jizd lokomotivnich

viakii a souprav pro tyto viaky;

N4

mezistatni nakladni expresni vlaky s dovolenou rychlosti vyssi neZ 100 km/h

véetné a minimalnim mérnym trakénim vykonem 2,1 kW/1 hrt;

d) ostatni expresni viaky a rychliky s dovolenou rychlosti do 140 km/h véetné, vcetné

jizd lokomotivnich vlak( a souprav pro tyto vlaky a mezistatni nakladni viaky, jimiz se

rozumi:

1)

2)

3)

expresni vlaky s dovolenou rychlosti do 140 km/h vCetné, vcetné jizd

lokomotivnich vlak( a souprav pro tyto viaky;

rychliky s dovolenou rychlosti do 140 km/h véetné, véetné jizd lokomotivnich

viaki a souprav pro tyto viaky;

N

mezistatni nakladni viaky s dovolenou rychlosti vy$si neZ 100 km/h véetné

a minimalnim mérnym trak¢nim vykonem 2,1 kW/1 hrt;

e) spésné viaky, véetné jizd lokomotivnich vilaki a souprav pro tyto viaky;

f) osobni viaky, v¢etné jizd lokomotivnich viaki a souprav pro tyto viaky;

13



g) ostatni vlaky nakladni dopravy (s vyjimkou viak( ve zbytkové kapacité drahy)

v poradi;
1) vnitrostatni expresni;
2) s prepravou cestujicich;
3) ostatni mezistatni;
4) pribézné;
5) soupravové [vlaky, které nejsou uréeny pro jizdy viak( osobni dopravy podle
odraZky c), d), e), f) tohoto ¢lankuj;
6) manipulacni;
7) vieCkové;
h) lokomotivni viaky;
m) sluzebni viaky;
n) vlaky ve zbytkové kapacité drahy.
Dopravce musi provozovateli drahy prokazatelnym zplsobem oznamit, které lokomotivni
a soupravové viaky jsou ur¢eny pro viaky osobni dopravy podle odrazky c), d), e) a f) tohoto
Clanku:
»  pfitvorbé roCniho jizdniho radu, vcetné jeho zmén zpracovateli jizdniho fadu;
* pri Zadosti o pridéleni ad hoc trasy zpracovateli ad hoc trasy;

» v ostatnich pfipadech (pfi mimoradnostech v dopravé) provoznimu dispecerovi.

Vypravéimu je tato skutecnost oznamena bud pomickou GVD, kde jsou stanoveny

technologické postupy u dotéenych viaki, nebo sménovym planem.

Vilak jedouci s naskokem nema prednost pfed vlaky jedoucimi v€as a ani pfed zpoZdénymi
viaky. Toto ustanoveni neplati pro jizdy nutnych pomocnych viak( a mimoradnych viakd
v obecném zajmu. Provozni dispecer vSak miZe s ohledem na provozni situaci urcit jinak,
ale musi dodrZet ustanoveni o maximalnim naskoku viaku. U viak( stejného poradi
o pfednosti rozhoduje vySSi technickd rychlost viaki a dale pripadné vétsi hodnota

zpoZdéni.
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2215. Pri operativnim Fizeni draZni dopravy provozovatel drahy, pro maximalni vyuZiti

kapacity daného Useku drahy, urci jiné poradi dileZitosti:

N s

a) s ohledem na provozni situaci, kdy je efektivnéjsi upfednostnit viak s niZSim poradim

v pfipadé, Ze ma tento viak vySsi technickou rychlost, nez viak s vySSim porfadim za
échto podminek:

* vlak s vy$Sim poradim bude veden v tésném sledu za vliakem s niZSim poradim

s

(popf. za vice vlaky s niZSim poradim jedoucich v tésném sledu za sebou) nebo

N

* na obousmérné pojiZzdéné tratové koleji bude viak s vySSim poradim veden
ve sledu za vliakem s nizSim poradim pred zménou sméru jizdy viakl (popr. za

vice vlaky s niZSim poradim jedoucich v tésném sledu za sebou);

b) pri jizdé viaku odklonem, kdy se na odklonové trase zachovava druh viaku z ptvodni

trasy vlaku;
c) v pripadech stanovenych PND7.

Technicka rychlost ve smyslu ¢lankG 2214 a 2215 je rychlost viaku vyplyvajici z jeho

aktualniho razeni.

V pfedpisu SZDC D7, v seznamu literatury uvedeno jako [3], se Fizenim provozu zabyva ¢ast
Cislo 4. Zde, v kapitole Il - ,Z&sady fizeni provozu“, ¢lancich 217. - 219. jsou pokyny pro
normalni provozni situace, kdy pofadi viakd odpovida citovanym ¢lankim z D1 [2]. V kapitole
Il - ,Rizeni provozu pfi pfedpokladanych vylukach* je v ¢lanku 241. uvedeno, Ze v pfipadé
neexistence vylukového JR se pofadi vlakd Fidi pravidly z pfedpisu D1 [2], jinak se pofadi
vlak{ Fidi vylukovym JR. Odchylky jsou v kompetenci PD. V kapitole IV - ,Rizeni provozu pfi
nepfedpokladanych vylukach, poruchdch ZzZ a zavadach na infrastruktufe* se porfadim
vypravovanych viak(l zabyva ¢lanek 258., ve kterém se uvadi, Ze za fizeni provozu odpovida
vypravCi z pfisluSsné dopravny spolu s PD, aby byla v maximélni mife vyuzita kapacita
prljezdné koleje.

Nikde v uvedenych kapitolach z predpisu D7 [3] ale neni uveden zplsob nebo postup, jak
ur€it maximalni miru vyuziti koleje, coz s nejvétSi pravdépodobnosti vede prislusné
zaméstnance, ktefi v danou chvili organizuji provoz v postizeném Useku, aby se striktné

drzeli uvedenych zasad z predpisu D1 [2].
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Jak tedy plyne z pfedchoziho textu, predpisy hovofi o maximalnim vyuZiti dostupné kapacity,
k tomuto pfikazu ale neexistuje jakakoli provadéci metodika nebo nastroj, ktery by v dany
krizovy okamzik odpovédnym provoznim pracovnikim pomohl nalézt, kde se pro nastalou
provozni situaci ono optimalni maximum naléza a tedy jaké poradi vlakd by bylo, oproti

normalni, tedy naplanované situaci, vhodné zvolit pfi prdjezdu Gsekem s vypadkem kapacity.

4 Navrhy pro feSeni mimoradnych situaci

4.1 Infrastrukturni zmény

Pokud se nad stavem, nastinénym v kapitole 3.2, zamyslime, logicky ndm vyplyne
nejjednodussi feSeni, coZ jsou Upravy na infrastruktufe. Méné vytizené dvojkolejné traté
prfebudovat na tfikolejné, vice zatizené dvoukolejné, stejné tak nasi jedinou tfikolejnou trat
rozsifit na trat se Ctyfmi kolejemi a zatizené jednokolejné traté zdvojkolejnit. VSude dosadit
autoblok, pfipadné automaticka hradla. Zoptimalizovat smérové parametry koleji a pokud to
bude proveditelné, optimalizovat i poméry sklonové, to znamena trat vést v tunelech,

zafezech a mostech.

Toto, na prvni pohled jednoduché feSeni, narazi na nékolik zasadnich Uskali. Je nesmirné
drahé, ¢asové naro¢né a v budoucnosti, v pfipadé& prelivu prepravnich proudll do jinych
smérl hrozi i riziko nevyuziti vybudované infrastruktury. Toto konstatovani ovdem nema byt
v Zadném prfipadé odmitani infrastrukturnich Uprav v mistech Zelezni¢ni sité, kde je to

skute€né zapottebi.

4.2 Zmeény ve vyuZziti kapacity stavajici infrastruktury
Dalsi zpUsob, jak Fesit nedostate¢nou kapacitu, je maximalni vyuziti stavajici infrastruktury

optimalizaci poradi vlakll na zakladé okamzitého provozniho stavu v dotéené ¢asti sité.

Zakladni tvaha nad feSenim respektive metody pro feSeni zvySeni propustnosti Uzkého

hrdla na trati je nasleduijici:

Pokud je vhodné zvolena ¢asova poloha viaku pro prdjezd Gzkym hrdlem, ktery ma podle
souCasnych pravidel nizsi prioritou, ale ma srovnatelné dynamické a/nebo rychlostni

parametry s vlakem, ktery ma v soucasnosti vy3Si prioritu, pak jeho odjezd na trat pfed

vlakem s vySSi prioritou by mohl (paradoxné) vést ke zvySeni propustnosti iseku (hrdla).
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Uvazujme tedy nasledujici situaci:

* Mezi dopravnami A (zadni) a B (pfedni), které lezi na dvoukolejné trati, probiha

vyluka jedné tratové koleje — vlaky se tedy pfi prljezdu mezi stanicemi svazkuiji.
* V Useku mezi dopravnami jsou Cyfi zastavky, kde pravidelné zastavuji Os.
¢ Primérna tratova rychlost v Gseku je 155 km/h.

« V dopravné A cekaji na prljezd do dopravny B vlaky EC, R, Os, Sv a Pn. Jejich
rychlostni parametry jsou uvedeny v tabulce 1.

« Odjezdova zhlavi obou dopraven umoziuji odjezd, respektive pfijezd z/na prljezdné

koleje tratovou rychlosti, odbo€kou je rychlost omezena na 60km/h.

Tabulka 1: Parametry vlakil vstupujicich do tiseku

Druh viaku Vmax VIaku [km/h]| Vprem v Useku [km/h]
Ex 160 155
R 140 140
Os 140 72
Pn 100 100
Mn 80 80

Podle pravidel, zavedenych pfi operativnhim fizeni drdzni dopravy v pfipadé mimofadnosti

platnych v souasnosti podle [1], [2] a [3], vlaky pojedou v nasledujicim pofadi :

1. Ex
2. R

3. Os
4. Pn
5. Mn

Z tabulky 1 vyplyva, Zze Mn bude s nejvétSi pravdépodobnosti omezovan Os a Pn, ktery ma
nejvyssi rychlost vpem bude v Useku vzdalen od svého rychlostniho optima. Kromé toho
¢asové okno pro prdjezd z A do B se po odjezdu Pn uzavie, takZze Mn jiz neprojede a bude

muset ¢ekat v zadni dopravné A na opétné otoeni sméru svazkovaného prijezdu z A do B.
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Disledkem je, mensi pocet vlakll, které projedou mezi dopravnami a také nebezpedi

hromadéni vlak(l v zadni dopravné A .

Navrhované feSeni zohledriuje nejen poradi vlakd, dané predpisy a pravidly dle literatury
uvedené v pfedchozim odstavci, ale i jejich technické moznosti, kdy, zménim-li ¢asovou
polohu priljezdu nékterého z vlakl s nizsi prioritou Uzkym hrdlem, mohu zvysit pocet
provezenych vlakl Gzkym hrdlem, a to iza cenu malého zpoZdéni ostatnich vlaka.
Zpozdénim postiZzené vlaky na trase jizdy, pokud je dostate¢né dlouha, pfipadné pfi obratu,

jej mohou eliminovat.

Tedy, podle pravidel a operativnich zmén na zakladé parametrl, vlaky pojedou

v nasledujicim poradi:

1. Ex
2. R

3. Pn
4. Os
5. Mn

Poradi prvnich dvou vilakl se neméni. Jako tfeti tedy odjizdi do Uzkého hrdla Pn, ktery sice
nema podle soucasnych pravidel dostateCny mérny vykon, ale jeho maximalni rychlost je
dostateCna na to, aby se ve zkoumaném useku vzdalil Os, ktery odjizdi ze zadni dopravny A
v nejkratSim nasledném mezidobi za Pn do B. Jako posledni tedy jede Mn, jehoZ rychlost je

jen o malo vyssi, neZ rychlost Os.

Vysledkem by mélo byt, za cenu mirného zpozdéni Os, které mlze dohnat pfi pfipadném
obratu v dopravné B, pfipadné kracenim jizdnich dob pfi pokracovani v jizdé, nardst poctu

vlakd za srovnatelnou jednotku ¢asu tzkym hrdlem.
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5 Moznosti ovéreni funkénosti navrhovaného
reseni

Kazdy myslenkovy konstrukt, Ci teorii je nutno néjakym zplisobem ovéfit a potvrdit nebo
vyvratit, véetné zavérl z nich vyplyvajicich. V podstaté existuji dva zplsoby, jak ovéfit

navrhovana feSeni:
* experiment s realnym systémem,
* model realného systému.

Je ziejmé, Ze experimenty Ize provadét jen na omezeném okruhu systémi, mezi které

Zeleznicni dopravni sit rozhodné nepatfi. Hypotézu je tedy nutno ovéfit modelaci systému.[8]

5.1 Pohyb viaku po koleji
Abychom byli vibec schopni modelovat systém, musime si uvédomit, jak se zakladni

jednotka modelu, tedy vlak na koleji, vlastné chova z hlediska matematiky a fyziky.

Zakladnim stavebnim kamenem modelu je popis drahy a rychlosti viaku v tratovém Useku
v zavislosti na Case. Poloha vlaku je zavisla na rychlosti, kterou se vlak pohybuje,

zrychleni/zpomaleni, kterym vlak ménil rychlost a Casovém okamziku, ve kterém pohyb vliaku

zkoumame.
A V
I a——— max_
V

f, f, f,
—_—D

t

Obrdzek 4: Zjednoduseny graf jizdy viaku Zdroj: Autor

Nejjednodussim popisem v modelu je situace, znazornéna na obrazku 4, kdy vlak akceleruje
s konstantnim zrychlenim, jedna se tedy o pohyb rovnomérné zrychleny az do dosaZzeni

rychlosti vimax a to bud' isekovou nebo technickou, na obrazku 4 je to faze jizdy f..
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Rychlost je naopak shnizovdna s konstantnim z4pornym zrychlenim, tedy pohybem

rovnomérné zpomalenym a to bud' na novou vmax Nebo do zastaveni, na obrazku 4 faze fs.

Mezi zmeénami rychlosti se vlak pohybuje rovnomérnym pohybem, Cili jeho rychlost je

konstantni. Na obrazku 4 je to faze f,.

Ve skutecnosti zrychleni/zpomaleni vlaku neni konstantni a zaznamem rychlosti je kfivka, jak

je zobrazeno na obrazku 5.

Obrdzek 5: Skutecny grdf jizdy viaku Zdroj:literatura[12]

Davodem vzniku kfivky na obrazku 5 je technika vedeni vlaku na zakladé fyzikalniho chovani
vlakové soupravy, kterou si Ize predstavit jako velmi dlouhé, pruzné téleso s omezenou

pevnosti v tahu.

Nelze se tedy rozjizdét z nulové rychlosti plnou taznou silou* hnaciho vozidla/vozidel, nebot
by v soupravé doslo k silovym razdim a ke skluzu hnaciho vozidla. Tyto razy by minimalné
pUsobily diskomfortné na cestujici ve vlaku osobni dopravy a v pfipadé nakladniho vlaku by
mohlo dojit poSkozeni nékladu. V krajnim pfipadé by mohlo dojit k pretrZzeni vlaku nebo
poskozeni sprahlového Ustroji vozidel v soupravé. Z toho ddvodu musi byt tazna sila

do urcité rychlostni hranice minimalni a zvySovana velmi pozvolné.

1 Vzhledem k tomu, Ze v dneSni dobé ne kazdé vedouci vozidlo vlaku musi byt zdroveni hnacim a existuji
tedy soupravy s distribuovanym pohonem, piipadné s uspofadanim pohonu push-pull, nemusi byt sila, ktera
urychluje soupravu nutné taznd z fyzikalniho hlediska. OvSem pro urcitou zavedenost tohoto pojmu a
jednoduchost se bude v této praci oznaCovat jako tazna sila.
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Za tuto hranici mdzeme povazovat rychlost 5-10 km/h, velmi zalezi na druhu vlaku, fazeni
soupravy, jeji hmotnosti, parametrech hnaciho vozidla, povétrnostnich a adheznich

podminkach atd. V grafu na obrazku 5 je to oblast fi.

