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Uvod

Propustna vykonnost tratovych usekl pfi zméné stavajicich podminek
(nehodové udalosti, poruchy, pfirodni Zivelné katastrofy) byva rozhodujicim
zpusobem narusena. Do dne$ni doby chybi dostateéné presna a rychla metoda,
ktera by poskytla dostatek informaci pfi rozhodovani o pouziti tratovych useku
v téchto situacich. Mozné reSeni je navrzeno v tomto prispévku.

1. SOUCASNY STAV A TEORETICKA VYCHODISKA VYPOCTU PROPUSTNE
VYKONNOSTI TRATOVYCH USEKU (PVTU)

1.1 PVTU v deterministickych podminkach provozu

Z rozbord konstruovanych i realizovanych GVD je 'zfej'm'é, Ze vypocetni ¢as
T, (24 h) se rozpada na soucet nezbytnych provoznich ¢asu Tous, @ nevyuzitych
¢asu mezer Tez.

Casy mezer mohou predstavovat zalozni ¢asy ve vykonstruovaném GVD
nebo nevyuzité ¢asy v realizovanych GVD.
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Piati tedy

Pro pocet viaki N se stanovi primérny ¢as obsazeni f,.,s a primérny cas
mezery t, me, jJako

hy T mes
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Pro vypocetni ¢as T, = 1440 min je potom mozno zpétné odvodit pocet viaku,
neboli hodnotu propustné vykonnosti Ny

-1

([/'_uh\ - [/:_rm: )

Pri klasickych vypoctech propustné vykonnosti se za ¢as obsazeni povazuje
nezbytné potrebny ¢asovy odstup, ve kterém muze nasledovat jedna jizda viaku za
druhou. Na jednosmérné pojizdéné trati se jedna o nasledné mezidobi /. Na
obousmeérné pojizdéneé tratove koleji se jedna o periodu Ty, .

1.2 PVTU s ohledem na stochasti¢nost podminek provozu

Je naprosto zfejme, a prakticky provoz to jednoznaéné potvrzuje, ze provoz
ovliviluje fada vnéjSich vlivu, jejichz plUsobeni vsak neni trvalé, ale nahodné
a doCasné, bez moznosti jejich pfesneho matematickeho vyjadrent.

Pri vlastnim provozu dochazi k odchylkam od pravidelnych, planovanych
hodnot. Vétsina odchylek predstavuje zpozdéni a jen minimum odchylek muze byt
zapornych, vznikajicich napf. kracenim jizdnich dob. Za této situace muzeme tedy
pfipustit, ze jednotlivé Casy obsazeni budou nahodné promenné. [6] uvadi, ze
s ohledem na to, Ze Cetnost odchylek s jejich velikosti klesa, je mozné povazovat
Casy obsazeni za nahodnou proménou s I rozdélenim, jehoz hustota
pravdépodobnosti je vyjadfena vztahem

@ _gir-4
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. resp. pro parametr a jako pfirozené Cislo za nahodnou promennou
s Erlangovym rozdélenim, u néhoz je hustota pravdépodobnosti vyjadifena vztahem “
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kde a,b jsou parametry této nahodné proménne. |
) Zaroven uvadi [14] a [15], ze vzhledem k tomu. ze maie casove zalohy

(mezery) se vyskytuji- také mnohem castgji nez velke. je mozno pouzit pro tuto
nahodnou proménnou exponencialniho rozdéleni s distribucni funkci
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kde b je parametr exponencialniho rozdéleni.

Prakticky je vS8ak nemozné vyhodnotit, kde se naléza hranice mezi
nahodnym casem obsazeni a nahodnym casem mezery. Piiklanim se proto
k myslence zavést nahodnou proménnou t,;, jako prumérnou hodnotu
casového odstupu mezi viaky, pro kterou plati

L P
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a kterou je mozno snadno statisticky vyhodnotit.
Kriticky je mozné pfistoupit i k pouziti exponencialniho rozdéleni. Podet
malych odchylek by mohl podle ného teoreticky stoupat az k nekoneénu

s poklesem jejich velikosti. To je na prvni pohled nemozné. Vysledky provedenych
statistickych zkoumani toto tvrzeni potvrzuji.

1.3 Zelezniéni provoz jako systém hromadné obsluhy
a moznosti simulace provozu

Autori [4], [6], [16], [1] | dalSi uvadéji, ze provoz v tratovém Useku je moZno
chapat jako systém hromadné obsluhy.

Casové odstupy t; mezi jednotlivymi vstupy viaki do tohoto tseku v podstaté
predstavuji Casove intervaly mezi vstupy pozadavku do obecného systéemu
hromadné obsluhy. Dobou obsluhy potom logicky bude doba, kterou obsazuje tuto
kolej (usek) konkrétni viak - t,ps.

V dostupnych vypoctech se zelezniéni provoz klasifikuje jako systém
hromadné obsluhy M/M/n, ktery predstavuje Poissonovsky proces vstupu
a exponencialni rozdéleni doby obsluhy. Tento systém umoznuje pfi urcitém
zjednoduseni nejSirsi matematicky pristup k feSeni a poskytuje nejvice vystupnich
pravdepodobnostnich charakteristik o chovani a efektivnosti systému .

