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Anotace

Tato disertacni prace zkoumd interakci mezi kapacitou dopravni infrastruktury
a rozsahem dopravniho provozu v Zelezni¢ni dopravé pomoci simulaénich modelt.. Resenymi
problémy jsou kapacita dopravni infrastruktury a rozsah dopravniho provozu s diirazem na
kvalitu a stabilitu dopravniho systému. Aplikacni ¢ast je zaméfena na ovéteni navrhovanych

algoritmii na trati Klatovy — Zelezna Ruda-Alzbétin.
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Numerical analysis of transport infrastructure depending on the extent of traffic.
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The interaction between capacity of transport infrastructure and extent of transport
operation on railway in the way of simulation methods is examined in this dissertation work.
Railway infrastructure capacity and extent of transport operation are solved problems with an
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verifying of proposed algorithms on the railway line Klatovy — Zelezna Ruda Alzbétin.
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Seznam zkratek

CD — Ceské drahy, akciova spoleénost

CSD — Ceskoslovenské statni drahy (dnes jiz neexistujici spole&nost)
DI — Dopravni infrastruktura

DOZ — Délkové ovladané zabezpeCovaci zatizeni

DP — Dopravni provoz

DS — Dopravni systém

ESA — Elektronické stavédlo AZD

EU — Evropska unie

IDS — Integrovany dopravni systém

JD — Jizdni doba

JR — Jizdni tad

MD CR — Ministerstvo dopravy Ceské republiky

SM — Simulaéni model

SZZ - Stani¢ni zabezpecovaci zatizeni

SZDC — Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty, statni organizace
TZZ — Tratové zabezpeCovaci zafizeni

UIC — Mezinarodni zelezni¢ni unie

ZST — Zelezni¢ni stanice



Uvod

Posuzovani rozsahu dopravni infrastruktury (déale jen DI) patii ke stéZejnim ukolim
kladenym na manazera DI. Na dopravu jsou kladeny zvysujici se naroky, a to jak z hlediska
ptepravniho a dopravniho vykonu, tak i z bezpe¢nostniho hlediska. Hledani zavislosti/ti mezi
kapacitou DI a rozsahem dopravniho provozu (dale jen DP) neni jen zaleZitosti akademické
pudy, ale je zadouci pomoci téchto zavislosti analyzovat stavajici DI a jeji DP a ziskané
poznatky implementovat do praxe. Jde o hledani urcité rovnovdhy mezi rozsahem DP a

kapacitou DI.

Vztahy mezi DI a DP, které mohou nastat:

e Kapacita DI je rovna rozsahu DP. Tzn., ze DI neni pfetéZovana nadmérnou

dopravou, ale zaroven je plné DI vyuzivana.

e Kapacita DI je menSi nez rozsah DP. Tzn., ze DI je ptfeté¢Zovana a dochazi
v provozu ke kongescim, které mohou pisobit kratkodobé nebo i dlouhodobé.

Je zapotiebi DI piehodnotit, zefektivnit a zkvalitnit DI.

e Kapacita DI je vétsi nez rozsah DP. Tzn., ze DI je naddimenzovana a jeji
pouzivani je finanéné nevyhodné. Zada se zracionalizovat rozsah DI sniZzenim

kapacity DI tak, aby se dosahlo bodu rovnovahy.

V neposledni fad€ stoji 1 ekonomicka otazka tj. kolik stoji provoz dané DI a kolik
bude vynos z DP na dané DI. Modelovanim DP na konkrétné a pevné zadané DI bude mozné
stanovit, za jakych podminek je DI kapacitné naddimenzovand, v jakych rozmezich je
ekonomicky, technologicky a bezpené provozovatelnd ¢i jaky rozsah DI je jiz

poddimenzovany.

V disertacni praci doktorand uplatiiuje poznatky ziskané v doktorském studiu a apli-
kuje své praktické zkusSenosti ze Zelezni¢ni dopravy. Prestoze se disertacni prace se opira o
fakta a podklady ze Zelezni¢niho provozu, lze obecngjsi zavéry, po urcitych uUpravach,
aplikovat na dal$i dopravni obory. Pro ovéfeni svych vlastnich pozorovani a tvah doktorand

vyuzije simula¢ni modely programu Excel.



1 Analyza stavu poznani interakce dopravni infrastruktury

a rozsahu dopravniho provozu

1.1 Pouzité terminy a terminologie

Obecné pouzivané terminy:

Bod na dopravni siti — uzel, anebo vnitini bod tseku.

Doprava — cilevédomy proces zmény mista.

Dopravce — vykonavatel dopravy.

Dopravni uzel — misto, kde se mohou komplety tvofit, shromazd’ovat, rusit nebo elementy
vstupovat do nebo vystupovat z dopravni sité.

Element — objekt (zasilka nebo cestujici), ktery se béhem dopravy nedéli.

Jizdni Fad — soubor spojui vztahujicich se k danému uzlu.

Proud — bodovy dopravni proces, ur¢eny posloupnosti ¢asovych tdaji o prijezdu komplett
danym dopravnim bodem.

Preprava (pFremisténi) — zména mista lidi, véci a informaci na objednavku zékaznika.
Prepravce — zakaznik objednavajici piepravu.

Spoj — jizdnim fadem (dale jen JR) ¢asové a pravidelné se opakujici doprava kompletu po
dané trase.

Trasa — posloupnost Uy, u;, Uy, up, Uy,....un, Uy, kde pro vSechny indexy i plati, Ze u; je usek
sit¢ s koncovymi uzly U,_;, U, (ve smyslu teorie grafii je to obvykle sled).

Trat’ — trasa se vSemi uzly riznymi (v teorii grafii obvykle cesta).

Definovani dopravni infrastruktury
Dopravni sit’ je mozno definovat jako konecnou mnozinu dopravnich uzli a tsekd,

které tyto uzly spojuji. Ty pak tvofi pevnou, nepiemistitelnou ¢ast dopravni soustavy,
oznacovanou pojmem dopravni infrastruktura [4]. Je nutno poznamenat, ze do DI se podle
mezinarodnich dohod nezatazuji zafizeni, slouzici komerénim ucelim jednoho dopravce
nebo operatora, byt méla charakter nemovitosti (napt. rampy, budovy slouzici k odbavovéni
zasilek a osob, depa, opravny mobilnich prostfedki atd.).

Po formalni strance lze dopravni sit’ zobrazit jako rovinny sitovy graf, definovany
mnozinou vrcholi (V), mnozinou hran (H), které jsou ohodnoceny smérovou orientaci,
délkou hrany (d) a propustnosti bud’ sité jako celku, jednotlivych cest v siti nebo prvkl

sité (p): S=(V,H,d,p).



Prvky dopravni infrastruktury a jejich propustnost
Byla-li uvedena definice dopravni sit¢ jako mnozina vrcholl a hran, je nasnadé, ze

prvky dopravni sité jsou dopravni uzly (déale jen uzly) a dopravni cesty, které uzly spojuji, se
oznaci pojmem hrany. Kazdému prvku dopravni sité se pfifadi jedna nebo vice hodnot, které
je charakterizuji. Jde zejména o:
e propustnost prvku dopravni sité, vyjadienou obvykle poctem dopravnich
jednotek nebo komplett za jednotku ¢asu,
e cCasovou pruchodnost prvkem dopravni sité¢ obvykle vyjadfovanou v minutach,
e naklady na pruchodnost prvkem dopravni sit¢ dopravni jednotkou nebo
dopravnim kompletem obvykle vyjadfovanou v monetarnich jednotkach na
jednici vykonu, v tomto piipadé na ptepoctenou dopravni jednotku, nebo
komplet.

Pro moznosti optimalizace dopravni obsluhy DS je téméf vzdy nutné kalkulovat s
jeho kapacitou. Propustnost obecné Ize definovat jako pocet dopravnich elementil
(dopravnich jednotek, dopravnich kompletl, v redlném systému pocet dopravnich
prostiedktl), které dopravni sit’, prvek dopravni sité¢ propusti za jednotku Casu. RozliSeni
propustnosti sité a propustnosti prvkil je nutné, nebot propustnost sité neni rovna souctu
propustnosti jejich prvkll a zavisi do zna¢né miry na zplsobu (technologii) priichodu
dopravnich jednotek, v mist¢ vzniku a zaniku dopravniho proudu (dopravni proud Ize
definovat jako pocet dopravnich elementdi, resp. dopravnich jednotek, resp. dopravnich
kompletti, které maji definovano misto vzniku a zaniku na siti a casovy interval, ve kterém
po siti projedou. Dopravni proud miize vznikat ndhodné, cilevédomé nebo organizovang).

V teorii dopravnich systému se rozliSuje [4]:

technicka propustnost, kterd se definuje jako propustnost dopravni sit¢ (prvku
dopravni sit€) za ptredpokladu, ze vSechny dopravni jednotky (dopravni komplety) dodrzuji
stanovenou rychlost, na kterou je dopravni cesta konstruovana, dodrzuji mezi sebou
stanovenou bezpecnou vzdalenost a vyuzivaji vSechny k tomu stanovené cesty (v silnicni
dopravé napft. pruhy na pozemni komunikaci; obvykle se udava v po¢tu dopravnich jednotek
za hodinu);

technologicka kapacita, kterou lze definovat jako propustnost za predpokladu, ze
dopravni proud je heterogenni, tj. ze dopravni jednotky (komplety) nemaji stejnou délku a
ani hmotnost (tedy ani Cas prijezdu prvky sit¢), ze nemaji stejnou rychlost a ze vstupuji -
nikoli v determinovanych intervalech rovnych bezpecné vzdalenosti, ale stochasticky podle

potieb dopravni klientely; obvykle se uvadi v poctu dopravnich jednotek za 24 hodin;

-7 -



pouzitelna kapacita, kterd je dana moznosti vyuziti definované dopravni sité pro
obsluhu systému a je dana technologickou kapacitou po odecteni predevSim dopravnich
vykonl ve vefejném zdjmu a ostatnich obvyklych vykonti dalSich dopravch nebo v dalsich
objednanych komoditach.

Dalsi pouzité pojmy a terminy jsou definovany v pfisluSnych kapitolach.

1.2 Analyza piedpisti, smérnic a norem v CR a UIC
1.2.1 SZDC (CD) D24

Tato metodika [1] vstoupila ve své zdkladni verzi v platnost dne 1.fijna 1965
u tehdejsich CSD, nicméné jejich soucasni nastupci v Ceské republice tyto piedpisy
pouzivaji dodnes (samoziejmé ve znéni pozdéjSich zmeén).

Propustna vykonnost (propustnost) Zelezni¢niho tratového useku je zde definovana
jako takovy rozsah vlakové dopravy, ktery za daného stavu a technického vybaveni
provoznich zafizeni trati a pfizachovani ftadu, platného pro jejich vyuzivani, muize
byt na zjistované trati v urcitém ¢asovém obdobi trvale a pravideln¢ zvladnutelny.

Teoreticka propustnost se vyjadiuje poctem vlaki kazdého sméru, ktery miize byt

na dané trati trvale a plynule provdzen zpravidla za 24 hodin.

T

Lons [vlaki/vypodetni obdobi], (1

max

kde:  my teoretickd (maximalni) propustnost [pocet vlakii/vypocetni obdobi],
T  je vypocetni obdobi [min],
tops J€ Casova norma (technologicky ¢as) obsazeni daného provozniho zafizeni
jednim vlakem [min/vlak].

Dale je zde definovana i praktickd propustnost, stanovend se zietelem k ¢asim
potiebnym na provedeni piedepsanych prohlidek, udrzby, planovanych rekonstrukci
a generalnich oprav provoznich zafizeni a jejich prvka, které nedovoluji jejich plné
vyuZivani, ale také se zietelem na vyrovnavani zpozdéni (zajiSténi kvality). Tato propustnost
muze byt plné vyuzita pravidelnou dopravou. Pokud je odstranit planovany rozsah pravidelné

dopravy vétsi, zatizeni je tfeba povazovat za pretizené.



0= T_(Ztvy'z +Ztsta'l)

[vlakt/vypocetni obdobi], 2)
tobs + tdad + trus’
kde: n je prakticka propustnost [pocet vlaki/vypocetni obdobi],
> by celkovy cas, po ktery je dané provozni zafizeni nebo prvek vyloucen

z provozu pro: predepsané prohlidky, opravy a udrzbu [min],

> tstar celkovy cas, po ktery jsou dand provozni zatizeni nebo prvky obsazeny

jinymi tkony stalych manipulaci [min],

tdod ¢as na vyrovnavani nepravidelnosti dopravy [min/vlak],
trus pramérny ¢as z celkového ¢asu pravdépodobného vzajemného rusent jizd,
v mistech mozného ohrozeni z divodii nemoznosti soucasnych jizd na

daném zafizeni nebo prvku, pfipadajici na jeden vlak [min/vlak].

Koeficient vyuziti praktické propustnosti je definovan jako pomér rozsahu
pravidelné dopravy k praktické propustnosti dané trati nebo provozniho zatfizeni. Udava se

1 v procentech (jako sty nasobek soucinitele vyuziti).

K, :E*IOO [%], (3)
n
kde: N je pocet vlakl (skute¢ny nebo navrhovany) [pocet vlakl/ vypocetni

obdobi].
Stupenn obsazeni provozniho zafizeni (prvku) je pomér celkového ¢asu obsazeni
tohoto provozniho zafizeni (prvku) pravidelnou vlakovou dopravou k vypocetnimu obdobi,

snizenému o celkové Casy vyluk a stalych manipulaci.

Z tObf N- tobs

S = _
‘ T_(ztvy‘l-i_ztsta'l) T_(Ztvy'l"‘ztmz) [-], (4)

kde: S, je stupen obsazeni [-],

T  je vypocetni obdobi [min],
tops Jj€ Cas obsazeni jednim vlakem [min/vlak],
tyi je €as planovanych vyluk [min],

taa je Cas stalych manipulaci [min].

1.2.2 UIC 405 a UIC 406

Vyhlaska UIC 405, ktera se zabyva kapacitou Zelezni¢ni infrastruktury, vychazi

a koresponduje se smérnici [1]. Pravdou je, Ze tehdejsi CSD byly co se tyka odborné stranky



v Evropé uznavanou Zelezni¢ni spravou. Jak je patrné, tento predpis (dnes smérnice) byl
skutecné na svou dobu progresivni a velmi pokrokovy. Poprvé zde byla kvantifikovana
zavislost mezi tops @ tmez. ZTejme 1 proto byly nékteré dil¢i pasaze prevzaty do vyhlasky UIC
405. Tato vyhlaska ma pouze nezavaznou formu doporuceni, nicméné Zelezni¢ni spravy se
témito ustanovenimi ve svych vnitfnich ptedpisech fidi.

Nov¢jsi pohled na problematiku je v Kodexu UIC 406 o kapacité¢ [2], platném
od 1. ¢ervna 2004 pro vSechny c¢leny UIC. Zde se pfipousti, Ze kapacita jako takova vlastné
neexistuje, nebot’ zavisi natom, jak jedana DI vyuzivana. Jako zakladni parametry,
na kterych kapacita zavisi, jsou zde uvedeny pocty vlakl, primérnd rychlost, stabilita
a heterogenita JR. Jejich vzajemny vztah je vyjadfen kapacitni bilanci (viz obrazek 1).
Pro kazdy parametr ze spoletného bodu vychéazi jedna osa. Kfivka, kterd predstavuje
kapacitu, pak spojuje vzdy konkrétni hodnoty jednotlivych parametrti. Vlastni hodnota
kapacity odpovida délce této kiivky.

Jak z vySe popsaného vyplyva, stanoveni kapacity je i zde zalozeno na vyhodnoceni
existujiciho JR. V piipadé posuzovani navrhovanych trati do budoucnosti zavisi na vyhod-
noceni ptipadové studie (vyhledovy JR).

Vlastni stanoveni kapacity zde probiha podobnymi postupy, jaké zna ipopsana
smérnice [1], ato grafickou a vypocetni metodou. Grafickd metoda spociva ve zhusténi
(kompresi) navrzenych vlakovych tras na casovy odstup podle provoznich intervalu.

Vypocetni metoda je v ptipadé Kodexu [2] zalozena na vztazich (5) a (6):

k=A+B+C+D [min], (%)
kde: k£ je vyuzity ¢as celkem [min],

A je obsazeni infrastruktury [min],

B je Cas mezery [min],

C je mezera pro jednokolejné traté [min],

D je rezerva Casu pro udrzbu [min].

v [70], (6)

kde: K je vyuziti kapacity [%],
U je vypocetni obdobi [min].
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Pocet viaku

Pramérmna / \ Stabilita JR
yenlost \/ :

Heterogenita

Nerovnob&zny JR
Rovnobé&zny JR

Obrazek 1 - Kapacitni bilance Zdroj: [2]

Rozdil mezi smérnici [1] a Kodexem [2] je takovy, Ze vysledky pfedchozich vypocta
je titeba porovnat s uréitou standardni hodnotou, ktera je zavisld na typu zkoumané traté.
OvSem ani tyto hodnoty nelze urcit jednoznacné. Je zde pfili§ mnoho dalSich parametrd,
které mohou tuto hodnotu ovlivnit, napt. spolehlivost DI a vozidel, vzajemné zavislosti mezi
zkoumanym tratovym usekem auseky natento usek navazujicimi, uroven kvality
vyzadovand dopravci (napi. sjedndni moznosti vynechani spoje pii zpozdéni). Rozpéti
jizdnich dob, pocet vlakli za hodinu, konkrétni délka tratového tseku a konkrétni moznosti
ktizovani a predjizdéni na tomto tratovém useku, ty jsou zvlasté dulezité pro dodrzovani tzv.
osy symetrie periodického JR. Proto jsou v tabulce 1 uvedeny hodnoty orientaéni.

Tabulka 1 - Orienta¢ni hodnoty vyuziti kapacity pro urcité typy trati

Prepravni | Cely
Typ traté Poznamka
Spicka den
Specialni ptiméstska Moznost vypustit n€které sluzby
doprava 85 % 70 % umoziuje stupen vyuziti s vysokou
kapacitou.
Specialni o o
vysokorychlostni trat’ 5% 60 %
Traté se smiSenym Miize byt vyssi, pokud je pocet vliakli
provozem 75 % 60 % | maly (méné€ nez 5 za hodinu) s vysokou
heterogenitou.

Zdroj: [2]
Pokud z ptedchozich vypocti se dosahne hodnota niz§i nez jsou tyto hodnoty,
je mozné piedpokladat, ze dana trat’ ma jesté¢ vyuzitelnou kapacitni rezervu, ovSem to musi
byt nutné prokazano jesté dalsimi kroky analyzy DI. Tento postup spociva v pokusu vlozit

pozadované trasy s jejich typickymi vlastnostmi do zkoumaného JR. Pokud se to podaii, je
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tteba postup opakovat, atoaz doté doby, nez bude piekrocena (dosazena) orientacni

standardni hodnota vyuziti kapacity, anebo pokud jiz nebude mozné dalsi trasu vlozit.

1.2.3 Vkladani dodatkovych vlakii do sestaveného jizdniho Fadu

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1.2.1, v souCasné¢ dob¢ je nejvétsim problémem pii
stanovovani propustnosti pocet dodatkovych vlakl. Informacéni systém KANGO na tvorbu
JR, byl v posledni dob& modifikovan o dalsi vypocetni algoritmus [5], jehoZ hlavnim cilem je
postupné vkladani dalsich vlaki do hotového a piipraveného nakresného JR. Trasa téchto
novych vlaki se vlozi tak, aby nedoslo ke konfliktim s naplanovanou dopravou a soucasné
nedoslo k nadmémému naristu jizdni doby vloZenych vlakl. Prvnim krokem je vybér
vzorovych vlaki, jejichZ kopie se maji vkladat jako dodatkové vlaky. Piedpoklada se vyuziti
existujicich vlakt, z nichz si miZe uzivatel vybirat. Trasa kazdého vlaku je nejdiive vloZena
do nakresného JR tak, jak je piipravena ve vzorovém vlaku. Takto samoziejmé dojde ke
vzniku vice konfliktnich situaci. Tyto konflikty jsou postupné odstranovany pomoci
prizptiisobené a upravené varianty simula¢niho algoritmu IS KANGO - GVD. Jeho hlavnim
principem je cyklické vyhledavani konflikth vlakid, ur€eni prioritniho konfliktu a jeho
vyfeSeni zménou trasovani ptisluSného vlaku. Algoritmus je tak do urcité miry heuristicky
a jeho vykonnost a vysledky do zna¢né miry souvisi s ,,doladénim® prioritnich funkci pro
urceni feSeného konfliktu a ménéného vlaku. Simulace do zna¢né miry odpovida procesu
fizeni dopravy na zakladé¢ pribézné analyzy vyhledové (konfliktni) dopravni situace
respektive dopravniho planu. Z povahy IS KANGO, ale i z pravidel organizace Zelezni¢ni
dopravy vyplyva, ze tato Cinnost je do znacné miry podobnad procesu postupné tvorby
klasického JR.

Pro potieby vlozeni dodatkovych vlaki mé simulaéni algoritmus nékteré specifické
vlastnosti, které ho zjednodusuji a urychluji:

1. Vyhledavaji a tesi se pouze konflikty vlozené¢ho dodatkového vlaku. Muze se
jednat bud’ o konflikt vlaku s DI (vhodna kolej, elektrifikace, vyluky a pod.)
nebo konflikty dodatkového vlaku s vlakem ptivodniho JR (intervaly, nasledné
mezidobi, soutasné obsazeni koleje). Ptivodni JR se povazuje za bezkonfliktni
(a uzivatel si ho miize jako takovy ptipravit), konflikty jeho vlakl se ignoruyji,
tzn. nedochazi k jejich vyhledavani a feSeni.

2. VSechny konflikty se fe§i zménou trasy dodatkového vlaku. V souladu

s pfijatou metodikou je potlacena funkce urcujici vlak s mensi prioritou (ktery
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je pti feseni konfliktu zménény), a bez ohledu na druh vlaku a dal$i parametry
je upravovany pouze dodatkovy vlak. Pfi feSeni konfliktti tak nedochézi k
naruseni ptivodniho JR.

3. Resi se vzdy ¢asové prvni z nalezenych konfliktd. V nédvaznosti na predchozi
bod je rovnéZ mozno potlacit prioritni funkci, urcujici ktery z nalezenych
konflikt bude feSeny. Pfi vSeobecné simulaci jsou prioritni typy konfliktt,
a aZ nasledné jejich Cas. I pfi tomto postupu zplsob feSeni nékterych konflikth
vyzaduje navrat simulace zp¢t v Case.

4. Hledani nékterych konflikti a jejich feSeni neni tieba dokoncit. Pfi bézném
vyhledavani jednotlivych konflikti je ke kazdému z nich soucasné nalezen
a zapsan do dat zplsob jeho feSeni. To umoziuje uzivateli i jeho manualni
feSeni a ma vyznam pro standardni simulaci, i kdyZ je predem tézké urcit,
ktery konflikt bude jako prioritni nakonec fteSeny. Pii urCovani priority
konflikt podle Casového kritéria je ale mozny efektivné;si postup. Algoritmus
si pamatuje ¢as prvniho z doposud nalezenych konflikt. Pokud je pii dal$im
hledéani konfliktli mozno pfedem stanovit (potencialni) dobu jeho vzniku, ta je
veétsi nez dosavadni minimalni Cas, pak dalsi identifikaci konfliktu a ptipadné
hledani jeho feSeni lze prerusit a ukonit.

5. Omezeni c¢asu simulace procentem prodlouzeni doby jizdy. Pro kazdy
vkladany dodatkovy vlak je znamé doba jizdy jeho vzoru a akceptované
procento jeho piekroceni. Pokud po dobu feseni konfliktli jeho jizdni doby se
prodlouzi nad tuto hranici, Ize simulaci pierusit.

Tento algoritmus jiz zacind, 1 kdyZ omezené, pouzivat simula¢ni techniky
k simulovani redln¢ho zelezni¢niho provozu. Jeho zavéry jsou mozné k vyuziti pro zjistovani
propustné vykonnosti DI s ohledem na pozadavky trhu. Tento algoritmus nenahrazuje svymi
funkcemi rozhodovani o realném DP. Ty stale zlstavaji na obsluze PC, na tom jaké ma
znalosti o daném provozu a jakym zpiisobem pfistupuje k modelovani readlného ¢i budouciho

%

JR.
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1.3 Zkoumana témata v zahranici

1.3.1 Metoda prof. E. V. Archangelského

Jeden z prvnich pfistupli na védecké bazi k vypoctu propustnosti Zelezni¢nich zatizeni
zavedl v poloviné 20. stoleti sovétsky védec E. V. Archangelskij. Jedna se o stochasticky
piistup, ktery se pouziva az do soucCasnosti, a to pfi vypoctu propustnosti stani¢nich zhlavi.
Tato metoda je vyuzita ve smérnici [1]. Jde o ptfimou aplikaci metody prof. Archangelského,
kde propustna vykonnost stani¢niho zhlavi se rovné propustné vykonnosti omezujiciho prvku
stani¢niho zhlavi. Zde je nutno upozornit, ze vykonnost stanicniho zhlavi je vyjadiena

v tkonech za vypocetni obdobi.

1.3.2 Metoda prof. Sotnikova

Tato metoda patii k prvnim metodam vyuZivajicich teorii hromadné obsluhy
v podminkdch sefad'ovacich stanic. Prof. 1. B. Sotnikov vychazel pii sestaveni
matematického modelu z rovnic A. J. Chin¢inina a M. G. Kendalla a vysledkem jeho prace
jsou vzorce (z€asti empirické) platné nejen pro elementdrni vystupni toky a exponencialni
dobu obsluhy, ale také pro Erlangovy vstupni toky druhého tadu. Metoda prof. Sotnikova
sice nepocita propustnou vykonnost sefad’ovacich stanic pfimo, ale obsahuje vypocty
souvisejici se stanovenim pozadovaného poctu koleji ve vjezdové, odjezdové a smérové

skupiné sefad’ovaci stanice [8].

1.3.3 Metoda uzavienych exponencidlnich siti

Metoda vypracovana autory R. Cruonem a A. Kaufmannem nabizi analytické feSeni
pro soustavu dvou sérioveé fazenych systému hromadné obsluhy, z nichz prvni je n linkovy
systém s omezenou délkou fronty a druhy systém je jednolinkovy. V Zelezni¢ni dopravé
nachdzi uplatnéni v oblasti analyzy provozu sefad’ovacich stanic a to pfi modelovani
vzajemné vazby vjezdova skupina — svazny pahrbek. Metoda byla experimentalné pouzita na

tehdejsich CSD, k $ir§imu uplatnéni vsak nedoslo [8].

1.3.4 Metoda prof. Grandsalkeho

Tato metoda je zaloZena na analogii znalosti DP a fyzikalnich déjti. Prof. Grandsalke
pro stanoveni propustné vykonnosti stanic vyuziva netradicné¢ proudu vlakli popt. vozi

s proudem kapaliny nebo plynu. V matematickém modelu neni sefadovaci stanice
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reprezentovana vicefdzovym obsluznym systémem, kde jednotlivé dil¢i podsystémy mohou
mit rizné pocty linek, nybrz v souladu s vyse uvedenou analogii jako potrubi s riizné velkymi
prafezy v jednotlivych Céstech, zavisejicimi na poctu obsluznych linek. Uvedené slozité
potrubi je potom transformovano na ,vypocetni potrubi“ s konstantnim prafezem,

odpovidajici primérnému poctu obsluznych linek v celé délce stanice [8].

Zhodnoceni vypocetnich metod

Na zakladé vySe popsanych poznatkll je ziejmé, ze prevazna Cast autorl,, zejména
v zahrani€i, se snazi vypocet propustné vykonnosti stanic zaloZit na teorii hromadné obsluhy.
I v podminkach CSD byly v minulosti provedeny experimentalni pokusy o vypocet propustné
vykonnosti stanic pomoci téchto metod.