Od této rychlostni hranice miZe byt rychlost zvySovana s maximalni taznou silou a tedy
maximalnim potfebnym zrychlenim, které je omezeno vykonem hnaciho vozidla, adheznimi
podminkami a sklonovymi poméry na trati. Je samozifejmé, Ze ne vzdy, napfiklad
pfi dostate€né dlouhych jizdnich dobach, musi byt toto zrychleni maximalni mozné. Se
stoupajici rychlosti vlaku rostou jizdni odpory soupravy a tazna sila hnaciho vozidla od urcité
rychlosti, dané jeho parametry, zacina klesat. To je ddvod, pro¢ se zrychleni s rlstem

rychlosti sniZzuje. V grafu na obrazku 5 je to oblast f,.

V okamziku, kdy se skuteCna rychlost zacina pfiblizovat vmax , je tazna sila hnaciho vozidla
zameérné postupné snizovana, aby nedoSlo k pFekroceni vma. Nahly pokles tazné sily
pfi dosazeni vmax by zpUsobil silové razy se podobnymi dlsledky, jako v pfipadé necitlivého

rozjezdu. V grafu na obrazku 5 je to oblast f.

Po dosazeni vmax Skute€na rychlost vlaku osciluje pod touto hranici, pfipadné lehce klesa

(jizda vyb&hem). V grafu na obrazku 5 je to oblast fa.

Zpomaleni vlaku probihd opacné, kdy se projevi nastup brzdného UG€inku. Rychlost
zvySovani tohoto U€inku zalezi predevsim na druhu vlaku, technické prodlevé brzd a délce
vlaku . Zaporné zrychleni by mélo narstat povlovné, aby nedoslo k razim ve vliaku se vSemi
disledky, pripadné u Spatné svésené a dlouhé soupravy by mohlo dojit i vySinuti vozU.

V grafu na obrazku 5 je to oblast fs.

S klesajici rychlosti vlaku se snizuji jeho jizdni odpory a roste UCinek brzd. V grafu

na obrazku 5 je to oblast fs.

Pokud vlak pouze snizuje rychlost na jinou vmax je nutno odbrzdit soupravu jesté pred
poklesem na tuto rychlost (opét zalezi na zplsobu brzdéni a délce soupravy), pfipadné pfi
Uplném zastavovani viaku je dobré pfed zastavenim provést lehké snizeni brzdného acinku.

V grafu na obrazku 5 je to oblast f.

Pro v8echny faze jizdy, kromé faze f;, kterou pro Gcely modelu mizeme zcela zanedbat, je
mozno kfivky v nich obsazené aproximovat ¢astmi pfimek s vhodnymi sklony, vyjadfujicimi
zrychleni nebo zpomaleni vlaku. Fazi jizdy f, pak nahradime pfimkou se sklonem 0 pfi jizdé

pod vykonem, pfipadné s velmi malym zapornym zrychlenim, coz odpovida jizdé vybé&hem.
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Obrdzek 6: Aproximace fdzi jizdy vliaku primkami Zdroj: Autor

Vysledek aproximaci jednotlivych fazi k¥ivky jizdy pomoci pfimek je znazornén na obrazku 6.

Naskyta se tedy otdzka, zdali aproximace z obrazku 5 by tedy neSla jeSté zjednodusit, tak,

jak je naznaceno na obrazku 7, nebot' to by logicky vedlo ke sniZzeni vypo€etni naro€nosti .

Obrdzek 7: Zjednodusend aproximace fdzi jizdy vlaku primkami Zdroj: Autor

Po zjednoduSeni dostaneme graf jizdy vlaku naprosto totoZzny s obrazkem 4. Pokud by ale
bylo pouZito chovani z obrazku 7 s vétsim zjednodu3enim fazi jizdy, je zfejmé,
Ze pfi nevhodné zvolenych aproximacnich pfimkach, predevSim rozjezdové, dojde

k pomérné znacnému zkresleni jizdy vlaku.[9][10[11]
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5.2 Zakladni pohybové rovnice hmotného télesa

Pohyb vlaku po trati budeme zkoumat z pohledu klasické mechaniky a dynamiky,coz jsou
vlastné Newtonovy zakony. Pro zjisténi polohy a rychlosti v zavislosti na €ase vyuZijeme
predevsim prvni a druhy Newton(v zakon:

1. Zakon setrvacnosti: Téleso setrvava v klidu nebo rovhomérném pfimocarém
pohybu, pokud na néj neplsobi silou jiné téleso .

2. Zakon sily: OkamzZité zrychleni télesa je pfimo imérné plsobici sile.
Matematicky zapis 2. Newtonova zakona jako vektorova rovnice:
F =mgd (1)

Tuto vektorovou rovnici miizeme rozepsat do vektorovych souradnic:

_ _ d’x
FX = m.a, = m.¥ (2)

dzy

F, = m.a, = m.
y y dt2
dzy

F, = m.a, = m.
Yy y dtz

Vzhledem k tomu, Ze u vlaku mdzeme pUsobeni sil v osach y a z v naSem modelu naprosto
zanedbat a silu v ose X, plsobici na soupravu, miZeme povazovat za konstantu

co do velikosti i sméru, mizeme vektory sily z (1) a prlvodice zapsat v nasledujici formé:
F = (F,0,0) = (F,0,0) 3)
¥ = (x,0,0) = (s5,0,0)
Pak i vektory rychlosti a sily maji smér osy x:
v = (v,,0,0) = (v,0,0) (4)
i = (a,,0,0) = (a,0,0)

Vysledkem je pouze jedina nenulova pohybova rovnice ze soustavy (2) a to pro osu x:

m.—- = F, )
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Pokud tedy vyuZijeme zapis rovnic ze soustavy (2) mulzeme rovnici (5) rozepsat:
m—- =ma=m— =F, = F (6)

Zrychleni je derivace rychlosti:

_dv

a = 7
dt (7)
a je konstantni:
a = Fo_ konst . (8)
m

Rychlost mizeme tedy vypoditat pomoci neurcitého integralu zpétnou integraci (7) :
v =[a+c 9)

Jak je zminéno v (8), zrychleni je konstantni, takZe integral (9) miZzeme zapsat:
v=_[a+C =a[1+C, = a.t + C (10)

Vztah (10) plati univerzalné pro pohyb hmotného télesa. Integracni konstanta C; umozfuje
specifikovat tuto rychlost pro konkrétni podminky pohybu — tzv. okrajové podminky feSené
Glohy. V pripadé pohybové rovnice jsou to podminky, stanovujici pro pocatek sledované

drahy konkrétni hodnoty sledovanych veli€in:
* Pocéatecni Cas to.
»  Pocatecni rychlost vo, tj rychlost v pocatecnim Gase v, = v(t,)
«  Potatetni drahu s, tj drahu v pogatecnim case s, = s(t,)
Integracni konstantu uréime jako rychlost v Case to, nacez okamzité ziskame:
C, = v, (11)

Cili ze vztahu (10) a (11) dostaneme znamy stfedoSkolsky vztah pro rychlost rovhomé&rné

zrychleného pfimocarého pohybu:

v = a.t + v, (12)
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Nyni je$té musime odvodit vztah pro drahu pohybu télesa. Rychlost pohybu miZeme zapsat

jako derivaci drahy podle ¢asu:

ds

= dt = a.t + Vo (13)

Drahu tedy miiZeme vypocitat jako integral rychlosti:
s=[v+cC,= [(at +v) + G (14)

Vysledkem integrace z rovnice (14) je vztah [5]:

s = %a.tz + vyt + C, (15)

IntegraCni konstantu C, stanovime vloZenim okrajové podminky — drahy v ¢ase t = 0 do

vzorce pro drahu (15), kdy dostaneme:
C, = s, (16)

Po dosazeni hodnoty C, z (16) do vztahu (15) dostavdme vzorec pro drahu rovnomeérné

zrychleného pohybu:

s = %a.t2 + vyt + 5, (17)

Pro vyjadreni vztahu pro vypocet drahy rovnomérného pohybu, stac¢i ve vztahu (17) hodnotu

zrychleni poloZit a = 0, ¢imZ obdrZzime:

s = v.t (18)

Vztahy, uvedené v této kapitole pro popis pohybu jsou naprosto dostacujici tuto praci, nebot
v modelu bude uvaZovan pouze pohyb télesa rovnomérné zrychleny/zpomaleny, a pohyb
rovnomérny, predevsim prihlédneme-li k poméru iteracniho intervalu viic¢i dobé pohybu viaku.
Vzhledem k rozmérlim a chovani vlaku je mozno v modelu zanedbat i silové plsobeni

v osachy a z. [5]
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5.3 Model

Model mizeme definovat jako abstraktni reprezentaci urcitého realného systému, ktera
slouzi k jeho pochopeni. Aby byl model realizovatelny, nékteré Casti skuteCného systému,
které pro vysvétleni a zkoumani jeho chovani nejsou zcela podstatné nebo jsou pfilis slozité,

v modelu bud UpIné zanedbame, pfipadné zjednoduSime. [8]

K jednomu redlnému systému nemusi existovat pouze jeden model. Naopak, pro pochopeni
zakonitosti chovani odliSnych ¢asti systému, mliZzeme pro kazdou takovou soucast vytvorit

odlisny model, pfipadné modely systému mohou mit odliSné rozliSeni detailu.

Model je tedy zjednoduSeny popis reality, ovSem toto zjednoduSeni je takového razu, aby byl
jesté schopen realitu dostatetné vérné schopen a naopak jeho vysledky, pouzité

ve skute€ném provozu, poskytovaly vhodné odezvy a pfinosy.

5.4 Déleni modelli z hlediska podstaty
Modely miZeme rozdélit z mnoha hledisek, které se pak v praxi prolinaji a doplfiuji. Tvirce
modelu, na zakladé reality systému, ktery se snazi namodelovat, vybira jednotliva hlediska

tak, aby model i pfi nutném zjednoduSeni, tuto realitu co nejvérnéji popsal.

5.4.1 Fyzicky model

Fyzicky model, jak jiz jeho nadzev napovida, vyuziva zmenseni subjektd modelu ve zvoleném
meéfitku vzhledem k realité. Vzhledem k jisté naroCnosti vyroby a velmi casto
k jednolcelovosti modelu mdlze byt vyuzit pro feSeni jednoho konkrétniho, nepfilis
rozsahlého systému, kde dochazi ke zkoumani stdle se opakujici situace s rlznymi

vstupnimi podminkami. Pfipadné je vhodny pro demonstracni nebo vyukové Ucely.[8]

5.4.2 Graficky model

Graficky model je zaloZzen na vynaseni chovani subjektll v systému do 2D grafli, bud
na papife ¢i pomoci vypocetni techniky. Zplisob modelace je sice nenarocny na technické
prostfedky, ale hodi se pouze na maly pocet subjektl v systému. Oviem vysledek grafického
modelu mdze byt pouzit jako zaklad Ci pfedstava pozdéjSiho matematického nebo jako

zaklad analyzy algoritmického feSeni, pfipadné pro demonstracni nebo vyukové tcely.[8]
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5.4.3 Matematicky model — analyticky

Analyticky matematicky model pouZivd k popisu chovani subjektl v systému soustavu
matematickych rovnic. Do urcité sloZitosti systému je zvladnutelny sou€asnymi prostfedky
vrozumném case. Pokud jsme schopni systém analyticky popsat, dava tento model
nejpresnéjsi vysledky. V pfipadé dobfe navrzeného modelu, mize byt model s Usp&chem
pouzit na obecnou modelaci réiznych systém( podobného typu, kdy dochazi pouze ke zméné

popisu systému a podminek jeho existence.[8]

5.4.4 Matematicky model - simula€ni

Simulaéni modely se vyuzivaji pro feeni systém( predevsim v pfipadech, kdy:
* nemame k dispozici analyticky popis systému,
e systém je dynamicky a nelinearni,
« systém nelze analyticky bud viibec nebo jen obtizné popsat,

* feSeni analytickymi metodami by feSeni trvalo neimérné dlouho, Ci by bylo velmi

narocné na zdroje.

Vysledky simulace jsou zavislé na kvalité modelu a Casto pouze pfiblizné. Pro feSeni
vyuZivaji numerické vypocCetni metody a zacaly se vyuZivat s rozvojem vypocetni techniky,

predevsim s nartistem jeji hrubé vypocetni sily.[8]

5.5 Déleni modell z hlediska pfichodu udalosti
* Do deterministického modelu pfichazeji udalosti pravidelné, v urCitych €asovych
odstupech. Stadi tak vyfesit model pro jednu udalost a vysledek miiZzeme aplikovat na
vSechny ostatni udalosti se stejnymi vstupnimi podminkami. TentyZ postup

aplikujeme pro jiné vstupni podminky modelu.[8]

» Do stochastického modelu pfichazeji udalosti nepravidelng, tedy ndhodné s urcitym
pravdépodobnostnim Casovym rozdélenim. Model pak musime feSit tak, abychom

obsahli celé realné moznosti pfichodu udalosti, véetné zmén vstupnich podminek.[8]
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5.6

5.7

5.8

5.9

Déleni modell z hlediska ¢asu
Spojité modely pracuji s Casem jako s nepferuSenym kontinuem. Tyto modely jsou
vhodné pro navrhovani zakladnich FeSeni a teoreticky vyzkum, ovSem pfilis

se nehodi pro popis a feseni realnych systémd. [8]

V diskrétnim modelu je Cas rozdélen na intervaly o pravidelné délce trvani.
Granularita rozdéleni je vétSinou zavisla na dynamice vyvoje systému a jeho
rozsahlosti. Nejcastéji se vyuziva rozdéleni ¢asu na sekundy €i minuty, ale v pfipadé
velmi dynamickych systémi se pouziji vhodné mensi jednotky, nez sekundy nebo
naopak, v pfipadé malé dynamiky systému resp. modelu mdzeme pouzit hodiny

¢i dokonce dny.[ 8]

Déleni modelul dle dynamiky
Ve statickém modelu nedochazi po celou dobu jeho existence k Zddnym zménam, ani
na zakladé toku €asu €i pfichodu udalosti do systému. Z hlediska modelovani jsou

tyto modely nezajimavé.[8]

Stav dynamickych modelll se méni o uréité hodnoty. Zména nastava bud na zakladé
toku Casu v modelu nebo pfichodu udélosti do systému, kterd je pro model

signifikantni.[8]

Déleni modell dle Fizeni
Stav modelu fizeného ¢asem se méni v zavislosti na jeho dynamice a toku €asu.

Pokud se tedy Cas zastavi, tento model se stavé statickym.[8]

Stav modelu fizeného udalostmi se méni na zakladé pfichodu udalosti (jedné nebo

vice) do systému. Bez vstupnich udalosti, které méni stav, se model stava statickym.

(8]

Volba modelovaci metody

Z pfedchozich kapitol mame jiz dostatek dostatek informaci, jaké moznosti pro feSeni jsou

k dispozici a tyto moZnosti je nutno pouZzit pro navrh modelu zkoumaného systému.

Fyzicky model mizeme pro jeho sloZitost a neprakti¢nost ihned vylouéit. Graficky model je

MOoZno pouZit pro prvni znazornéni problému a vizualizaci pfedstavy chovani viaku po draze
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také nevhodny.

Analyticky model je pro feSeni zkoumaného systému také nevhodny, nebot popsat jizdu
vlaku v Case matematickymi funkcemi s velkym (a Casto velmi tézko kvantifikovatelnym)
poctem promeénnych v realném, respektive rozumném case je témeéf nemozné, obzvlast

bude-li pouzita pro feSeni bézna vypocetni technika.

Model bude tedy simulacni, kdy ¢asti kfivky, popisujici pohyb vlaku v ¢ase, budou nahrazeny

vhodné zvolenymi linearnimi funkcemi.

Vzhledem k tomu, Ze jizda vlaku se pocita na desitky az tisice sekund, miZe byt v modelu

pouzit diskrétni ¢as s vhodnou granularitou. Ten se pak jevi, z hlediska délky simulace, jako
Spojity.

