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Anotace

Prace se zabyva experimentovanim s jizdnimi dobami vlakd. Experimenty jsou provadény
v rdmci simula¢niho néstroje MesoRail. Teoreticka ¢ast prace se zabyva problematikou
vytvareni vstupt do simulatorti, analyzou vystupu ze simulatori, déle problematikou
hnacich vozidel, vozii a trakcnich charakteristik. V praktické c¢asti je popsan postup
vytvareni konkrétnich vstupti do simulatoru, urceni nutného poctu replikaci a popis
provadéni samotnych experimentii. Stézejni ¢asti prace je statistickd analyza ziskanych
vysledki, jejimz vystupem bude sada tabulek zavislosti jizdni doby na parametrech
vlaku, popf. stanoveni rovnic popisujicich trend zavislosti mezi jizdni dobou a zvolenym
parametrem vlaku. Kromé toho bude vystupem prace i sada tachogramt popisujicich
prubéh jizdy vlaku.
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Experimenting with driving times of trains within simulation model

Annotation

Thesis deals with experimenting with driving times of trains. Experiments are carried within
simulation tool MesoRail. Theoretical part deals with creation of inputs for simulatora,
analysis of outputs from simulatora, locomotives, wagons and traction characteristics.
In practical part is described procedure of creation of concrete inputs for simulator,
determining number of required replications and description of experiments. Pivotal part
of thesis is statistical analysis of results, which output is set of tables describing relationship
between driving time of train and given parameter or determinig equations describing
trend of relationship between driving time and given parameter. Moreover one output of
thesis is set of tachograms that are describing train drive.
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Uvod

Zelezni¢ni doprava predstavuje v dnesni dobé stéle velké procento veskerého objemu
prepravy, at uz se jedna o prepravu nakladt nebo osob. Je kladen velky diraz na jizdni
doby vlakti, pficemz je snahou tyto doby pokud mozno minimalizovat. Jaké parametry
a do jaké miry ovliviiuji tyto jizdni doby, je predmétem zkouméni této prace. Vzhledem
k tomu, ze samotny provoz vlaki je finanéné ndkladna zalezitost, casto je v praxi vyuzivana
technika simulace. Pravé pomoci simulace jsou vztahy mezi riznymi parametry vlaki
a jejich jizdni dobou zjistovany. Cela prace je rozdélena do dvou ¢asti - teoretické a praktické.
Kazda ¢ast prace je navic rozdélena do nékolika kapitol, pricemz kazda kapitola se zabyva
specifickou tematikou.

V teoretické casti je kladen diraz zejména na popsani principli vytvareni vstupt
do simulatort a analyzu vystupt ze simulatort. Kapitola zabyvajici se vstupy popisuje
statistické nastroje, jako je napt. histogram, které lze pouzit pro urceni rozdéleni pravdeé-
podobnosti ndhodné veli¢iny, ktera predstavuje vstupni proud dat. Dale je zde detailné
popsan specializovany nastroj Input Analyzer. Déale se tato kapitola zabyva statistickymi
testy a pro zajimavost je zde také uveden princip generatorti pseudonahodnych cisel,
které tvori nedilnou soucést simulatorii. Na zavér kapitoly je uvedena definice simula¢niho
scénare.

Kapitola zabyvajici se zpracovanim vystupu ze simuldtoru pokryva problematiku
replikaci a urceni jejich poc¢tu, dale uvadi nejvyznamnéjsi statistické ukazatele, jako je
naprt. stfedni hodnota nebo smérodatna odchylka.

Dalsi kapitola se zabyva problematikou hnacich vozidel. V ramci této kapitoly jsou
popsany 4 typy hnacich vozidel, které jsou pouzity pti experimentovani. U kazdého typu
vozidla je uvedena strucnd historie vyvoje, jeho technické parametry, fotografie a trakéni
charakteristika. Problematikou trakénich charakteristik se zabyva nasledujici kapitola.
Kromé hnacich vozidel je tato kapitola vénovana i vozim, které jsou rovnéz v ramci
simula¢niho modelu pouzity.

Na pomezi mezi teoretickou a praktickou ¢asti je umisténa kapitola tykajici se samotného
simulatoru a simula¢niho modelu. V ramci této prace nebyl simulator vytvaren, ale byl
pouzit aktualné vyvijeny simula¢ni nastroj s ndzvem MesoRail. Tento simuldtor je vyvijen
Ing. Romanem Divisem jako jeho disertac¢ni prace. Samotna kapitola se zabyva popisem
simulatoru, popisem dynamiky jizdy vlaku a parametry, které ovliviiuji vypocet této
dynamiky. Zavérem kapitoly je struéné predstavena problematika tachogramai.

V praktické Casti jsou nejprve popsany upravy zdrojového kédu simulatoru. Cilem
téchto uprav byla moznost ukladani jizdni doby vlaka do textového souboru. Z tohoto
souboru byly nasledné vysledky preneseny do aplikace MS Excel, kde byly analyzovany.
Kromé téchto uprav je v ivodni kapitole praktické ¢asti popsana zelezni¢ni infrastruktura,
na které byly experimenty provadény. Také zde byly uvedeny parametry vlaki, které byly
testovany, do jaké miry ovliviuji jizdni dobu vlaki.

Dalsi kapitola se zabyva vytvarenim vstupt do simulatoru. Je zde popsana tvorba
hnacich vozidel, vozi a celych vlaki. Déle nasleduje stanoveni poctu replikaci pomoci
grafu ustalovani hodnot. Poté jsou predstaveny jednotlivé simula¢ni scénafe a je popsana
problematika tzv. referenc¢nich vlaki, tedy vlaki, které reprezentuji danou skupinu vlak.