Tento posun ve vypoctu propustné vykonnosti je mozno datovat pocatkem 60. let 20.
stoleti, kdy pod vlivem odbornych praci némeckého védce G. Potthoffa zacaly byt v dopravé
uplatnovany kvalitativné odlisné ptistupy, zaloZzené pravé na teorii hromadné obsluhy
a operaénim vyzkumu. V byvalém Ceskoslovensku na Vysoké kole dopravni v Ziliné na
Fakulte prevadzky a ekonomiky dopravy a spojov vznikla skupina pedagogli vedena Ing.
FrantiSkem Brandalikem, CSc., ktera se zacCala specializovat na rozvoj a prosazovani vyse
uvedenych metod v podminkach CSD. Publika¢ni &innost této skupiny zahrnuje nékolik

desitek clankid a prispévkll v odborné literatufe. DostateCny piehled téchto praci dava

publikace [13].

1.3.5 Simulace pomoci Petriho siti

Petriho sit¢ poprvé predstavil némecky matematik a pocitacovy védec Carl Adam
Petri (*1926 v Lepzig) v roce 1962 ve své disertacni praci [6]. V sedmdesatych letech se
rychle ukazalo, Ze se jednd o jeden znejlepSich a nejvhodnéjSich jazykl pro popis,
modelovani a naslednou analyzu dopravnich systémt. Vyznamna vyhoda tohoto
modelujiciho nastroje je moznost grafického vyjadieni a moznost simulovat graficky
dynamické chovani modeld. Pocate¢ni nevyhody, kterymi byl neumérné veliky model
struktury sité u rozsahlejsich systému byly odstranény pomoci barveni Petriho siti.

Jak bylo nazna€eno v kapitolach 1.3.1 az 1.3.4, teorie hromadné obsluhy se hojné
vyuziva k modelovani dopravnich dynamickych systémua. Pro simulaci systémti hromadné
obsluhy je vyhodné pouZivat aparat Petriho siti. Jde o klasicky ptiklad paralelnich procest,
kde vzdy soucasn¢ probiha stochasticky proces prichodu zdkaznikd a obsluhy. Simulace

systému pomoci Petriho siti patii mezi simulace s pevnym ¢asovym krokem, tak jako vétSina

-15 -



soudasné pouzivanych simula¢nich technik. Zetony bud’ predstavuji jednotlivé zakazniky,
nebo identifikuji, ze je splné€na jista logicka podminka pro uskutecnéni piechodu. V zévislosti
na volbé daného typu Petriho sit€ se ziska vice ¢i méné prehlednd grafickd prezentace
systému.

Model zabezpedovaciho zatizeni ZST se zabyvé stavénim jizdnich cest ve stanici, a to
jak vlakovych, tak posunovych. Otevieni vlakové cesty piedchazi nékolik podminek,
tykajicich se volnosti jednotlivych pojizdénych tsekll, stavu navéstidel a hlavné poloze
jednotlivych vyhybek. Podminky pro vSechny vlakové cesty v konkrétni stanici zachycuje
tzv. zaveérova tabulka. Z ni se vychdzi pti stavbé modelu zabezpecovaciho zatizeni stanice
pomoci Petriho siti. Petriho sit’ se konstruuje ze ¢tyt komponentii, malych Petriho siti pro
usek, vyhybku, navéstidlo a vlakovou cestu. Obrazek 2 ukazuje tyto komponenty. Kazdy ma
dva pfechody a dvé mista, prezentujici aktualni stav prvku. Tyto stavy mohou byt:

e pro usek: volny nebo obsazeny,
e pro vyhybku: pfimym smérem nebo do odbocky,
e pro navéstidlo: umoziujici jizdu nebo zakazujici jizdu a

e pro vlakovou cestu: oteviend nebo uzaviena.

(a) (b) (c) (d)

n I 2 n 1 I &
| :
vStraight " *Clos& _ !

\]'/ Tumn * Open 4

n n_j 1 1|

Obrazek 2 - Komponenty: asek, vyhybka, navéstidlo a vlakova cesta Zdroj: [6]

Vysledna Petriho sit’ se pak bude skladat ze vSech komponentii pro vSechny prvky
v ZST. Pro znazornénou stanici (viz. obrazek 3) se sklada z tdchto komponentt Petriho sité:
16 komponentt pro cesty, 14 komponentl pro pojizdéné useky, 5 komponenta pro vyhybky a
9 komponentt pro navéstidla. Mezi tyto komponenty se za¢ne postupné ptidavat dvojice hran

podle podminek v zavérové tabulce.
Tyto hrany budou ptidavany mezi dvojici:
e vlakova cesta - vyhybka, a to podle rozliSeni, zda je v zavérové tabulce pro

danou vlakovou cestu vyZzadovano postaveni vyhybky do ptimého sméru nebo

do odbocky,
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e vlakova cesta - pojizdény usek, a to podle toho, je-li v zavérové tabulce vlaku
pozadovano, aby pojizdény usek byl pted otevienim volny,
e vlakova cesta — navéstidlo, a to podle toho, jaky stav navéstidla je pro danou

vlakovou cestu pozadovan v zavérové tabulce.

Us 3 Uy U
Us . R
4 G T AN .
u, X Us g u 1 u. U, U,
Si 1;> ‘ - e m— ’T;‘L
giL “SC; SigR1 SigLt P: Pa SigR
u. X; > patt < ™ 2 > 4
Sig2L P SigR2 SigL2
Obriazek 3 - Priklad Zelezni¢ni stanice Zdroj: [6]

Na obrazku 3 je piiklad ZST. V této stanici je 16 hlavnich vlakovych cest. Pro takto
pojaté feSeni bude ve vysledku mit Petriho sit’ 88 mist a 88 prechodu. Zaverova tabulka pro
tuto stanici vyzaduje ptes 200 dalSich hran. Detailni popis tohoto modelu Ize nalézt v

diserta¢ni praci [12].

1.3.6 Slovensko

Do rozdéleni spolecného statu, ke kterému doslo 1.1.1993, se praktickd propustnost
stanovovala jednotné podle predpisu CSD D24. Po rozdéleni republiky se na Slovensku jesté
pouziva pavodni predpis CSD D24 spolu s Kodexem [2]; jedna se tedy o podobny piistup
jako v CR.

Novy zplsob v uréovani ¢asu obsazeni a stanoveni vyuZiti Zelezni¢ni infrastruktury se
objevil na Fakulte prevadzky a ekonomiky dopravy a spojov Zilinské univerzity. V ramci
feSeni ulohy VEGA na zdejsi univerzité¢ Jozef GaSparik a Vladislav Zitricky pfisli s urcitou
obménou grafické metody [7]. Tato metoda vyjadiuje kapacitu DI jako stupenn vyuziti
kapacity Sy, ktery dle autorti odpovida spotiebé kapacity & podle vztahu (7) metodiky UIC.
Navrhovany ukazatel stupné vyuziti DI je definovany jako podil souctu ¢tvercii obsazeni
jednotlivych prostorovych oddili trat€¢ a plochy tzv. ¢tvercl provoznich intervali k hodnoté
plochy zkoumaného &asového ramce v JR.

Navrhnuty vztah stupné vyuziti propustnosti ma tvar:

n m
ZSobsi + ZSPV/'
— i=1 Jj=1

S, = 5 * 100 [%] (7
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kde: > S,psi soucet ploch ¢tverct obsazeni prostorovych oddila traté [-]1
Y. Sy soucet ploch cCtverct tratovych a stanicnich provoznich

intervalt [-]

Sr plocha ¢tverce ¢asového ramce [-]
i 1...n, kde n je pocet Ctvercl obsazeni prostorovych oddila,
j 1...m, kde je pocet ctverct provoznich intervali

Hodnota stupné vyuziti DI je bezrozmérné &islo, které je prevedené na procentudlni
vyjadieni. Poskytuje tak vypovidaci hodnotu o celkovém obsazeni DI. Ctverec obsazeni
prostorového oddilu je definovany soufinem casu obsazeni prostorového oddilu 5 (min)
ajeho délky / (km) (viz obrazek 4). Takto definovany ¢tverec obsazeni se stanovuje pro

kazdy prostorovy oddil.

A
[
B
Lobs
Obrizek 4 - Ctverec obsazeni prostorového oddilu Zdroj: [7]

Podobné se stanovi Ctverec obsazeni provoznimi intervaly, zde zalezi na pouzitych

provoznich intervalech (viz obrazek 5).

A
/
B
—‘Té
Obrizek 5 - Ctverec obsazeni provoznim intervalem nasledné jizdy Zdroj: [7]

Pro uplné objasnéni stanoveni ¢tverce obsazeni provoznimi intervaly je patrné pouziti
této metody na trati vybavené tfiznakym automatickym blokem (viz obrazek 6). Zde je

znazornén sled stejné rychlych vlakd, ktery se zabezpecuje na tfi volné prostorové oddily.

' Dilkaz o bezrozmérnosti je proveden v literatufe [7]
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Obrazek 6 - Ctverec obsazeni prostorového oddilu na tiiznakém autobloku Zdroj: [7]

V posledni fazi je tieba urcit Ctverec Casového ramce, ktery se urci jako soucin délky

asové osy v listu JR a délky traté v piisluiném listu JR (viz obrazek 7).

0.... ...24

Casova osa listu JR

Obrazek 7 - Ctverec ¢asového ramce Zdroj: [7]

Pro stanoveni kapacity jednokolejné trati se vychazi ze vztahu (7). Cas obsazeni
prostorového oddilu je tvofeny jizdni dobou vlaku v prostorovém oddile, ktery obsahuje
casoveé prirazky na rozjezd a zastaveni vlaku. Kapacita dvojkolejné trati se pocita pro kazdou
tratovou kolej zvlast. Zavérem lze konstatovat, ze tato noveé navrhnuta metodika, kterd je
zalozena na grafickém zjiStovani ploch ¢tvercli obsazeni, nestanovuje kapacitu DI, stanovi

v procentudlnim vyjadieni vyuziti DI, které lze v uréitém casovém ramci realizovat.

1.3.7 Metodika vypoétu mad’arskych Zeleznic MAV

Na madarskych Zeleznicich se pfi stanoveni propustné vykonnosti vychazi

z tradi¢niho stochastického pojeti modelovani provozu. Stanice jsou povazovany za soustavy

vvvvvvvv

modelovan elementdrnim vstupnim tokem [8].
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1.3.8 Metoda pouzivana u DB AG

Na némeckych drahach DB AG se uspé$né pouziva jiz delsi dobu metodika pomoci
simula¢niho modelu [9]. Do modelu se zapracovava ptredpokladana struktura vlakl véetné
jizdnich dob a stanoveni Casovych poloh, dile omezujici podminky (zejména provozni
intervaly a nésledna mezidobi, popt. omezeni vyplyvajici z DI).

Nasledné¢ se provadi urcity pocet simulanich béht, pificemz kazdy béh si Ize
predstavit jako realizaci sestaveného JR v provozu. Jednotlivé vlaky jsou piitom ,,zatizeny“
ndhodnym zpozdénim (s tim, Ze je pouZito napf. exponencidlni rozdéleni pravdépodobnosti,
které odpovidad realit¢ vtom, ze zpozdéni s mensi hodnotou se vyskytuji Castéji nezli
zpozdéni vétsi). Béhem procesu simulace se fesi konflikty vzniklé v disledku zpozdéni (4.
napt. nedodrzeny provozni interval), ¢imz dochazi k naslednym (sekundarnim) zpozdénim
u dalSich vlaki, ale souc¢asné dochazi 1 k postupné eliminaci zpozdéni tim, Ze jsou pfiméiené
kraceny jizdni doby a pobyty zpozdénych vlakii. Po provedeni simulace se pro kazdy
simulacni béh vypocte pomér souctu zpozdéni vSech vlakii na vystupu ze sledovaného useku
a souctu zpozdeéni na jeho vstupu. Primeér téchto hodnot za vSechny provedené simulacni
béhy je kritériem rozhodujicim o tom, zda DI odpovida piedpokladdanému rozsahu DP. DI se
poklada za nedostacujici, pokud koeficient stability K je vétsi nez 1, pak DI neni schopna
vyrovnavat zpozdéni ze vstupu a zpozdéni na vystupu je vétsi nez na vstupu. Potom DI lze
prohlasit za nedostate¢nou pro stabilitu JR.

_ Z ,vystupni

-1, (8)

Z vstupni
kde:  Z,vystupni  zpozdéni na vystupu [min]

Z vstupni zpozdéni na vstupu [min]

1.4 Soucasné problémy s uréovanim propustné vykonnosti

V celém povalecném obdobi az do pocatku 90. let minulého stoleti byl na dopravni
siti vzdy kladen diraz na kvantitativni parametry pii vyrazném opomijeni pozadavkl
na kvalitu provozu. V prvni poloving devadesatych let byla nosnym programem CD redukce
rozsahu DI jako bezprostfedni reakce na dramaticky pokles vykonti v tomto obdobi, kdy
kvalita DP — stale jeSt¢ v prostiedi statni Zeleznice — nehrdla jest¢ tak dileZitou roli.
Orientace na kvalitu DP je zejména na ZelezniCni siti ndstupnickych statli byvalého

Ceskoslovenska svym zptisobem nova.
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Problematika propustnosti trati se dostavd ve vSech evropskych zemich b&hem
poslednich cca 15 let znovu do poptedi zajmu [9]. Souvisi to se zménami, jimiz celé odvétvi
zelezni¢ni dopravy v tomto obdobi prochédzelo a stale prochazi. Nové vznikajici a pravné
vymezené subjekty na Zelezni¢nim trhu — manazer DI a provozovatel drahy na jedné strané,
zelezni¢ni podniky v roli dopravcl na strané druhé — vyvoléavaji pottebu novych pohledi na
kapacitu DI pfi zohlednéni kvality a ekonomiky provozu. Dobrym trendem posledni doby se
navic stala aplikace periodického JR, ktery cestujicim pfinasi celou fadu nespornych vyhod
(odjezdy vzdy ve stejnou minutu pocinaje a feSenim piestupli v uzlech integrovaného
periodického JR konée). Stale &ast&ji se také objevuji pozadavky na pevné Easové polohy tras
nadkladnich vlaka tzv. ,termin Cargo® apod. OvSem takovy zpiisob provozovani drazni
dopravy pfinasi i snizovani kapacity.

S postupnym otevirdnim trhu pro nové dopravce je kladen v celé EU stale vétsi diraz
na garantovanou kvalitu vlastniho Zelezni¢niho provozu obvykle vyjadienou pomoci stability
sestavené¢ho JR [10]. Stabilnim JR se rozumi takovy JR, u néhoZ je garantovana dostateéna
schopnost absorbovat a vyrovnavat zpozdéni vznikajici jako disledek provoznich
nepravidelnosti. Stabilitu JR lze dosahnout zapracovanim dostateén& velkych &asovych
mezer mezi trasami vlaktl a dostate¢n¢ velkych Casovych prirazek zahrnutych do jizdnich
dob vlakii. Na druhou stranu je pochopitelnym zajmem manazZera DI pii plnéni jeho role
provozovatele drahy dosahovat co nejvétsiho vyuziti kapacity jim provozované DI, protoze
zdrojem jeho vynostl jsou zejména inkasované poplatky za pfistup na infrastrukturu, tedy za
kapacitu DI pridélenou dopravcim. Z vyse uvedeného je ziejmé, ze snaha o co nejvyssi
vyuziti kapacity provozované DI je v protikladu k Gsili o dosaZzeni co mozna nejvyssi kvality
provozovateli drahy, je nalezeni uspokojivého vztahu mezi stupném vyuzivani kapacity DI
a urovni kvality provozu pozadovanou jejich zdkazniky, tedy dopravci.

Navic na spolecnych usecich nekterych linek se daji pfedpokladat kolize vice tras
jednoho ¢i vice dopravcu. Pii kolizich tras vlaka stejného dopravce se problém vytesi
v ramci jednoho dopravce. OvSem skutecny problém nastdva tam, kde dojde ke kolizim tras
vice dopravcii. Zde bude rozhodovat vice kritérii. V teorii dopravy se tento problém fesi
tzv.“ Zilinskou kruznici“ [4]. Ta ovem bere vSechny trasy jako rovnocenné. Dalsim
problémem je ptevySujici pocet tras vlakli v mistech omezené kapacity drahy. Zde zatim neni
soulad ndzor mezi pracovniky oddéleni marketingu a ptidélovani tras a pracovniky Odboru
JR, kteii piidéluji trasy dopraveiim i pro trasy vlakd, které prochazi misty, kde dochazi

k citelnému poklesu propustnosti trat¢ (napi. vylukovou Cinnosti). Dochdzi k pfidélu poctu
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tras vlakli pfevysujici kapacitu traté. Potom je na konstruktérech JR, ktefi musi rozhodnout.
Jsou zde v podstaté mozné dvé cesty:

e jednani o technologii a poctech vlakd,

e moznost trasovani vlakd na ,,sebe a zavadéni rusicich vlaku.

Prvni moznost spo¢iva v tom, Ze se vyvolaji jednani se vSemi dopravci o poctech
vlakl a jejich trasach. Ptipadné se zde navrhnou rizna technicka a technologicka teSeni
pfichazejici v tvahu. Jde zejména o svazkovani vlaka, presuny kfizovani do uzll, kde nedo-
chazi ke koliznim situacim, apod. VétSinou se stava, ze dopravci v osobni doprave, ktefti
poskytuji sluzbu ve vefejném zajmu, zneuzivaji svého postaveni. Nechtéji se ptizpiisobit,
vzdat se svych zazitych tras vii€i celkovému prospéchu vSech zucastnénych. Mnohdy danou
situaci lze vyftesit vyuzitim technologicky lepsiho organizovani dopravy a navrhu tras vlaka.
Opatteni, kterd témért nic nestoji, jako jsou jizda ve svazcich pii vyloucené jedné tratové ko-
leji na dvou a vicekolejnych tratich, pfemisténé kiizovani do uzlli misto kiizovani na trati.

Druhou moznosti je, Ze konstruktéti JR vyuziji moznosti vkladani tras vlakd tzv. ,,na
sebe®. Jde o to, ze vlak pravidelné jedouci ve dnech pondéli, stfeda a patek — je vhodné
doplnén o trasu jiného vlaku jedouciho v utery, ¢tvrtek a nedéli. Toto feSeni je velmi
efektivni vzhledem ke kapacité¢ DI, ovSsem omezuje dopravce. Trasu vlaku mohou pouzivat
pouze v jim piidélenych dnech. Poptipadé konstruktéti vyuziji trasovani vlaka ruSicich. Tato
opatfeni ne vZdy vyfesi cely problém.

Ve vysledku Ize fici, Zze dosud jediny objektivné graficky nebo analyticky prokaza-
telny postup byl stanoven (pro Zelezni¢ni sit v CR) jizv [1] a metodika UIC [2] je pak
jakousi nadstavbou. Pfi¢ina uvedenych problémil neni v zastaralosti téchto ptedpisti nebo
postupil, ale ve zméné piistupu k organizaci drazni dopravy a zméné celkového pohledu na

kapacitu DI.

1.5 Publikace Dopravni provoz Zeleznic

Zatim nejucelengjsi pohled na problematiku zavislosti DI a DP v CR, piinesla kniha
Dopravni provoz zeleznic autori Dan¢k — Vonka, zroku 1988 [15]. Autofi v této knize
shrnuli dosavadni znalosti z problematiky zjiStovani propustné vykonnosti trati pomoci
metody koeficientu vylucovani resp. upraveného koeficientu vylucovéani. V dalSich
kapitolach rozvedli G€inky jednotlivych racionalizanich opatfeni na zvySeni propustné
vykonnosti jednokolejné trati. Tyto vysledky jsou shrnuty v tabulce 2. Hodnoty maji pouze

orienta¢ni charakter procentualniho zvyseni propustnosti jednokolejné trati. Vzdy zalezi na
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danych realnych podminkach v provozu, na skladbé JR, na druhu pouziti technickych fesent,
atd. Publikace je do jist¢ miry poplatnd dob¢ jejiho vzniku, kdy se vice budovalo a méné
pfemyslelo nad uzitenosti jednotlivych piinost. V 80-tych letech minulého stoleti se
dopravni inzenyii setkdvali spiSe s problémy jako byla chybéjici kapacita nebo nizka
propustnost DI, nez jeji ptevis, jako tomu je dnes na né€kterych tratich. Chybi zde napt. navod
na provedeni opatieni pii zjiSténi piebytecné propustné vykonnosti traté tak, aby vedly
k vytvoteni rovnovahy mezi DI a DP.

Tabulka 2 - Orientacni hodnoty propustnosti jednokolejné trati po aplikaci opatieni

Druh opatreni Zvyseni propustnosti [%] | Priimérné zvySeni propustnosti [%o]
ESA 4-8 6
Automatické hradlo 6-15 10
Autoblok 15-25 20
Vyhybna s autoblokem 50-70 60
Dvojkolejna vlozka 60 - 80 70
Zdvojkolejnéni 80-110 100
Zdroj: [15]

Na podzim roku 2010 se objevila publikace Kapacita zZeleznicnich trati od kolektivu
autorti pod vedenim doc. Molkové [27]. Kniha volné navazuje na jiz zmiflovanou publikaci
[15]. Téma zjistovani kapacity zelezninich trati rozSifuje o poznatky z vyzkumu
provadéném na Dopravni fakulté Jana Pernera v poslednich letech. Nosnym tématem knihy

je simulace DP véetn¢ zjistovani kapacity DI.
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2 Hypotéza a cil disertacni prace
2.1 Vysloveni pocate¢ni hypotézy

,,Pro kazdou uroven rozsahu DP Ize nalézt odpovidajici rozsah DI, tak aby splioval

podminky rovnovahy pri stanovené kvalite DP.

Nalezenim této rovnovahy by se splnily zarovenn ekonomické, ale i stavebné-
technologické podminky kladené spravcem DI na provoz po dopravnich sitich. Ovéieni
platnosti nebo vyvraceni hypotézy bude provedeno v disertacni praci na vybraném tratovém
useku tak, ze se bude pfi simulaci ménit DI v zavislosti na zadaném rozsahu DP.

Propustnost se zavedenim stavebné-technickych opatfeni zvySuje skokové, ale
piislusny rozsah dopravy se zvysSuje pozvolné&ji (viz obrazek 8). Tento axiom plati obecné pro
vSechny druhy dopravy. Napt. pocet jizdnich pruhti na pozemni komunikaci se vystavbou
zvysi o dalsi jizdni pruh v daném sméru. Toto opatfeni ma za dasledek okamzité zvyseni
kapacity na dvojnésobek, ale pocCet vozidel na tomto useku nevzroste dvojnasobné ihned, ale

az po urCitém case. Zkoumdni ¢asového pribéhu této zavislosti neni soucasti disertacni

prace.

Zavislost rozsahu zelezni¢éniho provozu na dopravni infrastrukture
<
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Opatieni ke zvySeni praktické propustnosti
Obrazek 8 - Zavislost rozsahu Zelezni¢niho provozu na dopravni infrastruktuie Zdroj: [Autor]
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2.2 Cile a prinosy disertacni prace

Doktorand si jako cile této disertacni prace stanovil:
e ovéfeni hypotézy,
e navrzeni a praktické ovétfeni algoritmu pro zkoumani interakce mezi DI a DP,

e Castecné porovnani simulac¢nich a analytickych metod.

Mozné ptinosy disertacni prace jsou:
e uplatnéni ukazateld, kvantifikujici vztahy mezi DI a DP,
e zvySeni miry kvality DP pomoci novych ukazateli K a 47,
e vyuziti simulac¢nich metod v soucinnosti s metodami analytickymi,

e vyuziti kapacity DI v zavislosti na koeficientu stability K.
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3 Navrh rfeSeni vztahu mezi dopravni infrastrukturou a
rozsahem dopravniho provozu

Néavrh feSeni vztahu mezi DI a rozsahem DP je urcen vlastnim piisobenim (interakci)
obou zkoumanych slozek, tj. kapacitou piislusného tratového useku. V disertacni praci se
v navrhu feseni klade diraz na koeficient stability K. Pokud neni v kapitole vyslovné
uvedeno jinak, jde o autorovo vlastni navrh feSeni.

DS je stabilni [4], nema-li tendenci zvétSovat jednorazovou odchylku od zaddouciho
prubéhu. Pro ulely této prace lze povazovat za odchylku zpozdéni vlakli. Asymptoticky
stabilni DS Ize nazvat tehdy, kdyZ ma tendenci kazdou jednorazovou odchylku (zpozdéni)
Gasem snizovat k nule. Zelezni¢ni dopravu lze povaZovat za stabilni systém, kdyZ po
nepfedvidaném zpozdéni nékterého vlaku a jeho nasledném uvedeni do provozu se
neprojevuje tendence ke zvySovani zpozdéni. Toho vSak lze docilit pouze pfi rovnovazném
stavu mezi DI a DP. Dale je nutné mit K; limitn¢ blizici se maximalni hodnoté 1.
Z matematického hlediska je mozné zkoumat dvé hodnoty:

e stabilitu DS - zda nastava ¢i nikoliv,
e (as - za ktery se DS ustéli na bézny stav.
Disertacni prace se zabyva pouze stabilitou DS, nikoliv ¢asem, za ktery se systém

ustali.

3.1 Navrh obecného postupu zkoumani vztahu DI a DP

V této podkapitole je popsan navrh feSeni zkouméni vztahu DI a DP v obecné roving.
Fixni v rdmci jednoho béhu zkoumani je:

a) DI,

b) DP.

Z pohledu rozsahu DP:
a) redukce DP,
b) syceni DP,

c) kombinace redukce a syceni DP.

Z pohledu DI:
a) zvySovani kapacity DI,
b) snizovani kapacity DI,

c) kombinace zvySovani a snizovani kapacity DI.
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Pro zkoumani vztahu mezi DI a rozsahem DP se vychazi z toho, ze vzdy jedna ze
slozek je fixni (pevna) a druha se méni v zavislosti na zadanych parametrech zkoumanych
ukazateli. To plati vzdy vradmci jednoho pozorovani (simula¢niho b&hu). V ramci celé
simulace je moznost ménit DI a DP mezi sebou tak, aby bylo dosazeno pozadovaného
vysledku. Neni vSak mozné v ramci jednoho simula¢niho béhu meénit obé dvé slozky
soucasn¢. Tento stav nevede k zddnému vysledku, v simulacnim béhu by mohl vzniknout
staly cyklus, ktery by nebyl nikdy uspésné¢ dokoncen. Pfi fixni DI je stanoven mezi
jednotlivymi pozorovanimi simulac¢ni krok (viz obrazek 9). Pii fixnim rozsahu DP je mezi
jednotlivymi pozorovanimi provedena uprava DI (tj. snizeni/zvySeni kapacity DI - viz
obrazek 10).

V disertacni préci jsou uvedeny vysledky autorem navrzeného feseni redukce a syceni

DI rozsahem DP v kapitolach 5.2.2 a 5.2.3. Tzn., ze jde o jev, kdy DI je fixni v rdmci

jednoho simula¢niho béhu a rozsah DP je ptizpisobovan stanovenym simula¢nim krokem £.

-7 - y
.-7| Stanovena DI ‘ Rozsah DP Rozsah DP AN
//I \\
L R/S—0.0 R/S-0.1 R/S—-0.2
\ 4
l @ a
Tl TSI o--------mTTTTT Pozorovani — 1. simulaéni bsh IS]
T e ———— @
- . '
-1 Stanovena DI Rozsah DP Rozsah DP AN g
/ II. \
! R/S-1.0 R/S-1.1 R/S-1.2 ﬁ:
\
\\ // é
Seo - - -
- % - ®
------------------ Pozorovani — 2. simulagni bsh G
Stanovena DI Rozsah DP Rozsah DP
n. _
R/S - X.X R/S-X.1 R/S-X.2

Obrazek 9 — Blokové schéma zkoumani vztahu mezi DI a DP p¥i fixni DI

Zdroj: [Autor]

Poznamka: Neni stejnd kapacita dopravni cesty pii redukci rozsahu DP a fixni DI,
jako redukce DI a fixni rozsah DP. Tento rozdil je zpisoben pohledem na stejnou véc dvéma
rozdilnymi pfistupy. Prvni pfistup redukce rozsahu DP, kde se DI tvaruje na vysledny stav.