MozZnosti simulace.

Linka obsluhy - tratova kolej vytvari jednolinkovy systém a muze byt ve stavu
obsazeném nebo neobsazeném. Podle toho je nutno vlak zastavit, nebo se mu
umozni jizda okamzité bez cekani. Pokud neni k dispozici zadny vlak, vznika
prostoj koleje.

Ziskavani nezbytné potfebné nahodné proménné se provadi transformaci
pseudonahodnych cisel, poskytovanych generatorem vétsiny typl pocitacl,
znamymi metodami na pozadovany typ nahodné proménne ziskané jako vysledek
statistickych Setreni. -
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1.4 Doba odstupu mezi viaky a doba jizdy jako spojité nahodné proménné

[12] uvadi nékteré vlastnosti spojité nahodné proménné, ktera je definovana
urCitym rozdélenim, charakterizovanym tzv. frekvenéni funkci f(x) (zvanou téz
hustota pravdépodobnosti), nebo distribuéni funkci F(x}.

Nahodna proménna x se potom vyskytuje v uréitych mezich A az B podie
Obr 1., kde i

- A je doini mez

- B-horni mez

- o - smérodatna odchylka.

Biex)

'iiuﬂ |9 XH:\A}‘. B
Obr. 1 Pravidlo 3c spojité nahodné proménné

Funkci f(x) byva v grafickém vyjadreni urCita kfivka (nejcastéji zvonovita),
zatimco F(x) pfedstavuje plochu omezenou touto kfivkou nad vodorovnou osou az
k poradnici, pfislusné zvolenému bodu x.

Funkce f(x) obvykle upravujeme tak, aby cela plocha pod kfivkou uvniti mezi
A a B byla rovna jedné.

Autor dale uvadi, ze dolni i horni mez mohou byt i + «, ale v tomto pfipadé je
neni mozno pfesné matematicky vyjadfit. Zaroven vSak uvadi, ze pravdépodobnost
vyskytu hodnoty x v blizkosti mezi A a B je zanedbatelna a proto je mozné urcit
i realné minimalni a maximalni hranice hodnoty x charakterizujici s dostate¢nou
presnosti plvodni rozdéleni. Tyto hranice se nazyvaji Xmin @ Xmax-

K popisu tohoto predpokladu pouzil autor smérodatné odchylky ¢ a odvodil,
Ze v urcité vzdalenosti od stfedni hodnoty , dané + nasobky smérodatné odchylky
se nachazi urcita ¢ast plochy, vyjadfujici zarovern i pravdépodobnost vyskytu
hodnoty x v téchto hranicich. "

Tato zavislost pro normalni rozdéleni je zachycena v Tab €.1.
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Proménna v hranicich | Cast plochy v %
Xpt o 68,26
Xpt 1,960 95
Xpt 20 95,44
Xpt 2,580 99
Xyt 30 99,73
Xpt 3,290 99,9

Tabulka 1 Velikost plochy ve vzdalenosti +3c od stfedni hodnoty x,
normalniho rozdéleni.

Praktické vyuziti této vlastnosti je zfejmé. Pro realné odhadnutelné
minimalni, stfedni a maximalni hodnoty nahodné proménné normainé rozlozené je
mozné vetsinou pro £3c vypocitat hodnotu o a tim ziskat i tvar prislu$né distribu¢ni
funkce F(x).

Spolu s [10] jsem ovéfil pocitatovym experimentem tuto vlastnost i pro

nahodnou proménnou s Erlangovym rozdélenim. Vzhledem k nesoumeérnosti tohoto
rozdeéleni bylo pouzito vztahu

odkud smérodatna odchylka

a rozptyl s° jako
s =6 ..

Pro stfedni hodnotu x, byly zjiStovany parametry a a b nahodné proménné
s Erlangovym rozdélenim a generovany nove statistické soubory takto rozlozené
nahodné proménné. Z generovanych hodnot byly statisticky vyhodnoceny pfislusné
hodnoty x,, s a 6. Porovnanim téchto hodnot s puvodnimi byla potvrzena platnost
pravidla o +3c i pro nahodnou proménnou s Erlangovym rozdélenim s koeficientem
korelace 0,97.

Minimalni dobu jizdy v posuzovaném tratovém useku, je tedy mozno
povazovat za dolni hranici pfislusné nahodné proménné X neboli jiz konkrétné

jmin’
Je zfejmé, ze pro kazdy konkrétni tratovy Usek Ize vyhodnotit nebo pfipadné
odhadnout i hodnoty stfedni doby jizdy tjobs a realné maximaini doby jizdy t]

,max’

Scientific Papers of the University of Pardubice
Series B - The Jan Perner Transport Faculty 1 (1995) -105 -




Tuto metodu je vSak nutno pouzit pro kazdy usek zviast a predpokiada vzdy
nove statistické vyhodnoceni uvedenych nahodnych proménnych.

Nabizi se zde vSak i jiné reseni.

Jedinou hodnotou, kterou Ize dostatecné presné vypocitat predem, je pouze

minimalni doba jizdy a to pro konkrétni hnaci vozidlo, pfislusny tratovy Usek
a vlakovou soupravu.