Stézejni kapitola praktické ¢asti se zabyva analyzou ziskanych vysledkii. Nejprve byla
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provedena tzv. korela¢ni analyza, pomoci které byly stanoveny hypotézy o vyznamu danych
parametri pro jizdni doby vlakt. Samotna korelacni analyza byla také popsana teoreticky.
Nésledné byly analyzovany vysledky experimentu s referen¢nimi vlaky. Kromé analyzy
vysledki je soucasti této kapitoly také sada tachogrami, pomoci které je vyjadien pribéh
jizdy vybranych vlak.

Vysledky experimentii jsou na zavér vyhodnoceny. Jsou stanoveny rovnice, které
popisuji trend zavislosti jizdni doby na daném parametru. Presnost vybranych rovnic je
nasledné otestovana pomoci posledni sady experimentii, u kterych je dany parametr vlaku
snizovan po 2 procentech. Déle jsou vyhodnoceny zavislosti jizdni doby na kombinaci
riznych parametri. Tyto zavislosti byly stanoveny na zakladé regresni analyzy.

Na zavér jsou shrnuty moznosti uplatnéni této prace v praxi a také moznosti rozsireni
simula¢nich experimentii o dalsi hnaci vozidla, vozy a infrastruktury.
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1 Techniky vytvareni vstupti do simulatoru

Tato kapitola vychazi z [11, [3].

Simulator pro svou ¢innost vyzaduje mnozinu vstupnich dat, se kterou jsou nasledné pro-
vadény simula¢ni experimenty. Mnozinu vstupnich dat 1ze ziskat riiznymi zptisoby. Jednou
z moznosti je pouzit skutecna historicka data (napf. prichody zdkazniki do obchodu, které
jsou sledovany po urcity ¢as). Vstupni data také mohou byt vytvarena na zdkladé planovani
uréitych ¢innosti. Prikladem muize byt jizdni fdd nebo pracovni rozvrh. Vstupy je také
mozno generovat pomoci softwarovych generatori, které jsou zalozeny na deterministickych
predpisech.

Vyse zminéné postupy ziskani vstupnich dat jsou oznacovany jako tzv. deterministické.
To znamend, Ze pro svou ¢innost nepouzivaji ndhodné vlivy. Naproti tomu stochastické
metody ziskdvani mnoziny vstupnich dat ndhodnost uplatiuji. Jedné se zejména o genera-
tory pseudonahodnych ¢isel. Tyto generatory jsou vytvareny bud na zakladé skuteénych
historickych dat, nebo na zakladé expertniho doporuceni.

Deterministické a stochastické techniky modelovani vstupti do simuldtoru se casto
kombinuji. Zakladni mnozina vstupnich dat je obvykle vytvorena na zédkladé deterministické
metody a nasledné je do této mnoziny zanesena nahodnost pomoci stochastické metody.
Prikladem miize byt generator vstupt napt. do simulace zZelezniéni stanice. Cilem tohoto
generatoru je vytvaret prijezdy vlakti do dané stanice. Tyto ptijezdy se tidi danym jizdnim
radem. Aby se simulator vice blizil realité, ve které mohou vlaky nabirat zpozdéni, je toto
zpozdéni generovano pomoci stochastické metody generovani vstupt.

1.1 Nastroje pro zkoumani souboru vstupnich dat

V této Césti jsou popsany 3 nastroje, pomoci kterych je mozné popsat chovani proudu
vstupnich dat. Cilem je nalézt takové rozdéleni pravdépodobnosti, které bude dobre
odpovidat realité. V podstaté se jedna o transformaci skute¢ného proudu dat na dané
rozdéleni pravdépodobnosti, ze kterého jsou nasledné generovany vstupy do simulatoru.

1.1.1 Histogram

Histogram predstavuje jednoduchy zptsob, jak zobrazit tvar rozdéleni pravdépodobnosti
pro spravnou interpretaci dat. Nejcastéji se pouzivaji histogramy s konstantni sitkou tridy.
Poté je celkovy soubor dat rozdélen na M stejné Sirokych t¥id. Pti zpracovani dat je vhodné
vytvorit vice histogramii pro stejna data, které se lisi sitkou tridy. Timto zptsobem lze
ziskat rizné pohledy na dana data. Zatimco histogram s nizsim poctem trid vystihuje
obecny trend rozdéleni dat, tak histogram s vyssim poctem tiid vice zohlednuje detaily
mnoziny dat. Pocet tiid lze odvodit pomoci nasledujicich 2 vztaht.

| = int(2In N) (1)
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I = int(2,/(N)) 2)
Kde [ je pocet tiid, int predstavuje funkci pro ziskani celého ¢isla, a N je celkovy pocet
trid.
Graficky lze histogram znazornit jako sloupcovy graf, pricemz jednotlivé sloupce
reprezentuji dané t¥idy a jejich vyska cetnost dané ttidy. Ukézka histogramu je zobrazena
na nasledujicim obrazku.
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Obréazek 1: Ukazka histogramu [I]
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1.1.2 Regresni model

Regresni modely obvykle slouzi pro predpovéd hodnoty tzv. vysvétlované proménné
na zakladé hodnoty proménné vysvétlujici. Obecné regresni model slouzi k vyhlazeni
mnoziny dat. Regresni funkce se obvykle voli co nejjednodussi. Lze pouzit napt. linearni
nebo exponencialni funkei, popt. také polynomy nizkych stupni. Pii pouziti regrese pomoci
polynomu je kritickym parametrem stupen polynomu. Obecné plati, zZe ¢im je stupen
polynomu vyssi, tim vice dana funkce reaguje na zmény v datech. Ukazka pouziti regrese
je zobrazena na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 2: Ukazka regrese [I]
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1.1.3 Klouzavy primér