Naproti tomu pii redukci DI je zadany vysledny stav DI a k nému se hled4d odpovidajici
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rozsah DP. Kvantitativné vyjadieno napt. 108 (pozadovany rozsah tras) # 99 ( uréeny pocet

tras).
- RSN A
.-~ | Stanoveny DP - Kapacita DI Kapacita DI N

1 \

1 Io 1

' R/S-0.0 R/S-0.1 R/S-0.2 !
\“‘\-_‘__ l Kapacitni dprava DI _____——”/ ]
T T oIoIoIITTTTTTT Pozorovani — 1. simulaéni bsh a
mmmTTTTTTTTT T T e o S
- IR ©
| Stanoveny DP Kapacita DI Kapacita DI VY
AL - VY

\ R/S-1.0 R/S-11 R/S-1.2 )
R T
e ot &
----------------------------- 4 @

Pozorovani — 2. simula¢ni béh
l @
Stanoveny DP l Kapacita DI Kapacita DI
. RIS - X.X RIS-X.1 RIS -X.2 v
Obrazek 10 — Blokové schéma zkoumani vztahu mezi DI a DP pfi fixnim rozsahu DP Zdroj: [Autor]

3.2 Obecny vztah dopravni infrastruktury a rozsahu dopravniho provozu

Doktorand vychazi znémeckého modelu koeficientu stability K, ktery dale
rozpracovava.
Z vystupni
K, =2ty ®)

Z vstupni

Pokud je k dispozici vétSi mnozstvi dat, napt. ze simulaci nebo z pozorovani pii

delsim ¢asovém sbéru dat, je mozné vyraz (8) z kapitoly 1.3.8 rozsitit na vyraz (9):

Z Z vystup

Ky=2—— [, ©)
Z Z vstup
s=1

kde: S pocet béht simulaci, S =1, 2, 3,....., n

Z Z ,vystup suma zpozdéni na vystupu [min]
S=1

Z Z ,vstup  suma zpozdéni na vstupu [min]
S=1
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Pro rychlejsi orientaci je mozné zuvedenych dat ziskat podobny ukazatel, a t;.
pririistek zpozdéni AZ,, pfiemz je pozadovano, aby hodnota ptiristku zpozdéni byla zaporna
(eventualné nulovd), coz znamena, Ze vstupujici zpozdéni je dand DI schopna sniZovat, popf.
ho alesponi nezvétSovat:

AZ ,=Z vystupni —Z vstupni [mln] (10)

Obdobné jako vyraz (9) lze prirGstek zpozdéni rozsifit pii vétsim mnozstvi dat na

vyraz (11):
AZ, = Zvaystupm' —z Z vstupni [min] (11)
S=1 S=1
Je-li zndm pftiristek zpozdéni 4Z, je mozZno vypocitat i koeficient stability K, podle
vyrazu (12):
AZ
K=" —+1 [] (12)
Z Z vstupni
S=1

Z divodu vétsi prehlednosti a pro zvySeni vypovidaci hodnoty je vhodné pracovat
s prirGstkem zpozdéni AZ , , pfipadajicim v priiméru na jeden vlak na zkoumaném tratovém
useku:
2 Z vystupni — Z Z vstupni AZ

AZ =51 ~ = = NP [min/ viak], (13)

kde: N je pocet vlakl
P#i zkoumani vlivu heterogenity JR a jeho stability je vyhodngjsi sledovat koeficient
stability K* a piirtstek zpozdéni 4Z," zvlast pro dalkovou osobni, regionalni osobni a na-

kladni dopravu:

Z Z vystupni
Ki=—— [, (14)
Z Z vstupni
S=1
AZ = z Z Jvystupni —z Z Jvstupni [min] , (15)
S=1 S=1
kde: a - index dopravy a = (dalkova, regionalni a nakladni doprava)
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pricemz pro vzorce (14) a (15) musi platit (16) a (17):

i KS — i K;’a'lkava’ + i K;egiona' Ini +..+ i K;a'kladm’ (16)
S=1 S=1 S=1 S=1
c c dalkova . iond Ini . ikladni
_ dalkova regiondIni nakladni
SZ;ZP_;ZP +SZ;ZP +...+;Zp (17)

Manazer DI a naproti tomu dopravce maji na kapacitu odlisné pohledy. V zajmu
dopravce je vysoka kapacita DI, tak aby i v obdobich se Spickovym rozsahem DP mohly jeho
pozadavky na trasy vlakd byt maximalné uspokojeny. V zdjmu manazera DI je co nejmensi
rozsah DI z dGvodu udrzby a zajisténi provozuschopnosti.

Zkoumani vzajemné iterace DI a DP je navrzeno z n¢kolika hledisek:

e provozni hledisko,
e ckonomické hledisko,
e kvalitativni hledisko,

e kvantitativni hledisko.

3.3 Provozni hledisko

Pro vlastni zelezni¢ni provoz je dulezité, aby DI dobie vyrovnavala vstupni zpozdéni,
tak, aby se nepfendSelo na dalsi vlaky. V disertacni praci je navrZzen koeficient K popt. 4Z,
Pokud je kapacita DI vétsi nez rozsah DP, jde o nevyuZitou kapacitu DI, ale na vlastni provoz
to vliv nema. Cas &ekani na obsluhu se bliZi 0 a systém vykazuje vysokou miru stability.

Pokud je kapacita DI mensi nez rozsah DP, jde o zavaznou situaci, kdy kapacita DI
zaostava za rozsahem DP. Vlaky jsou provazeny nekvalitng, stabilita K je nizkd (slabad),
nejsou dodrZzovany Casy mezer [1] a v krajnich ptipadech dochazi ke kongescim. DS neni
schopen eliminovat ani drobna zpozdéni &i naruseni plnéni JR, dochazi k fetézeni zpozdéni
na dal§i vlaky, které doposud jsou vedeny véas. Cas &ekani na obsluhu v DS je vysoky a
stabilita systému je velmi nizkd. Z dopravnich piedpisi vyplyva povinnost pro vsSechny
dopravni zaméstnance snizovat zpozdéni vlaki a zabranit, aby se nepfenaselo na dalsi vlaky.
Pokud by byl K >> 1,00 (popt. 4Z,>> 0,00), neni realnd moznost pii zachovani pozadované
kvality vlakovych tras naplnéni ptedpisovych ustanoveni. Dopravni zaméstnanci by tak

nem¢li zadny efektivni nastroj, jak snizovat zpozdéni vlaki.
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3.4 Ekonomické hledisko

Dal8im navrhovanym hlediskem zkoumani je ekonomické hledisko. Manazer DI musi
dbat, aby rozsah jim provozované DI v priméru vykazoval ziskové vyuzivani. Pfi nizkém
vyuzivani zatizeni jsou malé trzby a naopak vysoké néklady ptipadajici na jednotku vykonu.
Naopak pfi vysokém vyuzivani DI jsou vys$i trzby a ndklady piipadajici na jednotku vykonu
niz8i. Pii nadmérném vyuzivani DI se prodluzuje ¢as piepravy a snizuje presnost jizdy vlakd,
coz se odrazi ve vysSich nadkladech a v méné¢ atraktivni nabidce vlakovych tras. Proto je tfeba
usilovat o rozsah vyuzivani, ktery je mezi obéma extrémy. Vztah mezi DI a rozsahem DP

z ekonomického hlediska je znazornén na obr. 11.

Naklady / kapacita DI (vztazeno na manazera DI)
Kapacita DI
[trasy/24 h]
naklady manazera DI
E Ztrata
Kapacita g
naklady dopravci na DI
Zisk
0 .
Naklady ¢ Naklady na DI
[penézni jednotky]
Obrazek 11 - Naklady na kapacitu DI vztaZzeno na manaZera DI Zdroj: [Autor]

Na vodorovné ose x jsou zobrazeny naklady na DI. Cervené jsou zde vyznadeny
celkové ndklady manaZera DI na opravy, prohlidky, udrzbu a persondl Zelezni¢ni dopravni
cesty v zavislosti na kapacit¢ DI. Modfe jsou zde vyznaceny celkové naklady dopravct za
pouziti dopravni cesty, poplatek za ptidéleni kapacity dopravni cesty v zavislosti na poctu
vlakovych tras. Pocet vlakovych tras 1ze zobecnit na potfebnou kapacitu DI, stejné tak jako
naklady dopravci, kde je zastoupen i stat v podobé objednavatele vlakovych tras (pfeprava
vojsk, zivelné katastrofy, udrzitelnd mobilita, apod.). Po této abstrakci lze fici, ze z ekonomi-
ckého hlediska agregované celkové naklady dopravct na DI jsou rovny celkovym pfijmim
manazera DI. Bod E, kde se ob¢ kiivky protinaji, 1ze oznacit za bod zvratu. Zde se zisk
manazera DI méni na ztratu. Tato ztrata je zplsobena jiz menSim zdjmem o vlakové trasy

a zéroven vysSimi naklady na dodatecné zvySeni kapacity DI.
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Do obrazku 11 lIze implikovat interval koeficientu K; vztazeny na urcity pocet
vlakovych tras (kapacitu DI), pak 1ze na obrazku 12 nalézt body S; a S;. Dolni mez intervalu
K urcuje manazer DI financemi na DI. Ekonomické vyuzivani je mezi body S; a E. Az do
bodu E pfinasi manazerovi DI zisk. Vyuziti za bodem E az do bodu S sice pfinasi nastavenou
nakupu dalsi vlakovych tras, pfesto manaZer DI je nucen zachovat stanovenou stabilitu danou

K, dodate¢nymi naklady na DI.

Néklady / kapacita DI (vztazeno na manazera DI)
Kapacita DI
[trasy/24 h]
Provozovani
5:1 drazni dopravy E S2
horni mez
Ks
dolni mez
0
Naklady na DI
[penézni jednotky]
Obrazek 12 - Naklady na kapacitu DI s koeficientem stability K Zdroj: [Autor]

3.5 Kyvalitativni hledisko

Ttetim navrhovanym hlediskem zkouméni vztahu DI a DP je kvalita dopravy. Ta
nestoji sama osob¢, ale je soucasti celkového pohledu a pfistupu spolecnosti ke kvalité.
Vnimani kvality je silné ovlivilovdno subjektivni volbou a lisi se pohled dopravce,
provozovatele drazni dopravy a manazera DI. Kvalitu dopravy tvoii dva celky, kterymi jsou
kvalita dopravnich a ptfepravnich procest. Vazby v ramci kvality jsou zndzornény na obrazku
13. DI pak plisobi na ob¢ slozky kvality. Pohled na kvalitu dopravy se vyvijel v Case stejné
jako pohled na kvalitu obecné. Ale k nejvétsSimu rozvoji hodnoceni kvality v dopravé dochazi
v posledni dobé¢ vznikem konkurence mezi jednotlivymi dopravci. Od této chvile se kazdy
dopravce snazi zabezpecit co mozna nejvyssi Uroven prepravnich sluzeb. Kvalita dopravnich

sluzeb v Ceské republice se fidi normami CSN EN 13816:2006, ISO 9001:2009 v oblasti
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zelezni¢ni dopravy - Natizeni EP a Rady (ES) ¢. 1371/2007 a Charta cestujiciho. Dalsi

informace lze najit v [26].

Kvalita

Kvalita v doprave

Kvalita Kvalita
dopravniho prepravniho
procesu procesu

T 1

Kvalita dopravni infrastruktury

Obrazek 13 - Vztah DI a kvality Zdroj: [26]

Kvalitativni hledisko uzce souvisi s kvantitou. Pokud je pozadovana vysoka kvalita
DI, je zaroven kladen vyssi diraz i na celkovou vybavenost DI. V ptipadé, Ze by predchozi
domnénka neplatila, pak hrozi, Ze vysokou kvalitou vlakovych tras se vyrazné snizi kapacita
DI

Dal$im navrhovanym a zkoumanym kvalitativnim ukazatelem je spolehlivost. Na
rozdil od stability je dana pravdépodobnostnim rozdélenim a tykd se pouze nahodnych
systémil. DS lze povazovat za ndhodny systém. Zatim co stabilita se tyka jedné, obvykle
veétsi odchylky od zadouciho pribéhu, kterd kdyz skonci jeji pficina, systém uz funguje
normalnég, tak u spolehlivosti mize jit i o fadu drobnych poruch, vychylujicich systém ze
zadouciho pribehu. Spolehlivost jde ruku v ruce se stabilitou, ¢im mensi je K, tim vétsi je
stabilita 1 spolehlivost DS.

K tézko vycislitelnym hlediskiim patii bezpecnost dopravy. Na kapacitné vyvazené
DI se nevytvaii ,,0zk4 hrdla®, ktera jsou potencidlnim bezpecnostnim rizikem vzniku nehod.
DS se tak nepfetéZuje nad tnosnou miru, nedochazi k vét§sim odchylkdm v dopravé. Pokud se
jiz tak stane, je DS se za urcitou dobu sam schopen stabilizovat.

Obdobny problém s uréenim velikosti (kvantity) je plynulost dopravy, kde v kapacitné
vyvazené DI se ¢ekani na obsluhu limitné blizi nule a provoz neni ni¢im naruSovan. Naproti
tomu u kapacitné nevyvazeného systému (K; >> 1,00) dochazi k ¢astym narusenim dopravy,
ale sam systém neni schopen se za urCity Cas stabilizovat nebo Cas stabilizace je neumérné

dlouhy.
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3.6 Kvantitativni hledisko

Ctvrtym navrhovanym hlediskem zkoumani vztahu DI a rozsahu DP je hledisko
kvantitativni. V JR lze pozadavky na kvantitu abstrahovat na vlakové trasy za uréité ¢asové
obdobi. Za soucasné situace na dopravnim trhu v Zelezni¢ni dopravé se nelze spokojit
s po¢tem provazenych vlakl resp. vlakovych tras za ¢asovou jednotku, ale je tfeba brat na
zietel kvalitu nabizené trasy. V minulosti byly vysledky koeficientu vyuZiti praktické
propustnosti (3) na nékterych usecich i vice nez 100 %, coz je zcela nepiipustné v dob¢
zpoplatnéni za pouziti dopravni cesty. Dopravci vyviji tlak na manazera DI, aby jeho
nabizena kapacita prevySovala poptavku po kapacité. Jinymi slovy, aby K; byl do hodnoty
1,00 (popt. 4Z, do hodnoty 0). Dopravci by si nenechali dlouhodobé pfidé€lovat trasy, které
by byly nestabilni a nespolehlivé. Dopravcei se snazi o dodrzovani v¢asnosti a spolehlivosti
svych spojii a to samé ocekavaji od vlakovych tras zakoupenych od manazera DI. Pti
dlouhodobéjsim zanedbani kapacitni rezerv by dopravci hledali objizdné trasy u jinych

spravci DI, coZ pfinasi ztratu piijml manaZerovi DI.

3.7 Dil¢i zavér teoretické ¢asti navrhu

Jak vyplyva z predchozich podkapitol, vztah mezi DI a rozsahem DP je
multioborovou zélezitosti. Jde o vzajemné prolindni mnoha védnich obort od ryze
dopravnich pies ekonomické az po obory exaktni, jakymi je napt. matematika a fyzika.

Obecné lze shrnout zavéry piedchozich kapitol na tvrzeni, Ze snaha o co nejveétsi
vyuziti kapacity DI je v protikladu s dosazenim pozadované stability a kvality dopravy.
Stabilni JR je takovy, u néhoZ je garantovana dostateéna schopnost odstrafiovat (eliminovat)
vstupni zpozdéni, vznikajici jako disledek provoznich nepravidelnosti. Stabilitu JR bez
nutnosti zdsahu do vybavenosti DI lze dosdahnout bud’ dostate¢né¢ velkymi casovymi
mezerami mezi trasami vlakl nebo vétSimi prirdazkami k JD. Jak ¢asové mezery mezi trasami
vlakt, tak ani ptirdzZky k JD nejsou v zajmu dopravci, proto je nutné hledat optimalni bod

vyuzivani DI - pro dopravce i manaZera DI.

3.8 Prepravni proudy

V disertacni préaci se piSe o dvou slozkach. Ob& jsou nedilnou soucésti DS. DI je
pfesné definovana svym technickym a technologickym vybavenim pro urcity simula¢ni béh.
Druh4 slozka je rozsah DP, ktery je v kazdém simula¢nim kroku stanoveny, bud’ jednoznacné

— poctem vlakti nebo intervalovym rozpétim poctu vlakd. Rozsah DP je odvozen od souctu
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ptepravnich proudd (osobnich a nakladnich) mezi dvéma zkoumanymi koncovymi body na
zkoumané DS. Pro ucely disertani prace lze ptepravni proudy transformovat na pocet
vlakovych tras na zkoumaném trat'ovém useku. Vznik, velikost a vyvoj ptepravnich proudii
neni predmétem této prace, doktorand ovSem povazoval za nutné uvést tyto okolnosti, pro
které se uchylil k metod¢ scénaiti pii zkoumani rozsahu DP a v dal§im zkoumani rozsahu DP
proto navrhuje pouzit metodu scénait.

V soucasné dobé neni nikdo schopen relevantné odhadnout vyvoj prepravnich
proudii. Divodu, pro€ se tak déje, je vice. Mlize za tim byt nedostatek finan¢nich prostredkil
na realizaci dopravni politiky CR, nejednotnost podpory veiejné dopravy pied dopravou
individualni, ¢asté personalni zmény na MD CR, $patné dotaéni politika nékterych kraji, atd.
Proto se doktorandovi jevila jako vhodnd metoda scénarti. Metodicky postup pro urcovani
rozsahu DP byl pfizplisoben metod¢ scénaiti. Scénafem se pro ucely této prace se rozumi
vysledny JR nebo studie JR, které dokaZou zachytit stav recese, stagnace nebo riistu
piepravnich proudd.

Vyvoj rozsahu DP je velmi dulezity pro stfedné a dlouhodobé rozhodovani manaZera
DI o budouci potiebé DI. Bylo by velkou chybou, kdyby se pii dlouhodobé prognoze poklesu
rozsahu DP tomu pfizptsobila DI (nastane rovnovazny stav). Za dva roky miZze nartist rozsah
DP o desitky procent, na ktery by jiz redukovana DI nebyla schopna reflektovat. Opacny
problém, kdy je nadbytek kapacity DI oproti rozsahu DP, je méné zavazny, nikoliv vSak

uspokojivy pro manazera DI. Rozsah DP daleko pruznéji reaguje na zmény nez je tomu u DI.

3.9 Priorita vlaka

K dal§imu zkoumani vztahu DI a DP je potiebné také zohlednit resp. navrhnout
prioritu vlakd. Pojem priorita je podvédomé& chapan jako potadi, dileZitost nebo
uptednostiiovani. Priorita vlakl resp. potfadi dilezitosti vlakd je velmi dilezité pro samotné
pozorovani, zkoumdani a naslednou simulaci Zelezni¢niho provozu.

Prioritu vlakt Ize ¢lenit na:
e piedpisové-konstrukéni prioritu,
e provozni prioritu,
e simulacni prioritu.
3.9.1 Predpisové-konstrukéni priorita
Priorita vlakil je uréena ustanovenimi piedpisu SZDC (CD) D2. Kazdému vlaku na

zelezni¢ni siti je prifazeno ¢islo a druh vlaku (druhova zkratka vlaku). Vlak s piepravou
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cestujicich je zpravidla nadfazen nakladnimu vlaku. S prioritou vlaki pocita i zakladni
planovani dopravy, coZ je sestava JR. Tak jak je stanoveno v piedpisu SZDC (CD) D2 je
ptistupovano i potadi dulezitosti konstrukce od mezinarodnich expresnich vlakii az po
vleckové nakladni vlaky (viz tabulka 3). Jsou zde ovSem odlisnosti. Zakon €. 266/1994 Sb.,
o drahach, v platném znéni, dava vlaku osobni dopravy v zavazku vefejné sluzby vyssi
prioritu nez vlaku jedouciho na obchodni riziko dopravce, tzn. bez statni dotace. DalSim
problémem se miiZe jevit kategorie vlaku ozna¢ovana jako SC (SuperCity), kterou 1ze vnimat
jako nadfazenou kategoriim EC, IC, ale dopravnimi pfedpisy je fazena na Groven expresniho
vlaku, a co vice, dopravce ji vede na vlastni obchodni riziko, vlak neni v zdvazku vetejné
sluzby. Obecné plati pii konstrukci JR, Ze pravidelné vlaky jsou uptednostiiovany pied vlaky
podle potieby, i pies jejich vyssi druh vlaku. U ruSicich vlakli ma byt cténa zésada, ze vlak
rusici je vyssi kategorie nez vlak ruSeny, ale ne vzdy je tato podminka splnéna. Zejména

u nakladnich vlaka se tyto principy porusuji tzv. vlaky na ¢as (termin Cargo, atd.), které jsou

vvvvvv

Tabulka 3 - Obecné zavazna priorita vlaki, jejich zkratky a zakladni rychlosti

Oznaceni vlaku ZKkratka Zakladni rychlost
EuroCity EC 160 km. h™!
InterCity IC 160 km. h™'

EuroNight EN 160 km. h™'
Expres Ex 160 km. h™
Rychlik R 160 km. h™!
Spé&sny vlak Sp 160 km. h™!
Osobni vlak Os 160 km. h™'

Soupravovy vlak Sv 160 km. h™!

Nékladni expres Nex 120 km. h™!

Rychly nakladni Rn 120 km. h'!

Vyrovnavkovy nakladni Vn 100 km. h™!
Priibézny nakladni Pn 100 km. h™!
Manipulacni nékladni Mn 100 km. h™!
Vleckovy vlak Vleé 100 km. h™!
Sluzebni vlak Sluz 100 km. h™'
Lokomotivni vlak Lv 80 km. h™'

Zdroj: [Autor]

3.9.2 Provozni priorita
Dopravni zaméstnanci operatora drdhy vychéazeji pii zakladnim planovani ze

sestavené¢ho JR, kterym jsou priority vlaki stanoveny na zakladé dopravnich piedpisii
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a pozadavkd dopravet. Pii sestavé JR je rozhodujici poradi druht vlakd podle dileZitosti
stanovené¢ dopravnim fadem drah. V piipadé mimotadnosti v drazni dopravé (zpozdéni
vlakt, vyluky koleji, odklony vlakd pro nesjizdnost tratovych useki, odstranéni nasledkii
mimotradnych udalosti apod.) zajistuje fizeni drazni dopravy operativné dispecersky aparat
operatora drahy. Postupuje se od nutnych pomocnych vlakl, pies vlaky v obecném zajmu,
vlaky mezistatni kategorie IC, dale vnitrostatni rychliky az po vlaky wvnitrostatni nakladni
expresni vlaky a manipulacni vlaky.

stanovenou rychlost, pii stejné kategorii a rychlosti ten, ktery ma vétsi zpozdéni.

V osobni dopravé musi operator drahy dodrzovat urcené potadi. Existuji urcité
odchylky, kde v ,,Rozkazu o zavedeni GVD* Ize vymezit urcité tratové useky (celé tratg),
kde jsou pfi mimotradnostech v dopravé preferovany vlaky osobni dopravy v jiném portadi.
Zejména jde o piiméstské osobni vlaky zahrnuté v IDS (Praha, Brno), jez maji pfednost i
pied kategorii rychlik R, Ex, atd. Zavadéna opatfeni jsou vynucena, za prvé vcasnosti
integrované dopravy, kterd je nutnd zejména pii taktovém intervalu 15 minut, kde kazdé
zpozdéni 5 minut degraduje cely systém IDS. A za druhé piepravou vysSich pfepravnich
proudil v ptiméstské dopravé nez v dopravé dalkové, kde pomér obsazenosti POs/R je vice
nez dvojnasobny (Os 790 cestujicich / R 350 cestujicich).

V nakladni dopravé u manipulacnich a vleckovych vlaki, kde obsluhujici ¢etou jsou
provadény stanovené obsluhy pfislusnych atrakénich obvodi, je mozné uptednostnit tyto
vlaky nad vlaky vyssich kategorii z divoda pfedem planovanych ¢asovych obsluh. Obdobné
je to pfii kiizovani vlakl lozenych a vyrovnavkovych (s prazdnymi vozy), pokud to je mozné
a energeticky a ¢asové vyhodnéjsi projet s vlakem loZzenym (Pn T 2600 tun oproti vlaku Vn
U 450 tun) se uptfednostni vlak kategorie Pn. Také dispecersky aparat upfednostiiuje vlaky
s koncici lokomotivni ¢etou, tak aby projely do svych domovskych dep nebo vhodnéjsich

mist na stfidani lokomotivni Cety.

3.9.3 Simulaéni priorita
Protoze se v dalSim navrhu feSeni vztahu DI a DP vyuZije simula¢ni model, je

potfebné vzit na zfetel resp. navrhnout simula¢ni prioritu vlaki. Simulace Zelezni¢niho
provozu musi co nejvice odpovidat jeho realité. Tzn., Ze simulani program musi umét

vyhodnotit, jaké bude potadi vlak jako pfi béZném Zelezni¢nim provozu.
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Rozdéleni Zelezni¢nich simulatorti z pohledu pouzivani priority vlaki je nasledujici:
e simulatory neakceptujici prioritu vlakd,
e simuldtory pouzivajici metodu vybéru variant,
e simulatory pracujici s prioritou vlaku.

Pokud je doktorandovi znamo, vétSina ZelezniCnich simulatorti standardné nefesi
prioritu vlaki. Obecné tedy plati, Ze zalezi pouze na obsluze simulatoru jak bude s prioritou
vlakl pracovat. Pro nékteré piipady je mozné prioritu vlakli v simulaci uplné vypustit.

Dalsi fada Zzelezni¢nich simulatorG (OpenTrack, Viriato) pouziva princip ,,vybér
variant”. Existuje tedy zdakladni varianta a pokud nejsou splnény podminky pro zakladni
variantu, systém se vétvi na dalsi varianty na zakladé zadanych omezujicich podminek. Jde
napf. o feSeni kolizi nebo sporii pti kiizovani a ptedjizdéni vlakl apod.

Posledni fada uvadénych Zelezni¢nich simulatorti (SimuT) pracuje s prioritou vlaki
na bazi pfifazeni urCitych vah nebo hodnoceni jako je napt. Saatyho bodové stupnice.
Ohodnoceni je spole¢né pro kazdou vyskytujici se variantu druhu vlakt. Timto zpisobem je
zajisténa obecna priorita vlakl. Rozsah intervalu vah je mozny v intervalu (0;00). Jako zaklad
obvykle slouZi regionalni doprava popt. ptiméstska doprava, ktera stupnici pomysiné déli na
pfiméstsky osobni vlak, jsou nalevo kategorie vlakii s mensi prioritou jako Nex, Rn, ...., Lv.
Napravo jsou kategorie vlaktli s vyssi prioritou jako Os, Sp, R,....., EC (viz obrazek 14). SM
nemiiZze postihnout vSe, proto se obvykle dopravni technologové musi spokojit se SM
respektujici obecné platnou prioritu vlakli a pfipadné odchylky odladit ,,ruénim* zpisobem.

Zelezniéni simulatory na vy3§i arovni jsou schopny rozhodovat o priorité vlakii na
zéklad¢ pridélenych vah a poméru vstupniho a vystupniho zpozdéni, ktery se pro tento tcel
snazi minimalizovat. Nutnou zakladni podminkou pro takovou minimalizaci vystupniho

zpozdéni je rovnovazny stav mezi kapacitou DI a rozsahem DP.

Lv Nex POs Os EC
| | | I | | |
| | | | | |
0,05 0,75 1 . 1,15 3,00
Méné dulezité Vice dulezité
Obrazek 14 — Systém nastaveni vah Zdroj: [Autor]
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Doktorand pro testovani zadavané priority vlaki pouziva Spearmantiv koeficient poradové
korelace [28]. Koeficient umoznuje zhodnotit stupent souladu potadi (priorit) podle urcité
vlastnosti s pofadim (prioritou), které bylo pfifazeno na zakladé pozorovani. Vice
o prioritach vlakl lze nalézt v publikacni a védecko-vyzkumné ¢innosti doktoranda [7], kde

je pojednano i o testovani navrhovanych priorit vlaki v SM.
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4 Zvolené reseni a metody zkoumani

K feseni daného problému, tj. vztahu mezi kapacitou DI a rozsahem DP je potrebné
zvolit odpovidajici ucinny a efektivni prostfedek, metodiku a metodu. Takovym prostiedkem
je SM a modelovani. SM se pouZivaji vSude tam, kde se poZzaduje vysoka presnost pri
modelovani skuteného provozu. Tyto modely jsou zaloZeny na principu metod
experimentalni statistiky, které lze souhrnné oznacit jako metody ,,Monte Carlo*. SM jsou
zaloZzeny na mnohondsobném opakovani pokusu, v némZ jev nastdvd. Spocivaji naco
nejpresnéj$i imitaci provozu pomoci PC. Pouziti SM pro DS je idedlni z divodu

aspektujiciho faktoru ¢asu pro dynamické modely.