ProtoZze vlaky se pohybuji podle pfesné danych pravidel a vylou€ime-li v pfipadé
zkoumaného systému velmi méalo pravdépodobné mimofadné jevy (porucha, nehoda), model

bude deterministicky.

Cas se v modelu méni, a udéalosti jsou zavislé na jeho priib&hu. Z toho plyne, z hlediska

fizeni modelu a jeho dynamiky, Ze model bude dynamicky a fizeny Casem.
Model bude tedy:

e simulaéni,

* deterministicky,

+ s diskrétnim Casem,

* dynamicky,

» Casem fizeny.
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5.10 Pozadavky na modelovany tratovy usek
Aby model mél vypovidaci hodnotu, dostate¢nou obecnost a tim padem pfipadnou
vyuZitelnost na vicero mistech Zelezni¢ni sité a pfitom aby odpovidal rozsahu této prace, je

tfeba Uzké hrdlo zvolit mezi dvéma dopravnami, nejlépe s témito kritérii:
1. Dvoukolejna trat, vysoka povolend tratova rychlost v Useku.

2. Minimalni mozna néaslednd mezidobi pfi odjezdech vlak( ze zadni dopravny, trat

vybavena automatickym blokem.
3. Velmi rozmanita skladba tras vlakd, projizdé&jicich usekem.

4. Vyrazné rozdily mezi povolenymi maximalnimi rychlostmi vlak( projizdé&jicich

Usekem.

5. V jedné z dopraven, kterd pfiléhd ke zkoumanému Useku by mélo dochazet

k obratlim nékterych souprav (vlakd), zatimco jiné vlaky pokracuji dale.

6. Ve zkoumaném Useku by mél byt pfiméreny pocet zastavek vlakli osobni dopravy,

cca 3 -4.

ad 1. Pokud dojde k mimofadné udalosti na tfikolejné trati, prejde provoz do dvoukolejného
rezimu, kdy vnik Guzkého hrdla a svazkovani nema takovy vliv na propustnost (snizi se o cca
jednokolejnou trat). U jednokolejné trati je svazkovani jiz pokud moZzno zohlednéno
v pravidelném GVD (coz ovSem nehovofi o tom, zda je kapacita trati vyuzita optimalné)

a v pripadé mimoradnosti je provoz zastaven zcela.

ad 2.V piipadé dlouhych naslednych mezidobi pfi odjezdech vlaki ze zadni dopravny,
dlouhych prostorovych oddild fizenych ruéné vstupuje do procesu lidsky prvek (nékolik),

ktery mGze zkoumani problému svoji vnesenou chybou zcela znehodnotit.

ad 3. Rozmanitost skladby je ddlezita z dlvodu uplatiiovani co nejvice pravidel souvisejicich

s fizenim provozu a prednostech vlakl podle souvisejicich citovanych ¢asti z [1], [2], a [3].

ad 4. Tento bod souvisi i s bodem 3. kdy i vlaky s vyS38i prioritou mohou mit niz8i maximalni
rychlost, nez vlaky s prioritou nizsi. Stejné tak miZze pfinaSet problémy viak s vysokou

rychlosti, ale nevhodnymi dynamickymi parametry.
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ad 5. Obrat nékterych vlak(l osobni dopravy mize také napomoci rozhodovani. Pokud je
na obrat vyclenén dostateény Casovy interval, mlze byt, za dodrZeni bezpecnostnich
a pripadné pracovnich predpist zkracen, ¢imZ je eliminovano zpozdéni vlaku na pfijezdu.
Pripadné tento vlak mdzZe anulovat zpoZdéni po obratu a odjezdu kracenim jizdnich dob,
ovdem umoziuje-li to konstrukce JR. Vlaky, které pokracuji dale z pfedni dopravny, mohou

eliminovat zpoZdéni stejny zplsobem.

ad 6. Vlak osobni dopravy projizdéjici usekem a pravidelné zastavujici na zastavkach méa
vétSinou iv pfipadé vysoké maximalni povolené rychlosti a dostateCnych dynamickych
kvalitach pomérné nizkou skute¢nou (prdmérnou) rychlost v UGseku, coz miZe vést
ke zdrzovani ostatnich viak(, které jej nasleduji. Uvedeny pocet zastavek odpovida prliméru
v CR mezi dopravnami s kolejovym rozvétvenim. Pro maly nebo nulovy pocet zastavek
v mezistaniénim Gseku, kdy osobni vlak dosahuje vysoké prlimérné rychlosti, neni ddvod
tento problém zkoumat, pfipadné vysledky zkoumani nebudou mit dostate¢nou vypovidaci

hodnotu.

5.11 Volba zkoumaného useku - mozného uzkého hrdla
Pro volbu Gzkého hrdla bylo tedy tfeba najit Usek, ktery by odpovidal pozadavkim z kapitoly
5.10. Rozborem provozu na hlavnich tratich v GVD byl na zakladé kriterii vybran uUsek

Prelou¢ — Pardubice, ktery poslouZil jako vzor simulaéniho Useku.
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Obrdzek 8: Zobrazeni zkoumaného tseku v mapé
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5.12 Grafické znazornéni zkoumaného problému

Na obrazku 9 je graficky znazornéna predpokladana draha dvou viakll s parametry, které
byly uvedeny v kapitole 4.2. Samoziejmé se jedna o situaci, kdy jeden vlak neni omezovan
druhym, tedy kdy kazdy jede po jedné tratové koleji. Tyto vlaky jedou podle pravidel odjezdu
Z pocatecni dopravny v poradi, které jsou platna v soucasnosti. Nakladni viak je zbyte€né
omezovan pfed nim jedoucim vlakem Os, zastavujicim ve vSech zastavkach v Useku
a dojizdi jej na vzdalenost cca jednoho navéstniho oddilu, coz je vidét na obrazku 10. To
zplsobi nejen Gasovou ztratu, ale i ztratu ekonomickou, kdy dochazi k opakovanému brzdéni

a rozjezdlm vlaku?.

nakladni viak

-
t

Obrdzek 9: Zndzornéni jizdy dvou vlakii — soucasnost
Zdroj: Autor

2 Zde velmi zdleZi na zkuSenosti strojvedouciho, kdy vhodnym prizpiisobenim rychlosti jim Fizeného vlaku
miZe tyto negativni vlivy omezit na minimum.[11]
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nakladni viak

-
t

Obrdzek 10: Jizda dvou vlakii po jedné koleji, soucasnd
pravidla. Zdroj: Autor

hakladni viak 1

nakladni vlak 2

—p
t

Obrdzek 11: Skutecnd jizda — soucasnd pravidla, tfi viaky.
Zdroj: Autor
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V pripadé pokusu o provezeni tfi vlakl, osobniho a dvou nékladnich, z nichZ jeden dociluje
niz8i rychlosti, nez druhy, mize nastat situace, zndzornéna na obrazku 11. Nakladni vlak
(zndzornény zelené), uz nemusi ani v rdmci ¢asového okna pro svazkovani Usekem projet
a bude zdrzen v zadni dopravné pfiléhajici k Uzkému hrdlu. PFi¢iny jsou nejen jeho nizka

rychlost, ale i delSi nasledné mezidobi mezi nim a prvnim nakladnim viakem.

Jina situace zfejmé nastane v okamZiku zmény poradi odjezdl vlakd ze zadni dopravny
Useku, coZ je znazornéno na obrazku 12. Os z ni sice odjede diky delSimu naslednému
mezidobi pozdé&ji, nez v situaci z obrazku 9, ale diky svym dynamickym schopnostem
pfi zménach rychlosti jizdy, pfedevSim pfi brzdéni do mist zastaveni a rozjezdech z nich,
mlZe toto zpozdéni velmi Casto eliminovat. Diky pobytim v mistech zastaveni se mu
nakladni vlak, jedouci zhruba stejnou rychlosti celym Usekem, mUzZe dostate¢né& vzdalit.
Nesporna vyhoda tohoto feSeni, obzvlast v okamziku prljezdu nékladniho viaku predni
dopravnou hrdla, je bud neblokovani jejich stani¢nich koleji nebo eliminace zbyte¢né jizdy
odboCkou se vSemi jejimi negativy. Popsand situace je pouze hypoteticka a UCelem této

prace je vyi¢eny predpoklad bud' potvrdit nebo naopak vyvratit.

nakladni viak

t
Obrdzek 12: Skutecnd jizda — ndvrh novych pravidel, dva
vlaky. Zdroj: Autor
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Na obrazku 13 je situace znazornéna pro tfi vlaky, ovSem na rozdil od situace na obrazku 11
odjizdi druhy nakladni viak na trat dfive, diky krat§imu naslednému mezidobi. Vzhledem
k tomu, Ze jede v tésném zavésu za Os, stihne Usek projet jesté pfed uzavienim Casového

okna.

vlak Os

nakladni viak 1

nakladni viak 2

-

t
Obrdazek 13: Skutecnd jizda — ndvrh novych pravidel, tfi
viaky. Zdroj: Autor
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6 Popis modelu

Model byl vytvofen na zéakladé pozadavkd z kapitoly 5.9 a pracuje se sdilenym GloZistém dat,
relacni databazi. Volba tohoto feSeni umozni pfipadny dalSi rozvoj v podnikovém prostredi,
Defini¢ni data pro zpracovani mohou byt dopliovana a ménéna v UloZisti dat nezavisle
na misté spusténi simulace, pfipadné umoziuje pouZzit stejnd data k simulacim bézicim
nezavisle z vice mist. Aplikace tedy pracuje typicky v modu klient — server. Zaroven je mozno
i vyuZzit vlastnosti databazového serveru, kdy data je mozno predzpracovat pfimo databazi,

coz vede k mensimu zatizeni LAN/WAN a klientskych stanic.

6.1 Systémové pozadavky

Hardware - server

Vykonnost HW a velikost jeho GloZzného prostoru v realném nasazeni se odviji od mnozstvi
dat a poctu pfistupd za jednotku ¢asu. Obecné se da fici, Ze pro databazovy stroj je dilezita

hlavné rychlost Glozisté dat, velka operacni pamét a rychla pristupové LAN.
Pro Ucely této prace byl simulator vyvinut na nasledujici HW konfiguraci:

« CPU AMD 6 core, 3.5 GHz

* RAM 12 GB

« HDD SSD, 256 GB

PTi vyvoji byla serverova i klientska ¢ast provozovana na jednom HW.

Hardware — klient

Vykonnost HW klientské stanice neni signifikantni, obecné lze fici, Ze staci nasledujici HW

parametry:
« CPU 2 core
 RAM 4 GB

« HDD nejlépe SSD, minimélné 128 GB

36



6.2 Software

Cely simulator byl vyvinut a provozovan na Open Source programovém vybaveni.
Software - server

* Operacni systém — GNU/Linux, nejlépe Enterprise distribuce

» Databazovy server - MySQL 8 nebo MariaDB 10
Software — klient

* Operacni systétm — GNU/Linux s grafickym prostfedim, nejlépe Enterprise

distribuce
» Databazovy klient - MySQL 8 nebo MariaDB 10
» prostfedi jazyka PHP
* gnuplot

 libovolny prohlize¢ obrazkd

6.3 Databazové tabulky

V simula¢ni SW jsou tabulky pouzity pro tyto Gcely:

1. tabulky zadané uzivatelem simulace, definujici vozidla, vlaku a simulovany Usek,

maximalni dobu béhu simulace a pod.,

2. tabulky, do kterych simulacni program uklada stavové informace modelu, data pro

pfipadnou dalSi analyzu chovani modelu,
3. tabulky pro uloZzeni pomocnych Gdajd.

Do obsahu tabulek z bodu 2. a 3. nesmi byt zasahovano, nebot vnéjsi zasah by mohl

zpUsobit pad simulace, popfipadé by mohlo dojit ke zkresleni vysledkd.

Na diagramu v obrazku 14 jsou zobrazeny defini¢ni tabulky pro simulaci, Udaje v nich jsou
mandatorni. Na obrazku 15 jsou tabulky pracovni a pomocné. Struktura tabulek je v pfiloze B

této prace.
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Tabulky definujici parametry simulace

m

! rychlostnik_typ VARCHAR(4)
. rychlostnik_popis VARCHAR(128) © parametr_promenna VARCHAR(128) 1 viak_cislo INT(8)

Indexes < parametr_hodnota VARCHAR(2048) © vlak_distance_zastavka INT(8)

. parametr_popis VARCHAR(128) o viak_pobyt INT{4)

e

o viak_prevyseni_zkratka VARCHAR(2) fy- — — — —  viak_cislo INT(6)
o viak_prevyseni_popis VARCHAR(16)

2 rychiostnik_distance FLOAT

o rychiostnik_typ VARCGHAR(4)
o rychlostnik_znak INT(4)

I HH & viak_druh_id INT(3)

I & viak_delka INT(5)

| “ viak_hmotnost INT(5)
“owlak v max INT(3)

o vlak_prevyseni INT(2)
 navestidlo_typ VARCHAR(3) o ovlak_drh idiNT(ZH) | T T T T T T T T T T —i  vlak_hv_rada VARCHAR(32)
> navestidlo_zaklad znak INT(2) > vlak_popis VARCHAR{128)  vlak_souprava INT(1)

> navestidle_popis VARCHAR(128) o viak_f_fazel INT{11) o vlak_ns INT{1)

Ovlak_v_fazel INT(1G) [ ) vlak_brzdy_prodieva INT(4)
vlak_f_fazed INT(11) Indexes

“ovlak_v_fazed INT(11)

“» navestidlo_distance FLOAT & hy_hak_{_max INT(4)
< navestidlo_typ VARCHAR(2) & hv_y_max INT(4)

s navestidio_pro_vlak INT{8) - v v max Iv INT(4)
) “» zastavka_id INT(4)
< navestidio_navest INT(4) < hv_hmatnost INT(4)
) . < zastavka_kole] id INT(4) -
. navestidlo_cas_simulace INT(11) hw_samastatne INT(1)
. zastavka_kola] viak INT(6) -

. zastavka_kolej navest_dovol INT(4)
. zastavka_kole] navest INT(4)

|
|
|
|
 hv_rada VARCHAR(10) |
|
|
|

© navestidio_navest INT(4) 1 viak_cislo INT(6)

> navestidio_znak_popis VARCHAR(256)
 navestidio_znak_v_max INT(4)

“»vlak_poradi_odjezdu INT(2)
“svlak_na_cdjezdu INT(2)

 zastavka_id INT(4)
. zastavka_distance INT(E)

< zastavka_typ VARCHAR(E)

> zastavka_pocet_koleji INT{4)

> zastavka_max_v_odbocka INT(4)
o zastavka obsazeni VARCHAR(256)
> zastavka_nazev VARCHAR(256)

Obrdzek 14: Defini¢ni tabulky modelu. Zdroj: Autor
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o viak_cislo INT(B)

o vlak_distance_aktualni FLOAT

o wlak_rychlost_akfualni FLOAT

2 viak_cas_simulace INT(8)

.+ wlak_rychlost_rychlostnik INT(4)
2 vlak_rychlost_pradzvastnik INT(4)
-+ wlak_rychlost_navestidio INT(4)

-~ wlak_distance_rychlostnik FLOAT
2 viak_distance_predzvestnik FLOAT
2 viak_distance_navestidio FLOAT
o wlak_distance_zastavka FLOAT

. viak_brzda_rychlostnik_cas INT(8)
2 viak_brzda_nawvestidlc_cas INT(8)
2 vlak_brzda_zastavka_cas INTI8)
-2 viak_brzda_rychlostnik INT(2)

2 viak_brzda_nawvestidlo INT(2)

2 vlak_brzda_zastavka INT(2)

.2 wiak_zrychleni_rychiestnik FLOAT
.+ wlak_zrychleni_navestidlo FLOAT
o+ wlak_zrychleni_zastavka FLOAT
2wlak_zrychleni_tah_hv FLOAT
wlak_navest_navestidlo INT(4)