Mozné rfeSeni:
Jestlize bude mozné nalézt obecnou zakonitost v pribéhu doby jizdy jako
nahodné proménné, bude mozné na zaklade tjmm vypocitat i hodnoty ostatni,

véetné parametrt a a b Erlangova rozdéleni pro pfipadnou simulaci provozu.

1.7 Probiematika rychlosti ve vypoctech PVTU
Vétsina autoru pracuje v teorii feseni vypoctl propustnych vykonnosti pfimo
s dobou jizdy nebo obsazeni posuzovaného tratoveho useku t . Vzhledem

k tomu, Zze délka tratového uUseku je vSak neménna, transformuji se vSechny
vypoéty doby jizdy na problém rychlosti, resp. jejiho pribéhu v zavislosti
na konkrétnich podminkach.

Zustava tedy oteviena otazka, jaké rychlosti pouzit, respektive jak
dostate¢né presné vypocitat potfebnou dobu jizdy.

Teorie mechaniky vlakové dopravy nabizi uspokojivé feSeni pravé pro
minimalni dobu jizdy. S vyuzitim pohybové rovnice viaku ve tvaru

av
F -o0,-0,-0 =10"(m +m)Il+ro)— ,

kde FO - je tazna sila na obvodu hnacich kol v [N]
o, - vozidlovy odpor hnaciho vozidia v [N]
Oy - vozidlovy odpor viakové soupravy v [N]
0, - tratovy odpor v [N]
m. - hmotnost hnaciho vozidla v [t]
m, - hmotnost dopravovanych vozidel v [t]
ro - souginitel rotujicich hmot [-],

je mozno pro pribéh maximalni tazné sily vyhodnotit i maximalni dosazitelnou
rychlost, kdy jsou v rovnovaze tazna sila a odpory. Tato rychlost nesmi prekrogit
rychlost stanovenou. Jejim porovnanim s rychlosti, kterou viak do useku vjizdi je
mozno fesit dobu obsazeni jako dil¢i vypolty pro pohyb rovnomérné zrychleny,
zpomaleny nebo jizdu ustalenou rychlosti.
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2. TEORETICKE PREDPOKLADY A JEJICH NAVRZENA RESENI

Na uvod je vhodné uvést konstatovani [2] o tom, ze "... modely s T
rozdélenim nahodné proménné jsou vhodné pro situace u kterych je
minimalni hodnota intervalu pfisné ur€ena, napf. intervalem nasledné jizdy
pfi maximaini dovolené rychlosti, a pfirazka neni ostfe ohrani¢ena, pficemz
vystaéime s Erlangovym rozdélenim, které pracuje s parametrem a, jako
pfirozenym cislem".

Tomuto konstatovani zjevné odpovida zelezni¢ni provoz.

Zajimavy je vSak pojem maximalni dovolené rychlosti v porovnani
s klasickymi vypocty, které pracuji s "primérnou" rychlosti, nebo se klasifikaci
rychlosti vyhybaji. Maximaini rychlosti bude pfirozené odpovidat minimalni doba
jizdy i prislusna minimalni doba obsazeni useku ty,smn @ pfi zohlednéni
pfipustného provozniho zatizeni n, | odstup mezi jizdami dvou vlakd t/_mm.
VSeobecné znamy je v8ak pouze vztah mezi stfednimi, primérnymi, hodnotami
téchto velicin:

Prvni otazkou je tedy moznost aplikace pravidla o 6c i mezi minimem
a maximem Erlangova rozdéleni?

Moznost aplikace tohoto pravidla uvadél pfi svych pfednaskach v roce 1981
Vorlicek a pouziti pravidla tfi sigma uvadi i [11] pfi pouziti i pro nahodné veli¢iny,
které nejsou normalné rozlozené.

Dukaz o tomto konstatovani ve formé pocitacového experimentu je popsan
v ¢asti 1.3.

Otevieny problém: Jiz samotna aplikace pravidla "6c" na jiné typy
rozdéleni, nez je normalni, je matematicky zajimava. Presnost aplikace na
Erlangovo rozdéleni je mozno vyjadrit koeficientem korelace 0,97.

Je tedy potrebné odpovédét na druhou otazku, zda je mozné nalézt
typické polohy strednich hodnot dob jizdy a dob odstupu mezi vlaky
v tratovém useku v zavislosti na hodnotach minimalnich a maximalnich?

K feseni této otazky jsem pfijal nasledujici hypotézu. Zelezniéni provoz
povazuji za dostate¢né typickou, stale se opakujici ¢innost. Pfedpokladam tedy, ze
i prubéhy nahodnych proménnych popisujicich dobu jizdy a odstupy mezi vlaky
budou mit nékteré obecné zakonitosti. Za tuto povazuji polohu jejich stfednich
hodnot a to v zavislosti na minimalni dobé jizdy.
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3. OVERENi TEORETICKYCH PREDPOKLADU

3.1 Statistické zkoumani doby jizdy v tratovych tsecich

K ovéfeni vSech vyslovenych predpokladl jsem realizoval rozsahla
statisticka zkoumani na 20 riznych tratovych Usecich. Doby jizdy usekem jsem
od¢ital z realizovanych GVD. Jednalo se 10 500 udaju za 20 dni provozu.