4.1 Definice simulace a modelovani

K definici modelovani a simulace je potfebné vysvétlit jejich smysl, podstatu a
metodiku a definovat vyznam nékterych vychozich termint jako systém, model a dalsi.

Uvedené definice a pojmy vychazi z publikace [16] a disertacni prace [17].

4.1.1 Definovani simulace

V simulaci a modelovani se studuje n¢jaky objekt, resp. mozné varianty néjakého
objektu (obvykle) hmotného svéta, a to bud’ objektu, ktery existuje, nebo ktery by existovat
mohl. Vzhledem k nemoznosti zvlddnout zkoumany objekt v celé jeho komplexnosti se
zavadeji abstrakce, které zanedbavaji n¢které jeho aspekty. Zanedbané aspekty jsou vybrany
tak, Ze aspekty, které zbyvaji, jsou danym védeckym, technickym ¢i spolecenskym oborem
zvladnutelné. Takovou abstrakci, vymezenou na objektu zkoumani, v modelovani a simulaci
lze nazvat ,,systém®. Alternativné lze tedy fici, Ze na objektu zkouméani je vymezen systém.

Abstrakce miize nebo nemusi zanedbat vyznam casu. Systém, v némz se od vyznamu
Casu abstrahuje, se nazyva statickym systémem. Pokud se od vyznamu Casu neabstrahuje,
pak je v oblasti modelovani a simulace nazyvan dynamickym systémem. Simulace se jinymi
nez dynamickymi systémy nezabyva.

Mnozina okamzikl, v nichz dynamicky systém existuje, se nazyva (Casovou)
existenci tohoto systému. Dynamicky systém je v kazdém okamziku své existence v jistém
stavu.

V modelovani a simulaci je systém sestaveny z prvkl. V dynamickém systému se

muze pocet jeho prvki béhem jeho existence ménit, v technickych a ekonomickych
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aplikacich jde nejcastéji o to, ze prvky mohou do systému vstupovat a systém opoustét.
Takové prvky se oznacuji jako prvky temporarni.

Prvky, které jsou v dynamickém systému béhem celé jeho existence, se nazyvaji
permanentnimi prvky. Prvky systému maji své vlastnosti, které se nazyvaji atributy. Stav
dynamického systému v ¢ase ¢ je dan prvky, které jsou v ¢ase ¢ v tomto systému piitomny,

hodnotami jejich atributu v tomto ¢ase a relacemi mezi témito jeho prvky.

4.1.2 Definovani modelovani

V modelovani a simulaci je termin model pouZzit pro analogii mezi dvéma systémy.
Vztah obou systémi — modelovaného a modelujiciho je dan tim, Ze kazdému prvku P mode-
lovaného systému je pfirazen prvek Q modelujiciho systému, kazdému atributu g prvku P je
ptirazen atribut 4 prvku Q a pro hodnoty atributu g a 4 je dana né&jaka relace. Jeji charakter
neni néjak obecné omezen, ale v ptfipadé, Ze g 1 A jsou aritmetické atributy, byva takova
relace napf. imeérnost.

Je-1i modelovany i modelujici systém staticky, dany model se oznacuje jako staticky
model. V simulaci se vSak uplatni jen tzv. SM, totiz modely, které spliiuji nasledujici
pozadavky:

1. Jejich modelujici i modelované systémy jsou dynamické systémy.

2. Existuje zobrazeni 7 existence modelované¢ho systému do existence modelujiciho

systému; je-li tedy ¢ okamzik, v némz existuje modelovany systém M,, je mu pfirazen

okamzik 7(z,) = t., v némz existuje modelujici systém M., a tak je zobrazenim 7 pfira-

zen 1 stavu S,(t,) = t,systému M, stav S.(t,) = 7, systému M.

3. Mezi stavy 7, a 7. jsou splnény pozadavky na vztahy mezi pfisluSnymi prvky

a jejich atributy, jak je uvedeno vyse pro modely obecné.

4. Zobrazeni t je neklesajici. Pokud nastane stav s modelovaného systému pied

stavem s* téhoz systému, pak stav § (ktery v modelujicim systému odrazi stav s)

nastane pied stavem s§* (ktery odrazi stav s*), nebo mohou oba stavy nastat

v modelujicim systému souCasné (totiz v piipad€, Ze modelujici systém neni na

takové urovni rozliSeni, aby dokazal zobrazit vSechny detaily v modelovaném

systému). Nikdy vSak nemuze byt Casové potadi stavu v modelovaném systému a jim

odpovidajicich stavu v modelujicim systému piehozeno (zésady kauzality).

Model je tedy slozité struktura, kterd vaze dva systémy, jejich prvky a jejich atributy,

a v ptipadé simulacnich modela i existence obou systémii. V piipad¢, ze jde o SM, jedna se o
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systém simulovany a simulujici. Alternativné k terminu simulujici systém se v praxi casto

pouziva termin SM nebo také simulator.

4.2 Modelovani a simulace

Podstatou modelovani ve smyslu vyzkumné techniky je nahrada zkoumaného
systému jeho modelem, piesnéji systémem, ktery jej modeluje. Cilem modelovani je ziskat
pomoci pokusi s modelem informaci o pivodnim zkoumaném systému (vymezeném na
objektu zkoumani). Plati tedy, ze je vytvoren model, v némZz modelovanym systémem je
zkoumany systém, ale experimentovano bude s modelujicim systémem, pfi¢emz cilem je

ziskat informace o modelovaném systému.

4.2.1 Simulace

Simulace je chapédna jako modelovani ve smyslu vyzkumné techniky, pfi¢emz pouzity
model je simulacni. Simulace je vyzkumna technika, jejiz podstatou je ndhrada zkoumaného
dynamického systému jeho simulatorem s tim, Ze se simulatorem se experimentuje s cilem
ziskat informace o piivodnim zkoumaném dynamickém systému.

Simulace tedy pfedstavuje experimentdlni metodu podporujici analyzu, ndvrh
a optimalizaci redlnych systému v nasledujicich ¢tyfech krocich:

1. Vymezeni systému na objektu zkoumani.

2. Nahrazeni zkoumaného systému jeho simulacnim modelem.

3. Experimentovani se SM za Ucelem zjisténi jeho vlastnosti, chovani a reakci na

zvolené podminky.

4. Aplikace ziskanych vysledki na objektu zkoumani.

Aby bylo mozné SM povazovat za adekvétni obraz skute¢nosti, musi mit tento model
urcitou miru presnosti. Pouze za splnéni tohoto pozadavku (tj. po uspésném provedeni tzv.
validace simula¢niho modelu) Ize vytvofeny model povazovat za hodnovérny (kredibilni)
a dostatecn¢ kvalitni. S ptihlédnutim ke zkoumané problematice a oCekavanym vysledkim
simulace je rovnéz velmi dilezitym prvkem vyb&r vhodného simula¢niho néstroje.
Synchronni model je ten, pii kterém se Cas v uréitém métitku zpomaluje anebo zrychluje
(tzv. Casova lupa). Asynchronni model je ten, pii kterém se zachovava potadi vyznamnych

udalosti, kdezto Cas, se zobrazi pomoci dalsi proménné.
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4.2.2 Pocitacova simulace

V minulosti byly simuldtory realizovany na specidlnich zafizenich a podle nich
dostavala pfisluSna simulace pfivlastek: elektrotechnicka, hydrodynamicka apod. Dnes
vytlacila vSechny tyto druhy simulace ¢islicova, pfi niz je simulator realizovan na Cislicovém
pocitaci. Presnéjsi vyjadieni charakteru simulace podle vyse zminénych pravidel pro jeji
piivlastek se dnes nepouziva. Kdyz je vSak ziejmé, ze jde o simulaci Cislicovou, spojuje se
moznost vyjadrit piivlastkem charakter simulované¢ho systému. Pokud je systém spojity
(hodnoty jeho atributu se méni v Case jen spojité), mluvi se o spojité simulaci. Jestlize je
simulovany systém diskrétni (nastavaji v ném izolovan¢ zmény v ¢ase), mluvi se o diskrétni
simulaci. Je-li simulovany sytém kombinovany (ma-li jak vlastnosti typické pro spojité
systémy, tak vlastnosti typické pro diskrétni systémy), mluvi se o kombinované diskrétné-

spojité simulaci nebo astéji prosté o kombinované simulaci.

4.2.3 Zkoumani systémi hromadné obsluhy s podporou simulace

Jak jiz bylo uvedeno, je pouziti exaktnich matematickych metod u komplexnich
systémil hromadné obsluhy zna¢né omezené. I v ptipad¢ pracného vytvoreni matematického
modelu systému hromadné obsluhy (s vyuzitim aparatu teorie hromadné obsluhy) pfetrvava
problém s modifikaci parametrii takto vytvofeného matematického modelu. Zména
parametru si totiz vynucuje kompletni pfepracovani vytvoreného matematického modelu.
Experimentovani s matematickym modelem tedy neni viitbec snadnou zélezitosti.

V soucasné dobé se tedy k ucelu zkoumani a optimalizace komplexnich systémi
hromadné obsluhy pouziva témét vzdy metoda simulace. Vyhodou tohoto pfistupu je jednak
moznost postihnout komplexnost dynamickych systémi a dale také pomérné snadna
modifikace parametri zkoumanych systému. Tyto vyhody ¢ini z metody simulace velmi

uzite¢ny nastroj.

4.2.4 Typy simulatori z pohledu rozliSovacich arovni

V souvislosti s typem planovani a nasledného provéfeni zkoumanych plant je
potiebné urcit rozliSovaci urovenn simulacniho modelu (tj. uplatnénou miru abstrakce). Na
jednotlivé typy planovéani jsou kladeny rizné pozadavky v zavislosti na charakteru
simula¢niho projektu a ocekavanych vysledcich. Urceni spravné rozliSovaci urovné neni
vzdy jednoduchou zalezitosti a rozhodnuti je pfijimano vzdy individuadlné, podle typu

feSené¢ho problému.
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Podle rozliSovaci Grovn¢ Ize Zelezni¢ni simulatory ¢lenit do tii kategorii:

» makroskopicky simulator,

 mikroskopicky simulator,

» mezoskopicky simulator.

V tabulce 4 je uvedena uplatnénd rozliSovaci troven na jednotlivé podsystémy pii
vytvareni simula¢nich modelu rozdilnych charakteri. Mira rozliSeni je klasifikovéna stupnici
od jednoho ,,+* (nejniZsi rozliSeni) az po tii ,,+ + +* (vysoké rozliSeni).

Tabulka 4 — Mira rozliSeni uplatiiovand v riiznych typech Zelezni¢nich simuldtori

Makroskopicky model | Mikroskopicky model | Mezoskopicky model
Pevny podsystém + +++ +
Pohyblivy podsystém + +++ +++
Ridici podsystém + +++ ++
Zdroj: [16]

Navzdory tomu, Ze je problematika piepravnich procest dulezitd, nebude se disertacni
prace témito procesy (pohyb cestujicich v prostorach ZST, proudy cestujicich piestupujicich
mezi vlaky, ndkup cestovnich dokladl apod.) primarné zabyvat. Dlivodem je zaméteni prace
na DP (planovani a organizace Zelezni¢ni dopravy), coz jsou do jisté miry ¢innosti nezavislé
na prepravnich procesech. V nékterych piipadech je ale nutné piepravni procesy do SM

zahrnout a v takovych piipadech bude na tuto skute¢nost poukazano.

(1) Zkoumani na makroskopické urovni
Pti zkoumani DS na makroskopické urovni tviirce modelu zahrne do simuléatoru udaje

o jednotlivych podsystémech DS jen ramcové. Pokud 1ze nékteré z té€chto udajii povazovat za
nepodstatné vzhledem k poslani simula¢niho modelu, je mozné tyto i vynechat.

Na této rozliSovaci tirovni je mozné se zabyvat zejména planovanim celkové kapacity
ZST, &asti sité DS (kapacita je ve vétsing ptipadi projektovana na del3i ¢asové obdobi) nebo
pro ovéfeni planovaného JR v ramci dopravni sitd. Z tohoto diivodu nejsou obvykle
v makromodelu obsaZeny detailni idaje o pevném podsystému (kolejiste a dalSich prvka DI),
pohyblivém podsystému ani fidicim podsystému. Pevny podsystém muze byt reprezentovan
jistymi makroprvky. Pro vSechny makroprvky a jejich podsystémy jsou uchovavany udaje
o jejich stavu (napft. poctu vlaki, vybaveni DI apod.) v kazdém kroku simulace.

Data potfebna pro tento typ modelu jsou pomérné snadno ziskatelnd, coz je velkou
vyhodou. Pomoci makroskopickych modelu je mozné zkoumat rozsahlé dopravni site, ale za

cenu malo detailniho sledovani jednotlivych podsystémul.
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(2) Zkoumani na mikroskopické arovni

Pti zkoumani DS na mikroskopické trovni SM detailn€¢ popisuje dané podsystémy
tak, aby model podrobn¢ odréazel objekt zkoumani.

Mikroskopické modely jsou charakteristické sledovanim jednotlivych dopravnich
elementll a interakci mezi témito elementy (dopravni elementy ptedstavuji napi. objekty
premisténi). S velkou Gspé&$nosti [16] se mikroskopické modely pouZivaji pro zkouméni ZST,
jednotlivych tratovych tsekt, setad’ovacich stanic apod..

U vétsSiny feSenych uloh na této urovni rozliSeni je tedy nutné zahrnout do SM
podrobné informace o konfiguraci DI, vozidel, technologickych procesii 1 obsluznych zdrojd,

fidicich a rozhodovacich strategii.

(3) Zkoumani na mezoskopické urovni

Tento pfistup je zaloZen na kombinaci pfistupu z obou vysSe zminénych typi
simulatoru. Tviirce modelu je tedy postaven pied otazku vyhodnoceni a vybéru toho, co je
pro vytvoreni modelu jesté dulezité a co jiz nikoliv.

Mezoskopické modely vypliuji mezeru mezi pfistupem globdlniho makromodelu
asledovanim individudlnich interakci dopravnich elementi v ramci podrobného
mikromodelu.

Mezoskopické modely obvykle popisuji elementy zna¢né podrobné, ale chovani a
interakce téchto entit jiz nejsou sledovany. Tento typ modelu je vhodny pro prognozu, ktera
vyzaduje zahrnuti detailu o pohyblivém podsystému a neni nutné sledovat interakci mezi
pohyblivym podsystémem a pevnym podsystémem nebo mezi jednotlivymi entitami
pohyblivého podsystému. Vyhodou tohoto typu modelu je rychlejsi vystavba simuldtoru

oproti mikromodeltim.

4.3 Vicekriterialni rozhodovani

Predpokladem pro pouziti modelu je vyuziti vicekriteridlntho rozhodovani.
Vicekriteridlni rozhodovani (Multiple Criteria Decisi-on Analysis — MCDA, Multi Criteria
Decision Making — MCDM nebo také Decision Support Systém — DSS) je disciplina, ktera se
zabyva podporou rozhodovani, pficemz za rozhodnuti 1ze povazovat vybrani jedné varianty z
mnoziny v dané situaci potencialng realizovatelnych variant. V této podkapitole jsou uvedeny
zakladni informace, tykajici se vicekriteridlniho rozhodovani, pficemz zékladnimi

publikacemi z této oblasti jsou [17], [18] a [19].
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V zédsad¢ existuji dva zplsoby rozhodovani. Jednim z nich je pouzivani tradi¢ni
deduktivni logiky, ktera vychazi z ptedpoklada a postupné z nich tvoti zavér. Tento postup je
pfimocary a na zdklad¢ jeho vyuziti 1ze obdrZzet n¢kolik odd€lenych zavérh, piiCemz je
dalsim ukolem tyto zavéry spojit do jediného vysledku. Pro takovy postup je nutna zkuSenost
a predstavivost, coz jsou pomérn€ zna¢né naroky na osobu odpovédnou za rozhodovani.

Druhym pfistupem je rozvrzeni uvazovanych faktor do hierarchické nebo sitové
struktury, kterd bere do tvahy vzdjemné souvislosti. Potencialni vysledky jsou v téchto
strukturach propojeny a potom se tsudky a logika pouziji k odhadu relativnich vlivl, z nichz
je odvozen definitivni vysledek.

V souvislosti s rozhodovanim v riiznych oblastech lidské Cinnosti existuje Casto
krokem rozhodovaciho procesu je prave ta jeho cast, kdy je nutné objasnit, co lze v dané
situaci povazovat za optimalni. Otdzka, co je v dané situaci optimalni Gizce souvisi s otdzkou,
podle jakych kritérii je nutné posuzovat disledky plynouci z piijatelného rozhodnuti.
Vicekriteridlnost totiz predstavuje podstatny rys rozhodovani. Podafi-li se seznam
relevantnich kritérii sestavit, at’ uz s vyuzitim znalosti expertl ¢i na zaklad¢ individualnich
znalosti, neni problém jesté vyieSen.
informace o stavech a dusledcich variant vzhledem k jednotlivym kritériim. Tato informace
muze byt:

* Uplné (deterministickd) vzhledem k jednoznacnosti stavu a hodnot kritérii

jednotlivych variant — v tomto pifipadé se jedna o rozhodovani za jistoty,

* neliplna (nahodnd) — jedna se o rozhodovani za nejistoty.

4.3.1 Specifika vicekriterialniho rozhodovani

Vicekriteridlni rozhodovani je svou povahou specifické, a to zejména v téchto
aspektech:
» Multikriteridlni charakter rozhodovacich problémdi. Plati, Ze ¢im je pocet kritérii a variant
monokriterialnich a vicekriteridlnich rozhodovacich problému:

— Jednokriterialni (monokriteridlni) charakter rozhodovacich problémi je v praxi

spiSe vyjimkou. V ptipad¢ jednoho kritéria kvantitativniho charakteru staci varianty

- 46 -



usporadat podle hodnot kritéria a varianta s nejvyssi (nejnizsi) hodnotou se stava

variantou optimalni.

— Vicekriteridlni (multikriteridlni) charakter rozhodovacich problémi je podstatné

Castéjsi a tyto problémy jsou charakteristické nutnosti posouzeni a hodnoceni varianty

jejich feseni z vice hledisek.
* Neaditivnost kritérii. Obtiznost uloh vicekriterialniho hodnoceni nespociva pouze v poctu
kritérii, ale také ve zplsobu, jakym jsou kritéria v zdvislosti na své povaze vyjadrena.
Kritéria vyjadiena v riznych jednotkach nejsou aditivni. Ani kritéria vyjadiend ve stejnych
meérnych jednotkach nemusi byt aditivni.
* SmiSeny soubor kritérii. Pomérné Castou zaleZitosti je vyskyt kritérii kvantitativni povahy
(Jsou vyjadiena Ciseln€) a zdroven kritérii kvalitativni povahy (disledky variant vzhledem
k témto kritériim nelze kvantifikovat, ale lze je vyjadfit pouze slovnim popisem). Kone¢nym
vysledkem celého postupu hodnoceni variant mtize byt:

1. Stanoveni takové varianty feSeni rozhodovaciho problému, kterd nejlépe spliuje
cile feSeni tohoto problému, tzn. celkové nejvyhodnéjsi (optimalni) varianty.

2. Urceni tzv. preferenéniho uspotradani variant, tj. jejich sefazeni podle celkové
vyhodnosti, pfi¢emz realizovano muze byt i nékolik variant z prvnich mist tohoto usporadani.

Pii hodnoceni variant z hlediska splnéni hlavniho a dil¢ich cili se vychazi ze
stanovenych kritérii hodnoceni — celéd struktura je na obrazku 15. Zvolend varianta ma byt
nejlepsi z hlediska celého souboru kritérii, proto je nezbytné stanovit dopady jednotlivych

variant z hlediska vSech kritérii.

Cile

N

Kritériuml Kritérium 2 Kritérium 3 | ... | Kritérium »
\ 4
Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 «eess | Varianta n
Obrazek 15 - Struktura vicekriterialniho hodnoceni Zdroj:[20]
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4.3.2 Metody stanoveni vah Kkritérii

V praxi se ziidka vyskytuji situace, kdy v souboru hodnocenych variant existuje jen
jedna varianta, ktera je nejlepsi z hlediska vSech kritérii. Zpravidla jsou nékteré varianty lepsi
z urcitych hledisek a naopak podle jinych kritérii jsou horsi nez jiné. Tento fakt vyplyva
z povahy nékterych kritérii, kdy je jejich protismérné piisobeni logické (jedna se o konfliktni
kritéria).

VétsSina metod vicekriteridlniho hodnoceni variant vyzaduje nejprve stanovit vahy
jednotlivych kritérii hodnoceni. Vahy kritérii (nékdy se pouzivd nazev koeficienty
vyznamnosti) jsou Cciseln¢ vyjadienym odrazem jejich vyznamnosti, resp. dulezitosti
sledovanych cild, které jsou transformovany pravé do jednotlivych kritérii. Cim je kritérium
vyznamnéj$i, resp. ¢im je za vyznamngj§i povazovano subjektem odpovédnym za
rozhodovéni, tim je jeho vadha vys$$i. A naopak, méné vyznamnym kritériim je pfisouzena
niz8i vdha. Pro dosazeni srovnatelnosti vah souboru kritérii, které mohou byt stanoveny
riznymi metodami, se tyto vahy zpravidla normuji tak, aby jejich soucet byl roven jedné.

Do této skupiny patii metody s oznacenim ,,bodova stupnice a ,,porovnani kritérii
pomoci jejich preferencniho potadi. Tyto metody se vyznacuji tim, ze dochézi ke stanoveni

vah jednotlivych kritérii (na zékladé jejich dilezitosti) ptimo.

(1) Bodova stupnice

Postup stanoveni vah kritérii touto metodou spoc¢iva v pfifazeni uréit¢ho poctu bodil
ze zvolené stupnice kazdému kritériu, a to v souladu s tim, jak subjekt odpovédny za
hodnoceni hodnoti vyznam kazdého kritéria.

Volba bodové stupnice zavisi na diferenci vyznamnosti jednotlivych kritérii a je
vhodné se zamyslet jeste pred jejim stanovenim nad vztahem nejméné a nejvice vyznamného
kritéria, nebot’ ta budou urcovat jeji rozpéti. Ptikladem stupnice s nizsi rozliSovaci schopnosti
muze byt pétibodova stupnice (1, 2, 3, 4, 5), s vyssi rozliSovaci schopnosti devitibodova
stupnice (1, 2, . . ., 9). Cim povaZuje posuzovatel kritérium za vyznamngjsi, tim vétsi pocet
bodl mu pftifadi. Po pfifazeni bodil jednotlivym kritériim je na z&vér provedeno normovani,
jehoz vysledkem jsou vahy kritérii.

Na podobném principu jako bodova stupnice je zalozena metoda alokace 100 bodu.
Zéakladem této metody je ta skutecnost, ze rozhodujici subjekt ma k dispozici 100 bodt a jeho
ukolem je tyto body rozdélit mezi jednotliva kritéria v souladu s jejich vyznamnosti. Véha
kritéria je pak urcena poctem piidélenych bodi, pficemz hodnotitel musi v prabéhu

hodnoceni dbat na to, aby presné vycerpal 100 bodu, které ma k dispozici. Vzhledem k této
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skute¢nosti lze tuto metodu pokladat za obtiznéjsi nez je klasickd bodova stupnice, a to

zejména pii veétSim poctu kritérii.

(2) Porovnani vyznamu Kritérii pomoci jejich preferen¢niho poradi

Stanoveni vah metodou preferencniho potadi 1ze rozd€lit do nasledujicich tii kroka:

1. stanoveni preferen¢niho uspotfadani, tj. pofadi vyznamnosti kritérii,

2. ur€eni vah kritérii porovnanim vyznamu kritérii s kritériem nejméné vyznamnym

(poslednim v preferencnim potadi),

3. normovani vah.

Poradi vyznamnosti kritérii lze stanovit dvéma zptsoby: pfimym, nebo etapovym
uspofadanim. Pfi pfimém uspotadani urcuje rozhodovaci subjekt pfimo pofadi vyznamnosti
kritérii od nejvyznamnéjsiho az k nejméné vyznamnému kritériu.

I kdyzZ je pfimé uspotfadani principidlné velmi jednoduché, je jeho vyuziti v pfipadé
rozsahlejsiho souboru kritérii pro rozhodovaci subjekt znacné naro¢né. Pii stanoveni poradi
kritérii je totiZ nutné soucasné posuzovat vyznam vsech kritérii z dané¢ho souboru.

Tuto naroc¢nost stanoveni preferenéniho potadi rozsahlych souboru kritérii znacné
sniZzuje etapové usporadani. V tomto pripadée se poradi kritérii stanovuje v n¢kolika etapach,
a to v zavislosti na poctu kritérii. V kazdé etapé¢ se urCuje nejvyznamnéjsi a nejméné
vyznamné kritérium. Tato kritéria se pted dal$i etapou ze souboru kritérii vypusti a postup se
opakuje s redukovanym poctem kritérii.

Ve fazi ureni vah kritérii se postupuje tak, ze se nejméné vyznamnému kritériu
piifadi vdha 1 a rozhodovaci subjekt urci, kolikrat je prfedposledni kritérium preferencniho
poradi vyznamné&j$i neZ toto posledni kritérium. Daéle se stejny postup opakuje se tfetim
kritériem od konce a az v poslednim kroku dojde k urceni kolikrat je prvni kritérium
vyznamnéj$i nez kritérium posledni (z hlediska dulezitosti). Vysledkem tohoto postupu jsou
nenormované vahy - koeficienty dileZitosti. Poslednim krokem je tedy normovani, které

zabezpeci hodnoty vah v intervalu <0,1>.

(3) Metody stanoveni vah Kkritérii zaloZené na parovém srovnani
Pro metody stanoveni vah kritérii zaloZené na parovém srovnavani je charakteristické

zjiStovani preferen¢nich vztahti dvojic kritérii. Do této skupiny metod patfi:
A. metoda parového srovnavani (Fullerova metoda),

B. Saatyho metoda.
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A. Metoda parového srovnavani (Fullerova metoda)
V zéakladni verzi Fullerovy metody [20] se pro kazdé kritérium zjistuje pocet jeho

parovych preferenci vzhledem ke vSem ostatnim kritériim souboru. Rozhodovaci subjekt
u kazdé dvojice kritérii urCuje, zda preferuje kritérium uvedené v tadku pred kritériem
uvedenym ve sloupci. Jestlize ano, pfislusné kritérium zakrouzkuje, pfipadné oznaci jinym
zpusobem. Piipustné je také zakrouzkovani obou kritérii v ptipade jejich rovnosti. V takovém
ptipadé je danym kritériim zapocteno do poctu preferenci 0,5 bodu. Po vytvofeni schématu
jednotlivych dvojic kritérii vznika trojuhelnik, ktery se n¢kdy uvadi pod nazvem Fulleriv
trojuhelnik.

Pro kazdé kritérium i dale sta¢i vyhodnotit pocet jeho preferenci f;, ktery je roven
souctu jeho oznaceni v trojuhelniku. Na zdklad¢ poctu preferenci jednotlivych kritérii se
jejich normované vahy urc¢i podle vztahu (18), kde w, je normovana vaha i-t€ho kritéria, fi je
pocet preferenci i-tého kritéria a n je pocet kritérii:

w =2 (18)

2.,
Pocet uskutecnénych srovnani je dan vyrazem (19):

Zn:fl _ n.(nz— 1) (19)

Postup vypoctu vah kritérii dokumentuje nasledujici ptiklad, kde uvazujeme ctyfti kritéria
Ki, ... K4

K,

(20)

LGk
Br|>E7E

Pro uvedeny ptiklad ze vzorce (20) vychazi tyto hodnoty preferenci: f; = 2, f> = 2,
f3=1, fy=1, Z"_f; = 6. Po dosazeni do vzorce (18) Ize ziskat tyto hodnoty vah kritérii:
w;=0,33w,=0,33;w;=10, 16;,ws= 0, 16.