Klouzavy primeér slouzi stejné jako regresni model k vyrovnani datové rady. Ptuvodni
posloupnost dat je nahrazena radou prameéri. Tyto priuméry se pocitaji vzdy z k po sobé
jdoucich hodnot ptvodni datové fady. Hodnota k se nazyva pozorovaci okno. Stanoveni
sitky pozorovaciho okna obvykle vychazi z vlastnosti sledovaného jevu. Plati zde pravidlo,
ze ¢im je sitka okna mensi, tim vice klouzavy primér reaguje na zmény v datech. Naproti
tomu, ¢im je sitka pozorovaciho okna vétsi, tim vice dochazi k prehlazeni dat. Ukézka
pouziti klouzavého primeéru je zobrazena na nésledujicim obrazku.
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Obrazek 3: Ukazka klouzavého priaméru [I]

Pomoci téchto nastroji je tedy mozné priblizné urcit typ rozdéleni pravdépodobnosti
datového souboru. Parametry daného rozdéleni jsou spocitany pomoci popisné statistiky.
Témito parametry se rozumi napt. stfedni hodnota nebo rozptyl. Podrobnéjsi vysvétleni
uvedenych néstroju lze nalézt v [2].

1.2 Statistické testy

Nejvhodnéjsim néstrojem pro urceni teoretického rozdéleni pravdépodobnosti je histogram.
Po jeho vytvoreni se z jeho tvaru odhadne dany typ rozdéleni pravdépodobnosti. Nasledné
po vypoctu parametri tohoto rozdéleni je zformulovana statisticka hypotéza o tvaru
rozdéleni pravdépodobnosti. Tato tzv. nulova hypotéza muze byt testovana celou radou
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statistickych testi. Nejcastéji se pouzivaji 2 testy a to Kolmogoroviuv-Smirnoviv test
a x? test. V¥hodou prvniho zminéného testu je, ze neni vyzadovano velké mnozstvi hodnot
pro potvrzeni hypotézy. Nize néasleduje stru¢ny popis obou testi.

x? test
U tohoto testu je testovacim kritériem statistika

=y o) )
=1 Pi
Kde k je pocet tiid, m; je pozorovana cetnost i-té t¥idy, n je pocet vSech pozorovani
a p; je teoreticka pravdépodobnost vyskytu pozorované hodnoty v i-té trideé.

Byva pozadovano, aby v 80 % tiid platilo np; > 5. Pokud toto neni splnéno, jsou tridy
sdruzovany.

Nulovou hypotézu zamitame, pokud hodnota testovaciho kritéria presdhne hodnotu
1 — a % kvantilu rozdéleni x? s k — r — 1 stupni volnosti, kde k je pocet t¥id a r je pocet
odhadovanych parametri daného rozdéleni pravdépodobnosti. Hodnotu daného kvantilu
x? rozdéleni lze ziskat ze statistickych tabulek [6].

Kolmogoroviv-Smirnoviv test

Tento test je vhodné pouzit, pokud je tieba testovat statisticky soubor s omezenym
po¢tem dat. Na rozdil od y? testu, ktery s&itd odchylky od piedpoklddaného stavu
v jednotlivych tridach, Kolomogoroviv-Smirnovuv test porovnava hodnoty empirické
a teoretické distribucéni funkce v danych bodech a nulova hypotéza je zamitnuta, prekroci-li
kritickou hodnotu nejvétsi ze zjisténych odchylek. Obecné plati, Ze tento test ma mensi
silu k zamitnut{ nulové hypotézy nez x? test. Kritickou hodnotu pro tento test je opét
mozné nalézt ve statistickych tabulkach [5]. Vypocty provedené v rameci tohoto testu jsou
nasledujici:

1 —1

Fale) = = (@)

Falw) = - )

Kde F, ptredstavuje hodnotu empirické distribuc¢ni funkce, 7 je poradi hodnoty ve vybéru
a n je pocet hodnot.

Pro kazdou t¥idu jsou spocitana 2 testovaci kritéria, pricemz jako konecné kritérium je
brano maximum z téchto hodnot.

Ky = |F(x) — Fa(2)] (6)

Ky = [F(z) = Fea(2)] (7)
Kde F(z) je teoretickd hodnota distribuéni funkce v danych bodech.
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Obecny postup tohoto testu spociva v setiidéni hodnot vybéru od nejmensi k nejvétsi.
Nésledné tyto hodnoty obdrzi ¢islo svého poradi (7). Poté jsou provedeny vypocty Fiq a Feo
a je stanovena teoreticka hodnota distribu¢ni funkce v daném bodé. Poté jsou spocitany
testovaci statistiky A1 a K2. Vyssi hodnota je nasledné porovnana s kritickou hodnotou.

Pokud alespon jedna testovaci statistika prevysi kritickou hodnotu, je nulova hypotéza
zamitnuta.
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1.3 Specializované nastroje

Kromé téchto klasickych postupt je mozné vyuzit i specializované nastroje pro urceni
rozdéleni pravdépodobnosti dané mnoziny vstupnich dat. Jednim z téchto nastroju je Input
Analyzer, ktery je poskytovan simulacnim SW Arena od spolec¢nosti Rockwell Automation.
Tento nastroj umoznuje datovy soubor prolozit celou fadou rozdéleni pravdépodobnosti.
Kromé toho jsou provedeny oba vysSe zminéné testy, pricemz jejich vysledkem je tzv.
p-hodnota. Obecné p-hodnota predstavuje nejmensi hladinu, na které je nulova hypotéza
zamitnuta [4]. Postup préace s nastrojem Input Analyzer nasleduje. Pro zjednoduseni jsou
data vygenerovana primo timto nastrojem.
1. Vytvoreni datového souboru