2 viak_zastavka_pobyt INT(8)

2 vlak_zabrzdna_navestidioc FLOAT
2 vilak_simulace_konec INT(Z2)

Tabulky generované simulaci

¢ wlak_cislo INT{&)

= vlak_distance_aktualni FLOAT

o vlak_rychlost_akiualni FLOAT

o vlak_cas_simulace INT(8)

.+ wlak_rychlost_rychlostnik INT{4)

< wlak_rychlost_predzvestnik [MT(4)
wwlak_rychlost_navestidlo INT(4)

o wlak_distance_rychlostnik FLOAT
2 viak_distance_predzvestnik FLOAT
2 viak_distance_navestidio FLOAT
owlak_distance_zastavka FLOAT

o viak_brzda_rychlostnik_cas INT(B)
»viak_brzda_navestidlo_cas INT(8)
»vlak_brzda_zastavka_cas INT(8)
viak_brzda_rychlostnik INT(2)

2 viak_brzda_navestidlo INT(2)

2 viak_brzda_zastavka INT(2)

o wlak_zrychleni_rychlostnik FLOAT
o wlak_zrychleni_navestidlo FLOAT
s wlak_zrychleni_zastavka FLOAT
2wlak_zrychleni_tah_hw FLOAT
wlak_navest_navestidlo INT{4)

o vlak_zastavka pobyt INT(B)
»vlak_zabrzdna_navestidic FLOAT
2 viak_simulace konec INT(2)

>

Obrdzek 15: Pracovni a pomocné tabulky
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. trat_distance FLOAT
o trat_item VARCHAR(E)
o trat_tem_typ WVARCHARIB)

o promenna_nazev VARCHAR3Z)
2 promenna_retez VARCHAR[256)

. promenna_cislo FLOAT

o trat_distance FLOAT
2 trat_item VARCHAR(B)

* trat_item_typ VARCHAR(B)

Zdroj: Autor



Strucny popis defini¢nich tabulek, obrazek 14:

rychlostnik_typ
rychlostnik_trat_popis
navestidlo_typ
navestidlo_navest
navestidlo_trat_popis

zastavka_kolejiste

zastavka_trat_popis
simulace_parametry
hnaci_vozidlo
viak_druh
vlak_zastavky
vlak_prevyseni

vlak_trat_popis

vlak_poradi

povolené druhy rychlostnikll a predzvéstnik,
umisténi a druhy rychlostnik{ v Useku,
povolena naveéstidla,

povolené navésti navéstidel,

umisténi a druhy naveéstidel v Useku,

popis kolejisté dopraven, umisténi vlakd pfi

odjezdu/pfijezdu,

umisténi mist zastaveni v useku,

konfigurace simulace,

hnaci vozidla v modelu a jejich parametry,

druhy vlakd v simulaci dle predpisu [2],

definice mist, kde jednotlivé vlaky pfi simulaci maji pobyt,
vlak jede s pfebytkem/nedostatkem prevysSent,

vlaky, které mohou byt pouZity v simulaci, popis jejich

parametrd,

vybér vlakl z tabulky viak_trat_popis a jejich poradi,

které se pouziji v simulaci v daném béhu.

40



Strucny popis pracovnich a pomocnych tabulek, obrazek 15:

* trat_popis tabulka s uloZzenymi prvky trati z defini¢nich tabulek, ,co

vidi strojvedouci”,

* simulace_temp tabulka pro ulozeni pomocnych tdajt,
* trat_popis_tmp tabulka, ktera je pomocna pfi generovani tabulky trat_popis,
+ vlak_jizda tabulka pro uloZeni stavovych informaci o viacich

v aktudlnim ¢ase simulace,

* statistika tabulka se vytvofi vZdy v nové databazi, ktera je
identifikovana datem a Casem spusténi simulace,

obsahuje vSechny kroky simulace z jejiho béhu,
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6.4 Hlavni ¢asti simulacniho SW

Zdrojové kbédy simulacéniho SW jsou v pfiloze A této prace.

Simulaéni program zatim nema grafické uzivatelské rozhrani a spousti se skriptem

spust_simulaci.sh z pfikazové fadky. Tento skript je fidici, v prvnim kroku spusti vlastni

simulacni program simulace_main_nb.php

6.5

Inicializace simulace

Po spusténi simulace probéhnou nasledujici kroky:

vytvofeni databaze pro zaznam simulace,
zruSi se obsazeni koleji predni i zadni dopravny,

koleje pfedni dopravny se nahodné obsadi fantomovymi vlaky, jejich poCet je dan

nastavenim simulace,

koleje zadni dopravny se obsadi vlaky, které budou simulovany, obsazeni je

nahodné,

do pracovni tabulky se stavovymi informacemi o jizdé viak({ se vlozZi simulované vlaky

a hodnoty simulace se nastavi na poCatecni hodnoty.

6.6 Béh simulace

6.6.1 Hlavni cyklus

Hlavni Fidici cyklus kontroluje dalSi béh simulace, spousti procesy souvisejici se stavénim

vlakovych cest, navéstidel a jizdou vlakl, véetné zapisu dat do vystupnich kanald.

1. Probéhne kontrola, zda nebyla pfekro¢ena maximalni povolend doba simulace. Tato

doba se nastavuje jako parametr simulace a lze ji ménit. Pokud byla doba

prekro€ena, celd simulace kon¢i.

V pfipadé casu mensiho, nez je maximdlni povoleny, probéhne kontrola, zda
v simulaci jedou né&jaké vlaky. V pfipadé Ze nikoli, simulace konci, v opacném pfipadé
jsou spustény procesy souvisejici se stavenim vlakovych cest a navéstidel, viz
kapitola 6.6.2.
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6.6.2 Stavéni a zabezpeceni vlakové cesty
Béh téchto modulll je spustén v kazdém iteracnim kroku simulace jesté pred tim, nez
prob&hne simulace jizdy samotnych vilak( v iteraénim kroku, Cili na jejich jizdu ma vliv

az konec¢ny stav naveéstidel po probéhnuti ¢innosti nasledujicich moduld
* stavéni autobloku
» odjezdovy dispeCer
* vjezdovy dispecer
Stavéni autobloku:
1. Postavi vSechna naveéstidla na zakladni navést Volno.

2. Zjisti polohy zacatklli a koncl vlak(i a podle Udaji postavi pfislusna naveéstidla

na naveésti Stdj a Vystraha.

3. Pokud vlak nebo jeho Cast se nachazi v prvnim prostorovém oddilu pfiléhajicimu

k zadni dopravné, zablokuje stavéni odjezdového navéstidla z této dopravny.
Odjezdovy dispecer:

1. V pfipadé povoleni odjezdu ze zadni dopravny na odjezdovém navéstidle
(simulovano jako skupinové s Cislem koleje) postavi navést podle néaveésti
naveésténé na prvnim naveéstidle autobloku a odjezdové rychlosti z koleje, na niz
¢eka vlak na odjezd.

2. V pripadé, Ze z predchozi iterace byl povolen odjezd a navéstidlo neni na Stdj,
zjisti polohu odjizdéjiciho vlaku. Pokud celo vlaku minulo odjezdové navéstidlo,
prestavi naveéstidlo na navést Stllj a vlak je vymazan ze seznamu vlaki
¢ekajicich na odjezd.

3. Pokud v seznamu ¢ekajicich vlakli neni Zadny vlak, na naveéstidle zlstava trvale

navést stdj.
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Vjezdovy dispecer:

1.

Pokud se v Useku mezi vjezdovym navéstidlem a koncem zabezpeceného
vyhybkového obvodu naléza vlak, zlstava vjezdové navéstidlo na navést Stij

a posledni navéstidlo autobloku je nastaveno na navést Vystraha. Jinak krok 2.

Je postavena vlakova cesta na dispe€erem zvolenou kolej a na vjezdovém navéstidle

je navésténa prislusna navést, stejné tak jako na poslednim navéstidle autobloku.

6.6.3 Jizda viaku

Simulace vlak( probiha v kaZzdém iteracnim kroku tak, jak jedou za sebou, pro kazdy viak

separatné. Pojmy brzdéni a rozjezd jsou pouZzity jen pro snadnéjSi pochopeni funkce

jednotlivych blokd programu. Ve skute¢nosti kazdy blok vraci hodnotu kladného nebo

zaporného zrychleni, ktera se pouzije ve vypoctu pohybu viaku.

1.

Pro kazdy jesté simulovany vilak jsou zjiStény jeho defini¢ni parametry (hmotnost,

hnaci vozidlo atd) a stavové parametry (aktualni pozice, rychlost atd).

Je porovnana aktualni pozice vlaku s nastavenym koncem simulovaného uUseku.

Pokud je pozice vyssi, je vlak ze simulace vyrazen. Jinak krok 3.

Zjisti, jaké atributy ovliviiujici jizdu vlaku jsou v dohledové vzdalenosti, tedy
rychlostniky, pfedzvéstniky a navéstidla. Hodnoty z nich zaznamenej. Vyjimku jsou
mista planovaného zastaveni, simulovany vilak je m& nastaveny uZ od odjezdu

z predchoziho mista zastaveni, coZ Ize pfirovnat ke &teni SJR.

Pokud je na navéstidle Stllj a aktualni rychlost vlaku = 0, brzda z(stava aktivovana,

zrychleni vlaku = 0, pokracovani krokem 17. Jinak odbrzdi a pokracuj krokem 5.
Zjisti minimum z téchto rychlosti, tzn. rychlost povolenou:

1. maximalni rychlost povolen& navéstidlem,

2. maximalni rychlost vlaku,

3. maximalni rychlost hnaciho vozidla,

4. maximalni rychlost povolena rychlostnikem, pfedzvéstnikem,

5. rychlost povolena z predchozich krok( simulace.
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6.

7.

10.

11.

12.

Porovnej rychlost povolenou s aktualni rychlosti:
1. aktualni rychlost je mensi, pokracuj krokem 7,
2. aktualni rychlost je rovna, pokracuj krokem 8,
3. aktudlni rychlost je vyssi, pokracuj krokem 9,

Pokud je brzda neaktivni, vypocti tah hnaciho vozidla. Procenta pro rychlost a tah

jsou v popisu vlaku, prdib&h rozjezdu je ve tfech fazich:

1. rychlost aktualni je menSi nez procento pro fazi 1 z povolené rychlosti, pak tah

HV je procentech maximalniho tahu HV pro fazi 1,

2. rychlost aktudlni je vétSi nez procento pro fazi 3 z povolené rychlosti, pak tah HV

je procentech maximalniho tahu HV pro fazi 3,
3. rychlost aktualni je mezi témito hranicemi, pak tah HV = maximalni tah HV,

4. rychlost aktualni je mensi nez povolena rychlost o méné nez 3 km/h, pak nastav

maly tah ndhodné z intervalu 5 — 10 kN.

Pokud rychlost aktualni = rychlost povolena, pak zaved jizdu vybéhem a tah HV

je maly, zaporny a nahodny, simuluje jizdni odpory.
Z tahu HV, hmotnosti vlaku a HV vypocti zrychleni, pokra€uj krokem 17.

Pokud je rychlost vySSi, nez povolena a neni-li pro pfi€inu snizeni rychlosti jiz

brzdéno, prejdi do:
1. snizeni rychlosti pfed navéstidlem krok 13,
2. snizeni rychlosti pfed rychlostnikem krok 12.

Pokud se vlak podle aktualni rychlosti blizi na zébrzdnou vzdalenost k zastavce,

pokracuj krokem 14,

Pfed pfedzvéstnikem zaved jizdu vyb&hem. Pfi mijeni vypocti podle rozdilu rychlosti
aktualni a rychlosti navésténé zabrzdnou vzdalenost s jistou rezervou zavislou
na aktuélni rychlosti. Zaznamenej Cas, spocti potfebné zaporné zrychleni a zacni
brzdit. Prvni Ctyfi vtefiny velmi mirn&, pak vypoctenym zapornym zrychlenim. Pokud
rozdil rychlosti aktualni a rychlosti povolené je mensi nez 5 km/h, sniz zaporné

zrychleni na minimum. P¥i poklesu aktudlni rychlosti pod povolenou rychlost odbrzdi.
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13. V pripadé navéstidla se zavedenou rychlostni navésténou soustavou, chovej se jako
v kroku 11. Jinak:

1. Pred navésti vystraha, pokud je rychlost povolend rychlostnikem vyssi, chovej se
jako u predzvéstniku 40 km/h, sniz rychlost aktualni na tuto hodnotu stejnym
postupem, jako v bodé 11. a udrzuj ji. Jinak udrzuj rychlost z rychlostniku, dokud

neuvidi§ dalSi navéstidlo. Podle navésti bud pokracuj v jizdé nebo:

2. Pokud je navésténo Stij, vypocti zabrzdnou a zacni brzdit, stejny postup, jako
v bodé 11. Pokud je rychlost aktualni mensi, nez 1 km/h, pak nastav rychlost
aktualni rovnou nule a zrychleni také rovno nule. Po zastaveni viaku zlstava

brzda aktivovanal

14. Sniz rychlost do zastavky stejnym postupem jako v kroku 11. Pokud je rychlost
aktualni mensi, nez 1 km/h, pak nastav rychlost aktualni = 0 a také zrychleni = 0.
Po zastaveni vlaku z(stava brzda aktivovana. Zaznamenej si dobu pobytu z tabulky
a kazdém kroku iterace sniz hodnotu pobytu o jedna. Pokud pobyt = 0, povol brzdu,
vlak se pfi dalsi iteraci podle kroku 5 rozjede. Pokud je pobyt v tabulce pobytd = -1,

vlak zde jizdu kon¢i a je vyfazen ze simulace.

15. Pokud celo vlaku mine navéstidlo nebo rychlostnik povolujici vySSi rychlost, nez

dosud povolenou:
1. konec vlaku neminul rychlostnik nebo navéstidlo, rychlost povolena se nemeéni,

2. konec vlaku minul rychlostnik nebo néavéstidlo, rychlost povolena = rychlost

navésténa, vlak zacne zrychlovat.

16. Pokud celo vlaku mine navéstidlo nebo rychlostnik, zapomen jeho polohu,

ale navést / rychlost si pamatu.

17. Z hodnoty zrychleni z pfedchozich moduld, aktualni pozice a rychlosti vypocti nové
hodnoty rychlosti a polohy. Hodnotami prepi$ stavajici hodnoty v tabulce jizdy vlaku
pro pouziti v dalsi iteraci. Pfidej tyto hodnoty do statistické databaze a do vystupnich

souborll pro zpracovani programem pro tvorbu grafa.

Nyni probéhne iteracni krok simulace dalSiho vlaku v pofadi, pokud vlak jesté existuje.
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6.7 Ukonceni simulace

Simulace je ukoncena v okamziku kdy nastane jedna ze dvou nésledujicich podminek:

1. VSechny vilaky v simulaci bud dojedou do pFedni dopravny a ukonci zde jizdu nebo

opusti simulovany Usek, to znamen4, Ze v simulaci nezlistane Zadny vlak.
2. Vyprsi maximalni nastaveny ¢as simulace.

Simulagni program uzavie pripojeni do databaze a vréti fizeni skriptu, ktery jako nasledny
krok spusti generovani grafli na zakladé dat vzniklych béhem simulace. K vytvoreni obrazki
s grafy slouZi program gnuplot. Obrazky jsou ve formétu jpeg, ale neni problém je po zméné
konfigurace vygenerovat i v jiném formatu. Pro zobrazeni je tedy moZno pouZzit jakykoli

prohlize¢ obrazkd nebo je vélenit pfimo do dokumentu.

6.8 Moznosti dalSiho rozvoje simulatoru

Simulator ve své stavajici podobé je v fadé aspektll velmi jednoduchy a ma sva omezeni.

DalSi moZnosti rozvoje a doprogramovani funkcionalit:
* Prenos navésti na stanovisté.
» JemnéjSi feSeni rozjezdovych kfivek.
» Technické& prodleva brzd.