Vysledky vyhodnoceni statistickych soubort z jednotlivych tratovych usekd je
uvedeno véetné vysledk y testu dobré shody v Tab. &.2.

Rozdéleni
Tratovy Usek Exponencidlni | Erlangovo
tjp[min] s O Xz emp X2 t X2 emp X2 t

Trené.Tepla-Dubnica |6,72 2,51 |1,68 | 167,799 | 12,59 |2,9346 | 11,07
Dubnica-Tren¢.Tepla |7,61 4,37 12,09 126,882 | 15,51 |3,0423 | 14,07
Zilina zr.st.-Dol. Hricov | 11,15 8,01 |2,83 | 174,985 | 12,59 |6,2845 | 11,07
Dol. Hrigov-Zilina zr.st |11,33 |7,94 [2,82 173,404 | 12,59 |4,3986 | 11,07

Turany-Kralovany 12,77 10,67 | 3,27 | 161,440 | 14,07 |4,0624 | 12,59
Kralovany-Turany 14,46 13,77 | 3,71 | 159,276 | 15,51 | 4,0209 | 14,07
Ladce-Dubnica 15,58 14,23 | 3,77 | 188,277 | 15,51 |6,6429 | 14,07
Dubnica-Ladce 16,16 | 12,17 | 3,49 {209,072 | 15,51 |6,6804 | 14,07

Krasno nad K-Cadca |16,15 [13,94 |3,73 | 185,922 | 15,51 |2,5870 | 14,07
Cadca-Krasno nad 16,18 | 11,54 | 3,40 | 234,728 | 1551 |4,3220 | 14,07
Vrutky-Varin 16,59 - | 15,31 | 3,91 | 204,165 | 15,51 | 12,349 | 14,07
Varin-Vrutky 17,49 |15,62 |3,95|201,880 | 15,51 |7,0458 | 14,07
Puchov-Pov.Bystrica 18,55 13,80 | 3,71 | 240,641 | 15,51 |6,9021 | 14,07
Pov.Bystrica-Puchov | 18,62 |15,18 |3,90 |225724 | 15,51 |7,5096 |14,07
Luky p.Mak.-H.Lide¢ 19,93 24,17 14,92 | 205,412 | 15,51 | 11,858 | 14,07
H.Lide¢-Luky p.Mak 22,92 58,71 |7,66 198,234 |1551 |3,0808 |14,07
Pov.Bystrica-Byt¢a 20,08 |27,45 |5,24 | 194,985 | 14,07 | 18,928 | 12,59

Bytéa-Pov.Bystrica 21,10 |44,04 6,64 | 140,420 | 14,07 | 14,603 |12,59

Tabulka 2 Vysledky vyhodnoceni statistickych soubort doby jizdy
v tratovych tsecich
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Z vysledki aproximace je opét zfejma nepfijatelnost hypotézy
o exponencialnim rozdéleni, vzhledem k extrémné nepfiznivym hodnotam X2 testu
dobré shody. Vyhodna je aproximace Erlangovym rozdélenim, kde 16 hodnot velmi
dobfe vyhovuje. Je tedy mozné konstatovat, ze teoreticky model nahodné
proménné s Erlangovym rozdélenim dobfe vystihuje testovanou veli¢inu - dobu
Jizdy v tratovém useku. (Hodnoty v ramecku vyhovuiji.)

3.2 Poznamka k vyhodnocovani statistickych souboru

[23] uvadi a dokazuje na strané 135, ze pro zkoumani vstupniho proudu
pozadavku je rozdéleni pravdépodobnosti zavislé na délce predem zvoleného
pozorovaciho intervalu. Bude-li interval kratky, zjistime velkou ¢etnost pripadl, kdy
za tento interval nevstoupi zadny pozadavek. Prodluzuje - li se pozorovaci interval,

tezisté Cetnosti se posunuje smérem k vétsim hodnotam.

To znamena, Ze pro kratky interval pozorovani se jedna o prudce klesajici
funkci a pfi velmi dlouhém pozorovacim intervalu se blizi rozdéleni cetnosti
normalnimu rozdeéleni.

zkoumani €¢asu odstupu - intervalt mezi pozadavky.

3.3 Hypotéza o poloze stiedni doby jizdy tratovym Gsekem

Stfedni doba jizdy rozdéluje vzdalenost mezi minimalni a maximaini
hodnotou doby jizdy na dvé ¢asti 6,0 a o,0 podle Obr. 2.
Koeficienty s a o4, jsem nazval koeficienty polohy stfedni doby jizdy
tratovym tsekem.
Je tedy mozno psat nasledujici vztahy
Lo =1 =00

6,6+06,06=6G

t, —t .. =60

P.J J.min

odkud vyjadiime koeficient o, jako

. tp./ - oy min
o, =2t (M
c
Yzhledem k tomu, Ze ze statistickych soubor(l je mozné snadno vypocitat tjp
a odcitat tjmm vypocitaval jsem hodnoty o; podle vztahu (1). Pouzité a vypocitane

hodnoty jsou pfehledné uvedeny v Tab. ¢. 3.
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Obr.2 Poloha stredni hodnoty doby jizdy tratovym tisekem