B 1nputz [S@][=]

Obrézek 4: Vytvoreni datového souboru

2. Zobrazeni dat

B Inputs | =8 R |

Min Data Value

Obrazek 5: Zobrazeni dat
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3. Vybér rozdéleni

Obrazek 6: Vybér rozdéleni

4. Prolozeni datového souboru kiivkou hustoty rozdéleni pravdépodobnosti

!ﬁ

Obrazek 7: ProloZena data
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5. Vystup v podobé numerickych hodnot

Distribution: Hormal
Expression: NOBM ({10,
Square Error: 0.000739
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Obrazek 8: Vystup z nastroje Input Analyzer

Jak z obrazku vyplyva, uzivatel tohoto nastroje neni nucen ani odhadovat typ rozdéleni
pravdépodobnosti. Pokud je zvolena volba ,Fit All“, je automaticky vybrano takové
rozdéleni pravdépodobnosti, které nejlépe odpovidd danému datovému souboru.

Dalsim néstrojem, ktery umoznuje komplexni analyzu datového souboru je napi. SW

Statistica vyvijeny spolecnosti StatSoft.
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1.4 Generatory pseudonahodnych cisel

Generatory pseudondhodnych ¢isel slouzi v oblasti simulaci k vytvareni skuteénych vstupt
do simulatoru. Kromeé toho tyto generatory slouzi ke generovani i jinych hodnot nez pouze
vstupt. Jednd se napr. o doby obsluhy v rdmci simulatoru. Obecnym pozadavkem na tyto
generatory je, aby vytvarely takové ndhodné proménné, které jsou sekvenci nezavislych
a rovnomérné rozdélenych hodnot, typicky z intervalu (0,1). Tyto hodnoty jsou nasledné
transformovany do intervalu, ktery odpovidda danému rozdéleni pravdépodobnosti. Ve sku-
tecnosti ovsem tyto generatory casto vytvareji takova cisla, ktera jsou deterministicky
odvozena a pouze se jako nahodna ,tvari“. V tomto pripadé se jedna pravé o vysSe zminénd
pseudonahodna ¢isla.

1.4.1 Vlastnosti generatort pseudonahodnych cisel

Nepredvidatelnost a ,,prava*“ nahodnost

Cilem generatoru pseudondhodnych ¢isel by mélo byt vytvareni takové sekvence ndhod-
nych proménnych, aby zadny statisticky test ani pocitacovy program nemohl urc¢it ani jeden
bit nasledujiciho ¢isla s pravdépodobnosti vyssi nez % To je bohuzel nerealizovatelny pro-
blém, protoze kazda sekvence pseudonahodnych ¢isel miize byt determinovana dostatecnym
sledovanim. To je dano tim, Ze tato sekvence je periodicka. Proto je také mozné vzdy
zkonstruovat test, pokud existuje dostatecné mnozstvi casu, ktery vzdy pro danou sekvenci
skon¢i zamitnutim nulové hypotézy.

Délka periody

Jak jiz bylo zminéno vyse, generator pseudondhodnych ¢isel vytvari pseudondhodnou
sekvenci, ktera je periodicka. StéZzejnim parametrem tedy je délka periody dané sekvence.
Pokud se uvazuje, ze simulator pro svou ¢innost vyzaduje N nahodnych ¢isel z pseudona-
hodné sekvence o délce p, pak by mélo platit p > N. Pro lineadrni kongruentni generator
plati dokonce p > N2. Perioda délky 232, dokonce i 2% je povaZovana za nedostate¢nou.
Sekvence s nizkou délkou periody muze byt vycerpana v ramci minut. Proto se v dnesni
dobé pouzivaji generatory s délkou periody vyssi nez 22%.
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Efektivita

Efektivitou se rozumi zejména casové a pamétové naroky na generator. Vétsinou plati,
ze vytvoreni pseudondhodného ¢isla trva pouze zlomek simula¢niho ¢asu. Proto se vyskytuji
takové nazory, ze rychlost generovani neni pro simulace prilis dilezita. Naproti tomu,
v nékterych pripadech je rychlé vytvareni pseudondhodnych ¢isel kritické pro celou simulaci,
protoze simula¢ni vypocet netrva prilis velkou dobu, simulator zato pracuje s velkym
mnozstvim vstupnich dat. Prikladem muze byt napriklad rozsdhly simulator v oblasti
casticové fyziky nebo intenzivni pouzivani metody Monte Carlo ke stanoveni distribuc¢ni
funkce dat ze statistického souboru, pricemz je kladen diiraz na presnost vypoctu. Dalsim
divodem k zamysleni se nad rychlosti generdatoru je fakt, ze pokud vytvareni vstupt
do simuldtoru trva 5 % celkového simula¢niho ¢asu, tak pri pouziti jiného, 20x pomalejsiho
generatoru bude vést k navyseni celkového simula¢niho ¢asu na dvojnasobek. To je zavazny
dusledek, zejména pokud se vezme v potaz, ze nékteré simulacni vypocty mohou probihat
v tadech hodin.

Pamétova narocnost generatoru pseudondhodnych cisel je také velice dilezita, obzvlast
pokud je tfeba generovat obrovské mnozstvi ¢isel.

Reprodukovatelnost

Reprodukovatelnosti se rozumi schopnost replikovat stejnou sekvenci pseudonahodnych
c¢isel. Tato vlastnost je velkou vyhodou pseudonahodnych sekvenci oproti sekvencim gene-
rovanym fyzickymi zatizenimi. Tyto sekvence samoziejmé mohou byt uloZeny v paméti
nebo na pevném disku a pouzity, kdyz jsou potfeba, to je ovsem méné vyhovujici nez dobry
generator pseudondhodnych c¢isel napsany v nékolika radcich vyssiho programovaciho
jazyka. Jednd se zejména o pamétovou narocnost, kterd je v pripadé velice dlouhé sekvence
obrovska.