« Interaktivni uzZivatelské rozhrani véetné priibézného grafického zobrazovani vysledk(

simulace.

* MozZnost zaradit do simulace vice dopraven s ¢ekajicimi vlaky, umoznit prljezd

jedouciho vlaku simulovanym usekem.
* Ménit sméry svazkovani.

 Vliv jizdnich odporl vlaku na zakladé sklonovych a smérovych pomérl simulovaného

Useku.

6.9 Hnaci vozidla pouzitad v modelu
Hnaci vozidla uvedena v tabulce 2, jsou typickymi zastupci hnacich vozidel pro vozbu vilakd
na nasich tratich, podobnych zkoumanému Gseku. Pokud je oznaceni fady hnaciho vozidla

étyfmistné, znamena to, Ze vozidlo vede vlak jako vice€lenné, pfi€emz prvni tfi Cislice jsou
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oznacCeni fady vozidla a Ctvrt4 Cislice znamena pocet HV ve viceClenném usporadani.

Technické Udaje o vozidlech byly pfebrany z Atlasu lokomotiv [12].

Tabulka 2: Rady hnacich vozidel pouzivanych v simulaci
Zdroj: Autor,[12]

Rada hnaciho | Maximalni tazna| Maximalni Hmotnost
vozidla sila [KN] rychlost [km/h] | vozidla [t]

111 186 80 70

130 228 100 85

150 227 120 82

151 210 160 82

162 258 140 85

163 285 120 84

181 345 90 124

471 180 140 155

753 215 100 77

7532 340 100 154

6.10 Vliaky pouzité v modelu

V modelu byly pouzity vlaky, uvedené v tabulce 3. Vlakiim osobni dopravy jako predloha
poslouZily skutec¢né viaky CD, podle nich a Atlasu voz( [13] pak byly vypo&teny délky
a hmotnosti. Vlaky nékladni dopravy byly odhadnuty podle nabidek voz& CD Cargo [14],
na zakladé zkuSenosti autora. Vlaky neodpovidaji pfesné skute€nosti a jsou jen pro potfeby
modelu. Pokud je vlak uveden jako ucelena jednotka, jako hmotnost se pocita pouze naklad
a hmotnost vlaku je uvedena u fady hnaciho vozidla, respektive jednotky v tabulce 2 , kterou

je vlak tvoren.

Tabulka 3: Vlaky, pouZité v modelu. Zdroj: Autor, [13][14]

Cislo | Druh vlaku | Délka Hmotnost | Max. rychlost | Hnaci vozidlo | Ucelena
viaku | podle [2] viaku [m] | vlaku [t] | vlaku [km/h] | —Fada jednotka
527 Ex 160 270 140 151 ne
123 R 180 315 160 162 ne
9001 Os 80 25 140 471 ano
12003 Os 105 180 120 163 ne
67005 Pn 590 2400 95 7532 ne
67007 Pn 600 900 100 163 ne
67009 Pn 600 900 100 130 ne
77005 Pn 320 600 80 163 ne
87005 Mn 200 200 60 111 ne
87007 Mn 350 320 70 130 ne
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6.11 Mista zastaveni viakili v modelu
V tabulce je seznam mist pro zastaveni vlakl, pfedev§im osobni dopravy. Pocet stani¢nich
koleji ve stanicich a vzdalenosti od pocatku simulovaného Useku jsou pouze pro potieby

simulace a nemusi pfesné odpovidat skute€nosti.

Tabulka 4: Mista zastaveni vlaki v simulaci
Zdroj: Autor

Jméno Typ Distance [m] | Pocet koleji
Prelouc stanice 0 8
Valy u PfelouCe | zastavka 3000 1
Opocinek zastavka 6500 1
Svitkov zastavka 8100 1
Pardubice stanice 13300 18

6.12 Umisténi navéstidel
V tabulce je uveden druh navéstidel v simulovaném Useku a jejich vzdalenosti od jeho
poCatku. Poloha a pocet navéstidel je pouze pro potfeby simulace a nemusi pfesné

odpovidat skute€nosti.

Tabulka 5: Umisténi navestidel

v simulaci Zdroj: Autor
Typ naveéstidla Distance [m]
Odjezdové navéstidlo 15
Naveéstidlo autobloku 1200
Navéstidlo autobloku 2400
Naveéstidlo autobloku 3600
Navéstidlo autobloku 4800
Navéstidlo autobloku 6000
Naveéstidlo autobloku 7300
Navéstidlo autobloku 8600
Naveéstidlo autobloku 9800
Vjezdové navéstidlo 11000
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6.13 Scénare simulace

Pro simulaci byly pouzity rlizné scénare, odliSené:

1. Rychlostni konfiguraci traté, tabulka 6:

a)

b)

c)

Usek bez omezeni rychlosti, viaky byly omezeny pouze technickymi omezenimi,
vlaky mohou pfi jizdé vyuzit veSkerou dynamiku, omezeni pouze jizdou ostatnich

vlaka.

Usek s velkym a dlouhym omezenim rychlosti, v realité mGZe pfedstavovat stav
po nehodé, pfipadné po Zivelné pohromé, vlaky jsou omezovany maximalni

rychlosti v iseku pomalé jizdy, nemohou vyuzivat svych dynamickych moznosti.

Usek s velkym a mendim omezenim rychlosti, v realité mlize predstavovat stav pfi
rekonstrukci traté. Vlaky mohou vyuzit dynamiku pouze Caste€né. V Casti traté

jsou omezeny pomalou jizdou.

Tabulka 6: Konfigurace

simulacnich trati.  Zdroj: Autor
Distance Rychlost-
[m] Pro viak | i Tkm/h]
Trat' I.
500 np 160
500 pp 140
Trat' Il
500 pp 140
500 np 160
3500 pp 30
3500 np 30
7500 pp 140
7500 np 160
Trat Ill.
500 pp 140
500 np 160
3500 pp 30
3500 np 30
5800 pp 90
5800 np 90
8500 pp 140
8500 np 160

pp — vlaky jedouci s prebytkem prevySeni

np — vlaky jedouci s nedostatkem pfevyseni
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2. Ve vsech konfiguracich trati bylo pouZzito 8 skupin pofadi vlak{, prehledné jsou

uvedeny v tabulce 7. Pro vSechny ftfi tratové konfigurace byly vZzdy pouzity vSechny

skupiny vlakd. Mezi sebou se skupiny odliSovaly:

a) Os je ve skupiné 1 a 2 veden elektrickou motorovou jednotkou, ve skupiné 3 a 4
klasickou soupravou s lokomotivou.

b) Pn je ve skupiné 1 a 3 vlak o hmotnosti 2400 t, ve skupiné 2 a 4 vlak o hmotnosti
900 t.

c) Prvni a posledni vlak ve skupiné je vzdy stejny.

Tabulka 7: Skupiny poradi jizd vlakii a druhy vlakii

Zdroj: Autor

Skupina 1, poradi Skupina 1, poradi Skupina 2, poradi Skupina 2, poradi
soucasné navrhované soucasné navrhované
Poradi | Druh vlaku | Cislo vlaku | Druh vlaku | Cislo vlaku | Druh vlaku | Cislo vlaku | Druh vliaku | Cislo vlaku
1| Ex 527 | Ex 527 | Ex 527 | Ex 527
2]|0s 9001 |Pn 67005 | Os 9001 |Pn 67007
3 |Pn 67005 | Os 9001 | Pn 67007 |Os 9001
4 1 Mn 87007 [ Mn 87007 | Mn 87007 | Mn 87007
Skupina 3, porfadi Skupina 3, poradi Skupina 4, pofadi Skupina 4, poradi
soucCasné navrhované soucCasné navrhované
Poradi | Druh vlaku | Cislo vlaku | Druh vlaku | Cislo vlaku | Druh viaku | Cislo viaku | Druh viaku | Cislo vlaku
1| Ex 527 | Ex 527 | Ex 527 | Ex 527
2| 0s 12003 | Pn 67005 | Os 12003 | Pn 67007
3 |Pn 67005 |Os 12003 | Pn 67007 |Os 12003
4 1 Mn 87007 [ Mn 87007 | Mn 87007 | Mn 87007

6.14 Vysledky simulaci

)

Na nésledujicich strankach jsou tabulkové vycisleny vysledky simulacnich scénéfu, které

byly popsany v kapitole 6.13., v kazdé tabulce jsou vzdy vysledky pro soucasnou

i navrhovanou ¢asovou polohu vlaku pro snadnéjSi porovnani. Zaroven jsou zde k nahlédnuti

grafy vykreslujici nazorné jizdu vlaka.

51



Konfigurace traté I, skupina vlakl 1, sou¢asné poradi, vysledky v tabulce 8.

Tabulka 8: Casy priijezdii koncovym bodem.
Zdroj: Simulace

Trat' |, sada 1, souCasnost Trat' |.,sada 1, navrh

Doba jizdy

Cisloviaku | Cisloviaky | 2oPajizdy

[s]
527 619 527 619
9001 1169 67005 951
67005 1340 9001 1446
87007 1599 87007 1602

200 - T T
z VIak €sl0 527, 1. v simulact, Konc, bod cas: 619 ——
LE Viak ¢islo 9001, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1169
52 Viak Cislo 67005, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1340
£2 Viak Cislo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1599
&5
150
n /
RN £ —
[ \
100 \
\
X
50 |- |
] T AN | S N S
o K I I I I R L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

—

Cas simulace [s]

Obrazek 16: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na case jizdy, konfigurace traté I, skupina vlakii 1,

. . o
soucasné poradi. Zdroj: Simulace
& & SEE s o ¢ e & s g s
o S S & & & & & & & X &S
Eugss " w i X w w w S s S R s Q <
w&
23
gz y = =
100 i . - \\
a, . N
50 B N
P e s
M \ \ \ i
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Dréha viaku [m]

| Viak &islo 527, 1. v simulaci

Vilak €islo 67005, 3. v simulaci
Viak ¢islo 9001, 2. v simulaci i

Viak ¢islo 87007, 4. v simulaci

Obrdazek 17: Graf rychlosti vlaku v zavislosti na drdze jizdy, konfigurace traté I, skupina vlakii 1,
soucasné poradi. Zdroj: Simulace
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E I I
g; Vlak ¢islo 527, 1. v simulaci, konc. bod cas: 619
‘EE Vlak ¢islo 9001, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1169 ———
o= WVlak ¢islo 67005, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1340
Viak ¢islo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1599
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0 Prelou¢
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0
Obrazek 18: Graf drdhy vlaku v zavislosti na case jizdy, konfigurace traté 1, skupina vlakii 1,
Zdroj: Simulace

soucasné poradi.

53



Konfigurace traté I, skupina vlakl 1, pofadi navrhované, vysledky v tabulce 9.

Tabulka 9: Casy priijezdii koncovym bodem.
Zdroj: Simulace

Trat' I, sada 1, sou€asnost Trat' I.,sada 1, navrh

Cislo viaku [DS(])ba iizdy| xis1o viaky | Popaiizdy

[s]
527 619 527 619
9001 1169 67005 951
67005 1340 9001 1446

87007 1599 87007 1602

200
z VIak €610 527, L. v simuladi, konc. bod cas: 610
E Viak Eislo 67005, 2. v simulaci, konc. bod cas: 951
B2 Viak Eislo 9001, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1446
£32 Viak ¢islo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1602
£
Zs
150
/
100 Lo
50 \
N i
0 . . . . ;
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

1800
Cas simulace [s]

Obrazek 19: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na case jizdy, konfigurace traté I, skupina vlakii 1,
navrhované poradi.

Zdroj: Simulace
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50 -/ s \,g
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 — 14000

Draha viaku [m]
| Viak &islo 527, 1. v simulaci

Viak ¢islo 67005, 2. v simulaci

Viak Cislo 9001, 3. v simulaci
Viak ¢islo 87007, 4. v simulaci

Obrazek 20: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na drdze jizdy, konfigurace traté I, skupina vlakii 1,
navrhované poradi.

Zdroj: Simulace
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I I
Wlak ¢&islo 527, 1. v simulaci, konc. bod cas: 619

Draha
viaku [m]
—_—

=}
I

1400

Vlak ¢islo 67005, 2. v simulaci, konc. bod cas: 951

Vlak &islo 9001, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1446
Vlak gislo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1602
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navrhované poradi.

Obrdzek 21: Graf drahy vlaku v zavislosti na Case jizdy, konfigurace traté I, skupina vlaku 1,
Zdroj: Simulace
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Konfigurace traté I, skupina vlak( 2, pofadi soucasné, vysledky v tabulce 10.

Tabulka 10: Casy priijezdii koncovym bodem.
Zdroj: Simulace

Trat' |, sada 2, sou€asnost

Trat' I.,sada 2, navrh

Cislo vlaku

Doba jizdy
[s]

Cislo vlaku

Doba jizdy
[s]

527

619

527

552

9001

1169

67007

850

67007

1368

9001

1364

87007

1605

87007

1519

200
E Viak €islo 527, 1. v simulaci, konc. bod cas: 619
- Viak Cislo 9001, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1169
143 Vlak ¢islo 67007, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1368
£2 Vlak ¢islo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1605
£
Zs
150
/
100 f
50 fof
A o N S A S EEE——
0 . it . i ; N . |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Cas simulace [s]

Obrdzek 22: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na ¢ase jizdy, konfigurace traté I, skupina vlakii 2,

. A
soucasné poradi. Zdroj: Simulace
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Dréha viaku [m]

Viak &islo 527, 1. v simulaci
Viak ¢islo 9001, 2. v simulaci

Viak €islo 67007, 3. v simulaci
Viak ¢islo 87007, 4. v simulaci

Obrazek 23: Graf rychlosti vliaku v zdvislosti na drdze jizdy, konfigurace traté 1, skupina vlakii 2,

soucasné poradi.

Zdroj: Simulace
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E I I
g; Vlak ¢islo 527, 1. v simulaci, konc. bod cas: 619
‘EE Vlak ¢islo 9001, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1169 ——
o= Viak ¢islo 67007, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1368
Vlak gislo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1605
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soucasné poradi.

Obrdzek 24: Graf drahy vlaku v zavislosti na Case jizdy, konfigurace traté I, skupina vlaku 2,

Zdroj: Simulace
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Konfigurace traté I, skupina vlakl 2, pofadi navrhované, vysledky v tabulce 11.

Tabulka 11: Casy priijezdii koncovym bodem.
Zdroj: Simulace

Trat' |, sada 2, sou¢asnost Trat' |.,sada 2, navrh
Cislo vlaku Doba jizdy Cislo vlaku Doba jizdy
[s] [s]
527 619 527 552
9001 1169 67007 850
67007 1368 9001 1364
87007 1605 87007 1519

—p
Cas simulace [s]

Obrdzek 25: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na ¢ase jizdy, konfigurace traté I, skupina vlakii 2,
navrhované poradi. Zdroj: Simulace

3 g 3 3 3 * 3 3 3 3
o SN ° S ° & s o S
& & & & & & & & S o &£ &
b5 ¥ v w w S s S R s W ¢
.
2000 4000 6000 8000 10000 12000 " 14000

Dréha viaku [m]

| Viak &islo 527, 1. v simulaci

Viak Cislo 9001, 3. v simulaci
Viak ¢islo 67007, 2. v simulaci

Viak ¢islo 87007, 4. v simulaci

Obrdzek 26: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na drdze jizdy, konfigurace traté I, skupina vlakii 2,
navrhované poradi. Zdroj: Simulace
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T
Wlak cislo 527, 1. v simulaci

, konc. bod cas: 552

Wlak ¢islo 67007, 2. v simulaci, konc. bod cas: 850
Wlak ¢islo 9001, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1364
Vlak ¢islo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1519
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Obrdzek 27: Graf drdhy vlaku v zavislosti na Case jizdy, konfigurace traté I, skupina vlaki 2,

Zdroj: Simulace




Konfigurace traté I, skupina vlakl 3, pofadi soucasné vysledky v tabulce 12.