Tratovy doby jizdy

Usek b min [Min] tip [Min] c oy
Tren&. Tepla - Dubnica 4 6,72 1,58 1,72
Dubnica - Tren&. Tepla 4 7,61 2,09 1,73
Zilina zr.st. - Dolny Hrigov 6 11,15 2,83 1,82
Dolny Hri¢ov - Zilina zr.st. 6 11,33 2,82 1,89
Turany - Kralovany 7 12,77 3,27 1,76
Kralovany - Turany 8 14,46 3,71 1,74
Ladce - Dubnica 9 15,58 3,77 175
Dubnica - Ladce 9 16,15 3,49 2,05
Krasno n. K. - Cadca 9 16,15 3,73 1,92
Cadca - Krasno n. K. 9 16,18 3,40 2,11
Vrutky - Varin 9 16,59 3,91 1,69
Varin - Vrutky 10 17,49 3,95 1,90
Puchov - Pov. Bystrica 11 18,55 3,71 2,04
Pov. Bystrica - PUChbv 11 18,62 3,91 1,95
Luky pod Mak. - Horni Lide¢ 10 19,93 4,92 2,02
Pov. Bystrica - Byt¢a 11 20,08 524 143
Byt¢a - Pov. Bystrica 11 21,10 6,64 1,52
Horni Lide¢ - Luky pod Mak. 11 23,92 7,66 1,69

Tabulka 3 Prehled vypoctenych hodnot koeficientu nolohv o, doby jizdy

-110 -
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3.4 Korelacni zavislosti

Porovnanim hodnot stfedni doby jizdy t,-,p a vypoctenych hodnot smérodatné
odchylky o z Tab. ¢.3 je mozno predpokladat vzajemnou zavislost téchto velicin.
Korelaéni zavislost vychazi nejpfiznivéji pro linearni regresni funkci
c=0251,,, 2)

pro kterou je po redukci na po¢atek v bodeé [0,0] koeficient korelace r=0,929.

Zakladni predstavu o zavislosti koeficientu polohy stfedni doby jizdy o4
na této dobé dava opét Tab. ¢.3.

Prolozenim linearni regresni funkci je opét pfimka ve tvaru
y= 1,805+ 0,0019x
s koeficientem korelace r = 0,054.

Vzhledem k tomu, ze koeficient linearni funkce 0,0019 je zanedbatelny
a koeficient korelace 0,054 doklada i zanedbatelny stuperi korelace, je mozné
povazovat koeficient polohy o, za konstantni s primérnou hodnotou

o, =184 . (3)

3.5 Odvozeni vztaht pro vypocty stfedni doby jizdy

Vychazim ze vztahu pro koeficient polohy stfedni doby jizdy (1)
L=t
7

i J.min

G, =—"—"—
6
odkud bude stfedni doba jizdy
t, =0,0+t

N /.min

a po dosazeni koeficientu polohy (3) a vztahu (2)
t,,=184-025-1  +1

J.min 7

Po upravé bude mit vztah zavislosti minimalni a stfedni doby jizdy tvar
¢ =185t . (4)

Zde je nutno podotknout, Ze vztah ma obecnou platnost v rozsahu
vySetifovanych veli¢in, tzn. pro t;ﬁ [11-24 min] a pro tj'mm [4-11 min], které by mohly
byt dale zpfesnovany provedenim dalSich statistickych Setfeni, ovéem stejné jako
u predchazejicich, znaéné ¢asové naro¢nych. Jednotlivé potiebné veliCiny jsem
pro zname tj,mm odvodil nasledujicim zpisobem.

Smérodatnou odchylku o dosazenim vztahu (4) do vztahu (2)

c=025-185-¢,,.=0461¢ . . 5)

/.min
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Pro pfipadnou simulaci je mozné odvodit i pfislusné parametry a a b

t' 2 11585 [ min
Parametr b b=-"L= S
o o
Parametr a a=b-t =185bt (6)

» 2 J.mun

Nazornou predstavu o prubéhu zavislosti jednotlivych odvozenych veli¢in
dava jejich vypocet pro rizné t/min podle Tab. ¢. 5.

parametry
b min [MiN] tip [min] odchylka o rozptyl s, a b”
1 1,85 0,46 0,21 16,30 8,65
2 3,70 0,92 0,85 16,11 4,32
3 5,55 1,39 1,92 16,04 2,88
4 7,40 1,85 3,41 16,05 2,16
5 9,25 2,31 5.33 16,05 1,73
6 11,10 2,77 7,68 16,04 1,44
7 12,95 3,23 10,46 16,03 1,24
8 14,80 3,70 13,66 16,04 1,08
9 16,65 416 17,25 16,03 0,96
10 18,50 4,62 21,34 16,04 0,86
11 20,35 5,08 25,82 16,04 0,79
12 22,20 5,54 30,73 16,04 0,72
13 24,05 6,00 36,00 16,07 0,67
14 25,90 6,47 41,83 16,04 0,62
15 27.75 6,93 48,01 16,04 0,58

" parametr b prepocten na celoCiselny parametr a = 16.