Mezi dalsi vlastnosti generatoru pseudondahodnych ¢isel patii také potlaceni nezadouci

korelace mezi jednotlivymi vygenerovanymi ¢isly a moznost generovat rizna pseudonahodna
¢isla pri pouziti rizné nasady pro generator.
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1.4.2 Typy generatort pseudonahodnych cisel
o Linedrni kongruentni generator (LCG)
o Multiplikativni linedrni kongruentni generator (MLCG)
o Multiple-recursive generator (MRG)
o Kombinovany LCG a MRG
o Inverzni kongruentni generator

o Kvadraticky kongruentni generator

1.4.3 Matematicka definice generatoru pseudonahodnych cisel

Generator pseudondhodnych ¢isel je struktura ((//: (S,50,T,U,G), kde S je konecna
mnozina stavi, sg je poCateéni stav (nasada), plati sq € S, prechod T : S — S se nazyva
prechodova funkce, U je koneéna mnozina vystupnich symbolt a G : S — U je vystupni
funkce.

Stav generatoru je na pocatku je roven sq a dale se rozviji podle rekurence s,, = T'(s,_1)
pron = 1,2,3,.... V kroku n je vistupem generatoru ¢slo u,, = G(s,). Cisla u,, kde n > 0
predstavuji pozorovani, se také nazyvaji ndhodnd ¢isla vytvorena generatorem. Vzhledem
k tomu, ze stavovy prostor S je konecny, sekvence stavi s, je periodicka. To znamena,
ze existuji takova 7 a j, ze plati s; = s; pro j > 7 > 0. Stejné tak plati s, = sity
a Ujyn = Uiyn Pro vsechna n > 0. Délka periody je takové nejmensi celé cislo p > 0,
pro které plati, Ze vSechna n > 7, 5,4, = 55, kde 7 > 0. Nejmensi cislo 7 s touto vlastnosti
se nazyva prechod. Pokud 7 = 0, poté se vystupni sekvence nazyva c¢isté periodicka. Délka
periody nemiize presahnout mohutnost stavového prostoru S. Dobré generatory maji
p velmi blizko této mohutnosti. Pokud tomu tak neni, dochézi k plytvani pocitacovou
pameéti.
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1.4.4 Priklad generatoru pseudonahodnych cisel

Nejznaméjsi a nejcastéji pouzivany generator pseudonahodnych ¢isel je linedrni kongruentni
generator. Stav v kroku n je celé ¢islo z,, a prechodova funkce T je definovana jako

T, = (ax,_1 + ¢) mod m (8)

Kdem > 0, a > 0 a c jsou cela ¢isla nazyvana modul, multiplikator a aditivni konstanta.

Tento vzorec predstavuje vynasobeni z,_; hodnotou a, pricteni ¢ a ziskani zbytku
po déleni ¢islem m. V tomto pripadé je s, rovno xz, a stavovy prostor S je mnozina
{0,...,m — 1}. Pokud je vystupni funkce GG definovana jako u, = G(z,) = 7=, budou
vytvareny hodnoty z intervalu [0, 1].

Pokud je ¢ = 0, pak se tento generator nazyva multiplikativni linedrni kongruentni
generdtor. Maximalni délka periody je obecné rovna m. Casto se pouzivaji hodnoty
m = 23171 a m = 232, Ty jsou dnes ovSem jiz nedostateéné, jak bylo zminéno vyse.

Nésleduje ukazka ¢innosti generatoru.

m = 23171 =92 147 483 647
c=0
a = 16 807

21 = 16 807 - 12 345 mod 2 147 483 647 = 207 482 415
207 482 415
T 2147 483 647
x5 = 16 807 - 207 482 415 mod 2 147 483 647 = 1 790 989 824
1 790 989 824
214 748 647
3 = 16807 - 1 790 989 824 mod 2 147 483 647 = 2 035 175 616

2035175 616
2147 483 647

Uy = 0,0966165285

= 0,8339946274

Uy =

= 0,9477024977

Uz

a tak dale.
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1.5 Scénare

Scénar v ramei simula¢niho modelu definuje dynamické chovani tohoto simula¢niho modelu
béhem provadéni simula¢niho experimentu. Scénar je urcen:

e Scénou
o Pravidly vstupi, pravidly vystupti a vznikem a zanikem temporarnich prvki

o Chovanim procest obsluhy

Scéna

Scénou se rozumi mnozina vSech permanentnich prvki véetné jejich atributi.

Permanentni prvek je takovy prvek, ktery je zachovan v ramci celého simula¢niho
experimentu. Jedna se zejména o procesy obsluhy, které mohou byt predstavovany napft.
pokladnou v obchodé nebo vyrobni linkou v podniku. Obecné permanentni prvky mohou
byt oznaceny jako infrastruktura simula¢niho modelu.

Jak bylo zminéno vyse, simula¢ni model disponuje také prvky, které jsou temporarni.
Témito prvky jsou zejména entity, které do simulatoru vstupuji, jsou simulatorem ovlivnény
a nasledné z ného mohou vystupovat. Jedna se napi. o zakazniky nebo soucastky.

Atributy predstavuji mnozinu vlastnosti daného prvku. Hodnoty atributi se v ramci
¢asu mohou ménit. Proto plati, ze stav simulatoru v daném casovém okamziku je stanoven
vsemi prvky, které se v tomto case v simulatoru vyskytuji a hodnotami jejich atributi.