Tabulka 12: Casy priijezdii koncovym bodem.
Zdroj: Simulace

Trat' |, sada 3, sou¢asnost Trat' I.,sada 3, navrh

Cislo vlaku [Dsc])ba Jizdy| =10 viaky | PoPalizdy

[s]

527 624 527 619
12003 1188 67005 949
67005 1352 12003 1458
87007 1605 87007 1604

_200
& Viak €islo 527, 1. v simulaci, konc. bod cas: 624
u)E‘ T ‘ Viak t:.\'rslo 12003, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1188
8= Vlak ¢islo 67005, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1352
%% Viak ¢islo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1605
: >150
100 \
50 ‘\‘: | |
9 0/ 200 4(‘]0 600 '8(‘]0 10‘00 iZ‘DO 14‘00 16‘00 SE— 1800
Cas simulace [s]
Obrdzek 28: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na ¢ase jizdy, konfigurace traté I, skupina vlakii 3,
soucasné poradi.

Zdroj: Simulace
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Vilak €islo 67005, 3. v simulaci
Viak ¢islo 87007, 4. v simulaci

Obrdzek 29: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na drdze jizdy, konfigurace traté I, skupina vlakii 3,
soucasné poradi.

Zdroj: Simulace
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E I I
g; Vlak ¢islo 527, 1. v simulaci, konc. bod cas: 624
‘EE Vlak ¢islo 12003, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1188
o= Vlak ¢islo 67005, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1352
Viak ¢islo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1605
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Obrdzek 30: Graf drahy vlaku v zavislosti na Case jizdy, konfigurace traté I, skupina vlaku 3,

Zdroj: Simulace
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Konfigurace traté I, skupina vlak( 3, pofadi navrhované vysledky v tabulce 13.

Tabulka 13: Casy priijezdii koncovym bodem.
Zdroj: Simulace

Trat' |, sada 3, sou¢asnost Trat' I.,sada 3, navrh

Cislo vlaku

Doba jizdy
[s]

Cislo vlaku

Doba jizdy
[s]

527

624

527

619

12003

1188

67005

949

67005

1352

12003

1458

87007

1605

87007

1604

_200
& Viak €islo 527, 1. v simulaci, konc. bod cas: 619
u)E‘ T ‘ V\akwiw'slo 67005, 2. v simulaci, konc. bod cas: 949
8= Vlak ¢islo 12003, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1458
%% Vlak ¢islo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1604
: >150
100 - ‘\" S
50 ‘\
9 0 2['70 4(‘]0 6(‘)0 8(‘]0 IOJOO 12‘00 14‘00 16‘00 SE— 1800
Cas simulace [s]
Obrdzek 31: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na ¢ase jizdy, konfigurace traté I, skupina vlakii 3,
navrhované poradi.

Zdroj: Simulace
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navrhované poradi.
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Dréha viaku [m]

Obrdzek 32: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na drdze jizdy, konfigurace traté I, skupina vlakii 3,

Zdroj: Simulace
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E T I
85 Vlak €islo 527, 1. v simulaci, konc. bod cas: 619 ————
‘EE Vlak ¢islo 67005, 2. v simulaci, konc. bod cas: 949 —
o= Viak ¢islo 12003, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1458
Vlak ¢islo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1604
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Obrdzek 33: Graf drahy vlaku v zavislosti na Case jizdy, konfigurace traté I, skupina vlaku 3,
Zdroj: Simulace
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Konfigurace traté I, skupina vlakl 4, pofadi soucasné, vysledky v tabulce 14.

Tabulka 14: Casy prijezdii koncovym bodem.
Zdroj: Simulace

Trat' |, sada 4, sou¢asnost Trat' I.,sada 4, navrh

Doba < Doba
jizdy [s] Cislo vlaku jizdy [s]
527 635 527 619
12003 1199 67007 785
67007 1377 12003 1299
87007 1614 87007 1501

Cislo vlaku

200
z VIak &slo 527, 1. v simulaci, konc. bod cas: 635
LE Viak &islo 12003, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1199
B2 Vlak ¢islo 67007, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1377
23 Viak ¢islo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1614
%
Zs
150
100 |-

L 1 L 1 L o L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Cas simulace [s]

Obrdzek 34: Graf rychlosti vlaku v zavislosti na case jizdy, konfigurace traté I, skupina vlakii 4,

. .
soucasné poradi. Zdroj: Simulace
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Viak ¢islo 87007, 4. v simulaci

Obrdzek 35: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na drdze jizdy, konfigurace traté I, skupina vlakii 4,
soucasné poradi. Zdroj: Simulace

64



E I T I
ey Wlak €islo 527, 1. v simulaci, konc. bod cas: 635 ————
T Vlak €islo 12003, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1199 ———
SES WVlak ¢islo 67007, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1377
Vlak ¢islo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1614
14000
/
/ = Pardubice
/
’,.'r.
/
12000 /’ _
h f
b Vijezd. n.
J
fi
/
f
10000 |- [ / -
II.' f Autoblok
| Autoblok
8000 = i — —| Svitkov
|
| | Autoblok
[ |
.f T Opodinek
|
6000 | Autoblok
)
/ Autoblok
a"
4000 | { -
|
| ‘ Autoblok
! — ! Valy u P.
" f Autoblok
2000 | _
| [
I
| /
| |
f Autoblok
| _,‘-":I
/ Odjezd. n.
i Pielou¢
500 1000 1500 2000
Cas simulace [s]

soucasné poradi.

Zdroj: Simulace

Obrazek 36: Graf drdhy vlaku v zdvislosti na case jizdy, konfigurace traté 1, skupina vlakii 4,
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Konfigurace traté I, skupina vlak( 4, pofadi navrhované, vysledky v tabulce 15.

Tabulka 15: Casy priijezdii koncovym bodem.
Zdroj: Simulace

Trat' |, sada 4, souCasnost Trat' I.,sada 4, navrh

Doba X Doba

y lo viak It

jizdy [s] Cislo viaku jizdy [s]
527 635 527 619

12003 1199 67007 785

67007 1377 12003 1299

87007 1614 87007 1501

Cislo vlaku

200
z VIak Cislo 527, L. v simulaci, konc. bod cas: 610
LE Viak éislo 67007, 2. v simulaci, konc. bod cas: 785
g2 Viak &islo 12003, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1299
23 Viak &islo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1501
P
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Obrazek 37: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na case jizdy, konfigurace traté I, skupina vlakii 4,

navrhované poradi. Zdroj: Simulace
vl N S s S & e S s y o
il & & 5 S & T g & &
gi:f 150
z>1oo o A T | S S | ®
50 /:A, o T -~
o 0/ 2000 ‘ 4000 6000 8000 10000 12000 " 14000
= == Dréha viaku [m]
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Obrdzek 38: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na drdze jizdy, konfigurace traté I, skupina vlakii 4,
navrhované poradi. Zdroj: Simulace
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55 Viak €islo 527, 1. v simulaci, konc. bod cas: 619 ——
‘EE Viak ¢islo 67007, 2. v simulaci, konc. bod cas: 785 ———
SES Wlak ¢islo 12003, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1299
Vlak ¢islo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1501
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Obrdzek 39: Graf drahy vlaku v zavislosti na Case jizdy, konfigurace traté I, skupina vlaku 4,

Zdroj: Simulace

navrhované poradi.
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Konfigurace traté Il, skupina vlakl 1, pofadi soucasné, vysledky v tabulce 16.

Tabulka 16: Casy prijezdii koncovym bodem.

Zdroj: Simulace

Trat' Il, sada 1,
soucasnost

Trat I, sada 1, navrh

Doba jizdy

Doba jizdy

Cislo vlaku

[s]

Cislo vlaku

[s]

527

998

527

1012

9001

1556

67005

1404

67005

1725

9001

1960

87007

1969

87007

2110

200
£ VIak &fslo 527, 1. v simuladi, konc. bod cas: 998
E Viak Eislo 9001, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1556
B2 Vlak ¢islo 67005, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1725
=2 Viak ¢islo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1969
5=
25
150

I
1000

L
1500

L
2000

Cas simulace [s]

Obrdzek 40: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na Case jizdy, konfigurace traté II, skupina vlakii 1,

v e v 1 . os
soucasné poradi. Zdroj: Simulace
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Viak &islo 527, 1. v simulaci
Viak ¢islo 9001, 2. v simulaci

Vilak €islo 67005, 3. v simulaci
Viak ¢islo 87007, 4. v simulaci

soucasné poradi.

Dréha viaku [m]

Obrazek 41: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na drdze jizdy, konfigurace traté II, skupina vlakii 1,

Zdroj: Simulace
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T T
Wlak ¢islo 527, 1. v simulaci, konc. bod cas: 998

Wlak ¢€islo 9001, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1556
Viak ¢islo 67005, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1725
Vlak gislo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1969

Pardubice

viaku [m]
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Cas simulace [s]

soucasné poradi.

500

Obrdzek 42: Graf drahy vlaku v zavislosti na Case jizdy, konfigurace traté II, skupina vlakii 1,

Zdroj: Simulace
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Konfigurace traté Il, skupina vliakl 1, pofadi navrhované, vysledky v tabulce 17.

Tabulka 17: Casy prijezdii koncovym bodem.
Zdroj: Simulace

Trat' Il, sada 1,
soucasnost

[DS‘]’ba“Zdy Cislo viaku [Z?ba“z"y
527 998 527 1012
9001 1556 67005 1404
67005 1725 9001 1960
87007 1969 87007 2110

Trat I, sada 1, navrh

Cislo vlaku

200
z VIak &6slo 527, L. v simuladi, konc. bod cas: 1012
oE Viak ¢islo 67005, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1404
B2 Viak €islo 9001, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1960
=2 Vlak ¢islo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 2110
5=
25
150
1
|
|
|
|
|
100 frov
(
\
50 -
\ s
o b ; i . . .
0 500 1000 1500 2000

—
Cas simulace [s]

Obrdzek 43: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na Case jizdy, konfigurace trateé II, skupina vlakii 1,

L A
navrhované poradi. Zdroj: Simulace
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Dréha viaku [m]

Viak &islo 527, 1. v simulaci
Viak ¢islo 67005, 2. v simulaci

Viak Cislo 9001, 3. v simulaci
Viak ¢islo 87007, 4. v simulaci

Obrazek 44: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na drdze jizdy, konfigurace traté 1I, skupina vlaki 1,
navrhované poradi. Zdroj: Simulace
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I T
Vlak &islo 527, 1. v simulaci, konc. bod cas: 1012 ———

Draha
viaku [m]
—_—
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1400

Vlak c¢islo 67005, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1404
Viak ¢islo 9001, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1960

Vlak gislo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 2110
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Zdroj: Simulace

Obrazek 45: Graf drdhy vlaku v zavislosti na case jizdy, konfigurace traté 1I, skupina vlakii 1,
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Konfigurace traté Il, skupina viakll 2, pofadi soucasné, vysledky v tabulce 18.

Tabulka 18: Casy prijezdii koncovym bodem.
Zdroj: Simulace

Trat |1, sada 2,

soucasnost

Trat I, sada 2, navrh

Cislo vlaku

Doba jizdy
[s]

Cislo vlaku

Doba jizdy
[s]

527

996

527

996

9001

1552

67007

1285

67007

1701

9001

1862

87007

1927

87007

2011

200
z VIak &fslo 527, 1. v simuladi, konc. bod cas: 996
oE Viak ¢islo 9001, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1552
B2 Vlak &islo 67007, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1701
22 Viak ¢islo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1927
P
23
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\
|
|
|
|
100 |
|
\
50 \
ol . L .
0 500 1000 1500

2000

Cas simulace [s]

Obrdzek 46: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na Case jizdy, konfigurace traté II, skupina vlakii 2,

« c v g I,
soucasné poradi. Zdroj: Simulace
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Dréha viaku [m]

| Viak &islo 527, 1. v simulaci

Viak €islo 67007, 3. v simulaci
Viak ¢islo 9001, 2. v simulaci

Viak ¢islo 87007, 4. v simulaci |

Obrdzek 47: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na drdze jizdy, konfigurace traté II, skupina vlakii 2,
soucasné poradi.

Zdroj: Simulace

72



E I I
g; Vlak ¢islo 527, 1. v simulaci, konc. bod cas: 996
‘EE Vlak ¢islo 9001, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1552 ———
o= Vlak ¢islo 67007, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1701
Viak ¢islo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1927
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soucasné poradi.

Obrazek 48: Graf drdhy vlaku v zavislosti na case jizdy, konfigurace traté 1I, skupina vlaki 2,

Zdroj: Simulace

73



Konfigurace traté Il, skupina vliakl 2, pofadi navrhované, vysledky v tabulce 19.

Tabulka 19: Casy priijezdii koncovym bodem.
Zdroj: Simulace

T?:)L::E,aziges‘tz Trat' Il, sada 2, navrh
Cisloviaku | POPIIZAY| xig1 yiaky | DOPRIIZAY
[s] [s]

527 996 527 996

9001 1552 67007 1285

67007 1701 9001 1862
87007 1927 87007 2011

A

—
Cas simulace [s]

Obrdzek 49: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na Case jizdy, konfigurace traté II, skupina vlakii 2,
navrhované poradi. Zdroj: Simulace
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| Viak &islo 527, 1. v simulaci

Viak Cislo 9001, 3. v simulaci
Viak ¢islo 67007, 2. v simulaci

Viak ¢islo 87007, 4. v simulaci

Obrazek 50: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na drdze jizdy, konfigurace traté 1I, skupina vlaki 2,
navrhované poradi. Zdroj: Simulace
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ey Wlak €islo 527, 1. v simulaci, konc. bod cas: 996 ———
T Vlak ¢islo 67007, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1285 ———
SES Wlak €islo 9001, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1862
Vlak ¢islo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 2011
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Obrazek 51: Graf drdhy vlaku v zavislosti na case jizdy, konfigurace traté 1I, skupina vlaki 3,

Zdroj: Simulace
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Konfigurace traté Il, skupina vlakl 3, pofadi soucasné, vysledky v tabulce 20.

Tabulka 20: Casy priijezdii koncovym bodem.
Zdroj: Simulace

Trat' Il, sada 3,

o Trat' Il, sada 3, navrh
soucasnost

Cislo vlaku

Doba jizdy
[s]

Cislo vlaku

Doba jizdy
[s]

527

995

527

1011

12003

1564

67005

1404

67005

1729

12003

1968

87007

1967

87007

2112

200

£ Viak &islo 527, 1. v simuladi, konc. bod cas: 995
E Viak ¢islo 12003, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1564
B2 Vlak ¢islo 67005, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1729
=2 Viak ¢islo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1967
5=
25

150

soucasné poradi.

I
1000

L
1500

L
2000

Cas simulace [s]

Obrdzek 52: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na Case jizdy, konfigurace traté II, skupina vlakii 3,

Zdroj: Simulace
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Viak ¢islo 87007, 4. v simulaci

14000
Dréha viaku [m]

Obrdzek 53: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na drdze jizdy, konfigurace traté II, skupina vlaki 3,
Zdroj: Simulace

soucasné poradi.
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E T I
=F Viak €islo 527, 1. v simulaci, konc. bod cas: 995
‘T Viak ¢islo 12003, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1564 ——
o= WVlak ¢islo 67005, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1729
Vlak &islo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1967
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Obrdzek 54: Graf drahy vlaku v zavislosti na Case jizdy, konfigurace traté II, skupina vlakii 3,

Zdroj: Simulace

soucasné poradi.
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Konfigurace traté Il, skupina vliakl 3, pofadi navrhované, vysledky v tabulce 21.