Tabulka 5 Hodnoty t ,c,s_, b, a, proriznét ; o =184
5P 2 j,min 1

Na zakladé vysledk( je mozno konstatovat, ze parametr a, zaokrouhleny na
celociselnou hodnotu a = 16 je nezavisly na dobach jizdy a vztah pro vypocet
parametru b je proto mozno upravit do tvaru

16 8,65

b=—
1851 . 1

j.min J-min

: (7)
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4. POUZITIi ODVOZENYCH VZTAHU PRO VYPOCET PROPUSTNE
VYKONNOST!

Pro pfislusny tratovy usek se na zakladé pohyhové rovnice vlaku vypocita
minimaini doba jizdy usekem tj - ohledem na stanovenou rychlost.

Podle vztahu (4) se vypocita stfedni doba jizdy t]_p.

Podle vztaht (6) a (7) se vypoctou parametry a a b na zakladé nichz
probiha transformace pocitacem  generovanych pseudonahodnych cisel na
nahodnou proménnou s Erlangovym rozdélenim.

Ke generovanym stfednim dobam jizdy se pfipocitaji i prislusné provozni
intervaly Zr, ¢imz se ziska potrebna stfredni hodnota doby obsazeni pro

vlastni simulaci provozu.
[‘:h«_p =1 min +ZT i

Pro simulaci provozu jsou rezbytné i vstupy jednotlivych viaki. K jejich
ziskavani je mozno vyuzit opét stfedni doby obsazeni upravené zpétné podle
vztahu pro pfipustné provozni zatizeni.

I

‘, » == ?
(Vzhledem k tomu, ze prfipustné provozni zatizeni je volitelné, ziskavame
moznost variantniho vypoctu).
Prepoctem na 24 hod je mozné z vysledkl simulace ziskat prisluSnou

propustnou vykonnost zvoleného tratového useku, dokreslenou pfislusnymi vystupy
simulace (fronta, ¢ekani, prostoje a pod.)

5. ZKUSEBNI VYPOCTY PVTU

K ovéfeni navrzené metody vypocétu a posuzovani propustné vykonnosti
tratového Useku jsem proved! zkusebni vypocty propustné vykonnosti 2 tratovych
Useku.

Tratovy Usek Trat.zabezp.zafizeni pocet koleji
Zilina - Vratky 3znakovy autoblok 2
Puchov. - Zilina zr.st. poloautoblok 2

Vypocty byly provedeny s vyuzitim zpracovaného vypocetniho programu.

Propustna vykonnost byla vyhodnocovana variantné pro riizné
- hmotnosti vozové soupravy,
- stupné provozniho zatizeni a
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- fady hnacich vozidel
odpovidajici typickym podminkam provozu vybranych usekd.
Hmotnost vozové seupravy jsem zvolil 1200 tun.

Pfipustné provozni zatizeni jsem volil variantné 0,5-06-0,7-0,8
charakterizujici vyvazenost systemu hromadné obsluhy, pficemz hodnoty nizsi by
pfedstavovaly nevytizené systémy a hodnoty vyssi systémy pretizené.

Pouzil jsem nasledujici hnaci vozidla podle druhu trakce.

Trakce dieselelektricka Trakce elektricka
735-T 466.1 121 - E 4691
753-T478.3 183 - E669.3
754 -T 478.4

781-T679.1

Vysledky skusebnich vypocta v uvedenych tratovych Usecich jsou uvedeny
v nasledujicich prehlednych tabulkach.

Na zakladé provedenych zku$ebnich vypoctl je mozno konstatovat

nasledujici zaveéry:

- navrzena metoda vypocCtu propustné vykonnosti tratového Useku
a zpracovany vypocetni program jsou funkéni ve vsech kombinacich
zabezpecovacich zafizeni, poctu koleji, hnacich vozidel a parametrl
VOZOVeé soupravy,

- vzhledem k tomu, Ze vétSinu vstupnich dat o dopravnach, tratovych
Usecich, vozové soupravé a hnacich vozidlech je mozno modifikovat
podle realné situace, Ize vypocty dale zpfesnovat; to je dulezité zvlasté ve
zvlastnich podminkach provozu pfi naruseni stavajicich podminek,

- vysledky jsou dobfe porovnatelné se souc¢asné vykazovanymi hodnotami
praktické  propustnosti posuzovanych tratovych uUsekl; ikdyz
porovnatelnost je komplikovana situaci, Ze v realném provozu se vétsinou
jedna o provoz rliznych druhl vlakl s riznymi stanovenymi rychlostmi,

- vyznamné rozdilné jsou jen udaje o délce fronty M1 vyhodnocované
klasicky podle vztah(i hromadné obsluhy a ziskané ze simulace provozu;
predev§im pii vy$Sich hodnotach zvoleného pfipustného provozniho
zatizeni (0,7 a vy$e) hromadna obsluha zjevné podcenuje propustnou
vykonnost tratového useku a to délkou fronty, kterou  simulace
nepotvrzuje,
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- porovnanim empirickych a generovanych hodnot dob jizdy Ize konstatovat
pouzitelnost Erlangova rozdéleni pro aproximaci této nahodné veli€iny; pfi
dostate¢né dlouhé dobé simulace jsou rozdily zanedbatelné.

- nutno podotknout, ze platnost navrzené metody je potfebné statisticky
i vypocetné ovéfit na dalSich tratovych usecich s jinym typem provozu
a zatizeni (jednokolejné trati).