Pomoci riznych scénaiti je mozné provadét rizné simulacni experimenty v ramci
jednoho simulatoru. Timto zptsobem se vytvareji riizné varianty vysledki, které je mozné
mezi sebou porovnavat. Cilem provadéni simulac¢nich experimentti mize byt napt. stanoveni
parametru simulatoru tak, aby bylo dosazeno optimalnich vysledkii. Témito parametry se
rozumi napt. pocet obsluznych mist nebo tc¢innost obsluhy poprt. jeji doba trvani.
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2 Techniky zpracovani vystupu ze simula-

toru

Zatimco predchozi kapitola byla zamérena na tvorbu vstupnich dat do simulatoru, tato
kapitola se zabyva statistickou analyzou vystupt ze simulatoru. Stejné jako predchozi
kapitola i tato vychazi zejména z [11, [3].

Jak bylo popsano vyse, vstupy do simulatoru jsou definovany jako pseudondhodna
¢isla. Proto i vystupy ze simulatoru jsou ndhodné. Tyto vystupy jsou typicky ukladany
pro pozdéjsi zpracovani. Tim se rozumi provedeni statistické analyzy a ziskdni hodnot
relevantnich statistickych ukazateli. Tyto ukazatele vypovidaji o charakteru zkoumaného
objektu. Prikladem muze byt sledovani doby obsluhy zakaznika v obchodé. Sledované
statistické znaky mohou byt napt. stfedni hodnota nebo rozptyl.

2.1 Replikace

Replikace predstavuje béh simuldtoru, ktery je nezavisly na ostatnich bézich. Veskeré
parametry jsou stejné pro vsechny replikace. Lisi se pouze nésady pro generatory pseudo-
nahodnych ¢isel a tedy i vstupni proudy dat do simuldtoru. Replikace tedy predstavuje
realizaci simula¢niho scénare.

2.2 Stochasticky proces

Vystupni data ze simulatoru jsou realizaci stochastického procesu. Stochasticky proces je
pravdépodobnostni model systému, ktery se vyviji ndhodné. Formalnéji 1ze stochasticky
proces definovat jako sekvenci ndhodnych veli¢in usporadanych podle ¢asu od pocatku
simulace. Jednotlivé ndhodné velic¢iny v ramci jedné replikace nejsou na sobé nezavislé.
Naproti tomu, ndhodné veli¢iny zjisténé v riznych replikacich, ale ve stejném okamziku
jsou na sobé nezavislé.

2.3 Typy simulaci podle podminek ukonceni

Simulace se podle podminek ukonceni déli na 2 typy:

2.3.1 Simulace s ukonc¢enim

Simulace s ukonc¢enim jsou takové simulace, ve kterych pri vyskytu udélosti U jiz nema vy-
znam provadét dalsi simulac¢ni experimenty. Informace ziskané po vyskytu uddlosti U jsou
jiz nepotiebné nebo nezajimavé. Zasadni roli v tomto typu simulaci hraji poc¢atec¢ni pod-
minky. Po ukonceni simulace se neoc¢ekava, ze bude dosazeno stabilniho stavu vystupnich
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dat. Udalosti, kterd ukonci simulac¢ni béh, miize byt napt. uplynuti stanoveného ¢asového
kvanta pro béh simulace nebo stav, kdy se v simulatoru jiz nenalézaji zadné entity, které
by jej mohli ovlivnit. V praxi to muze predstavovat napt. uplynuti smény v podniku nebo
dojezd zavodniki do cile zdvodu. Pocateéni podminky predstavuji takovy stav simulatoru,
ktery je nastaven pred zacatkem simulace. Mtize se jednat napt. o pocet obsluznych mist.

2.3.2 Simulace bez ukonceni

V réamci tohoto typu simulace nelze jednoznac¢né urcit udalost, kterd ukoncuje béh si-
mulatoru. Ucelem takovych simulaci je pozorovani chovani simulovaného systému pri
dlouhodobé ¢innosti. Vystupni data takovych simuldtori mohou dosdhnout 3 stavi:

o Ustaleny stav
o Ustaleny cyklicky stav
o Neustaleny stav

Tento stav predstavuje ustéleni pravdépodobnostnich rozdéleni jednotlivych vystupnich
parametrii. Piikladem tohoto typu simuldtoru mutze byt simulace kontinudlné pracujictho
komunikacniho systému, kde cilem je urceni stfedni hodnoty zpozdéni datového paketu.

2.4 Vypocet statistickych ukazatelt vystupniho sou-

boru dat

Vypocet statistickych ukazateli se lisi podle typu simulace. Zatimco pro simulace s ukonce-
nim se do vypoctu zahrnuji vSsechny ziskané hodnoty daného statistického znaku, v ramci
simulace bez ukonceni se pouziji pouze hodnoty dosazené po ustaleni simulatoru. Proto je
tato podkapitola rozdélena na 2 samostatné casti, pricemz prvni je zamérena na simulace
s ukonc¢enim a druh& na simulace bez ukonceni.

2.4.1 Simulace s ukonc¢enim

Jak bylo zminéno vyse, v tomto typu simulaci se pro vyslednou statistickou analyzu
pouzivaji vSechny hodnoty daného vystupniho statistického znaku ze simulatoru. Uréeny
jsou typicky tyto statistické ukazatele: stfedni hodnota, smérodatna odchylka, modus,
median, minimum a maximum. Vypocet je ovlivnén poctem replikaci.

Stfedni hodnota

Vztah pro urceni stredni hodnoty je nasledujici:

_ "X
X(n) = ==
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Kde X; je ndhodna proménna spojena s i-tou replikaci a ktera je dana nasledujicim
vztahem a n je pocet replikaci
m
no.
y, ==k (10)
m
Kde m je pocet udélosti v ramci replikace, a Tj je sledovana hodnota v ramci této
udalosti.