Tabulka 21: Casy prijezdii koncovym bodem.
Zdroj: Simulace

Trat' Il, sada 3,

y Trat I navrh
soucasnost at ll, sada 3, na

Cislo vlaku

Doba jizdy
[s]

Cislo vlaku

Doba jizdy
[s]

527

995

527

1011

12003

1564

67005

1404

67005

1729

12003

1968

87007

1967

87007

2112

200
i VIak &islo 527, 1. v simulaci, konc. bod cas: 1011
“E Viak &fslo 67005, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1404
22 Viak &fslo 12003, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1968
2 Viak &fslo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 2112
SE
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0 500 1000 1500 2000

—
Cas simulace [s]

Obradzek 55: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na case jizdy, konfigurace traté I, skupina vlakii 3,
navrhované poradi. Zdroj: Simulace
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‘ Viak €islo 527, 1. v simulaci

Viak €islo 12003, 3. v simulaci
Viak Cislo 67005, 2. v simulaci i

Viak &islo 87007, 4. v simulaci

Obrdzek 56: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na drdze jizdy, konfigurace traté II, skupina vlaki 3,
navrhované poradi. Zdroj: Simulace
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E I I T
g; Viak é&islo 527, 1. v simulaci, konc. bod cas: 1011
‘EE Vlak ¢islo 67005, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1404 ———
o= WVlak ¢islo 12003, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1968

Viak ¢islo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 2112
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Obrazek 57: Graf drdhy vlaku v zavislosti na case jizdy, konfigurace traté 1I, skupina vlakii 3,

Zdroj: Simulace
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Konfigurace traté Il, skupina viakl 4, pofadi soucasné, vysledky v tabulce 22.

Tabulka 22: Casy prijezdii koncovym bodem.
Zdroj: Simulace

Trat |1, sada 4,

y Trat I 4, navrh
soucasnost at'll, sada 4, na

Doba jizdy &islo viaku Doba jizdy
[s] [s]

527 1010 527 995
12003 1579 67007 1221
67007 1713 12003 1813
87007 1916 87007 2011

Cislo vlaku

200
z VIak €610 527, L. v simuladl, konc. bod cas: 1010
oE Viak ¢islo 12003, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1579
B2 Vlak ¢islo 67007, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1713
22 Viak ¢islo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1916
P
23
150
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100
50 3
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ol | i . .
0 500 1000 1500 2000

—

Cas simulace [s]

Obrdzek 58: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na Case jizdy, konfigurace traté II, skupina vlakii 4,

v PRI .o
soucasné poradi. Zdroj: Simulace
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Viak &islo 527, 1. v simulaci
Viak ¢islo 12003, 2. v simulaci

Viak €islo 67007, 3. v simulaci
Viak ¢islo 87007, 4. v simulaci

Obrazek 59: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na drdze jizdy, konfigurace traté II, skupina vlakii 4,
soucasné poradi. Zdroj: Simulace
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E I T
g; Viak é&islo 527, 1. v simulaci, konc. bod cas: 1010
‘EE Vlak ¢islo 12003, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1579
SES WVlak ¢islo 67007, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1713

Vlak ¢islo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1916
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Zdroj: Simulace

Obrdzek 60: Graf drahy vlaku v zavislosti na Case jizdy, konfigurace traté II, skupina vlakii 3,

soucasné poradi.
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Konfigurace traté Il, skupina vlakl 4, pofadi navrhované, vysledky v tabulce 23.

Tabulka 23: Casy priijezdii koncovym bodem.
Zdroj: Simulace

Trat |1, sada 4,

soucasnost

Trat I, sada 4, navrh

Cislo vlaku

Doba jizdy
[s]

Cislo vlaku

Doba jizdy
[s]

527

1010

527

995

12003

1579

67007

1221

67007

1713

12003

1813

87007

1916

87007

2011

200
z Viak &slo 527, 1. v simulaci, konc. bod cas: 995 ———
oJE Viak &islo 67007, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1221
a2 Viak &islo 12003, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1813
=5 Viak &islo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 2011
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Obrdzek 61: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na case jizdy, konfigurace traté 11, skupina vlakii 4,

PN, -
navrhované poradi. Zdroj: Simulace
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Obrdzek 62: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na drdze jizdy, konfigurace traté II, skupina vlaki 4,
Zdroj: Simulace

navrhované poradi.
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55 Viak gislo 527, 1. v simulaci, konc. bod cas: 995
‘EE Viak ¢islo 67007, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1221
SES Wlak ¢islo 12003, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1813
Vlak ¢islo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 2011
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Obrdzek 63: Graf drahy vlaku v zavislosti na Case jizdy, konfigurace traté II, skupina vlakii 4,

Zdroj: Simulace
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Konfigurace traté Ill, skupina vlak( 1, poradi souc¢asné, vysledky v tabulce 24.

Tabulka 24: Casy prijezdii koncovym bodem.

Zdroj: Simulace

Trat 111, sada 1,
soucasnost

Trat' ll, sada 1, navrh

Cislo vlaku

Doba jizdy
[s]

Cislo vlaku

Doba jizdy
[s]

527

883

527 882

9001

1455

67005 1267

67005

1619

9001 1853

87007

1805

87007 2007

200
z VIak Tislo 527, 1. v simulacl, konc. bod cas: 883 ———
wE Viak Cislo 9001, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1455
B2 Vlak ¢islo 67005, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1619
22 Viak Eislo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1805
S5s
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Obrdzek 64: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na Case jizdy, konfigurace traté II1, skupina vlaki 1,

Zdroj: Simulace

soucasné poradi.

Viak &islo 527, 1. v simulaci
Viak ¢islo 9001, 2. v simulaci

Viak &islo 67005, 3. v simulaci
Viak ¢islo 87007, 4. v simulaci
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Obrdzek 65: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na drdze jizdy, konfigurace traté III, skupina vlakii 1,

Zdroj: Simulace
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E T T
o Wlak ¢islo 527, 1. v simulaci, konc. bod cas: 883
‘EE Vlak ¢islo 9001, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1455 ———
SES WVlak ¢islo 67005, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1619
Vlak ¢islo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1805
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0
Obrdzek 66: Graf drdhy vlaku v zavislosti na Case jizdy, konfigurace traté III, skupina vlakii 1,
Zdroj: Simulace

soucasné poradi.
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Konfigurace traté Ill, skupina vlak( 1, poradi navrhované, vysledky v tabulce 25.

Tabulka 25: Casy priijezdii koncovym bodem.
Zdroj: Simulace

Trat 1l, sada 1, Trat' 1ll, sada 1, navrh

soucasnost
Cislo vlaku [Dsc])ba Jizdy| =510 viaku [Ds?ba jizdy

527 883 527 882
9001 1455 67005 1267
67005 1619 9001 1853
87007 1805 87007 2007

200
z Viak &islo 527, 1. v simuladl, konc. bod cas: 882
E Viak ¢islo 67005, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1267
B2 Viak Eislo 9001, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1853
22 Viak Eislo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 2007
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Obrdzek 67: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na ¢ase jizdy, konfigurace traté II1, skupina vlaki 1,

N o o
navrhované poradi. Zdroj: Simulace
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Viak &islo 527, 1. v simulaci
Viak ¢islo 67005, 2. v simulaci

Viak Cislo 9001, 3. v simulaci
Viak ¢islo 87007, 4. v simulaci

Obrdzek 68: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na drdze jizdy, konfigurace traté III, skupina vlakii 1,
navrhované poradi. Zdroj: Simulace
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o Wlak ¢islo 527, 1. v simulaci, konc. bod cas: 882
‘EE Viak ¢islo 67005, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1267
SES Wlak ¢€islo 9001, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1853
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Obrdzek 69: Graf drdhy vlaku v zavislosti na Case jizdy, konfigurace traté III, skupina vlakii 1,

Zdroj: Simulace




Konfigurace traté Ill, skupina vlak( 2, poradi souc¢asné, vysledky v tabulce 26.

Tabulka 26: Casy prijezdii koncovym bodem.
Zdroj: Simulace

Trat 111, sada 2,

soucasnost

Trat' ll, sada 2, navrh

Cislo vlaku

Doba jizdy
[s]

Cislo vlaku

Doba jizdy
[s]

527

881

527

791

9001

1454

67007

1147

67007

1601

9001

1753

87007

1790

87007

1908

200

z VIak &fslo 527, 1. v simuladi, konc. bod cas: 881
oE Viak ¢islo 9001, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1454
B2 Vlak ¢islo 67007, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1601
22 Viak ¢islo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1790
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Obrdzek 70: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na ¢ase jizdy, konfigurace traté III, skupina vlakii 1,
soucasné poradi.

Zdroj: Simulace

Viak &islo 527, 1. v simulaci
Viak ¢islo 9001, 2. v simulaci

Viak €islo 67007, 3. v simulaci
Viak ¢islo 87007, 4. v simulaci

soucasné poradi.
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Obrazek 71: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na drdze jizdy, konfigurace traté 111, skupina vlakii 2,
Zdroj: Simulace
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g; Vlak ¢islo 527, 1. v simulaci, konc. bod cas: 881
‘EE Vlak ¢islo 9001, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1454 ———
o= WVlak ¢islo 67007, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1601
Viak ¢islo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1790
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Obrazek 72: Graf drdhy vlaku v zavislosti na cCase jizdy, konfigurace trate II1, skupina vlakii 2,

Zdroj: Simulace
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Konfigurace traté Ill, skupina vlak( 2, poradi navrhované, vysledky v tabulce 27.

Tabulka 27: Casy prijezdii koncovym bodem.
Zdroj: Simulace

Trzg:,gé:gg;& Trat' 1ll, sada 3, navrh
Cisloviaku | POPIIZAY| xig1 yiaky | DOPRIIZAY
[s] [s]
527 870 527 789
12003 1458 67005 1250
67005 1617 12003 1843
87007 1886 87007 1001

200
z Viak &islo 527, 1. v simuladi, konc. bod cas: 791
oE Viak ¢islo 67007, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1147
B2 Viak Eislo 9001, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1753
22 Vlak ¢islo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1908
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Obrdzek 73: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na ¢ase jizdy, konfigurace traté III, skupina vlakii 2,

navrhované poradi.

Zdroj: Simulace
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Obrdzek 74: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na drdze jizdy, konfigurace traté III, skupina vlakii 2,

navrhované poradi.

Zdroj: Simulace
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55 Viak €islo 527, 1. v simulaci, konc. bod cas: 791 ———
‘EE Vlak cCislo 67007, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1147 ——
o= Wlak ¢islo 9001, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1753
Viak ¢islo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1908
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Obrdzek 75
navrhované poradi.

: Graf drdhy vlaku v zdvislosti na case jizdy, konfigurace trate III, skupina vlaku 2,

Zdroj: Simulace
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Konfigurace traté Ill, skupina vlak( 3, poradi souc¢asné, vysledky v tabulce 28.

Tabulka 28: Casy priijezdii koncovym bodem.
Zdroj: Simulace

Trat 111, sada 3,
soucasnost

Doba jizdy &islo viaku Daba jizdy
(s] [s]

527 870 527 789
12003 1458 67005 1250
67005 1617 12003 1843
87007 1886 87007 1991

Trat' Il, sada 3, navrh

Cislo vlaku

200
z VIak Cislo 527, 1. v simulaci, konc. bod cas: 870
wE Vlak &slo 12003, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1458
g2 Vlak &slo 67005, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1617
£2 Vlak &fslo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1886
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Obrdzek 76: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na ¢ase jizdy, konfigurace traté III, skupina vlakii 1,
soucasné poradi. Zdroj: Simulace
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Viak &islo 527, 1. v simulaci
Viak ¢islo 12003, 2. v simulaci

Vilak €islo 67005, 3. v simulaci
Viak ¢islo 87007, 4. v simulaci

Obrdzek 77: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na drdze jizdy, konfigurace traté III, skupina vlakii 3,
soucasné poradi. Zdroj: Simulace
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g; Vlak ¢islo 527, 1. v simulaci, konc. bod cas: 870
‘EE Vlak ¢islo 12003, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1458 ———
SES WVlak ¢islo 67005, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1617
Vlak ¢islo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1886
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Obrdzek 78: Graf drdhy vlaku v zavislosti na Case jizdy, konfigurace traté III, skupina vlakii 3,
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Zdroj: Simulace




Konfigurace traté Ill, skupina vlak( 3, poradi navrhované, vysledky v tabulce 29.

Tabulka 29: Casy priijezdii koncovym bodem.

Zdroj: Simulace

Trat I, sada 3,
soucasnost

Trat’ Ill, sada 3, navrh

Cislo vlaku

Doba jizdy
[s]

Cislo vlaku

Doba jizdy
[s]

527

870

527

789

12003

1458

67005

1250

67005

1617

12003

1843

87007

1886

87007

1991

200
z VIak Cislo 527, 1. v simulaci, konc. bod cas: 780
wE Vlak Cislo 67005, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1250
g2 Vlak ¢islo 12003, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1843
E-F] Vlak ¢islo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1991
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Obrdzek 79: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na ¢ase jizdy, konfigurace traté II1, skupina vlaki 3,

NS o o
navrhované poradi. Zdroj: Simulace
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Obrdzek 80: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na drdze jizdy, konfigurace traté 111, skupina vlakii 3,

navrhované poradi.

Zdroj: Simulace
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g; Vlak ¢islo 527, 1. v simulaci, konc. bod cas: 789
‘EE Vlak ¢islo 67005, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1250 ———
o= Vlak ¢islo 12003, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1843
Vlak ¢islo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1991
14000 [
/ /
/
/ ,
Pardubice
!
/
.!’f /
/
!
/
12000 | / / —
/
f |
f
/ Vjezd. n.
10000 |- | i
Autoblok
‘
| / Autoblok
|l I|I e
8000 L= f 1 —| Svitkov
Il| ‘IIII
f Autoblok
/ Opocinek
6000 Autoblok
: Autoblok
4000 |- -
Autoblok
Valy u P.
Autoblok
2000 —~
Autoblok
Odjezd. n.
0 Prelou¢
500 1000 1500 2000
Cas simulace [s]

navrhované poradi.
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Obrazek 81: Graf drdhy vlaku v zavislosti na cCase jizdy, konfigurace trate II1, skupina vlakii 3,

Zdroj: Simulace




Konfigurace traté Ill, skupina vlak( 4, poradi souc¢asné, vysledky v tabulce 30.

Tabulka 30: Casy prijezdii koncovym bodem.
Zdroj: Simulace

Trat 111, sada 4,
soucasnost

Doba jizdy &islo viaku Doba jizdy
[s] [s]

527 868 527 868
12003 1456 67007 1146
67007 1603 12003 1765
87007 1798 87007 1910

Trat' ll, sada 4, navrh

Cislo vlaku

200
E Viak €islo 527, 1. v simulaci, konc. bod cas: 868 ———
- Vlak €islo 12003, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1456
8= Vlak &islo 67007, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1603
=2 Vlak ¢islo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1798
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Obrdzek 82: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na ¢ase jizdy, konfigurace traté III, skupina vlakii 4,
soucasné poradi. Zdroj:Simulace
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| Viak &islo 527, 1. v simulaci

Viak &islo 67007, 3. v simulaci
Viak ¢islo 12003, 2. v simulaci

Viak ¢islo 87007, 4. v simulaci

Obrazek 83: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na drdze jizdy, konfigurace traté 111, skupina vlakii 4,
soucasné poradi. Zdroj: Simulace
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Bs Vlak ¢&islo 527, 1. v simulaci, konc. bod cas: 868
‘EE Viak gislo 12003, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1456 ——
o= Viak ¢islo 67007, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1603
Viak ¢islo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1798
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soucasné poradi.

Obrdzek 84: Graf drahy vlaku v zavislosti na Case jizdy, konfigurace traté III, skupina vlakii 4,

Zdroj: Simulace

97




Konfigurace traté Ill, skupina vlak( 4, poradi navrhované, vysledky v tabulce 31.