Urcitou nevyhodou stanoveni vah kritérii zdkladni verzi metody parového srovnani
podle vztahu (18) je pfipad vyskytu nulového poctu preferenci urcitého kritéria. V tomto
piipad¢ bude nulova 1 jeho vdha a to i v pfipad¢, kdy se nejednd o bezvyznamné kritérium
(pokud by bylo bezvyznamné, nemuselo by se v seznamu kritérii vyskytovat). Z tohoto

diivodu se uplatituje pro stanoveni vah kritérii jiny vztah, ktery spociva ve zvySeni poctu

-50 -



preferenci u kazdého kritéria o jednu. Tim tedy dochazi k modifikaci uvedeného vztahu (18)
na vztah (21), kde n vyjadiuje pocet kritérii:

A on

n
n+2fl
i=1

4.4 Prehled simulatori pro Zelezni¢ni provoz

Pro oblast simulace zelezni¢niho provozu existuje fada simulacnich nastroja.
Jednotlivé softwarové produkty jsou svym charakterem a Gcelem pouZiti odlisné. Cilem této
podkapitoly neni uvést uplny piehled dostupnych simulac¢nich nastrojii, ale poukdzat na

nejpouzivanéjsi softwarové produkty a moznosti jejich pouziti pti planovani DP a DI.

4.4.1 Villon

Villon [22] je univerzalni ndstroj pro detailni simulaci technologickych procest
v dopravnich a logistickych uzlech. Umoznuje vytvofit model existujictho nebo
navrhovaného systému sefad’ovacich stanic, osobnich zelezni¢nich stanic, podnikovych
vlecek, kontejnerovych terminali apod. Nastroj také umoznuje ndvrh, ovéfeni a ptipadnou
optimalizaci technologickych procest. V pribéhu simulace nastroj poskytuje animaci pohybu
dopravnich prostiedkd.

Villon sam vSak neposkytuje automaticky optimalni feSeni komplexnich problému.
Predstavuje experimentalni prostfedi, ve kterém je moZzné zkoumat disledky realizace
riznych variant konfigurace DI, technologickych procesti, fidiciho podsystému
modelovaného uzlu apod. Villon poskytuje uzivateli sadu néastrojli na statistické vyhodnoceni
dat ulozenych v protokolu, nabizi moznost tvorby grafickych plant cinnosti zdroju,
obsazenosti DI apod.

Préci s nastrojem Villon je moZné rozdé¢lit na tyto zakladni etapy:

* Sbér, zpracovani a analyza dat o Zelezni¢ni stanici.

* Vystavba modelu infrastruktury.

* Vystavba dynamického modelu provozu, ktery odrazi provozni charakteristiky

daného typu uzlu.

* Provadéni experimentu se simulacnim modelem, kdy 1ze ménit jednotliva vstupni

data (charakterizujici infrastrukturu, riizné varianty grafikonu vlakové dopravy,

intenzity vstupnich proudt do modelu, technologické procesy, fidici strategie apod.).

* Analyza vysledkl experimentt, kter¢ SM produkuje.
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4.4.2 RASIM

RASIM [23] je nastroj pro analyzu a planovani provoznich scénatti a infrastruktury,
zejména pro obvody, kde dochazi k posunu a tfidéni vlakd ndkladni dopravy. Provéieni
riznych alternativ provozu se tykd zejména dostupnosti a poctu zdrojii obsluhy, tedy
posunovacich lokomotiv, zaméstnancti a infrastruktury. Simulacni systém RASIM umoznuje
vizualizaci, analyzu a optimalizaci provozu v ramci obvodu, kde dochazi k posunu.
Vystupem muze byt analyza a animace provozu, vyuziti koleji, informace o provozu,
pfipadné 1 provozni naklady. Pfi porovnani s Villonem se jednd o produkt, ktery nenabizi

moznost vytvoreni tak detailni simulacni studie, infrastruktura neni v métitku apod.

4.4.3 Railsys

Railsys [24] je nastroj pro analyzu, planovéani a optimalizaci dopravnich procesu
a zafizeni zkoumané dopravni sité. Dopravni procesy jsou v pribéhu vypoctu zobrazovany
na monitoru pocitace a v rdmci tohoto nastroje je mozné zkoumani jak celého systému, tak
1 lokélnich procesii. Railsys umoznuje u¢inné vyuziti diky této posloupnosti krok:

* zpracovani provoznich dat,

* zpracovani planu,

* zobrazeni okamzitych a konecnych vysledku.

Railsys je nastroj pro iterativni pldnovaci proces, pfi¢emz umozinuje zobrazeni
provoznich dat, okamzitych a kone¢nych vysledki, ovéreni pravdépodobnych scénafii a na
zaklad¢€ dosazenych vysledkil aktualizaci (Gpravu) specifikaci nebo provoznich dat. Railsys
je vhodny zejména pro konstrukci, modelovani a ovétovani jizdnich tadd, vypocet jizdnich
dob, planovani kapacity, planovani infrastruktury a urCeni strategie v ptipad¢ zpozdéni

a jinych odchylek v provozu.

4.4.4 OpenTrack

OpenTrack [25] je simula¢nim nastrojem, ktery je vyuzivan pro:

« uréovani kapacity Zeleznicni infrastruktury (zeleznicnich trati i zelezni¢nich stanic),
« testovani navrhovanych JR,

* ovéfeni nasazeni riznych typl zabezpecovaciho zatizeni,

* vypocet energetické naro¢nosti jizdy vlaku.

Tento simula¢ni nastroj, z hlediska samotné jeho koncepce, neumoziuje vytvoteni tak

detailniho simulacniho modelu osobni Zelezni¢ni stanice jako simulacni nastroj Villon.
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Naopak je velmi vhodnym simulaénim ndastrojem pro ovétovani interakce DI a DP na

zkoumané ¢asti dopravni sité.
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Obrazek 16 - Vystupni charakteristiky jizdy vlaku v OpenTracku Zdroj:[25]

4.4.5 Viriato

Softwarovy produkt Viriato je Svycarského plivodu, ackoli ¢ast programu byla vyvinuta
v Portugalsku — odtud pochézi i samotny ndzev Viriato.

Viriato je simulacni softwarovy nastroj slouzici pro planovani provoznich stavi
a technologickych situaci na Zeleznicni siti (regionalni doprava, dalkova doprava, nékladni
doprava) zejména pak pro sitovou technologii. Zaroven slouzi k optimalizaci DP na stavajici
nebo planované DI.

Simulaéni program Viriato je pfedurcen pro tvorbu zejména systematickych jizdnich rada
(taktovych, intervalovych). Jejich nespornd vyhoda z hlediska technologického a ptepravniho
je zde navic umocnéna zjednoduSenim pii tvorbé simulacniho modelu. Pii feSeni
provozné-technologickych situaci na siti je mozné se zabyvat pouze jednou (Spickovou)
periodou. Pii definici stavu v této periodé jsou jednoduchym zkopirovanim definovany
vztahy v periodach ostatnich (polohy vlakl, provozni intervaly, JD, pobyty atd.). Prvni
definovana perioda je brana jako perioda tzv. ,matefska®. V ptipadé potieby je samoziejmé
umoznéno provadeét editaci kazdého jednotlivého vlaku zvlast, nezavisle na ostatnich

periodach a vkladat vlaky i mimo periodu. Analogicky toto plati i pro nakladni dopravu.

-53-



Vstupy:

Prvnim ptedpokladem pro vytvofeni nového modelu v programu Viriato je definice DI
(Zelezni¢ni sit€) — dopravny a jind dopravné vyznamnd mista (stanice, odbocky, vyhybny,
zastavky apod.) a §ira trat’. DI je nadefinovana kilometrickymi polohami jednotlivych prvki,
jejich typem (stani¢ni kolej, tratova kolej, vyhybka, navéstidlo, nastupisté, tunel apod.)
a jejich vlastnostmi (délka, sklon, polomér oblouku, rychlost pojizdéni v obou smérech atd.).

Druhym vstupnim pozadavkem je definice vozidel, znich vytvofenych vlaki, tras
a jizdniho fadu. Vlaky jsou definovany s nésledujicimi parametry:

e Druh vlaku,

e (islo vlaku,

e (islo linky,

e perioda JR,

e Cetnost vyskytu stejného typu vlaku za 24 hodin,

e provozni dny,

e jizdni trasa (posloupnost dopravné vyznamnych mist),
e JD — pfedem definované nebo vypoctené simulaci,

e doby pobytu,

e (as odjezdu prvniho vlaku z vychozi stanice.

Vystupy:
Vystupy ze simulace jsou nasledujici:
o Nakresny JR,
e sitovy graf nebo JR,
e mapa sit¢ s popisem linek,
e uzivatelem definované JR (tabelarni, kniZni, staniéni apod.),
o grafické charakteristiky vlaka (graf zavislosti rychlosti na vzdalenosti nebo case),

o grafické charakteristiky infrastruktury (obsazeni koleji apod.).
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Obrazek 17 - Priklad sitového jizdniho Fadu vytvoieného ve Viriatu Zdroj: [21]

4.4.6 SimuT

Vyvojem simulaéniho modelu SimuT v programu Excel se zabyva na SZDC, Odbor
fizeni a provozu. Jmenovité¢ se jednd o kolektiv autorti okolo Ing. Pavla Kryzeho, Ph. D.
a Ing. Reného Amchy, ktefi mi tento simulac¢ni program pro studijni tcely poskytli, za coz
jim velmi dékuji. Nazev programu SimuT je zkratkou pro Simulovani Trati. Primarné je
tento program uréen pro ovéfovani novych provoznich konceptli (vyhledovych JR)
v zévislosti na DI. Po¢itacova simulace SimuT je vyhodné pro své Siroké uplatnéni a pouziti
prakticky na vSech PC. Simula¢ni program je tvofen na excelovském zakladu za pouziti

programovaciho jazyka Visual Basic. Vstupni data pro simula¢ni program SimuT jsou:
1. vytvofeni vlastni DI,
2. zadani zkoumaného rozsahu DP,
3. simulace variantnich feseni definovaného provozu.

Ad 1 - Vytvoreni vlastni DI:

Zadavani DI je velmi jednoduché. Zadavani dopravnich bodi se provede v karté
,body* pomoci zkratek dopravnich bodi, které si definuje sdm uzivatel. Ten potom vystaci
s pouzitim nakresného JR. Poéty dopravnich koleji, délky mezistaniénich tiseki, polohy
nastupist, zadavani dvou a vicekolejnych tusek,....se vypliuji v kartach ,,STK* (stani¢ni

dopravni koleje), ,,DU* (dopravni useky) a ,,TK* (tratové koleje). Dilezitou kapitolou pfi
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zadani DI jsou provozni intervaly (PIK, PIVO, PIOV,....) v dopravnich bodech. Jde
o vyplnéni karty ,doby*“ provoznimi intervaly, tak jako v technologickych ptehledech

a stani¢nich fadech stanic.

Ad 2 - Zadéni zkoumaného DP:

Vstupni data o rozsahu DP jsou ¢erpana z néakresného JR piislugné traté &i trati. Udaje
o vlacich a trasach vlakii je mozné zadat ru¢n€ nebo pomoci vyménnych souborit KANGO -
GVD. U ruéniho zadavani se opét vystaéi s ndkresnym JR. U rozsahlejsich soubort je mozné
tuto ¢innost zautomatizovat pomoci vyménnych souborti IS. Vyhodou simula¢niho programu
SimuT je, ze nevyzaduje zadny vozidlovy ani lokomotivni park a nepouzivd zadnou trak¢ni
charakteristiku, coz program uZzivatelsky usnadiiuje. Dynamic¢nost programu je zajiSténa
pomoci pfevzatych JD z programu Dynamika 3.0, ktery pouziva napt. modul KANGO nebo
1 OpenTrack. Zde je garance 4% provozni zalohy JD. Uzivatel si mlize nastavit libovolné
pii riznych variantach rozsahu DP u novych vozidel, které nelze simula¢nim programem
zZjistit.

Ad 3 - Simulace variantnich fe$eni definovaného provozu:

Po zadani vSech vstupnich tdaji je mozno pfikrocit k simulaci zkoumaného DP.

Simulacni néstroje, které uzivateli program nabizi jsou:

e vypnuti/zapnuti generovani nahodnych vstupnich zpozdéni,

e volba poctu simulaci,

e moznost volby vypocetni doby (implicitné 1440 min),

e moznost grafického zobrazeni (stani¢ni koleje, Casové koty, zpozdéni),

e vypnuti/zapnuti feSeni konfliktii stani¢nich koleji,

e moznost volby vyhledu simulace v min,

e moznost volby redukce poctu feSenych vétvi,

e vypnuti/zapnuti povoleni jizdy ndkladnich vlakt s naskokem.

Program SimuT obsahuje i kartu ,,druhy*, kde je moznost volit dynamické chovani

jednotlivych druht vlaki. Implicitné se vychdzi z hodnot pouzivanych u Zelezni¢ni spravy

DB. Karta ,,obéhy* umoziuje uzivateli usporadat do logickych celkd ob&hové zalezitosti

(lokomotivni, vozové a personalni). SM na karté ,,obsazeni skryva i analytické feSeni
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propustnosti mezistani¢nich usekt, dle smérnice [1]. Je mozné tedy posuzovat zavéry
simulac¢ni a analytické zarovel. Vystupem simulacniho programu je Ks a 4Z,, tak jak je
popsan v kapitole 3.1. Dal§im produktem je na zdkladé zjiSténych JD a predpokladaného
rozsahu DP sestaveni listu nakresného JR.

Za zminku stoji, Ze zadny z vySe uvedenych programii neumi stanovovat provozni
intervaly a nasledna mezidobi. Proto pii zadédvani dat DI do programu je nutné vlozit
provozni intervaly ru¢né. Tato zaddvana data patii do jedné spolecné skupiny dat spolu s daty

o DI

4.5 Postupy a uzita metodika

Hlavni metodou, kterou diserta¢ni prace pouzivé je modelovani a simulace. Pro tcely

zkoumani vzajemnych zavislosti mezi DI a rozsahem DP se pouziva zjednoduSené simulace
pomoci Excelu, viz. podkapitola 4.4.6.
Na zakladé sestavenych JR suréitym rozsahem DP a stanovenou DI je mozno

pfistoupit k ovéfeni funk¢nosti modelu (jeho kalibrace). Po provedeni simulace realného

(soucasného) DP je tfeba pfistoupit k analyze a syntéze spravnosti chovani simulacniho
modelu pfipadné k jeho opravé a poté znovu provést simulaci ptislusného simula¢niho béhu
programu. Tyto ¢innosti je mozné ukoncit az v okamziku schvaleni (validace) modelu, tzn.,
ze model vykazuje spravnou funkci.

Po schvaleni vhodnosti modelového feSeni jsou do modelu vkladany resp. odebirany
postupné dalsi pocty tras vlaki tak, jak to odpovida redlnému DP. Model respektuje obecné
zakonitosti a mistni specifika jednotlivych tratovych usekii pomoci simula¢niho kroku 4.
Dalsi prvek, ktery je analyzovén, je DI, a to na zdklad¢ vystupu simulace, kterd sleduje
obecné znamé ukazatele propustnosti [1], tak 1 ukazatele K a 4Z,(9) az (17). Tyto ukazatele
jsou trvale udrzovany ve vymezenych intervalech. Jakmile jejich hodnota piesahne

stanovenou mez, je na zaklad¢ vicekriteridlniho rozhodovani rozhodnuto, jak se upravi

rozsah DP v simula¢nim modelu.
Po znovu zadané a upravené DI podle kapacitniho zvySeni/snizeni opét nésleduje
dalsi simula¢ni proces. Cely tento proces je opakovan tak dlouho, az je mozné dosazenych

vysledkli vhodné aproximovat regresni analyzou. Doktorandovi je znamo, Ze neni v silach

jednotlivce dosahnout plné spojité regresni funkce ve vSech moznych variantach, ale pouze
casteCné spojité regresni funkce. Moznosti vétveni sledovanych proménnych DI a DP jsou

témeéf bezmezné.
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Vysledky modelovani jsou piehledné sefazeny do vysledné tabulky jak podle intenzit

DP, tak podle stupné¢ kapacity DI. V neposledni fad¢ jsou analyzovany vztahy mezi DI a DP

pomoci ukazatelll Ky a 4Z, Tento material by pak mohl slouzit k dalSimu zpracovani

manazerovi DI, ktery jako jediny mize v této véci ucinit ptislusna rozhodnuti.

4.5.1

Navrhovany algoritmus FeSeni simulace vztahu dopravniho provozu
a dopravni infrastruktury

Obecné: (viz obrazek 18)

1.
2.
3.

10.

11.

12.

VloZeni viech dat o DI a DP z JR do simulaéniho programu.
Stanoveni mezi intervalu K nebo 4Z),
Provedeni vstupni simulace, jejimz vysledkem je K;. Na zdklad¢ vysledku Kj
a analytickych metod urCovani propustnosti se zjisti na omezujicim useku pfi
soucasné DI, zda je ¢i neni DI s DP v rovnovéze.
Pokud v kroku 3 nastal rozpor mezi DI a DP, provede se bud’ dosyceni DP nebo
redukce DP, tak aby se dosahlo stanoveného rovnovazného stavu (viz. kapitola 4.5.2).
Potom lze tento stav prohlasit za ROVNOVAZNY.
Zde se simulace d¢li na redukci DP a syceni DP.
Volba kroku. Krok zna¢i pocet pridavanych resp. redukovanych tras (viz. kapitola
4.5.3).
Prida se resp. redukuje se rozsah DP o simula¢ni krok k.
Ur¢i se pocet tras, se kterymi model pocita.
V dal$im bod¢ se provede simulace, jejimZ vystupem je ukazatel K.
Na zaklad€ zadanych mezi pro interval Kj:
a) K, je ve stanovenych mezich -
pokracuje se bodem 11.
b) K je nad horni stanovenou mezi -
pokracuje se bodem 13
¢) K, je pod spodni stanovenou mezi -
pokracuje se bodem 18.
Provede se evidence poctu tras a tprava DI (redukce/opatieni na zvySeni propustnosti
- viz kapitola 4.5.4).
V tomto kroku je tfeba rozhodnout, zda soubor dosazenych vysledkii je dostate¢né
statisticky velky ¢i nikoliv:

a) Ano - je konec simulace.
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13.

14.
15.

16.
17.
18.
19.
20.

21
22.

b) Ne — pokracuje se bodem 7.

Ptekrocil-li ukazatel K, stanovenou mez, je nutné provést evidenci poctu prichodi
hranou n.
Dale je nutné ptistoupit k redukci poctu tras o k/(n+1).
Rozhodne se, je-li moznost snizit pocet tras o k/(n+1) tak, aby to odpovidalo
realnému provozu:

a) Ano — pokracuje se bodem 8.

b) Ne — pokracuje se bodem 16.
Je potiebné provést evidenci poctu prichodi hranou b.
V tomto kroku je tfeba zvysit redukci poctu tras o k*(b+1). Pokracuje se bodem 8.
Je-li K pod stanovenou mezi, je nutné provést evidenci poctu priuchodi hranou m.
Zde je nutné pristoupit k syceni poctu tras o k/(m+1).
Rozhodne se, je-li mozné zvysit pocet tras o k/(m+1) tak, aby to odpovidalo realnému
provozu:

a) Ano - pokracuje se bodem 8.

b) Ne - pokracuje se bodem 21.
Je potiebné provést evidenci poctu priichodi hranou a.

V tomto kroku je tfeba zvysit syceni poctu tras o k*(a+1). Pokracuje se bodem 8.
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Vstupni podminky simulace:

1.) Nasycena DI/ Redukovana DI
2.) Stanoveny simula¢ni krok &
3.) Stanoveni mezi Kg popt.4Z,

Obrazek 18 - Vyvojovy diagram FeSeni simulace vztahu DP a DI
yvojovy ciag KONEC )

START

tk
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Pfi simulaci, kdy jiZ nelze provozné redukovat DI a K (4Z,) stale vykazuje vysoké
hodnoty resp. je nad stanovenym intervalem, je mozné K (4Z,) snizit ubranim pfirazek k JD.

(implicitné nastaveny 3 % k JD). Tim se zvysi i celkova stabilita JR, véetn& K; nebo AZ,.

4.5.2 Proces nasyceni a redukce dopravniho provozu
na dopravni infrastrukture

Jde o uréeni bodu rovnovahy mezi DI a DP. Soucasny stav DP resp. pocet vlakt (tras)

v sestaveném JR nemusi, a zpravidla ani neodpovida, skute¢né moznému poétu vlakovych
tras, které je mozno na soucasné DI kvalitn€ provazet. Tzn., Ze se musi pfistoupit k procesu
nasyceni DP na DI. Existuje 1 stav opacny, kdy je DI ptetiZena velkym rozsahem DP a pak je
nutno zredukovat pocet vlakovych tras. Proces nasyceni DP na DI je takovy stav na DI, kdy
uz pridanim jedné dalsi trasy se K (4Z,) dostane mimo stanovenou mez (zadany interval).
Proces redukce DP na DI je takovy stav na DI, kdy se musi pfistoupit k redukci poctu tras,
tak aby K (4Z,) byl ve stanovenych mezich (intervalu). Zda se pfistoupi k procesu nasyceni
nebo zredukovani se zjisti pomoci analytickych metod zndmych ze smérnice [1], konkrétné
podle ukazatele So v omezujicim useku. Mezni hodnota doporucena podle Kodexu [2] (viz
kapitola 1.2.2) je do 0,6. VSe nad tuto stanovenou mez je hodnoceno jako pietizena DI.
V simula¢nim programu SimuT jsou analytické metody jiZ soucasti modelu. Do zkoumaného
modelu se vloZi vSechny trasy ze zkoumaného JR a v omezujicim useku se zjisti stupeil
obsazeni S,,.
Pokud je:

e S, <0,6provede se proces dosyceni DP,

e S,>0,6 provede se proces redukce DP.

Proces dosyceni DI:

Vychozi stav DP (zadany rozsah dle JR) se zvySuje o krok & tak dlouho, aZ pfidanim
dalsiho kroku (poctu tras) se K, (4Zp) dostane pfes stanovenou mez (interval). Potom se
zvySuji o kroky k72, k/3, k/4,...., tak dlouho, aZ pfiddnim jedné jediné trasy by K, (4Z,)
prekrocil pfes stanovenou mez (interval). Tento pocet tras (DP) je mozné oznacit za
piiméfeny pocet tras vzhledem k vybavenosti DI, jde tedy o rovnovazny stav.

Proces redukce DI:

Vychozi stav poctu DP se redukuje o krok k tak dlouho, az odebranim dal§iho kroku
(poctu tras) se hodnota K (4Z,) dostane pod stanovenou mez (interval). Potom se redukuje o

kroky k/2, k/3, k/4,...., tak dlouho az odebranim jedné jediné trasy by se K (4Z,) dostal pod
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stanovenou mez (interval). Tento pocet tras (DP) je mozné oznacit za ptriméfeny pocet tras

vzhledem k vybavenosti DI, jde tedy o rovnovazny stav.

4.5.3 Urceni kroku k& simulace S

Urceni simulacniho kroku je doporuceni, jak ptistupovat k volbé budouciho rozsahu
DP v nejistoté. Pokud ma dopravni technolog k dispozici piesné zadani vyhledového JR, je
urceni simula¢niho kroku zbyte¢né. OvSem dnes nikdo neni schopny odhadnout vyhled
dopravy v budoucnu a k tomu je praveé urcen krok k. Vice v kapitole 4.5.1 ,,Metodicky postup
feSeni simulace vztahu DP a DI*, jehoz soucasti je i urceni simulacniho kroku £.

Obecné Ize poznamenat, ze volba simula¢niho kroku £ je zavisld na jiz sestaveném
JR, ktery respektuje dopravni proudy a strukturu daného tratového useku. Volba velikosti
kroku zévisi také na tom, s jak velkymi celky technolog pracuje, jak podrobné vysledky
potfebuje mit k dispozici. Po praktickych zkuSenostech se doporucuje volba simula¢niho
kroku v rozmezi od 5 % DP az do 20 % DP, vztazeno k souc¢asnému rozsahu DP.

Simulaéni krok musi zohlediiovat:
e pocet vlaka sudého / lichého sméru,
e pocet vlakil lozeného / prazdného sméru,
e pomér osobni / ndkladni dopravy,
e druhovou skladbu vlaka (EC, IC, R, ....., Mn),
e trasovani vlaka, které jedou pouze v urcité ¢asti trate,
e dalsi specifika dané¢ho tratového useku.

Celkovée lze fici, ze simulacni krok je jakysi maly model nebo vzorek celkového
dopravniho rozsahu na zkoumaném tratovém useku. Jeho volba mlize pfiznivé ¢i negativné
ovlivnit vysledky zkoumani. Pokud je cely simula¢ni proces dobfe nastaven, lze fici ze, i
nevhodné¢ zvoleny krok poda urcity obraz celkového chovani zkoumaného DS.

Ptiklady:
1. Na zkoumané trati je tento rozsah dopravy: 3/3 Ex, 10/10 R, 40/40 Os v celéem useku,
12/13 Os jedouci pouze A — C, 8/8 Nex, 10/10 Vn, 19/19 Pn, 7/6 Mn. Urcete vhodny
simulacni krok okolo 5 % rozsahu DP.

Reseni:

Celkem je na vybraném tratovéem useku 198 viakii. Musi se dle zadani stanovit krok na

5% DP, coz odpovida méritku 1:20. 198 viakii / 20 viaky (5% DP) = 9,9 viaku = 10 viakii.
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Krok bude cinit okolo 10 viaku. Za dalsi je diilezite zohlednit druhovou a smerovou skladbu
viakii.

6 Ex/20 = 0,3~ 0Ex (0Sa0L)

20R/20 =1 R (1S a 1L) Doplni se na parove symetricky pocet = 2R.

80 Os/20 = 4 Os (2§ a 2L) jedouci v celém useku.

25 0s/20 = 1,205 Os = 10s (0S a 1L) jedouci v useku A — C.

16 Nex /20 = 0,8 = 0 Nex (0S aOL)

20Vn /20 =1 Vn (1S a 1L) Doplni se na parové symetricky pocet = 2Vn.

38 Pn/20=19~= 2Pn(1Sall)

13 Mn/20 = 0,65~ 1 Mn (1S a OL)

Vysledny simulacni krok 5% DP je: 0/0 Ex, 1/1 R, 2/2 Os v celém useku, 0/1 Os jedouci z A
do C, 0/0 Nex, 1/1 Vn, 1/1 Pn a 1/0 Mn, celkem 12 tras.

2. Na zkoumané trati je tento rozsah dopravy: 3/3 Ex, 10/10 R, 40/40 Os v celém useku,
12/13 Os jedouci pouze A — C, 8/8 Nex, 10/10 Vn, 19/19 Pn, 7/6 Mn. Urcete vhodny
simulacni krok okolo 20 % rozsahu DP.

Reseni:

Celkem je na vybraném tratovem useku 198 viakii. Ma se dle zadani stanovit krok na
20% DP, coz odpovida meritku 1:5. 198 viakii / 5 viaky (20% DP) = 39,6 viakii = 40 viakii.
Krok bude cinit okolo 40 viakii. Za dalsi je diilezité zohlednit druhovou a smérovou skladbu
viakii.

6 Ex/5 = 1,2= 1 Ex. Zde je na zvazeni bud’ parové volit 1/1Ex nebo Zadny tzn. 0/0 Ex.
20R/5=4R((25a2l)
80 Os/5 = 16 Os (8S a 8L) jedouci v celéem useku.
25 0s/5 =5 0s (25 a 3L) jedouci v useku A — C.
16 Nex /5 =3,2= 4 Nex (2Sa2l)
20Vn/5=4Vn (2Sa 2L)
38 Pn/5=7,6= 8Pn(4Sa4L)
13 Mn/5=2,6= 3Mn(2Sall)
Vysledny simulacni krok 20% DP je: 0/0 Ex, 2/2 R, 8/8 Os v celém useku, 2/3 Os jedouci z A
do C, 2/2 Nex, 2/2 Vn, 2/2 Pn a 2/1 Mn, celkem 44 tras.
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4.5.4 Uprava dopravni infrastruktury

Jedna se o fazi, ve které se tesitel rozhoduje, jak se bude postupovat pii uprave DI.
Jde o soubor doporucenych opatieni pro vicekriteridlni rozhodovani, kterymi lze dosahnout
snizeni resp. zvySeni kapacity DI. Doktorand primarné nefesi organizaci dopravy. Vychazi
z predpokladu, Ze osobni doprava je vedena v periodickych polohach a u nakladni dopravy se
minimalizuje Cas piepravy.