Smérodatna odchylka

Modus, median, minimum a maximum
Modus predstavuje takovou hodnotu, ktera se ve statistickém souboru vyskytuje
nejcastéji.
Median je definovan jako prostfedni hodnota uttidéného statistického souboru.
Minimum a maximum neni tfeba rozsahleji definovat, jedna se o nejnizsi a nejvyssi
hodnotu ze statistického souboru.

Volba poctu replikaci
Pocet replikaci je kriticka hodnota pro kazdy simulator. Pokud neni proveden dostatecny
pocet replikaci, nemtze byt dosazeno presnych vysledkii. Obecné plati, ¢im vétsi pocet
replikaci, tim presnéjsi vysledky. Cilem je tedy urcit nejmensi nutny pocet replikaci,
aby bylo dosazeno vysledki s pozadovanou presnosti. Jednou z moznosti, jak urcit pocet
replikaci je vyuziti grafu ustalovani hodnot. Tento graf znadzornény na nasledujicim obrazku
predstavuje sledovani kumulativniho priméru hodnot. Vztah pro vypocet kumulativniho

praméru je uveden nize.
P

k‘ Y prokazdék=1,...,n (12)

i=1
Kde n je pocet replikaci a T je hodnota sledovaného statistického znaku na konci
replikace, resp. primérna hodnota sledovaného statistického znaku na konci replikace.
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Obrézek 9: Pocet replikaci

7 obrazku je patrné, ze se zohlednuje také interval spolehlivosti. Vztah je uveden nize.

X(n) + (13)

Sz "
% 1-Fim—1

Kde t1-g,,-1 predstavuje 1 — % kvantil studentova t-rozdéleni o n — 1 stupnich
volnosti.

Interval spolehlivosti predstavuje takovou hodnotu, ktera neni prekrocena s pravdépo-
dobnosti o %. Tento vztah pro vypocet intervalu spolehlivosti plati pouze pro normalni
rozdéleni pravdépodobnosti. Pro ostatni rozdéleni plati pouze priblizné. Lze ovSem pouzit
i presnéjsi metody.

Odhad nutného poctu replikaci je také mozné vypocitat pomoci tohoto vztahu:

tan 1)\
N = <8 1A2’N 1) (14)

Kde A je urc¢eno nasledovneé

Sz
—=ti—2:N-1
vn

Zde se predpokladd, ze bylo provedeno N replikaci a byly ziskany jednotlivé hodnoty
nahodné veli¢iny X. Pri prvnim odhadu ovsem neexistuje predstava o N, proto musi byt
kvantil studentova rozdéleni nahrazen kvantilem normalniho rozdéleni Z;_o. VSechny tyto
kvantily je mozné nalézt ve statistickych tabulkach [6].

A= (15)
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2.4.2 Simulace bez ukonceni

U tohoto typu simulaci se obvykle o¢ekava ustaleni hodnot vSech sledovanych statistickych
znakl. Klicovym bodem je stanoveni takového indexu k, ze vSechny hodnoty po tomto
indexu jsou jiz ustalené. Statisticky se zpracovavaji pouze hodnoty, které jsou jiz ustalené.
Faze simulace, kdy hodnoty ustéleny nejsou, se nazyva nabéh nebo zahtivani. Cilem této
faze je eliminace prechodovych stavii. Odhad parametru k je proveden na zakladé hodnot
sledovaného statistického znaku Y11, Yiio, ..., Y. Tento odhad lze vyjadrit naptiklad:

m
j=kt1 Y

(16)

Dalsi moznosti, jak urcit hodnotu k, je pouzit Welchovu metodu, ktera pouziva vypocty
klouzavych praméru pro rizna pozorovaci okna. Tato metoda je detailné popsana v [7].

Jak bylo uvedeno vyse, kromé ustalenych hodnot je mozné se setkat s tzv. ustalenymi
cyklickymi hodnotami vystupnich proménnych. Pokud je zjisténo, ze vystupni hodnoty
nejsou ustaleny, je mozné se pokusit stanovit, jestli vystupy nejsou cyklické. Cykli¢nost
muze byt zpusobena cyklickym chovanim simulatoru. Tim se rozumi napf. sménovy
provoz v ramci podniku. Cykli¢nost je v tomto pripadé napt. zptsobena stiidanim smén
a pripadnym nabéhem a vybéhem. Statistické ukazatele jsou poté vztazeny k danym
cyklim.
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3 Hnaci vozidla

Jiz nazev diplomové prace vypovida o tom, Ze stézejni ¢ast predstavuji vlaky. Tato prace
za vlak oznacuje slozeni hnaciho vozidla (lokomotivy) a vozu. Tato kapitola se zabyva
popisem hnacich vozidel a vozu, které byly pouzity v ramci simulatoru. Kromé popisu
a technickych parametri je uvedena také strucnd historie kazdého hnaciho vozidla a jeho
trakéni charakteristika formou obrazku. Problematikou trak¢nich charakteristik se zabyva
nésledujici kapitola. Kompletni popis velkého mnozstvi hnacich vozidel je uveden v [I1].

Hnaci vozidla jsou v ramci této prace rozdélena do dvou kategorii podle typu pohonu
na elektrickd a motorova.