6. OTEVRENE PROBLEMY

- statistické vyhodnoceni doby jizdy t; na jednokolejnych tratich, podle
jednotlivych typu viak( a druht zabezpecCovacich zafizeni s odvozenim
prislusnych koeficientu,

- prepracovani pocitatového programu na moznost volby smiSeného
provozu na zaklade ziskanych koeficientl a nové odvozenych vztaha,

- ovéfeni funkénosti pfepracovaného programu a ziskanych vysledk( na
konkrétnich tratovych usecich,

- simula¢ni aplikace v kaskadé tratovych usek.
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Tabulka I., Tabulka II.

D S O SV RS- s :
[ TRATOVY USEK ¢.: 1120 Zilina - Vrutky i
|UDAVANA PRAKTICKA PROPUSTNOST: 138 vliaku/24h i

1

| STANOVENA RYCHLOST VLAKU : 65 kmh
.
| Hmotnost | Hnaci | Zvolené | HROMADNA OBSLUHA | SIMULACE PROVOZU,|
| vozove | vozidlo| provozni | ---—q g ———— - -+ P S pm e |
| soupravy | —-—— | zatizeni | |obsazeni | odstup |frontal lobsazeni | odstup |fronta|
[ m | Vykon | eta [N |t |t oM N ]t [ oM
TS Dy | [ vty | iy | oming | oov ] vy b iy | omind | oovD
oot ainees] e S -t e
{ {753 | 0.5 | 75 | 9,48 | 8,97 |05 |75 | 9,28 | 19,10 | 0,23 |
| {1 478.3 ] 0.6 | o1 | 9,48 | 15,81 [ 0,9 |9 | 9,43 115,93 | 0,43 |
i | =m—] 0.7 | 106 | 9,48 | 13,55 | 1,63 | 107 | 9,32 [ 13,43 ] 0,59 |
| | 1324 | 0.8 | 121 | 9,48 | 11,86 | 3,20 | 121 | 9,36 i 11,9 | 0,9 |
| e S SHU S S S S e b el S
| S [2x 735 | 0.5 |92 | 7,79 | 15,8 | 0,5 |9 | 7,61 | 15,87 | 0,22 |
| 1200 [T 466.1 | 0.6 {10 | 7,79 | 12,98 0,9 | 113 | 7,% | 12,76 | 0,41 |
i | =] 0.7 129 | 7,79 | 11,13 | 1,63 ] 130 | 7,55 [ 11,02 | 0,56 |
i | 1852 | 0.8 | w7 | 7,79 | 9,76 | 3,2 | 149 | 7,66 | 9,66 | 0,9 |
| ; % e o e post
| | 121 | 0.5 | 105 | 6,82 | 13,63 | 0,5 | 106 | 6,61 | 13,54 | 0,25 |
| |E 469.1 | 0.6 | 126 | 6,82 | 11,36 | 0,9 | 129 | 6,59 | 11,09 | 0,38 |
| j———| 0.7 | 147 | 6,82 | 9,74 | 1,63 ] 145 | 6,63 | 9,91 ] 0,53
| | 230 | 0.8 | 168 | 6,82 | 8,52 | 3,2 | 167 | 6,53 | 8,62 | 0,86 |
L 1 1 I (S 1 1 ! i HE | J
r 1
| TRATOVY USEK &€.: 1142 Puchov - Zilina zr.st. |
|UDAVANA PRAKTICKA PROPUSTNOST: 98 vlak(/24h |
| STANOVENA RYCHLOST VLAKU : 65 kmh' |
e J
r T T T T 1
| Hmotnost | Hnaci | Zvolené | HROMADNA OBSLUHA | SIMULACE PROVOZU|
| vozove | vozidle| provozni | r T T t T T "
| soupravy | ———— | zatiZeni | |obsazeni | odstup |frontal |obsazeni | odstup |fronta|
| m | vykon | eta | N |t |t [ I I R I & it | M1
S e ata = e -
3 | Wy | [ vy | min) | min) | vD) | (vO) | min) | (min) | (vD) |
t— e, + t t f f t f t i
| | 753 | 0.5 | 47 ] 15,06 | 30,12 | 0,5 |4 | 15,00 | 31,12 | 0,21
| |1 478.3 | 0.6 | s7 ] 1506 |25,1 |o0,9.]|5 | 15,22 | 2562 | 0,38]|
| |— | 0.7 | 66 | 15,06 | 21,52 | 1,63]| 66 | 1508 | 21,74 | 0,5 |
i | 1324 | 0.8 |76 | 15,06 | 18,83 |3,2 |7 |15,21 | 18,9 | 0,98 |
| el e t SN S S "
{ S {2x 735 | 0.5 | s6 | 12,66 | 25,27 | 0,5 |55 | 12,63 | 2579 | o0,23]
| 1200 {1 466.1 | 0.6 | 68 | 12,64+ | 21,06 | 0,9 |68 | 12,45 | 21,07 | 0,38 |
i |—-——] 0.7 {79 | 12,66 | 18,05 |1,63]79 | 12,67 | 18,05 | 0,71]
| | 1852 | 0.8 [ 91 | 12,64 | 1580 | 3,2 |9 |12,73 | 1566 | 1,06 |
| e} e i S e | S
i I 1217 | 0.5 | 63 | 11,38 | 22,76 |o0,5 |61 | 11,32 |235 |o0,22]|
| |E 469.1 | 0.6 |75 | 1,38 | 18,97 (0,9 |7 | 11,51 | 18,93 | 0,42 |
- [ 0.7 |88 | 11,38 | 16,26 | 1,63 |8 | 11,32 | 16,67 | 0,55 |
| 2340 | 0.8 | 107 | 11,38 | 1,22 | 3,2 | 101 | 11,24 | 14,20 | 1,03 ]
i 1 1 1 1 1 1 | L |
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Resumé