V tabulkach jsou sefazena jen nékterd mozna opatieni tak, aby odpovidala stavebné-
logické posloupnosti tikonli na DI. Dale uspofadéni cti pravni a piedpisovy ramec pro DI.
Nelze tedy aplikovat napt. bod 8 bez predchozi aplikace bodu 2 apod. Nejsou zde vSechna
mozna opatfeni na DI pro jejich velmi velké mnozstvi variant. Aplikovani prislusnych
opatfeni je mozné bud’ v omezujicim mezistanicnim useku (v€etné obou krajnich dopraven)
nebo na celém zkoumaném tratovém useku. Pro vyhledani omezujiciho mezistani¢niho
useku se vyuziji analytické metody zjistovani propustnosti [1]. Na zji§téném omezujicim
mezistani¢nim tGseku se sleduje S, (Kodex [2] je do 0,6; Smérnice[1] do 0,66°). Pii snizovéni
aplikuje opatfeni tam, kde je S, nejvyssi.

Uprava DI podle finanéni naroénosti se déli na:
e zvySovani kapacity DI,

e snizovani kapacity DI.

ZvySovani kapacity DI:

1. Organizacni opatfeni (1 — 2 vyprav¢i, automatizovana volnost koleje/konce vlakd,...)
2. Pfevod organizovani drazni dopravy podle predpisu SZDC (CD) D3 — D2.

3. ZvySeni kategorie SZZ.

4. ZvySeni kategorie TZZ (telefonicky zptisob — automatické hradlo, automatické
hradlo — autoblok, autoblok — proménny autoblok (balizy, ETB apod.).

Budovani tsekového fizeni az po DOZ.

Zvysovani poctu stani¢nich koleji.

ZvySovani poctu tratovych koleji.

® =N @

ZvySovani poctu dopraven vhodnych ke kiiZzovani, ptedjizdéni a ¢ekani vlakd.

2 Autor disertaéni prace se priklani k hodnoté dané vyhlaskou UIC 406 [2], tzn., Sy do 0,6.
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Tabulka 5 — Opatieni na DI pro zvySeni kapacity DI

Pofadi Popis opatéeni na DI Kapacitni zvySeni Véha.kritéria

[%] wil-]

1. Organizacni opatfeni do 4 2

5 Pievod ovrganiz?véni podle piedpisu 4o 8 3

SZDC (CD) D3 na D2

3. Zvyseni kategorie SZZ do 10 3,5

4. Zvyseni kategorie TZZ do 20 7,5

5. Usekové tizeni az po DOZ do 25 9

6. Zvysovani poctu stani¢nich koleji do 40 14

7. Zvysovani poctu tratovych koleji do 70 25

8. Zvysovani poc¢tu dopraven do 100 36
XXX 2100

Zdroj: [Autor]

Snizovani kapacity DI:

1.

A R

8.
9.

Organizacni opatfeni (2 vypravéi — 1 vypravéi, snizovani poctu obsluhujicich
zaméstnancl pro zajisténi chodu Zelezni¢niho provozu.)

SniZeni poctu tratovych koleji.

Snizeni poctu stani¢nich koleji.

Snizeni kategorie TZZ.

Snizeni kategorie SZZ.

SniZeni poctu dopraven.

Pievedeni organizovani drazni dopravy podle pfedpisu SZDC (CD) D2 — D3,
vcetné aplikace samovratnych piestavnikil).

Provoz podle SZDC (CD) D3 bez dirigovani.

Zastaveni provozu.

Uvedené hodnoty kapacitniho zvySeni, resp. sniZeni jsou orientacni, vzdy zaleZi na

aktudlni situaci prisluSného tratového tseku. Nékteré body je mozné i1 vynechat zejména

v pripadech, kdy jsou jiz realizovany nebo v ptipadech, kdy jejich realizace by znamenala

krok zpét.

Vaéhy kritérii jsou stanoveny metodou parového srovnavani (Fullerovou metodou)

[20] a jsou vztazeny na aplikaci konkrétniho kapacitniho opatieni. Pfi aplikaci konkrétniho

opatieni na DI dochadzi ke zméné kapacity maximalné do urovné stanovené meze. Pii

aplikovani

vice opatfeni najednou dochéazi k synergickému efektu, ktery zrychli resp.
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zpomali jednotlivé uginky piislusnych opatieni. Uginky jednotlivych opatieni vsak nelze
sCitat.

Tabulka 6 — Opatieni na DI na sniZeni kapacity DI

. o . . Kapacitni sniZeni | Vaha Kritéria
Poradi Popis opatreni na DI .

[ % ] wi|-]
1. Organizac¢ni opatieni do 4 1,5
2. SniZeni poctu trat'ovych koleji do 70 27,5
3. SniZeni poctu stani¢nich koleji do 40 15,5
4. Snizeni kategorie TZZ do 20 7,5
5. Snizeni kategorie SZZ do 10 4
6. Snizeni poctu dopraven do 100 38
. Pievod ovrganiz?véni podle piedpisu do 10 4

SZDC (CD) D2 na D3
8. Organivzovéni podle piedpisu SZDC do's 5
(CD) D3 ,,bez dirigovani*
XXX 2100

Zdroj: [Autor]

- 66 -




5 Vysledky navrzeného reseni
5.1 Vstupni analyza vybraného trat'ového useku

Doktorand pro ovéteni spravnosti navrhovanych postupli a metod vybral trat’ Klatovy
- Zeleznd Ruda-Al#bétin. Jde o trat’ jemu dobie znamou a v neposledni fadé ma k dispozici
i veskera data o DI a rozsahu DP.

Jedna se o &ast tratd oznadované v kniznim JR &islem 183 Klatovy — Zelezna Ruda-
Alzbétin s celkovou délkou 49 km. Trat' je jednokolejnd, neelektrifikovana s regionalni
a dalkovou dopravou, vcetn¢ dopravy nakladni. Organizovani drazni dopravy je Castecné
podle piedpisu SZDC (CD) D2 a &aste¢né D3. Na zkoumaném tseku lezi 6 dopraven. ZST
Janovice nad Uhlavou je zaroven odboénou stanici pro trat’ oznadovanou kniznim JR &islem
185 Horazd'ovice piedmésti — Domazlice. Jde o stanici po provozni strance smiSenou se
ttemi dopravnimi kolejemi, SZZ je elektromechanické obsluhované jednim vypravéim
a dvéma signalisty. Mezi ZST Klatovy a ZST Janovice nad Uhlavou je automatické hradlo
bez oddilovych navéstidel. Dal§i stanici je ZST Nyrsko, po provozni strince stanici
smiSenou. SZZ je 1. kategorie bez odjezdovych navéstidel, ¢tyfi dopravni koleje a personalné
obsluhované jednim vypravéim a jednim vyhybkafem. TZZ mezi Janovicemi nad Uhlavou
a Nyrskem telefonicky zptisob dorozumivani. Dalsi dopravnou je ZST Hamry-Hojsova Straz.
Po provozni strdnce jde o stanici smiSenou a pfilehlou stanici k useku provozovaného podle
predpisu SZDC (CD) D3. V soucasné dobé se ve stanici neprovadi zadné lozné operace. SZZ
je ustiedni stavédlo se skupinovymi navéstidly, tfemi dopravnimi kolejemi a personalné
jednim vypravéim a jednim vyhybkafem. Mezi ZST Hamry-Hojsova Straz a Nyrsko se
nachazi hlaska Zelena Lhota (dfive ZST) s jednim straznikem oddilu — hlaskafem. Dalsi
dopravnou na zkoumaném tuseku je Spi¢ak. Po provozni strance jde o osobni stanici s velkym
regionalnim vyznamem a pfepravnim potencidlem (vystupni misto do lyzafskych center
Sumavy). SZZ je v dopravné 1. kategorie a sice samovratné piestavniky, dvé dopravni koleje,
persondlni obsazeni Zadné. Telefonicky zptsob dorozumivani popt. pomoci TRS je na celém
tiseku Hamry-Hojsova Straz — Zelezna Ruda-Alzbétin. Dalsi dopravnou na trati ve sméru ke
statnim hranicim je Zelezna Ruda-mésto. Je ve funkci zastavky a dopravny D3 zaroveii. Po
provozni strance je stanici Cisté osobni s velkym piepravnim potencidlem mificim do
rekreanich mist Sumavy. Jde o dopravnu s jednou dopravni koleji, personalni obsazeni
7adné, SZZ 7adné. Jako posledni dopravnou na zkoumaném useku traté je Zelezna Ruda-

Alzbétin/Bayerisch Eisenstein. Po provozni strance jde o stanici smiSenou se sidlem
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dirigujiciho dispeCera D3 a zéaroven je stanici pfechodovou na zelezni¢ni sit DB AG. SZZ
ESA 11 je zde instalovana pro 3 dopravni koleje s personalnim obsazenim jednim vypravci
a jednim dozorce vymén. Stanice je infrastrukturné napojena na Zelezni¢ni sit DB AG a

statni hranice prochazi stfedem stanice.

5.2 Aplikace FeSeni na konkrétnim a uceleném tratovém tuseku

5.2.1 Vstupni simulace

Doktorand dokumentuje chovéani zkoumaného tratového tseku pii fixni DI a va-
riabilnim (pfizptisobeném) rozsahu DP. Podle metodiky navrzené v kapitole 4.5 — ,,Postupy
a uzitd metodika™ je potiebné nejprve provést vstupni simulaci pro zadany soucasny stav
rozsahu DP versus DI. Do SM SimuT jsou zadany vSechny vlakové trasy a pfisluSné
technické vybaveni DI. Zcela konkrétn€ jsou na zkoumaném tratovém useku Klatovy —
Zelezna Ruda do SM zadana data JR 2009/10, tedy celkem 69 tras/24 h.

Pocet simulacnich behii (iteraci) je urCen doktorandem pro vSechny simulace
diserta¢ni prace na hodnotu 365, coz odpovida redlnému poctu dni v kalendainim roce.
Hodnota 365 béhti (dni) vychazi z predpokladu, ze JR se méni minimalné jednou roéng.
V dal$im kroku je potfebné stanovit interval koeficientu K nebo ptipadné 4Z,. Interval K; byl
stanoven v rozmezi intervalu <0,9;1> a primérny pfiriistek zpozdéni 4Z, byl stanoven
v rozmezi intervalu <-0,2;0>. V dalsi fazi je potiebné stanovit velikost kroku k simulace
S podle kapitoly 4.5.3. Velikost kroku je stanovena na 10 % rozsahu DP. Nastaveni SM pro
ucely disertacni prace je v ptiloze 1. Jako dalsi krok je spusténi béhu simulace.

Vvsledek vstupni simulace je:

K;=0,97

AZ Mk 0,13
Tabulka 7 — Ukazatele propustnosti vstupni simulace R - 0.0

Ukazatele propustnosti dle SZDC (CD) D24
Usek kolej | N Tops tobs S,
T=1440

Klatovy Janovice n. U. 1155 527,5| 9,6 0,37
Janovice n. U. Nyrsko 1136 361,0| 10,0 0,25
Nyrsko Hamry-H. Straz 1129 730,3| 25,2 0,51
Hamry-H. Straz Spicak 1129 372,5| 12,8 0,26
Spicak Zelezna Ruda m. 1141 253,0| 6,2 0,18
Zelezna Ruda m. Zelezna Ruda-A. 1141 3175 7,7 0,22

Zdroj: [Autor]
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Zavér ze vstupni simulace je ten, Ze neni potfebné rozsah DP redukovat ani
dosycovat. Na zaklad¢ provedené vstupni simulace je mozné zavislost DI a rozsahu DP na
sledovaném tratovém tiseku prohlasit za ROVNOVAZNY STAV. V nasledujicim textu bude
pouzivano zkratek pro oznacovani béht simulaci a simulacnich protokolii nésledujicim

zptisobem:
X-Y.Z
X —nabyva pismen: R — redukce DP nebo S - syceni DP

Y — ¢iselné oznaceni potadi snizovani/zvySovani kapacity DI
Z — Ciselné oznaceni verze v ramci piedchoziho potadi redukce/syceni DP

Napr. R — 6.2 (jde o redukci DP, v poradi 6 snizeni kapacity DI a 2 redukci rozsahu DP).

5.2.2 Redukce rozsahu dopravniho provozu

Tato podkapitola se zabyva souhrnnymi vysledky zkoumani redukce rozsahu DP na
tratovém useku Klatovy — Zelezna Ruda-Alzbétin a jeji interakci s DI. V ramci jednoho
simulacniho béhu se jedna vzdy o fixni DI a redukovany rozsah DP. Rozsah DP se snizuje
pomoci simula¢niho kroku k. Mezi jednotlivymi simula¢nimi béhy se pro ucely pozorovani
snizuje kapacita DI podle navrhovanych postupil v kapitole 4.5.4. Kazda simulace méa 365
iteraci, coz odpovidd poctu dnll vroce. V ptiloze 2 lze nalézt podrobny popis redukce
rozsahu DP a snizovani kapacity DI. Doktorand také piiklada k disertaéni praci CD
s podrobnymi vypisy simulac¢nich protokoli.

Souhrnné lze redukci rozsahu DP a jeho skladbu ilustrovat na obrazku 19. Zde je
prehledné uspotfaddana heterogenita (skladba) vlakd. Rozdé€leni na dalkovou (R), regionalni
(Os) a nakladni dopravu (N+Lv) je shodné s vystupy simulaci. Na obrazku 19 jsou zobrazeny
pouze simula¢ni béhy, které vyhovély zadanym omezujicim podminkdm. V tabulce 8 je
zachyceno snizovani kapacity DI dle jednotlivych simulaénich protokolti na zkoumaném

useku.
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80

Rozsah Dp (vlaky)

Skladba redukce DP

70 |69
62
60 56
51
50 -
40 - i =
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20
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0 ; ; ‘
o o o -~ N N o [32) N v © o o N N
S 0 o ) 3 ) © N o 3 = ha o © i
@ @ x o o o o v @ @ o o o o o
|m pocet viakii celkem B R 0 Os @ N+Lv Simulacni protokol
Obrazek 19 — Skladba redukovaného rozsahu DP Zdroj: [Autor]

Tabulka 8 — Realizovana opati‘eni na sniZeni kapacity DI

Simula¢ni protokol

Opatieni na DI

R-0.0 Zru$ena dopravna D3 — Zelezna Ruda-mésto

R-1.0 Zru$ena jedna staniéni kolej v ZST Nyrsko

R-2.0 Zména SZZ a organizace prace v ZST Janovice nad Uhlavou
R-3.1 Zru$ena jedna staniéni kolej v ZST Hamry-Hojsova Straz
R-4.2 Zru$ena jedna staniéni kolej v ZST Nyrsko

R-5.2 Zména zabezpeéeni vyhybek v dopravné Spicak
R-6.0 Dopravna Spi¢ak slouzi jen k fizeni sledu vlakil — nelze kfizovat
R-73 Zrusena jedna staniéni kolej v ZST Janovice nad Uhlavou
R-8.2 Pievedeni ZST Janovice nad Uhlavou na Odbocku na §iré trati
R-95 Pievedeni ZST Nyrsko na hlasku Nyrsko

R-10.6 Cela trat’ je fizena podle predpisu SZDC (CD) D3
R-11.0 ZruSena dopravna Zelend Lhota

R-12.0 Pievedena dopravna Spi¢ak na zastavku

R-13.2 Cela trat’ jiz neni dirigovana dirigujicim dispecerem
R-14.2 KONEC SIMULACE

Zdroj: [Autor]

Pfi redukci rozsahu DP byly sledovany ukazatele K, 4Z, a S,. Pro zajiténi urcitého

stupné kvality DS byly stanoveny hodnoty pro ukazatele Ky = <0,9;1> a 4Z, =<-0,2,0>.

Ukazatel So byl sledovan ve vztahu k upravé DI. Pro redukci DP a posléze i snizovani

kapacity DI lze fici, ze stanovena hypotéza byla potvrzena. To znamena, ze vzdy pro urcity
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rozsah DI byl nalezen pfislusny rozsah DP tak, ze kvalitativni ukazatele neptesahly

stanovené intervaly (viz obrazek 20).

Koeficient stability - Ks

1,05

Hodnoty

0,95
0,9

0,85

R-0.0
R-1.0
R-2.0
R-3.1
R-4.2
R-5.2
R-6.0
R-7.3
R-8.2
R-9.5
R-10.6
R-12.0
R-13.2
R-14.2

R-11.0

Simulacni protokol

Redukovany pfrirtistek zpozdéni Zp

0,1
R-10.6
r -0,1
R-0.0 R-11.0
R-2.0 R-6.0 R-95 R-12.0
R-13.2 R-14.2
-0,3
Obrazek 20 — Souhrnné ukazatele K, a 4Z, pro redukéni vétev Zdroj: [Autor]

Na obrazku 21 je zobrazen pomoci interpolace teoreticky pribch koeficientu K na
sledovaném tuseku v zdvislosti na poctu vlaki. Je patrné, Ze mensi pocet vlakli vykazuje
mensi hodnoty K, potom prub¢h regresni funkce zavislosti K; na poctu vlaka roste az na
urovenn hodnoty cca 45 vlakt, kde se ustaluje okolo hodnoty 0,98. Takovy prubéh funkce
odpovida ptedpokladu: méné vlaki — stabilngjsi DI, vice vlaka s vétSi heterogenitou —

stabilita DI klesa.

Zavislost Ks na poétu viaka
By
Ul
4
. .
0,96 - .
.
0,94
0,92 - * o
09 .
0,88 ; ; ; ; ; ; ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80
N /poéet viaku/
Obrazek 21 — Teoreticky pribéh koeficientu stability K, v zavislosti na poctu vlaki Zdroj: [Autor]
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Na obrazku 22 je zobrazen pomoci interpolace priib¢h prirtistku zpozdéni 4Z,
v zavislosti na poctu vlakt. Konkavni pribéh teoretické funkce zavislosti koeficientu 42, na

poctu vlakti dosahuje svého maxima (inflexni bod) okolo 45 vlaki, jde tedy o velmi podobny

jev jako u koeficientu K na obrazku 21.

Zavislost Zp na poctu viaku

Zp /min/

0,15 - =
* o
02 *
-0,25
N /pocet viaku/
Obrazek 22 — Teoreticky prib&h pFiristku zpozdéni AZ, v zavislosti na poctu vlaki Zdroj: [Autor]

Na obrazku 23 je znazornén ukazatel S, v zavislosti na poctu vlakl. Ukazatel S, je
stanoven analytickymi metodami [1]. Z obrazku 23 je patrné, ze jde o piimou linedrni
zavislost s kladnou smérnici. Lze fici, Ze S, je pfimo umérny poctu vlaki. Lze proveést
extrapolaci funkce S, do bodu, kde 47, dosahuje svého maxima (cca 45 vlaki). Pak vysledny
S, odpovida hodnot¢ okolo 0,75, coz je neptipustnd hodnota z hlediska metodiky [1].

Zavislost So na pocétu viakul

0,6

- /
0,4

So /4

o] 5 10 15 20 25 30 35

N /pocet viakd/

Obrazek 23 — Zavislost stupné obsazeni S, na poctu vlaki Zdroj: [Autor]
Na obrazku 24 doktorand porovnal analytické a simulacni metody. Z porovnani
hodnot ukazatelll S, a K jednotlivych simula¢nich b&hi je zfejma jista korelace. Varianty,

které z hlediska analytickych metod a simula¢nich metod byly nevyhovujici zde nejsou
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zahrnuty. Na vodorovné ose X jsou vyneseny hodnoty S,, svisla osa reprezentuje analytické
hodnoty podle [1]. Mezni hodnotou pro S, je hodnota 0,63. Do této hodnoty je kapacita DI
vyhovujici. Na svislé ose y jsou vyneseny hodnoty ukazatele K, zde se za mezni hodnotu

povazuje hodnota 1,00. Obrazek je v souladu také z hlediska jednotek, obé& slozky jsou

bezrozmérné.
Zavislost mezi So a Ks
1,04
U
x
= 1,02
s v Nevyhovujici dle simulaénich metod
7} 1
g d
i o S 0%
= =
-2 g 0%
> S ’
= =
=27}
E 5 | 094
; Vyhovujici dle analytickych metod ?
= 0,92
3 =
= <
B o o Z |09
s >l
= : : : : : : 0,88
0 0,1 0.2 03 04 05 06
Stupen obsazeni So
Obrizek 24 — Porovnani simulac¢nich a analytickych metod Zdroj: [Autor]

Vsechny teoretické hodnoty regresnich funkci ukazatela K, 4Z, a S, byly stanoveny
metodou nejmensich &tvercti [18] a analytickym nastrojem ,,ReSitel”, ktery je soudasti
programu Excel. Testem dobré shody [18] doktorand ovéfil, ze kritické hodnoty vSech tii

regresnich funkci jsou mensi nez kritickd hodnota ( ){5,95;13 =22,3621). Nelze zamitnout na

5% hladin€ vyznamnosti nulovou hypotézu H, a zjiSténé teoretické hodnoty regresnich
funkci nelze povaZovat za statisticky vyznamné odliSné, nez jsou namétfené hodnoty
doktorandem. Parametry teoretické funkce zéavislosti K na S, (22) na zkoumaném tratovém

useku jsou:
K, . =-1,0004S>+0,7232S, . +0,8647 [-] (22)
kde: K je koeficient stability i-t€ho simula¢niho béhu [-]
S,-i je stupen obsazeni i-t€ho simulac¢niho béhu [-]

Doktorand pro ovéfeni platnosti zavéra pro teoreticky pribéh funkce K v zavislosti
na S, pouzil koeficient korelace R. Koeficient (index) korelace lze pouzit k méteni té€snosti
zavislosti pro libovolnou regresni funkce, jejiz parametry byly odhadnuty metodou

nejmensich ¢tvercl. Koeficient korelace nabyva hodnot v intervalu <-1;1>.
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Zavislost:

1 - vSechny hodnoty lezi na pfimce s kladnou smérnici, ¢imz jde o pfimou zavislost.
-1 - vSechny hodnoty leZi na pfimce se zdpornou smérnici, ¢imz jde o nepiimou zavislost.
0 - regrese nevysvétluje zaddnou zavislost.

Koeficient korelace R = 0,764 1, tedy vykazuje témeét primou zavislost mezi K a S,,.

Na obrazku 25 je zndzornén pravdépodobnostni teoreticky pribéh funkéni zévislosti

K, na S, stanoveny extrapolaci.

Zavislost So na Ks ziskana interopolaci a extrapolaci

Ks

PR RS
0,99 ottt MARTIN

0,98

0,97

0,96

0,95

0,94

0,93

0,92

So

Obrazek 25 — Extrapolace funk¢ni zavislosti K na S, Zdroj: [Autor]

5.2.3 Syceni rozsahu dopravniho provozu

Podkapitola se zabyva vysledky zkoumani syceni rozsahu DP a jeho vlivu na DI na
tratovém tuseku Klatovy — Zelezna Ruda-Alzbétin. V ramci jednoho simulaniho béhu se
jedna vzdy o fixni DI a syceni DP. Rozsah DP se zvySuje pomoci simula¢niho kroku k. Mezi
jednotlivymi simulacnimi b&hy se pro ucely pozorovani zvySuje kapacita DI podle
navrhovanych postupi v kapitole 4.5.4. Kazda simulace ma 365 iteraci, coZz odpovida pocétu
dnl v roce. V piiloze 3 lze nalézt souhrnny popis syceni rozsahu DP a zvySovani kapacity
DI. Disertaéni prace také obsahuje CD s vyslednymi simulacnimi protokoly. Souhrnné Ize
syceni rozsahu DP a jeho skladbu ilustrovat na obrazku 26. Doktorand si jako cilovy rozsah
pro nazornou ilustraci DP zvolil 100% nartst dopravy na zkoumaném tratovém tseku oproti
soucasnému stavu. Doktorand si je védom, ze cilovy stav rozsahu DP mohl zvolit vétsi,
nicméné pro ucely ovéfeni doktorandem navrzené metodiky v kapitole 4.5 je tento rozsah DP

postacujici. Na obrazku 26 je skladba vlakid rozdélena na dalkovou (R), regionalni (Os) a
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nakladni dopravu (N+Lv). Tyto omezujici podminky byly stanoveny stejné pro redukci

1 syceni DP, a to K, = <0,9;1> a 47, = <-0,2,0>.

Syceni rozsahu DP
160 -
140
140 - i
e 124 128
120
£ 100 | 95 52
3 89
= 82
& 80t 76 -
= 69
©
(7]
8 60 -
(4
40
20
0 l
o o o o o < o - o o
1) [ (2] 1) [ 2] (%] (2] 2] N
(2]
| pocet viakis celkem B R 0 Os 0 N+Lv | Simulacni protokol
Obrazek 26 — Skladba syceni rozsahu DP Zdroj: [Autor]

V tabulce 9 je zachyceno zvySovani kapacity DI dle jednotlivych simula¢nich

protokoll na zkoumaném tseku a ptisluSné technicko-technologické feSeni.

Tabulka 9 — Realizovana opatieni na zvySovani kapacity DI

Simulaéni protokol Opatieni na DI
S-0.0 Prevedeni hlasky Zelen4 Lhota na vyhybnu se dvéma kolejemi
S—1.0 V ZST Nyrsko se vybuduje nové SZZ ESA 11 + TZZ
) v mezistani¢nim Useku Nyrsko — Zelena Lhota
V ZST Janovice nad Uhlavou se vybuduje nového SZZ ESA 11 +
S-2.0 v mezistani¢nim tseku Klatovy — Janovice nad Uhlavou se vybuduje
nové TZZ automatické hradlo AHE — 88 s oddilovymi navéstidly
S-3.0 V ZST Janovice nad Uhlavou se vybuduje &tvrtd dopravni kolej
S-4.0 V mezistani¢nim Gseku Klatovy — Janovice nad Uhlavou se zméni
) TZZ na tfiznaky autoblok ABE- 84
S-5.1 Mezi ZST Klatovy a Janovice nad Uhlavou se vybuduje druha
’ tratova kolej
S-64 V mezistani¢nim useku Nyrsko — Zelena Lhota se vybuduje nové
) TZZ - automatické hradlo AHE — 88 s oddilovymi névéstidly
S-7.0 V mezistani¢nim tseku Klatovy — Janovice nad Uhlavou se
) vybuduje nové TZZ tiznaky autoblok ABE — 84
S-8.1 V mezistani¢nim tseku Janovice nad Uhlavou — Nyrsko se vybuduje
) nové TZZ — AHE 88 s oddilovymi navéstidly
S.9.0 a) V ZST Spicék se vybuduje tfeti dopravni kolej ]
) b) Celé trat’ se zacne organizovat podle predpisu SZDC (CD) D2
S -10.0 KONEC SIMULACE

Zdroj: [Autor]
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Obrizek 27 — Souhrnné ukazatele K, a AZ, pro vétev syceni Zdroj: [Autor]

Pti zvySovani rozsahu DP byl sledovan i ukazatel S,, a to ve vztahu k upravé DI. Pro
zvySovani rozsahu DP a posléze i zvySovani kapacity DI lze fici, ze vysledky zkoumani
prislusného tratového useku potvrdily platnost stanovené hypotézy. To znamend, Ze 1 pfi
zvySovani kapacity DI byl vZdy nalezen odpovidajici rozsah DP, pfi dodrZeni stanovenych
kvalitativnich ukazatelti (viz obrazek 27).

Na obrazku 28 je zobrazen pomoci interpolace teoreticky prubéh koeficientu K na

sledovaném useku v zavislosti na poctu vlaki. Je logické, Ze vétsi pocet vlakil vykazuje vétsi

hodnoty K, pribéh regresni funkce zéavislosti Ky na poctu vlakil roste az na uroveni cca 110

Zavislost Ks na poctu viaku
1,005
Ul
'S
1 +- +- +-
0,995 —— ———
0,99 - * * * * *
0,985 -
0,98 - *
0,975 T T T T T T T
60 70 80 90 100 110 120 130 140
N /pocet viaku/
Obrazek 28 — Teoreticky prubéh koeficientu stability K, v zavislosti na poctu vlaka Zdroj: [Autor]
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vlakd, kde ukazatel K; dosahuje svého maxima. Takovy prabéh funkce odpovida
predpokladu: vice vlaki, rozdilné heterogenity — stabilita DI klesa, mén¢ vlakd, druhové
stejnych — stabilita DI stoupa.