Tabulka 31: Casy priijezdii koncovym bodem.
Zdroj: Simulace

Trat 111, sada 4,
soucasnost

Doba jizdy &islo viaku Doba jizdy
[s] [s]

527 868 527 868
12003 1456 67007 1146
67007 1603 12003 1765
87007 1798 87007 1910

Trat' ll, sada 4, navrh

Cislo vlaku

200
z VIak Cislo 527, 1. v simulaci, konc. bod cas: 868
€ Vlak ¢islo 67007, 2. v simulaci, konc. bod cas: 1146
g2 Vlak ¢islo 12003, 3. v simulaci, konc. bod cas: 1765
2 Viak ¢islo 87007, 4. v simulaci, konc. bod cas: 1910
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Obrdzek 85: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na ¢ase jizdy, konfigurace traté III, skupina vlakii 4,
navrhované poradi. Zdroj: Simulace
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Obrdzek 86: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti na drdze jizdy, konfigurace traté III, skupina vlakii 4,
navrhované poradi. Zdroj: Simulace
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Obrdzek 87: Graf drdhy vlaku v zdvislosti na case jizdy, konfigurace traté 111, skupina vlakii 4,
Zdroj: Simulace
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6.15 Metodika vyhodnoceni vysledku

Vyhodnoceni vysledk( bylo provedeno na zakladé multikriteridlni analyzy, bodovym

ohodnocenim nasledujicich kritérii:

1. Cas prdjezdu posledniho viaku ze skupiny pfedni dopravnou. Jedna sekunda = 1

bod. Toto kritérium vyplyva z poZzadavku projet vlaky usekem za nejkrat§i moZnou
dobu.

Rozdil mezi ¢asy prljezdd nebo zastaveni prvniho a druhého vlaku ve skupiné
v pfedni dopravné. Jedna sekunda = 1,5 bodu. Toto kritérium vychazi
ze suboptimalniho svazkovéani, jak o ném pojednava kapitola 3.2 a je graficky
znazornéno obrazkem 2. Na pocatek svazku zafadime vlaky s nejvyssi primérnou
rychlosti a kazdy nasledujici vlak ve svazku by mél mit prdmérnou rychlost stejnou
nebo niz8i nez vlak pfedchozi. Mensi rozdil mezi ¢asy prvniho a druhého viaku

znamena vyssi prdmérnou rychlost druhého viaku.

3. Pocet neplanovanych zastaveni vlak( v Gseku. Jedno zastaveni = 100 bodU.

Cim vy3si bodové skore, tim horsi vysledek. Hodnoceni bylo provedeno dvoji:

1. Cisté asové hledisko prljezdu viak(, tedy podle kritérii 1. a 2.

2. K ¢asovému hodnoceni byl pfidan i ekonomicky pohled, kdy kazdé neplanované

zastaveni vlaku znamena ekonomickou ztratu. K bodovému skoére bylo pfipo¢teno

kritérium 3.

Vzorec pro vypocet bodového hodnoceni |I.:

kde

bh| = tpvp+ (tsz = t]_vp) * 1,5

bh, celkovy pocet bodl ohodnoceni I.

tovp Cas vyskytu posledniho vlaku v koncovém bodé
tavp ¢as vyskytu druhého vlaku v koncovém bodé
tavp ¢as vyskytu prvniho viaku v koncovém bodé

Koncovym bodem simulace je mySlena vzdalenost predni dopravny v simulaci od zacatku

simulovaného Useku.
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Vzorec pro vypocet bodového hodnoceni Il.:

kde

bh; = bh/+ Znz

bhi

bh

2nz

6.16 Vyhodnoceni vysledku

Trat’ konfigurace |, pfehled hodnoceni variant, tabulky 32, 33, 34, a 35.

celkovy pocet bodl ohodnoceni Il.

celkovy pocet bodl ohodnoceni I.

pocet viech neplanovanych zastaveni viak(

Tabulka 32: Hodnoceni vysledkii simulace traté 1. sada vlakii 1. Zdroj: Simulace

Trat' |, sada 1, soucasnost

Trat' |., sada 1, navrh

Gislo viaku Doba jizdy Neplénov,. &islo viaku Doba jizdy Neplénov,.
[s] zastaveni [s] zastaveni
527 619 0 527 619 0
9001 1169 0 67005 951 0
67005 1340 0 9001 1446 0
87007 1599 0 87007 1602 1
Bodové hodnoceni |. 2424 | Bodové hodnoceni |. 2100
Bodové hodnoceni . 2424 | Bodové hodnoceni Il. 2200

Tabulka 33: Hodnoceni vysledkii simulace traté 1. sada vlakii 2. Zdroj: Simulace

Trat' |, sada 2, sou¢asnost

Trat' I., sada 2, navrh

Gislo viaku Doba jizdy Neplénov,. &islo viaku Doba jizdy Neplénov:
[s] zastaveni [s] zastaveni
527 619 0 527 552 0
9001 1169 0 67007 850 0
67007 1368 1 9001 1364 0
87007 1605 1 87007 1519 1
Bodové hodnoceni |. 2430 | Bodové hodnoceni |. 1966
Bodové hodnoceni Il. 2630 | Bodové hodnoceni Il. 2066
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Tabulka 34: Hodnoceni vysledkii simulace traté 1. sada vlakii 3. Zdroj: Simulace

Trat' |, sada 3, sou¢asnost

Trat' I., sada 3, navrh

Gislo viaku Doba jizdy Neplénov: &islo viaku Doba jizdy Neplénov,.
[s] zastaveni [s] zastaveni
527 624 0 527 619 0
12003 1188 0 67005 949 0
67005 1352 1 12003 1458 0
87007 1605 0 87007 1604 1
Bodové hodnoceni |. 2451 | Bodové hodnoceni |. 2099
Bodové hodnoceni Il. 2551 | Bodové hodnoceni Il. 2199

Tabulka 35: Hodnoceni vysledkii simulace traté I. sada vlakii 4. Zdroj: Simulace

Trat' |, sada 4, sou¢asnost

Trat' |., sada 4, navrh

&islo viaku Doba jizdy Neplénov; &islo viaku Doba jizdy Neplénov’.
[s] zastaveni [s] zastaveni
527 635 0 527 619 0
12003 1199 0 67007 785 0
67007 1377 1 12003 1299 0
87007 1614 1 87007 1501 1
Bodové hodnoceni |. 2460 | Bodové hodnoceni I. 1750
Bodové hodnoceni . 2660 | Bodové hodnoceni . 1850

stavajici fesenti jizdy vlaka.
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V tratové konfiguraci s povolenymi rychlostmi tak, aby vlaky byly omezeny pouze jejich
technickymi moZznostmi, byla ve v3ech testech vyhodnocena lépe navrhovana varianta
poradi jizdy vlakll v obou hodnoticich kritériich. V ¢asech sady 1 a 3, tabulka 32 a 34, je

vidét vliv rozjezdu téZkého Pn. Dle mého nazoru je navrhovana varianta stéle lepsi, nez




Trat' konfigurace I, pfehled hodnoceni variant, tabulky 36, 37, 38 a 39.

Tabulka 36: Hodnoceni vysledkii simulace traté II. sada vlaki 1.

Zdroj: Simulace

Trat’ Il, sada 1, soucasnost

Trat' Il, sada 1, navrh

Gislo viaku Doba jizdy Neplénov,. &islo viaku Doba jizdy Neplénov,.
[s] zastaveni [s] zastaveni
527 998 0 527 1012 0
9001 1556 0 67005 1404 0
67005 1725 0 9001 1960 0
87007 1969 0 87007 2110 2
Bodové hodnoceni |. 2806 | Bodové hodnoceni |. 2698
Bodové hodnoceni Il. 2806 | Bodové hodnoceni Il. 2898

Tabulka 37: Hodnoceni vysledkii simulace traté II. sada vlakii 2. Zdroj: Simulace

Trat’ Il, sada 2, soucasnost

Trat’ Il, sada 2, navrh

Gislo viaku Doba jizdy Neplénov: &islo viaku Doba jizdy Neplénov,.
[s] zastaveni [s] zastaveni
527 996 0 527 996 0
9001 1552 0 67007 1285 0
67007 1701 1 9001 1862 0
87007 1927 1 87007 2011 2
Bodové hodnoceni I. 2761 | Bodové hodnoceni I. 2445
Bodové hodnoceni Il. 2961 | Bodové hodnoceni Il. 2645

Tabulka 38: Hodnoceni vysledkii simulace traté II. sada vlakii 3. Zdroj: Simulace

Trat’ Il, sada 3, soucasnost

Trat' I, sada 3, navrh

&islo viaku Doba jizdy Neplénov: &islo viaku Doba jizdy Neplénov,.
[s] zastaveni [s] zastaveni
527 995 0 527 1011 0
12003 1564 0 67005 1404 0
67005 1729 0 12003 1968 0
87007 1967 0 87007 2112 2
Bodové hodnoceni |. 2821 | Bodové hodnoceni . 2702
Bodové hodnoceni Il. 2821 | Bodové hodnoceni Il. 2902
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Tabulka 39: Hodnoceni vysledkii simulace traté II. sada vlakii 4. Zdroj: Simulace

Trat' Il, sada 4, soucasnost Trat' Il, sada 4, navrh

Gislo viaku Doba jizdy Neplénov: &islo viaku Doba jizdy Neplénov,.

[s] zastaveni [s] zastaveni
527 1010 0 527 995 0
12003 1579 0 67007 1221 0
67007 1713 1 12003 1813 0
87007 1916 0 87007 2011 2
Bodové hodnoceni |. 2770 | Bodové hodnoceni |. 2350
Bodové hodnoceni Il. 2870 | Bodové hodnoceni Il. 2550

V tratové konfiguraci s dlouhym Gsekem rychlostniho omezeni podle hodnoceni I. vychazi
lépe varianta navrhovana. Podle hodnoceni Il. vychazi ve dvou pfipadech nepatrné hife
varianta navrhovana, viz tabulky 36 a 38. Zhor3eni je z dlivodu neplanovaného zastaveni Mn
na trati za Os. Zde by stalo za Gvahu v budoucnu pfesimulovat odsun Os na konec svazku,
zda by nedoslo k vylepSeni skére hodnoceni Il., ovsem nesmi to byt za cenu velkého nar(istu

doby jizdy vlak{ usekem.

Trat' konfigurace lll., prehled hodnoceni variant, tabulky 40, 41, 42 a 43.

Tabulka 40: Hodnoceni vysledkii simulace traté II1. sada vliakii 1. Zdroj: Simulace

Trat' 1ll, sada 1, sou¢asnost Trat' Ill, sada 1, navrh

Gislo viaku Doba jizdy Neplénov,. Gislo viaku Doba jizdy Neplénov:

[s] zastaveni [s] zastaveni
527 883 0 527 882 0
9001 1455 0 67005 1267 0
67005 1619 0 9001 1853 0
87007 1805 0 87007 2007 2
Bodové hodnoceni I. 2663 | Bodové hodnoceni I. 2585
Bodové hodnoceni Il. 2663 | Bodové hodnoceni Il. 2785
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Tabulka 41: Hodnoceni vysledkii simulace trate II1. sada vlakii 2. Zdroj: Simulace

Trat' Ill, sada 2, sou¢asnost

Trat' Ill, sada 2, navrh

Gislo viaku Doba jizdy Neplénov,. &islo viaku Doba jizdy Neplénov,.
[s] zastaveni [s] zastaveni
527 881 0 527 791 0
9001 1454 0 67007 1147 0
67007 1601 1 9001 1753 0
87007 1790 0 87007 1908 2
Bodové hodnoceni |. 2650 | Bodové hodnoceni |. 2442
Bodové hodnoceni . 2750 | Bodové hodnoceni . 2642

Tabulka 42: Hodnoceni vysledkii simulace trate II1. sada vlakii 3. Zdroj: Simulace

Trat' Ill, sada 3, souc¢asnost

Trat' Ill, sada 3, navrh

Gislo viaku Doba jizdy Neplénov,. &islo viaku Doba jizdy Neplénov,.
[s] zastaveni [s] zastaveni
527 870 0 527 789 0
12003 1458 0 67005 1250 0
67005 1617 0 12003 1843 0
87007 1886 0 87007 1991 2
Bodové hodnoceni |. 2768 | Bodové hodnoceni |. 2683
Bodové hodnoceni Il. 2768 | Bodové hodnoceni Il. 2883

Tabulka 43: Hodnoceni vysledkii simulace trate II1. sada vlakii 4. Zdroj: Simulace

Trat' Ill, sada 4, souc¢asnost

Trat' Ill, sada 4, navrh

Gislo viaku Doba jizdy Neplénov,. &islo viaku Doba jizdy Neplénov,.
[s] zastaveni [s] zastaveni
527 868 0 527 868 0
12003 1456 0 67007 1146 0
67007 1603 1 12003 1765 0
87007 1798 0 87007 1910 2
Bodové hodnoceni |. 2680 | Bodové hodnoceni I. 2327
Bodové hodnoceni . 2780 | Bodové hodnoceni . 2527
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V tratové konfiguraci lll. se dvéma kratSimi rychlostnimi omezenimi, v hodnoceni I. bylo lepsi
navrhované feSeni poradi jizdy vlakd. V hodnoceni Il. ve dvou stejnych sadach vlakl jako
v konfiguraci traté Il. bylo navrhované feSeni vyhodnoceno jako nepatrné horsi, viz tabulky

40 a 42 , diky zastaveni Mn za Os. Doporucil bych v budoucnu také presimulovani situace.

Z vysledk( provedenych simulaci plyne, Ze hypotézu vyiéenou v kapitole 4.2 se podafilo

v rozsahu této prace, potvrdit.

6.17 Navrh vlastnich opatieni

Z vystupu simulaéniho programu, ktery zatim nelze povazovat za naprosto dokonaly,
je zfejmé, Zze SZDC by do budoucna méla prestat Ipét na zavedeném pevném poradi vlakil
podle D1 v pfipadé mimoradnosti. Pro vyuziti kapacity sité v téchto, ale i jinych pfipadech,
napriklad pfi velkém zpoZzdéni upfednostiiovanych vlak(, by bylo vhodné poradi jizd zpruznit
napfi¢ celym spektrem provazenych vlak(. Nelze tvrdit, Ze navrzena pravidla budou G¢inna
vzdy a za vSech okolnosti. Nicméné existuje velkd pravdépodobnost jejich Uc€innosti

na Usecich Zelezni¢ni sité, které jsou podobné Useku v této praci simulovanému.
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7 Zaveér

Moderni technika a technologie, jeZ jsou spolecnosti k dispozici, nejen usnadniuji a zlepSuji
kazdodenni Zivot lidi, ale umoziuji zasadnim zplsobem zefektivnit vyuzivani zdrojd, které
jsou k dispozici, predevSim zdroji silné omezenych. Mezi tyto zdroje mlzeme zaradit
i Zelezni¢ni sit, na kterou, jak bylo feCeno v Uvodu, naroky stoupaji, ale prostfedky na jeji
zkapacitnéni jsou velmi omezené. V zajmu spravce infrastruktury je vyuzit kazdou pfilezitost

k jejimu efektivné&jSimu provozovani za pouziti co nejmensich prostiedkd.

Na pfikladu jednoduchého simulaéniho programu s mnoha omezenimi, ktery byl vyvinut
pro tuto préaci, je dobfe vidét, jak kapacitu sité vyuzit za vynaloZzeni pomérné nevelkych
prostiedkll. V pfipadé této prace je to simulace prohozeni ¢asové polohy dvou viakd
jedoucich usekem sité. Je samozfiejmé, Ze na omezeném prostoru této prace nebylo mozno
odsimulovat veskeré mozné kombinace vlak(i a rychlosti, ktery Usek dlouhy pouhych

14000 m poskytuje. | tak by bylo dobré se nad vysledky prace zamyslet.

Pokud by spravce infrastruktury nechal na profesionalni bazi zpracovat podobny systém,
poskytujici operativni vystupy pracovniklm DA, pfineslo by to efekt jak jemu, tak
i dopravcim. Ti by mohli na vystupech také profitovat. Nicméné pro jesté vyssi zefektivnéni

a zpresnéni vystupl by méli dodavat do systému i svoje vstupni data.

Nyni zalezi na odpovédnych pracovnicich spravce infrastruktury, zda bude myslenka

operativni zmény €asové polohy vlaku dale rozpracovana ¢i nikoli.
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9 Seznam priloh
9.1 Vypis zdrojovych textl simulatoru

9.2 Struktury databazovych tabulek
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