NAVRH VYPOCTU PROPUSTNE VYKONNOSTI TRATOVEHO USEKU V KRIZOVYCH
SITUACICH

Ladislav NOVAK

Clanek fesi novym zplisobem vypocet propustné vykonnosti tratového useku.

Na zakladé rozsahlych statistickych Setfeni autor dokazuje, ze dobu jizdy ¢
v tratovém useku je mozno povazovat za nahodnou proménnou s Erlangovym rozdélenim.

Aplikuje pravidlo o 66 mezi minimalni a maximalni hodnotou nahodné proménné

normalné rozlozené na rozdéleni Erlangovo. Zaroven zavadi pojem "koeficient polohy
stfedni hodnoty" tohoto rozdéleni, ktery urCuje v zavislosti na minimalni dobé jizdy i velikost
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a polohu stfedni hodnoty doby jizdy. Statisticky dokazuje, ze tento koeficient ma konstantni
hodnotu.

Na zakladé tohoto dlikazu odvozuje potom i vztahy pro vypoCet parametri a, b
Erlangova rozdéleni, které vyuziva pfi simulaci provozu.

Hodnota minimaini doby jizdy je zjiStovana pro maximalni vykon zvoleného hnaciho
vozidla na zakladé pohybové rovnice vlaku. Funkénost a praktickou pouzitelnost
dokumentuje zpracovany rozsahly pocitaCovy program umoznujici vypocty propustné
vykonnosti dokreslovat charakteristikami hromadné obsluhy respektive simulaci provozu.

Summary

PROPOSITION OF CALCULATION LINE - SECTION- CAPACITY
IN THE RISKMANAGEMENTS

Ladislav NOVAK

The paper solves in a new way the calculation of the carrying capacity of a line.

On the basis of extensive statistical analyses, the author proves that the running
time f on the line section can be considered as a random variable with the Erlang
classification.

The rule of 66 between the minimum and maximum values of the random variable
normally distributed on the Erlang classification is being applied. At the same time,
the author introduces the concept "the coefficient of mean value position" of this
classification which is determined by the dependence on the minimum running time, also
the magnitude and position of the mean value of the running time. He proves statistically
that this coefficient is of a constant value.

On the basis of this proof, he then derives also the relations for the calculation
of parameters a, b of the Erlang classification which is used for the operation simulation.

The value of the minimum running time is ascertained for the maximum
performance of the chosen motive power unit on the basis of the equation of motion of the
train.

The functionality and practical application are proved by the elaborated extensive
computer programme enabling to complement the calculations of the carrying capacity
by the characteristics of mass attendance or by operation simulation.

Zusammenfassung

VORSCHLAG DER BERCHNUNG DER LEISTUNGSFAHIGKEIT EINER TEILSTRECKE
IN DER KRISISSITUATIONEN

Ladislav NOVAK

Im vorliegenden Aufsatz wird die Ermittlung der Durchlal3fahigkeit eines
Streckenabschnitts gelodst.
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Aufgrund der umfangreichen statistischen Untersuchungen beweist der Autor,
daR die Fahrzeit auf einem Streckenabschnitt als eine Veranderliche mit Erlang - Verteilung
betrachtet werden kann.

Er bringt zur Geltung die o - Regel zwischen dem Minimal - und Maximalwert
der Zufallsveranderliche, die normal auf Erlang - Verteilung gelagert ist. Zugleich fihrt
erden Begriff "Koeffizient der Lage eines Mittelwertes” dieser Verteilung ein,
der in Abhangigkeit von der minimalen Fahrzeit auch die GréRe und Lage eines
Mittelwertes der Fahrzeit bestimmt. Aufgrund der Statistik beweist er, daR dieser Koeffizient
einen konstanten Wert hat.

Aufgrund dieses Beweises leitet er auch die Beziehungen fur die Ermittlung
von Parametern a, b der Erlang - Verteilung, die er fur einen simulierten Betrieb benutzt.

Den Wert der minimalen Fahrzeit ermittelt man zur Ausnutzung fir die maximale
Leistung des aufgrund der Bewegungsgleichung des Zuges gewahlten Triebfahrzeugs.

Das umfangreiche und mit Hilfe eines Computers bearbeitete Programm
dokumentiert die Funktionierung und praktische Anwendung und es ermdglicht auch,
die Ermittlungen der DurchlaRféahigkeit durch die Charakteristiken einer Massenbedienung,
beziehungsweise eines simulierten Betriebs zu verdeutlichen.

Scientific Papers of the University of Pardubice
Series B - The Jan Perner Transport Faculty 1 (1995) -119 -