Na obrazku 29 je zobrazen pomoci interpolace priibéh prirtistku zpozdéni 4Z,
v zavislosti na poc¢tu vlaki ve vétvi syceni rozsahu DP. Klesajici prub¢h teoretické funkce
zavislosti koeficientu ukazatel 4Z, na poc¢tu vlakii dosahuje svého maxima okolo 110 vlak.
Pii zvySeném poctu vlaki a ustdleném nebo mirn€ klesajicim K, zacind také mirné klesat

ukazatel 47, , stejn€ jako pii redukci rozsahu DP.

Zavislost Zp na poétu vlaku

60 70 80 20 100 110 120 130 140

Zp /min/

-0,06 1

-0,08 #

-0,1

N /pocet viaku/

Obrazek 29 — Teoreticky priibéh priristku zpozdéni 4Z, v zavislosti na poctu vlaki Zdroj: [Autor]

Na obrazku 30 je znazornén analytickymi metodami [1] ukazatel S, v zavislosti na
poc¢tu vlakii. Z obrazku je patrné, ze jde o pfimou linearni zavislost s kladnou smérnici.
Zavislost je jiz slabsi nez ve vétvi redukce, coz je zplsobeno skokovym zvySovanim kapacity

DI a pozvolnym sycenim DP. Lze fici, ze S, je pfimo umérny poctu vlakda.

Zavislost So na poctu viaku
-+ 046
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& 0,44
_—
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N /pocet viaki/
Obrazek 30 — Zavislost stupné obsazeni S, na poctu vlaki Zdroj: [Autor]
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Jako jeden z cili disertacni prace doktorand uvedl, porovnat analytické a simulacni
metody (viz obrazek 31). Z porovnani hodnot ukazatelll S, a K; jednotlivych simula¢nich
behil je zfejma jistd korelace. Na vodorovné ose x jsou zobrazeny hodnoty So, svisla osa
reprezentuje analytické hodnoty podle [1]. Na svislé ose y jsou vyneseny hodnoty ukazatele

K, zde se za mezni hodnotu povazuje hodnota 1,00.

Zavislost mezi So a Ks
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U
X
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3 1
2
= A A
7 S
E g
53 = 0,99
E =
S g
5 s 2 0,98
| =R
= ==
4= Vyhovujici dle analytickych metod =
7} =
= = 0,97
= 2
3 g
2 2
3 0,9
o
2 Sl
T T T T T T T 0,95
0,32 0,34 0,36 0,38 0,4 0,42 0,44 0,46 0,48
Stupen obsazeni So
Obrazek 31 — Porovnani simulac¢nich a analytickych metod Zdroj: [Autor]

VSechny teoretické hodnoty regresnich funkci ukazatelt K, 4Z, a S, byly stanoveny
metodou nejmensich &tvercti [18] a analytickym nastrojem ,,ReSitel”, ktery je soudasti
programu Excel. Testem dobré shody [18] doktorand ovéfil, Ze kritické hodnoty vSech tii

regresnich funkci jsou mensi nez kritickd hodnota ( x4, =16,919). Nelze zamitnout na 5 %

hladin€ vyznamnosti nulovou hypotézu H, a zjist€né teoretické hodnoty regresnich funkci
nelze povazovat za statisticky vyznamné odlisné, nez jsou namérené hodnoty doktorandem.

Parametry teoretické funkce zavislosti K na S, (23) na zkoumaném tratovém useku jsou:

K, . =-8239S8> +6,421S, . —0,2549 [-] (23)

kde: Kj.;je koeficient stability i-tého simula¢niho béhu [-]

S,-i je stupen obsazeni i-t¢ho simulaéniho béhu [-]

Pro ovéfeni platnosti zavérti pro teoreticky prabéh funkce K v zavislosti na S, byl
pouzit stejn¢ jako ve vétvi redukce koeficient korelace R. Koeficient (index) korelace lze
pouzit k méfeni tésnosti zavislosti pro libovolnou regresni funkce, jejiz parametry byly

odhadnuty metodou nejmensich ¢tverct, coz je prave tento piipad.

Koeficient korelace R = 0,779, coz ukazuje na piimou zavislost mezi koeficient K a S,,.

-78 -



5.3 Shrnuti vysledkii navrZeného reSeni na vybraném trat’ovém tseku

V disertacni praci byla doktorandem navrzena a odzkousena metodika zkoumani
vzajemného vztahu DI a DP, kterou je mozno pouzit i pfi neznalosti vyvoje budouciho
rozsahu DP. V podminkéch nejistoty je potfebné stanovit vyhledové scénate jak pro pokles,
tak 1pro rist rozsahu DP. Stejné tak postupoval doktorand, ktery nema k dispozici zadné
relevantni Gidaje o budoucim vyvoji rozsahu DP na zkoumané trati Klatovy — Zelezna Ruda-
Alzbétin. Navrzené postupy mlze vyuzit manazer DI pfi planovéni investic do DI nebo pro
dopravce (objednavatele) pii navrhovani budouciho rozsahu DP.

Vyzkum rozsahu DP (viz obrazek 32), jak jiz bylo vicekrat zdiraznéno, velice zalezi
na zvoleném simulaénim kroku k a dale na samotné konstrukci JR. Tyto dva odhadované
faktory lze nahradit pouze zadanim rozsahu DP (skute¢ného, konkrétniho nebo planovaného)
nebo pii zadani DI (skutecné, konkrétni nebo planované). Potom lze zkoumat konkrétni stav

DI nebo rozsah DP ve vzajemné interakei.

Skladba DP
s, 160 ‘
s
= 140
= 140 g 134
2 128
124
S 118
& 120 1
N
o
14
100
80 -
60 - =
40 -
20 -
0 l
O o - o ¥ - O o o o O o o - a4 N O ® o !’ © o o N o
Yy (%3] [%5] [%)] [%)] [] [] n n (%3] [%)] @ @ o 14 o o o o @ o OIC o le o
Simulaéni protokol
‘I pocet vlakli celkem @R OOs O N+Lv‘
Obrazek 32 — Vyvoj celé skladby rozsahu DP v disertaé¢ni praci Zdroj: [Autor]

DalSim tskalim je nastaveni pozadované kvality pomoci ukazatelt K a 47, tak aby
byly pfijatelné pro manazera DI i dopravce. Na zkoumaném tratovém useku byly zvoleny
intervalové K, = <0,9;1> a 4Z, = <-0,2;0> (viz obrazky 33 a 34). Pfi zuZovani intervalt
muze dojit k situacim, Ze se jen velmi obtizn¢ bude hledat rovnovédha mezi rozsahem DP
a DI. V krajnich pfipadech se mlize stat, Zze se hledana rovnovéha nenalezne. Pak je nutné
bud’ stanovit nové meze ukazateli K a 47, a snizit kvalitu DS nebo jeden z ukazatelii piestat

sledovat.
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Zavislost Ks na poctu viaku
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Obrazek 33 — Vysledna zavislost K na po¢tu vlaki z obou vétvi Zdroj: [Autor]

Zavislost Zp na poctu viaku
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* R®=0,3492
0,15 > -
* e
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0 20 40 60 80 100 120 140 160
N /poéet viaku/
Obrazek 34 — Vysledna zavislost 4Z, na poctu vlaki z obou vétvi Zdroj: [Autor]
Zavéry:

I pfes doktorandovo ocekavani, Ze ukazatele K a 4Z, budou se zvySujicim poctem vlaki
trvale vzristat nebo se po urcité dob¢ ustali, dochdzi v urcitém bodé ke zlomu, odkud tyto
ukazatele klesaji. K mirnému poklesu K a 4Z, pfi vétSich poctech vlakd dochazi mj. protoZe:

e jde o pomérové ukazatele, tzn. ze sice pririistek ukazatelti vzriistd, ale roste pomaleji

nez roste pocet vlakl, coz zpusobuje konkavnost regresni funkce a mirny pokles
ukazatelt K, a 47,

e pii vétsSim poctu vlakii dochazi k riistu pobytd ve stanicich nad nezbytné nutnou

technologicko - pfepravni dobu (minimalni pobyt). Tento ¢as je vhodné spotfebovan

ke zmenSovani zpozdéni vlak,
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e pii zvySovani poctu vlaki se zvySuje kapacita DI, ta ale roste skokové oproti rlstu

rozsahu DP, coz opét vede k mirnému poklesu sledovanych ukazateli K a 47,

e pii vySS$im poctu vlaki je vy$si pravdépodobnost moznosti svazkovani vlaki.

Doktorand véfi, ze tyto vysledky disertacni prdce mohou manazera DI iniciovat
k tomu, aby zvazil vytvoteni nového odd¢leni, které by se problematice vzajemné interakce
mezi DI a rozsahem DP samostatné zabyvalo. Dalsim pfinosem pro feSeni vztahu mezi DI a
DP by byl jisté vétsi rozsah zkoumanych trati napt. podle tfid. Toho si je doktorand plné
védom, nicmén¢ neni jeho moznostech (hlavné ¢asovych) relevantné obsahnout simulaci vice
trati v podminkach nejistoty. To by znamenalo dal§i roky zkouméni. Nicméné na
zkoumaném tratovém useku byla provéfena navrhovand metodika tspéSné.
Doktorandovi neni znadm zadny zévazny divod, pro ktery by tato navrhovanid metodika
nemohla byt aplikovana i na jinych tratovych tsecich.

Dals§im piinosem navrhované metodiky je skute¢nost, Ze prostiednictvim ukazateli
vzajemné spojuje jak progresivni simulacni metody (K, a 4Z,), tak 1 analytické metody (S,).
Jedna se tak v podstaté o provazani simula¢nich a analytickych metod tak, Ze se [1] nemusi
radikaln¢ ménit ve vazbé na DI. Jde o suplovani chybéjici novelizace smérnice [1], ktera je
v platnosti jiz od roku 1965. Smérnici [1] navrhovana metodika se vyuziva pro urceni
ukazatele S, a na jeho zékladé se pfistupuje k opatfenim na DI vedouci k rovnovaznému
stavu mezi DI a rozsahem DP.

Mozné sméry dalSiho vyzkumu:

e Vybrat dle navrhované metodiky vétsi pocet tratovych tsekl a ten rozdélit
napft. podle tfid trati (koridory, celostatni, regionalni).

e Nechat vyjadrit SirSi odbornou vefejnost, manazera DI, dopravce k nastaveni
interval® kvalitativnich kvot ukazatelt K a 4Z,.

e V souvislosti s pfedchozim bodem zkoumat i ekonomické aspekty plynouci
z navrhovanych zmén.

e Provést vyzkum vyvoje zpozdéni vlakd na siti CD podle jednotlivych

kategorii vlakt a jejich statistickd interpretace.
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6 Zaver

Lze konstatovat, ze vSechny vyty¢ené cile disertacni prace byly dosaZeny
(podkapitoly 5.2.2 a 5.2.3). Vyslovena hypotéza byla taktéZ beze zbytku potvrzena.
Doktorand si v neposledni fadé¢ ceni i pfinosu. které prace pfinesla. Za vlastni pfinos zejména
povazuje navrh algoritmu zkoumdni vztahu DI arozsahu DP, ktery lze aplikovat
1 v podminkach nejistoty, tzn. v obdobi, o kterém neni mnoho relevantnich udaji ke
zkoumani. Dale doktorand provedl ¢astecné porovnani simulacnich a analytickych metod a
provedl jejich praktickou aplikaci na trati Klatovy — Zeleznd Ruda-Alzbétin. Z analyzy
souCasného stavu vztahu DI a DP vyplyva tfada otdzek kfeSeni. Zejména ve vazbé na
vyhledovy rozsah (vyhledovy JR) a kapacitu DI. K nejvétsim nedostatkiim patii vyhledovy
rozsah DP, ktery nelze pievzit z oficialnich zdroji MD CR, &i Zelezni¢nich zdroji. Proto je
odvozen zcela nahodile. V sou¢asné dobé& neni nikdo z odpovédnych zastupcti kraje, MD CR,
tak ani vlastnich dopravct schopen odhadnout rozsah dopravy, ktery bude za 3, 7 a 10 let.
Tento stav nejistoty se nutné promita z ¢asti 1 do této disertacni prace, a tak nemuize plné
reflektovat realny stav, ktery nastane za 3, 7 ¢i 10 let, proto je v praci doktorandem vyuZzita
metoda scénaili a pro vyhledovy rozsah DP a navrhovanou DI.

Zustavaji dal$i moZznosti v tomto sméru lidského poznéni. Je tfeba zdlraznit, ze
doktorandovi jsou znamy moZné nedostatky, které prameni zejména z omezenych moznosti
zkoumani jednoho doktoranda a jeho casovych moznosti pozorovani. Nicméné bylo
provedeno nékolik desitek tisic simula¢nich béhi, byly provedené i opakované simulace
s cilem ovéfit chovani systému za del$i Casové obdobi. Vyuziti simulace pro dopravni
plénovani na Zeleznici je v mnohych evropskych zemich hojné rozsifené. Praktické
zkuSenosti s vyuzivanim simulaci ukazuji, Ze je vhodné vychazet z pomysIného trojiihelniku
DP (vyhledovy JR) — DI — vozidlovy park.

Pii tradi¢nim piistupu k planovéni je problematika vyhledového JR a z n&j plynouci
organizace DP odsouvana az nakonec ptipravnych praci. Diisledky tohoto pfistupu mohou
zpusobit obtiznou realizovatelnost nasledné feSenych provoznich konceptii. Tato prace
navrhuje zafazeni simulace jiz na zacatek pldnovani o budoucim rozsahu DP, a tak se

vyhnout dodate¢nym investicim na dobudovani kapacity DI.
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Ostatni cinnost doktoranda
Akademicky rok 2007/2008:

TRD 1 a TRD II — odborna prednaska na téma konstrukce JR pro studenty 2
a 3. ro¢éniku CVUT dopravni v Praze.

Vybérova prednaska pro studenty 5. ro¢niku TRD v Pardubicich na téma JR
a propustnost.

TRD II — Praha, propustnost a jeji zjistovani pomoci zkonstruovaného listu JR.
Oponentni posudek bakalafské prace studenta LukdSe Prochdzky na téma
,,Organizace zajisténi vyluk na siti SZDC*.

Oponentni posudek a ¢astecné vedeni bakalaiské prace studenta LukaSe Duska na
téma “Dalkove ovladané zabezpecovaci zarizeni*.

Oponentni posudek diplomové prace studentky Ivany Simové na téma ,.Koordinace

provozu a investicni cinnosti v zst. Beroun *.

Akademicky rok 2008/2009:

Provozovani drahy a drazni dopravy — odborna ptrednasSka pro studenty 2. ro¢niku
DFJP v Pardubicich na téma vyuziti vypocetni techniky na konstrukei jizdnich fadu.
Zajisténi odborného dohledu na praxi na Dopravni fakulté technické univerzity
v Drazd’anech studentt CVUT dopravni Praha a DFJP Pardubice.

Zajisténi a provedeni odborné exkurze na dispecerském pracovisti DOZZ Plzen —
Cheb a dispecerském pracovisti Odboru 16 — osobni dopravy.

Oponentni posudek diplomové prace studentky Margit Uttendorfské na téma
wFaktory ovliviiujici vybér druhu dopravy z pohledu cestujiciho®.

Oponentni posudek diplomové prace studentky Nadi Jelinkové na téma ,,Cyklisticka

doprava a bezpecnost*.

Akademicky rok 2009/2010:

Oponentni posudek diplomové prace studenta Lukase Duska na téma ,,Vliv lidského
faktoru na celkovou propustnost zeleznicni dopravni cesty .

Odbornd spoluprace na diplomové praci studenta LukaSe Fialy na téma ,,Provozni
dopady aplikace ochrannych vzdalenosti podle TNZ 34 2620.

Vybérova prednaska pro studenty 5. roéniku TRD v Pardubicich na téma Poplatky za

pouziti dopravni cesty a vypocet volné kapacity dopravni cesty.
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Akademicky rok 2010/2011:

Oponentni posudek diplomové prace studenta Jiti Fousek na téma ,,Technologicky
postup zavedeni nahradni autobusové dopravy “.

Provozovani drahy a drazni dopravy — odborna ptfednasSka pro studenty 2. ro¢niku
DFJP v Pardubicich na téma Vyuziti vypocetni techniky na konstrukci jizdnich fadi a
kapacita dopravni cesty.

Vedeni odborné exkurze na dispecerském pracovisti DOZZ Plzenn — Cheb, navstéva
na pracoviSti SENA Plzen, pracovisti odboru prodeje tras OSS Plzen a exkurze SZZ
ZST Plzen hl.n.

Oponentni posudek diplomové prace studenta Jiftho Palky na téma ,,Modernizace

trati Brno — Prerov, 1. etapa BlaZovice - Nezamyslice .

-89 -



Prilohy:

Seznam priloh:

Ptiloha 1 - Nastaveni parametrii simula¢niho modelu
Ptiloha 2 - Redukce rozsahu DP pfi fixni DI
Ptiloha 3 - Syceni rozsahu DP pfi fixni DI
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Priloha 1 - Nastaveni parametra simula¢niho modelu

zpozdéni

nahodna zpozdéni vlaki Ano
redukce Ano
Cas, po které Ize nevyhodné FeSeni vypustit 30
minimalni pocet potomkd pro provedeni redukce 100
opakovani

pocet opakovani 365

protokol vysledky
Cislo pro oznaceni nasledujiciho protokolu vysledky X

parametry grafikonu

mé&fitko soufadnice x 25
méfitko soufadnice y 6,5
zobrazovat minutové koéty nebo zpozdéni Zpozdéni
zobrazovat €isla vlaki Ano

vykreslovani NJR u v&ech prabéznych variant

propustnost

vypocetni obdobi 1440
parametry simulace

dovolit naskok vlaku Ne

vyhledavat a fesit konflikty stani¢nich koleji Ano



Priloha 2 — Redukce rozsahu DP pri fixni DI

Zde je doktorandem provefena platnost navrhované metodiky pro redukci DP
(omezovani rozsahu DP), véetn¢ tprav DI. Ze vstupni kapacitni bilance protokolu R — 0.0
zkoumaného tratového useku (viz tabulka 7) se musi podle metodiky nejprve zjistit

cvwr

mésto. Na zdklad€ vytipovaného useku a moznosti kapacitniho sniZeni (viz tabulka 6) v da-
ném tseku lze zrusit dopravnu D3 v Zelezné Rudé-mésté. Nadéle zde vlaky zastavuji jiz
pouze jako na zastdvce. DalSim krokem navrhované metodiky je snizeni rozsahu DP o simu-
la¢ni krok £, coz je 7 vlakovych tras (10% rozsahu DP). Po té nasleduje spusténi simulacniho
behu s poctem 365 iteraci. Vysledek simulacniho béhu s oznacenim R — 1. 0 je uveden
souhrnné v tabulce na konci druhé piilohy.

Vstupni simulace byla provedena v kapitole 5.2.1. Zavéry vstupni simulace je mozno
ptevzit a oznacit jako R — 0.0 vstupni redukce DP. Simula¢ni krok 10 % rozsahu DP a pocet
iteraci a nastaveni SM je stejné pii vychozi simulaci (viz ptiloha 1).

Tabulka 10 — Redukce DP simulace R - 0.0 na R -1.0

Kiﬁi‘:lrle Trasa vlaku S;;Er SS f;g; ¢isla vlaki
OSOBNIi DOPRAVA
R Klatovy — Zelezn Ruda 2/3 2/2 969
Os Klatovy — Zelezna Ruda 9/7 8/6 7546, 7551
Os Klatovy — Nyrsko 2/2
Os Klatovy — Janovice nad /Uhlavou 7/5
Os Janovice nad /Uhlavou - Nyrsko 1/1
Os Spi¢ak — Zelezna Ruda 6/6 5/5 7579, 7578
NAKLADNI DOPRAVA
Pn Klatovy — Janovice nad / Uhlavou 2/2 1/1 68950, 68951
Mn Klatovy — Nyrsko 1/1
Mn Klatovy — Zelezn Ruda 2/2
Lv Klatovy — Zelezn Ruda 2/2
Lv Klatovy — Janovice nad Uhlavou 2/2

Zdroj: [Autor]

Podle vysledkii z tabulky 7 — Ukazatele propustnosti vstupni simulace a v kontextu

zdsad zpracovanych v disertaéni praci, budou provedeny zmény na DI v Gseku Spicak —
Zelezna Ruda-mésto — Zeleznd Ruda—Alzbétin. Stupeii obsazeni zde vykazuje nejniZsi
hodnoty, proto zde bude dle zasad kapitoly 4.5.4 — , Upravy DI“ zruena dopravna Zelezna
Ruda-mésto pro sled vlaki. Jizda vlak® se bude provadét v mezistaniénim useku Spi¢ak —

Zelezni Ruda-Alzbétin.



Simulace R - 1.0:
K;=0,99
AZ, =-0,08
Tabulka 11 — Ukazatele propustnosti simulace R - 1.0

Ukazatele propustnosti dle SZDC (CD) D24
Usek kolej| N Tobs obs S,

T=1440
Klatovy Janovice n. U. 1150 474,0f 9,5 0,33
Janovice n. U. Nyrsko 1133 332,0] 10,1 0,23
Nyrsko Hamry-H. Straz 1126 662,8| 25,5 0,47
Hamry-H. Straz Spicak 1126 336,5| 12,9 0,23
Spigak Zelezna Ruda-A. 1136 490,5| 13,6 0,34

Zdroj: [Autor]
Na zaklad¢ vysledkd tabulky 9 bude provedena uprava DI v tseku Janovice nad
Uhlavou — Nyrsko, tak Ze snizi poget dopravnich koleji v ZST Nyrsko na 3 stani¢ni koleje.

Tabulka 12 — Redukce DP simulace R—1.0na R-2.0

Kiﬁi(:lne Trasa vlaku Sélllfr SS f;f: Cisla vlakii
OSOBNI DOPRAVA
R Klatovy — Zelezn Ruda 2/2 1/0 964
Os Klatovy — Zelezn Ruda 8/6
Os Klatovy — Nyrsko 2/2 1/1 7566, 7591
Os Klatovy — Janovice nad /Uhlavou 7/5
Os Janovice nad /Uhlavou - Nyrsko 1/1 1/1 7564, 7563
Os Spi¢ak — Zelezna Ruda 5/5
NAKLADNI DOPRAVA
Pn Klatovy — Janovice nad / Uhlavou 1/1
Mn Klatovy — Nyrsko 1/1
Mn Klatovy — Zelezni Ruda 2/2 1/1 98910, 98911
Lv Klatovy — Zelezna Ruda 2/2
Lv Klatovy — Janovice nad Uhlavou 2/2

Zdroj: [Autor]



Simulace R — 2.0
K,=0,97
AZ, =-0,15
Tabulka 13 — Ukazatele propustnosti simulace R - 2.0

Ukazatele propustnosti dle SZDC (CD) D24
Usek kolej | N Tobs t%,s S,

T=1440
Klatovy Janovice n. U. 1145 427,0] 9,5 0,30
Janovice n. U. Nyrsko 1127 270,5| 10,0 0,19
Nyrsko Hamry-H. Straz 1123 574,8| 25,0 0,40
Hamry-H. Straz Spicak 1123 290,0| 12,6 0,20
Spicak Zelezna Ruda-A. 1133 437,0| 13,2 0,30

Zdroj: [Autor]

Na zakladé vysledki tabulky 11 bude provedena tprava DI v useku ZST Janovice nad

Uhlavou — ZST Nyrsko, tak Ze zméni organizace prace v ZST Janovice nad Uhlavou, véetné
sniZeni personalni potfeby (- 1 signalista) a zmény SZZ.

Tabulka 14 — Redukce DP simulace R - 2.0 na R - 3.0

Kz:,tl:‘i(:le Trasa vlaku S;;Er sz;zi ¢isla vlaki
OSOBNI DOPRAVA
R Klatovy — Zelezn Ruda 1/2 0/1 967
Os Klatovy — Zelezn Ruda 8/6 1/1 7504, 7547
Os Klatovy — Nyrsko 1/1
Os Klatovy — Janovice nad /Uhlavou 7/5 1/1 17545, 17544
Os Janovice nad /Uhlavou - Nyrsko 0/0
Os Spi¢ak — Zelezna Ruda 5/5
NAKLADNI DOPRAVA
Pn Klatovy — Janovice nad / Uhlavou 1/1
Mn Klatovy — Nyrsko 1/1
Mn Klatovy — Zelezna Ruda 1/1
Lv Klatovy — Zelezn Ruda 2/2
Lv Klatovy — Janovice nad Uhlavou 2/2 1/1 78110, 78111

Zdroj: [Autor]



Simulace R - 3.0
K;=0,96
AZ,=-0,23

Vystupni hodnota AZ neodpovida zadanému intervalu (hodnota je pod spodni

hranici zadaného intervalu) lze pfistoupit k syceni rozsahu DP o k/2 = 2 vlaky viz. R — 3.1.
Proto zde nejsou uvedeny hodnoty propustnosti dle [1], ale jen tabulka 13 - Redukce

simulace z 3.0 na R — 3.1.

Tabulka 15 — Redukce DP simulace R - 3.0 na R-3.1

Kiﬁgi?le Trasa vlaku S;;Er SS f/lﬁi ¢isla vlaki
OSOBNI DOPRAVA
R Klatovy — Zelezna Ruda 1/1
Os Klatovy — Zelezn Ruda 7/5 +1/1 7504, 7547
Os Klatovy — Nyrsko 1/1
Os Klatovy — Janovice nad /Uhlavou 6/4
Os Janovice nad /Uhlavou - Nyrsko 0/0
Os Spi¢ak — Zeleznd Ruda 5/5
NAKLADNI DOPRAVA
Pn Klatovy — Janovice nad / Uhlavou 1/1
Mn Klatovy — Nyrsko 1/1
Mn Klatovy — Zeleznd Ruda 1/1
Lv Klatovy — Zelezn Ruda 2/2
Lv Klatovy — Janovice nad Uhlavou 1/1

Zdroj: [Autor]



Simulace R - 3.1

K,=1,00

AZ Pk 0,06
Tabulka 16 — Ukazatele propustnosti simulace R — 3.1

Ukazatele propustnosti dle SZDC (CD) D24
usek kolej | N Tobs t%,s S,
T=1440

Klatovy Janovice n. U. 1/40 396,0] 9,9 0,28
Janovice n. U. Nyrsko 1126 272,5| 10,5 0,19
Nyrsko Hamry-H. Straz 1122 547,8| 24,9 0,40
Hamry-H. Straz Spicak 1122 278,5| 12,7 0,19
Spicak Zelezna Ruda-A. 1132 4215| 13,2 0,29

Zdroj: [Autor]
Na zékladé vysledk ztabulky 16, je potiebné upravit DI v useku ZST Hamry-

Hojsova Straz — ZST Spi¢ak tak, ze se v ZST Hamry-Hojsova StraZ sniZi podet dopravnich

koleji na 2.
Tabulka 17 — Redukce DP simulace R —3.1 na R-4.0
Kz:,tl:‘i(:le Trasa vlaku S;;Er sz;zi ¢isla vlaki
OSOBNi DOPRAVA
R Klatovy — Zelezn Ruda 1/1
Os Klatovy — Zelezn Ruda 8/6 -1/1 7504, 7547
Os Klatovy — Nyrsko 1/1
Os Klatovy — Janovice nad /Uhlavou 6/4 -1/0 17542
Os Janovice nad /Uhlavou - Nyrsko 0/0
Os Spi¢ak — Zelezna Ruda 5/5
NAKLADNI DOPRAVA
Pn Klatovy — Janovice nad / Uhlavou 1/1
Mn Klatovy — Nyrsko 1/1
Mn Klatovy — Zelezna Ruda 1/1
Lv Klatovy — Zelezn Ruda 2/2 -1/1 78130, 78131
Lv Klatovy — Janovice nad Uhlavou 1/1
Zdroj: [Autor]
POZNAMKA:

Dalsi simulac¢ni béhy jsou pouze v elektronické verzi na CD, které je

piilozeno k této disertacni praci.



Priloha 3 — Syceni rozsahu DP pfi fixni DI

Zde je doktorandem provétena platnost navrhované metodiky pro syceni rozsahu DP,
vcetné uprav DI. Ze vstupni kapacitni bilance protokolu R — 0.0, ktery odpovida protokolu
S — 0.0 se musi zjistit mezistanicni Usek s nevysSim So. Zde se jedna o mezistani¢ni usek
ZST Nyrsko — ZST Hamry-Hojsova Straz. Na zakladé vytipovaného useku a moZnosti
kapacitniho zvySeni (viz tabulka 5) v daném tuseku je nutné vybudovat vyhybnu na misté
stavajici hlasky Zelena Lhota. Dalsim krokem navrhované metodiky je zvySeni rozsahu DP o
simulaéni krok k, ktery ¢ini 7 vlakovych tras (10 % rozsahu DP) a cilovy rozsah DP je
stanoven na dvojndsobek vychoziho stavu (cca 140 vlakl). Poté nasleduje spusténi
simula¢niho béhu s oznacenim S — 1.0 je uveden souhrnné v této ptiloze. Pfidani nové trasy
vlaku se provadi tak, ze se vlozi s ohledem na jiz existujici trasy bezkonfliktné. v ptipadé, ze
vkladana trasa mé vyssi prioritu a jejim vloZenim nastava konflikt, je mozné ptavodni trasu
posunout tak, aby nevznikl zadny kolizni bod. Rozdiln¢ od vétve redukce se ve vétvi syceni
pfidavaji vlakové trasy tak, Ze se respektuje simulacni krok ka zaroven realnd piepravni
potieba nové trasy. Skute¢nou potiebnost takto noveé vzniklé trasy provéti az redlny provoz,
ktery simulace nemtze nikdy nahradit. Ve hie je nékolik desitek proménnych, které plisobi

na dopravce, cestujici a prepravce.



Simulac¢ni protokol S — 0.0

K;,=0,97
AZ,=-0,13
Kitl:‘i(::‘le Trasa vlaku S;;Er SS ::I/IEZ ¢isla vlaki
OSOBNIi DOPRAVA
R Klatovy — Zeleznd Ruda-Alzbétin 2/3
Os Klatovy — Zeleznd Ruda-Alzbétin 9/7
Os Klatovy — Nyrsko 2/2
Os Klatovy — Janovice nad /Uhlavou 7/5
Os Janovice nad /Uhlavou - Nyrsko 1/1
Os Spi¢ak — Zelezna Ruda-Alzbétin 6/6
NAKLADNI DOPRAVA
Pn Klatovy — Janovice nad / Uhlavou 2/2
Mn Klatovy — Nyrsko 1/1
Mn Klatovy — Zelezn Ruda 2/2
Lv Klatovy — Zelezna Ruda 2/2
Lv Klatovy — Janovice nad Uhlavou 2/2

Ukazatele propustnosti dle SZDC (CD) D24

Omezujici Usek s nejvys§Sim S, kolej | N T fobs S,
Nyrsko — Hamry-Hojsova Straz 1 1440 | 25,2 0,51
Opatieni na DI:

Prevedeni hlasky Zelena Lhota na vyhybnu Zelend Lhota se dvéma dopravnimi kolejemi.



Simulaé¢ni protokol S —1.0

K;=0,98
k =+ tras
AZ,=-0,04
Kiﬁgi?le Trasa vlaku S;;Er SS $E: ¢isla vlaki
OSOBNI DOPRAVA
R Klatovy — Zeleznd Ruda-Alzbétin 2/3 +1/1 960,965
Os Klatovy — Zeleznd Ruda-Alzbétin 9/7 +1/1 7538, 7555
Os Klatovy — Nyrsko 2/2
Os Klatovy — Janovice nad /Uhlavou 7/5 +0/1 17555
Os Janovice nad /Uhlavou - Nyrsko 1/1
Os Spi¢ak — Zelezna Ruda-Alzbétin 6/6
NAKLADNI DOPRAVA
Pn Klatovy — Janovice nad / Uhlavou 2/2 +1/1 68954, 68955
Mn Klatovy — Nyrsko 1/1
Mn Klatovy — Zeleznd Ruda 2/2
Lv Klatovy — Zelezn Ruda 2/2
Lv Klatovy — Janovice nad Uhlavou 2/2

Ukazatele propustnosti dle SZDC (CD) D24

Omezujici Usek s nejvys§sim S, kolej | N T tobs S,
Nyrsko — Hamry-Hojsova Straz 1 1440 [ 13,75 0,31
Opatieni na DI:

Vybudovani nového SZZ v ZST Nyrsko a ZST Zelena Lhota + AH bez oddilovych

navéstidel v mezistani¢nim tseku Nyrsko — Zelena Lhota.



Simulaé¢ni protokol S — 2.0

K;=0,99
k =+ 6 tras
AZ,=-0,04
Kiﬁgi?le Trasa vlaku S;;Er SS $E: ¢isla vlaki
OSOBNI DOPRAVA
R Klatovy — Zeleznd Ruda-Alzbétin 3/4
Os Klatovy — Zeleznd Ruda-Alzbétin 10/8
Os Klatovy — Nyrsko 2/2 +1/1 7568, 7565
Os Klatovy — Janovice nad /Uhlavou 7/6
Os Janovice nad /Uhlavou - Nyrsko 1/1
Os Spi¢ak — Zelezna Ruda-Alzbétin 6/6 +1/1 7582, 7583
NAKLADNI DOPRAVA
Pn Klatovy — Janovice nad / Uhlavou 3/3
Mn Klatovy — Nyrsko 1/1 +1/1 88344, 88345
Mn Klatovy — Zeleznd Ruda 2/2
Lv Klatovy — Zelezn Ruda 2/2
Lv Klatovy — Janovice nad Uhlavou 2/2

Ukazatele propustnosti dle SZDC (CD) D24

Omezujici Usek s nejvys§sim S, kolej | N T tobs S,
Klatovy — Janovice nad Uhlavou 1 1440 | 8,66 0,40
Opatieni na DI:

Uprava SZZ v ZST Janovice nad Uhlavou vybudovani SZZ ESA 11 a v mezistani¢nim
oddilu se aplikuje TZZ AH — 88 s oddilovymi navéstidly.



Simulac¢ni protokol S —3.0

K;=0,99
k =+ tras
AZ,=-0,05
Kiﬁgi?le Trasa vlaku S;;Er SS $E: ¢isla vlaki
OSOBNI DOPRAVA

R Klatovy — Zeleznd Ruda-Alzbétin 3/4

Os Klatovy — Zeleznd Ruda-Alzbétin 10/8 +1/1 7506, 7503
Os Klatovy — Nyrsko 2/2

Os Klatovy — Janovice nad /Uhlavou 7/6 +1/0 17524

Os Janovice nad /Uhlavou - Nyrsko 1/1

Os Spi¢ak — Zelezna Ruda-Alzbétin 7/7

NAKLADNI DOPRAVA

Pn Klatovy — Zeleznd Ruda-Alzbétin +1/1 68000, 68001
Pn Klatovy — Janovice nad / Uhlavou 3/3
Mn Klatovy — Nyrsko 2/2
Mn Klatovy — Zelezn Ruda 2/2

Lv Klatovy — Zelezn Ruda 2/2

Lv Klatovy — Janovice nad Uhlavou 2/2 +1/1 78114, 78115

Ukazatele propustnosti dle SZDC (CD) D24
Omezujici Usek s nejvys§Sim S, kolej | N T tob_s S,
Klatovy — Janovice nad Uhlavou 1 1440 | 6,96 0,35
Opatieni na DI:

V ZST Nyrsko se zvysi pocet dopravnich koleji ze 3 na 4 dopravni koleje.




Simulaé¢ni protokol S —4.0

K;=1,00
k =+ 6 tras
AZ ,=0,00
Kiﬁgi?le Trasa vlaku S;;Er SS $E: cisla vlaki
OSOBNIi DOPRAVA

Ex Klatovy — Zeleznd Ruda-AZbétin +1/1 100, 101
R Klatovy — Zelezn Ruda-Alzbétin 3/4

Os Klatovy — Zelezna Ruda-AlZbétin 11/9

Os Klatovy — Nyrsko 2/2

Os Klatovy — Janovice nad /Uhlavou 8/6

Os Janovice nad /Uhlavou - Nyrsko 1/1 +1/1 7584, 7585
Os Spi¢ak — Zelezna Ruda-AlZzbétin 717

NAKLADNI DOPRAVA

Pn Klatovy — Zeleznd Ruda-Alzbétin 1/1

Pn Klatovy — Janovice nad / Uhlavou 3/3 +1/1 68956, 68957
Mn Klatovy — Nyrsko 2/2
Mn Klatovy — Zelezn Ruda 2/2

Lv Klatovy — Zelezn Ruda 2/2

Lv Klatovy — Janovice nad Uhlavou 3/3

Ukazatele propustnosti dle SZDC (CD) D24
Omezujici usek s nejvySSim S, kolej | N T tobs S,
Klatovy — Janovice nad Uhlavou 1 1440 | 6,88 0,37
Opatieni na DI:

V tiseku Klatovy — Janovice nad Uhlavou se vybuduje nové TZZ ABE-3.




Simulac¢ni protokol S —5.0

K;=1,03
k =+ 8 tras
AZ,=0,14
Kiﬁgi?le Trasa vlaku S;;Er SS $E: cisla vlaki
OSOBNIi DOPRAVA
Ex Klatovy — Zelezna Ruda-Azbétin 1/1
R Klatovy — %elezné Ruda-AlZbétin 3/4
Os Klatovy — Zeleznd Ruda-Alzbétin 11/9
Os Klatovy — N}'/rsko, 3/3 +1/1 7520, 7521
Os Klatovy — Janovice nad /Uhlavou 8/6
Os Janovice nad /Uhlavou - Nyrsko 2/2
IR . oo 5390, 5391,
Os Spicak — Zelezna Ruda-Alzbétin 7/7 +2/2 5392, 5393
NAKLADNI DOPRAVA
Pn Klatovy — Zelezna Ruda—Aleétin 1/1
Pn Klatovy — Janovice nad / Uhlavou 4/4
Mn Klatovyv— Nyrsko 2/2
Mn Klatovy — %elezné Ruda 2/2
Lv Klatovy — Zelezna R}lda 2/2 +1/1 78134, 78135
Lv Klatovy — Janovice nad Uhlavou 3/3
Ukazatele propustnosti dle SZDC (CD) D24
Omezujici Usek s nejvys§sim S, kolej | N T tobs S,
1440
Opatreni na DI:

Opatieni na DI nelze provést — nejsou splnény vSechny pozadavky dané metodikou.




Simulaé¢ni protokol S —5.1

K;=0,99
-k/2 = - 4 trasy|
AZ,=-0,01
Kiﬁgi?le Trasa vlaku S;;Er SS $E: ¢isla vlaki
OSOBNI DOPRAVA
Ex Klatovy — Zeleznd Ruda-AZbétin 1/1
R Klatovy — Zelezn Ruda-Alzbétin 3/4
Os Klatovy — Zelezna Ruda-AlZbétin 11/9
Os Klatovy — Nyrsko 4/4
Os Klatovy — Janovice nad /Uhlavou 8/6
Os Janovice nad /Uhlavou - Nyrsko 2/2
Os Spi¢dk — Zelezna Ruda-Alzbétin 9/9 -1/1 5392, 5393
NAKLADNI DOPRAVA
Pn Klatovy — Zeleznd Ruda-Albétin 1/1 -1/0 68950
Pn Klatovy — Janovice nad / Uhlavou 4/4
Mn Klatovy — Nyrsko 2/2
Mn Klatovy — Zelezn Ruda 2/2
Lv Klatovy — Zelezn Ruda 3/3 -0/1 78131
Lv Klatovy — Janovice nad Uhlavou 3/3

Ukazatele propustnosti dle SZDC (CD) D24

Omezujici usek s nejvySSim S, kolej | N T toes S,
Klatovy — Janovice nad Uhlavou 1 1440 | 7,71 0,42
Opatieni na DI:

Mezi ZST Klatovy a ZST Janovice nad Uhlavou se vybuduje druha tratova kolej v celé

délce mezistaniéniho useku.



Simulac¢ni protokol S — 6.0

K;=0,86
k =+ 6 tras
AZ,=-0,59
Kiﬁgi?le Trasa vlaku S;;Er SS $E: cisla vlaki
OSOBNI DOPRAVA

Ex Klatovy — Zeleznd Ruda-AZbétin 1/1

R Klatovy — Zelezn Ruda-Alzbétin 3/4

Os Klatovy — Zelezna Ruda-AlZbétin 11/9

Os Klatovy — Nyrsko 4/4

Os Klatovy — Janovice nad /Uhlavou 8/6 +1/1 17556, 17557
Os Janovice nad /Uhlavou - Nyrsko 2/2

Os Spi¢dk — Zelezna Ruda-Alzbétin 8/8 +1/1 5392, 5393

NAKLADNI DOPRAVA
Pn Klatovy — Zeleznd Ruda-Albétin 0/1 +1/0 68950
Pn Klatovy — Janovice nad / Uhlavou 4/4
Mn Klatovy — Nyrsko 2/2
Mn Klatovy — Zelezn Ruda 2/2
Lv Klatovy — Zelezn Ruda 32 +0/1 78131
Lv Klatovy — Janovice nad Uhlavou 3/3
Ukazatele propustnosti dle SZDC (CD) D24
Omezujici usek s nejvySSim S, kolej | N T tobs S,
1440
Opatieni na DI:

Opatteni na DI nelze provést — nejsou splnény vSechny pozadavky dané metodikou.




Simulaé¢ni protokol S — 6.1

K;=0,89
k/2 = + 3 trasy|
AZ,=-0,49
Kiﬁgi?le Trasa vlaku S;;Er SS $E: ¢isla vlaki
OSOBNI DOPRAVA
Ex Klatovy — Zeleznd Ruda-AZbétin 1/1
R Klatovy — Zelezn Ruda-Alzbétin 3/4 +1/0 972
Os Klatovy — Zelezna Ruda-AlZbétin 11/9
Os Klatovy — Nyrsko 4/4
Os Klatovy — Janovice nad /Uhlavou 9/7
Os Janovice nad /Uhlavou - Nyrsko 2/2
Os Spi¢ak — Zelezna Ruda-AlZzbétin 9/9
NAKLADNI DOPRAVA
Nex Klatovy — Janovice nad Uhlavou +1/1 57800, 57801
Pn Klatovy — Zeleznd Ruda-Alzbétin 1/1
Pn Klatovy — Janovice nad / Uhlavou 4/4
Mn Klatovy — Nyrsko 2/2
Mn Klatovy — Zelezn Ruda 2/2
Lv Klatovy — Zelezn Ruda 3/3
Lv Klatovy — Janovice nad Uhlavou 3/3

Ukazatele propustnosti dle SZDC (CD) D24

Omezujici Usek s nejvys$sim S, kolej | N T tob_s S,

1440

Opatieni na DI:

Opatieni na DI nelze provést — nejsou splnény vSechny pozadavky dané metodikou.



Simulac¢ni protokol S — 6.2

K,=0,87
k/3 =+ 2 trasy)|
AZ,=-0,60
Kiﬁgi?le Trasa vlaku S;;Er SS $E: cisla vlaki
OSOBNI DOPRAVA
Ex Klatovy — Zeleznd Ruda-AZbétin 1/1
R Klatovy — Zelezn Ruda-Alzbétin 4/4
Os Klatovy — Zelezna Ruda-AlZbétin 11/9
Os Klatovy — Nyrsko 4/4
Os Klatovy — Janovice nad /Uhlavou 9/7
Os Janovice nad /Uhlavou - Nyrsko 2/2
Os Spi¢ak — Zelezna Ruda-AlZzbétin 9/9
NAKLADNI DOPRAVA
Nex Klatovy — Janovice nad Uhlavou 1/1
Pn Klatovy — Zeleznd Ruda-Alzbétin 1/1
Pn Klatovy — Janovice nad / Uhlavou 4/4
Mn Klatovy — Nyrsko 2/2
Mn Klatovy — Zelezn Ruda 2/2 +1/1 98914, 98915
Lv Klatovy — Zelezn Ruda 3/3
Lv Klatovy — Janovice nad Uhlavou 3/3
Ukazatele propustnosti dle SZDC (CD) D24
Omezujici Usek s nejvys$sim S, T tob_s S,
1440
Opatieni na DI:

Opatieni na DI nelze provést — nejsou splnény vSechny pozadavky dané metodikou.




Simulac¢ni protokol S —6.3

K,=1,03
k/4 = nelze pridat ->2*k= + 6 tras
AZ,=0,19
Kiﬁi‘:‘ne Trasa vlaku S;/IEr SS f;f: ¢isla vlaki
OSOBNi DOPRAVA
Ex Klatovy — Janovice nad Uhlavou +1/1 350, 351
Ex Klatovy — Zeleznd Ruda-Azbétin 1/1
R Klatovy — Zeleznd Ruda-Alzbétin 4/4
y , 1w 7554, 7505,
Os Klatovy — Zelezna Ruda-Alzbétin 11/9 +2/2 7556, 7507
Os Klatovy — Nyrsko 4/4
Os Klatovy — Janovice nad /Uhlavou 9/7
Os Janovice nad /Uhlavou - Nyrsko 2/2 +1/1 7530, 7531
Os Spi¢ak — Zelezna Ruda-AlZzbétin 9/9 +1/1 5394, 5395
NAKLADNI DOPRAVA
Nex Klatovy — Janovice nad Uhlavou 1/1
Pn Klatovy — Zeleznd Ruda-Alzbétin 1/1 +1/1 68002, 68003
Pn Klatovy — Janovice nad / Uhlavou 4/4
Mn Klatovy — Nyrsko 2/2 +1/1 88346, 88347
Mn Klatovy — Zelezn Ruda 3/3
Lv Klatovy — Zelezn Ruda 3/3
Lv Klatovy — Janovice nad Uhlavou 3/3

Ukazatele propustnosti dle SZDC (CD) D24

Omezujici usek s nejvys§sim S, kolej | N T tob_s S,

1440

Opatieni na DI:

Opatieni na DI nelze provést — nejsou splnény vSechny pozadavky dané metodikou.



Simulaé¢ni protokol S — 6.4

K;=0,99
- k/2 =- 6 tras
AZ,=-0,05
Kiﬁgi?le Trasa vlaku S;;Er SS $E: ¢isla vlaki
OSOBNI DOPRAVA
Ex Klatovy — Janovice nad Uhlavou 1/1 -1/1 350, 351
Ex Klatovy — Zeleznd Ruda-AZbétin 1/1
R Klatovy — Zeleznd Ruda-Alzbétin 4/4
Os Klatovy — Zeleznd Ruda-Alzbétin 13/11
Os Klatovy — Nyrsko 4/4
Os Klatovy — Janovice nad /Uhlavou 9/7
Os Janovice nad /Uhlavou - Nyrsko 3/3
Os Spi¢ak — Zelezna Ruda-Alzbétin 10/10 -1/1 5394, 5395
NAKLADNI DOPRAVA
Nex Klatovy — Janovice nad Uhlavou 1/1
Pn Klatovy — Zeleznd Ruda-Alzbétin 2/2 -1/1 68002, 68003
Pn Klatovy — Janovice nad / Uhlavou 4/4
Mn Klatovy — Nyrsko 3/3
Mn Klatovy — Zelezna Ruda 3/3
Lv Klatovy — Zelezni Ruda 3/3
Lv Klatovy — Janovice nad Uhlavou 3/3

Ukazatele propustnosti dle SZDC (CD) D24

Omezujici Usek s nejvys§sim S, kolej | N T tobs S,
Nyrsko — Zelena Lhota 1 1440 | 12,55 0,42
Opatieni na DI:
V mezistanicnim useku Nyrsko — Zelend Lhota se vybuduje EAH-88 s dvéma

prostorovymi oddily zhruba %2 Gseku.



Simulac¢ni protokol S — 7.0

K;=1,00
k =+ 6 tras
AZ ,=0,00
Kiﬁgi?le Trasa vlaku S;;Er SS $E: ¢isla vlaki
OSOBNI DOPRAVA

Ex Klatovy — Janovice nad Uhlavou 0/0 +1/1 350, 351
Ex Klatovy — Zeleznd Ruda-AZbétin 1/1
R Klatovy — Zeleznd Ruda-Alzbétin 4/4

Os Klatovy — Zeleznd Ruda-Alzbétin 13/11

Os Klatovy — Nyrsko 4/4

Os Klatovy — Janovice nad /Uhlavou 9/7

Os Janovice nad /Uhlavou - Nyrsko 3/3

Os Spi¢ak — Zelezna Ruda-Alzbétin 9/9 +1/1 5394, 5395

NAKLADNI DOPRAVA

Nex Klatovy — Janovice nad Uhlavou 1/1

Pn Klatovy — Zeleznd Ruda-Alzbétin 1/1 +1/1 68002, 68003
Pn Klatovy — Janovice nad / Uhlavou 4/4

Mn Klatovy — Nyrsko 3/3

Mn Klatovy — Zelezna Ruda 3/3

Lv Klatovy — Zelezni Ruda 3/3

Lv Klatovy — Janovice nad Uhlavou 3/3

Ukazatele propustnosti dle SZDC (CD) D24

Omezujici Usek s nejvys§sim S, kolej | N T tobs S,
Janovice nad Uhlavou - Nyrsko 1 1440| 8,96 0,43
Opatieni na DI:

V mezistaniénim useku Janovice nad Uhlavou - Nyrsko se vybuduje EAB-84 (tfiznaky

autoblok).



Simulac¢ni protokol S — 8.0

K,=1,03
k =+ 6 tras
AZ,=0,18
Kategorie Smér Smér s o
vlaku Trasa vlaku S/L, §¥/L* cisla vlaku
OSOBNI DOPRAVA
Ex Klatovy — Janovice nad Uhlavou 1/1
Ex Klatovy — Zeleznd Ruda-AZbétin 1/1
R Klatovy — Zeleznd Ruda-Alzbétin 4/4
Os Klatovy — Zeleznd Ruda-Alzbétin 13/11
Os Klatovy — Nyrsko 4/4 +1/1 7532, 7533
Os Klatovy — Janovice nad /Uhlavou 9/7
Os Janovice nad /Uhlavou - Nyrsko 3/3
Os Spi¢ak — Zelezna Ruda-Alzbétin 10/10 +1/1 5396, 5397
NAKLADNI DOPRAVA
Nex Klatovy — Janovice nad Uhlavou 1/1
Pn Klatovy — Zeleznd Ruda-Alzbétin 2/2 +1/1 68004, 68005
Pn Klatovy — Janovice nad / Uhlavou 4/4
Mn Klatovy — Nyrsko 3/3
Mn Klatovy — Zelezna Ruda 3/3
Lv Klatovy — Zelezni Ruda 3/3
Lv Klatovy — Janovice nad Uhlavou 3/3
Ukazatele propustnosti dle SZDC (CD) D24
Omezujici Usek s nejvys§sim S, kolej | N T tobs S,
1440
Opatreni na DI:

Opatteni na DI nelze provést — nejsou splnény vSechny pozadavky dané metodikou.




Simulaé¢ni protokol S — 8.1

K;=1,00
-k/2 = - 2 trasy|
AZ ,=0,00
Kiﬁgi?le Trasa vlaku S;;Er SS $E: ¢isla vlaki
OSOBNI DOPRAVA
Ex Klatovy — Janovice nad Uhlavou 1/1
Ex Klatovy — Zeleznd Ruda-AZbétin 1/1
R Klatovy — Zeleznd Ruda-Alzbétin 4/4
Os Klatovy — Zeleznd Ruda-Alzbétin 13/11
Os Klatovy — Nyrsko 5/5
Os Klatovy — Janovice nad /Uhlavou 9/7
Os Janovice nad /Uhlavou - Nyrsko 3/3
Os Spi¢ak — Zelezna Ruda-AlZbétin 11/11
NAKLADNI DOPRAVA
Nex Klatovy — Janovice nad Uhlavou 1/1
Pn Klatovy — Zeleznd Ruda-Alzbétin 373 -1/1 68002, 68003
Pn Klatovy — Janovice nad / Uhlavou 4/4
Mn Klatovy — Nyrsko 3/3
Mn Klatovy — Zelezna Ruda 3/3
Lv Klatovy — Zelezni Ruda 3/3
Lv Klatovy — Janovice nad Uhlavou 3/3

Ukazatele propustnosti dle SZDC (CD) D24

Omezujici Usek s nejvys§sim S, kolej | N T tobs S,
Janovice nad uhlavou — Nyrsko 1 1440| 8,98 0,44
Opatieni na DI:

V mezistani¢nim tseku Janovice nad Uhlavou — Nyrsko se vybuduje EAH-88 se dvéma

prostorovymi oddily cca v 2 useku.



Simulac¢ni protokol S —9.0

K;=0,99
k =+ 6 tras
AZ,=-0,05
Kategorie Smér Smér s o
vlaku Trasa vlaku S/L, §¥/L* cisla vlaku
OSOBNIi DOPRAVA
Ex Klatovy — Janovice nad Uhlavou 1/1
Ex Klatovy — Zeleznd Ruda-AZbétin 1/1 +1/1 102, 103
R Klatovy — Zeleznd Ruda-Alzbétin 4/4
Os Klatovy — Zelezna Ruda-AlZbétin 13/11 +1/1 7534, 7535
Os Klatovy — Nyrsko 5/5
Os Klatovy — Janovice nad /Uhlavou 9/7
Os Janovice nad /Uhlavou - Nyrsko 3/3
Os Spi¢dk — Zelezna Ruda-Alzbétin 11/11 +1/1 5396, 5397
NAKLADNI DOPRAVA
Nex Klatovy — Janovice nad Uhlavou 1/1
Pn Klatovy — Zeleznd Ruda-Alzbétin 2/2 +1/1 68002, 68003
Pn Klatovy — Janovice nad / Uhlavou 4/4
Mn Klatovy — Nyrsko 3/3
Mn Klatovy — Zelezni Ruda 3/3
Lv Klatovy — Zelezni Ruda 3/3
Lv Klatovy — Janovice nad Uhlavou 3/3

Ukazatele propustnosti dle SZDC (CD) D24

Omezujici Usek s nejvys§sim S, kolej | N T tob_s S,
Hamry-Hojsova Straz - Spicak 1 1440 | 11,11 0,43
Opatieni na DI:

e V ZST Spicak se zvysi pocet dopravnich koleji ze dvou na tii dopravni koleje.
e Vuseku Hamry-Hojsova Straz — Zeleznd Ruda-Alzbétin se doprava bude

organizovat podle predpisu SZDC (CD) D2.



Simulac¢ni protokol S —10.0

K;=0,96
k =+ 6 tras
AZ,=-0,17
Kategorie Smér Smér s o
vlaku Trasa vlaku S/L, §¥/L* cisla vlaku
OSOBNIi DOPRAVA
Ex Klatovy — Janovice nad Uhlavou 1/1 +1/1 352,353
Ex Klatovy — Zeleznd Ruda-AZbétin 2/2
R Klatovy — Zeleznd Ruda-Alzbétin 4/4
Os Klatovy — Zelezna Ruda-AlZbétin 14/12
Os Klatovy — Nyrsko 5/5
Os Klatovy — Janovice nad /Uhlavou 9/7
Os Janovice nad /Uhlavou - Nyrsko 3/3 +1/1 7536, 7537
Os Spi¢ak — Zelezna Ruda-AlZbétin 12/12
NAKLADNI DOPRAVA
Nex Klatovy — Janovice nad Uhlavou 1/1
Pn Klatovy — Zeleznd Ruda-Alzbétin 3/3
Pn Klatovy — Janovice nad / Uhlavou 4/4
Mn Klatovy — Nyrsko 3/3
Mn Klatovy — Zelezn Ruda 3/3 +1/1 98916, 98917
Lv Klatovy — Zelezni Ruda 3/3
Lv Klatovy — Janovice nad Uhlavou 3/3
Ukazatele propustnosti dle SZDC (CD) D24
Omezujici Usek s nejvys§sim S, kolej | N T tob_s S,
Opatieni na DI:

Konec simulace!!!