3.1 Elektricka hnaci vozidla

3.1.1 Lokomotivni fada ES 499.1 (363)

Vzhledem k tomu, Ze dvousystémové lokomotivy Skoda fady ES 499.0 (350) nebyly svymi
parametry, které byly extrémni, plné vyuzitelné, byl v roce 1976 zadan plzenské lokomotivce
pozadavek na vyvoj a vyrobu nového typu univerzalni lokomotivy. Timto novym typem
byla na svou dobu revolu¢ni rada ES 499.1 (363). Tyto lokomotivy byly urceny jak
pro stejnosmérnou, tak i pro stfidavou napéfovou soustavu a jako prvni na svété vyuzivaly
pulzni regulaci. Prvni prototyp se zacal vyrabét po dvou letech vyvoje v roce 1978. Kromé
podniku Skoda se na vyvoji podilel i podnik CKD Elektrotechnika, ktery dodéval silovou
a Tidici elektroniku. V roce 1980 byly dokonceny 2 prototypy oznacené ES 499.1001 a ES
499.1002. Po otestovani byl druhy prototyp upraven zejména v elektrické ¢asti. Diky tomu
se poté stal vzorem pro sériovou vyrobu. Lokomotivy této fady se vyrabély v letech 1980
az 1990.

Jak bylo uvedeno vyse, jedné se o typ lokomotivy, ktery ma univerzalni pouziti. Je
tedy vhodny jak pro osobni, tak pro nakladni dopravu. Ptivodné bylo planovano témito
lokomotivami nahradit dosluhujici lokomotivy prvni generace a také motorové lokomotivy
diky postupujici elektrifikaci. Tato fada lokomotiv se stala nasledné zakladem pro pozdéjsi
modifikace. Jednalo se o stejnosmérné lokomotivy fady E499.3 (163) a stiidavé lokomotivy
rady S 499.2 (263).

Neékteré lokomotivy této fady byly také rekonstruovany na fadu 362. Tato rekonstrukce
spocivala ve zvySeni maximalni rychlosti ze 120 km/h na 140 km/h. Divodem rekonstrukce
byla potieba dvousystémovych lokomotiv s rychlikovym prevodem.

Nize nasleduje tabulka obsahujici zakladni technické tdaje. Uplny prehled technickych
tdaju a popis lokomotivy lze nastudovat z [16].
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Tabulka 1: Technické udaje lokomotivni fady 363. Zdroj [16]

Vyrobce Skoda Plzeti
Sériova vyroba 1984 - 1990
Vyrobeno kust 181

Délka pres narazniky 16 800 mm
Sitka 2 940 mm
Vyska 4 625 mm
Minimalni polomér oblouku 120 m
Usporadani pojezdu Bo’Bo’
Sluzebni hmotnost 87t
Maximalni tazna sila 260 kN
Regulace vykonu Pulzni tyristorova
Trvaly vykon (stejnosmérny proud) 3 480 kW
Trvaly vykon (stfidavy proud) 3 060 kW
Maximalni rychlost 120 kTm

Trakéni charakteristika této lokomotivni fady je zobrazena na nasledujicim obrazku.

Trakéni charakteristika HV 363

Tazrd sfla [kN]
ta
3
4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Rychlost [lkm/h]

Obrazek 10: Trakéni charakteristika lokomotivni fady 363. Zdroj [13]
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Dale nasleduje fotografie rychliku R 612 Jan Palach, kde je hnacim vozidlem prave
lokomotiva fady 363. Autorem fotografie je David Svestka a poiizena byla 28. 7. 2005.

Obrazek 11: Rychlik R 612 Jan Palach s HV tady 363. Zdroj [16]

3.1.2 Lokomotivni rada 471

V letech 1979 - 1983 koncila ekonomicka zivotnost elektrickych jednotek rady 451. Proto
byl v roce 1992 zahajen vyvoj nastupce této rady. Vzhledem k tomu, ze ptivodni nastupce,
rfada 470, nebyl dodén, byl zahdjen vyvoj nové rady, 471, ktera na fadu 470 navazovala.
Jedna se o trivozovou osobni dvoupodlazni jednotku. Vyvoj mély na starosti spolecnosti
MSV Studénka a AEG. Po privatizaci spolecnosti MVS Studénka byla odmitnuta nabidka
spolecnosti AEG a misto ni se na vyvoji podilela firma Skoda Dopravni technika (dnes Skoda
Transportation). Tato spolecnost byla dodavatelem trakénich zafizeni, hnacich podvozku
a Tidictho systému. Hlinikové profily byly dodavany spole¢nosti Alusuisse Road & Rail
(dnes Alcan). Prvni trakéni vz byl vyroben v roce 1997, ale kompletni jednotka az v roce
2000. Vyroba skoncila v roce 2008.

Stejné jako jeji predchiidci, i tato fada je urcéena pro priméstskou osobni dopravu. Jedna
se o spolehlivé vozy, které jsou srovnatelné se zapadoevropskym standardem.

V zékladni sestavé tvori elektrickou jednotku 3 dvoupodlazni vozy, které se shoduji
konstrukénim fesenim a hlavnimi rozmeéry. Hnaci viiz je oznacen jako 471. Dale je elektricka
jednotka tvorena vlozenym vozem oznacenym 071 a fidicim vozem ftady 971. Celkova
kapacita jednotky tvori 643 mist, z nichz 310 je urceno k sezeni.

NiZe nasleduje tabulka se zakladnimi technickymi parametry jednotlivych vozl, dale
trakéni charakteristika a fotografie jednotky:.
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Tabulka 2: Technické tdaje elektrické jednotky fady 471. Zdroj [17]

Vyrobce

CKD Vagonka, Skoda Transportation

Sériova vyroba

1997 - 2008

Vyrobeno kust 30

Délka ptes narazniky 79 200 mm
Vyska se stazenymi sbéraci 4 635 mm
Minimalni polomér oblouku 120 m

Usporadani pojezdu

Bo'Bo’ + 272° + 272

Sluzebni hmotnost 1554 t
Trvaly vykon 2 000 kW
Maximalni rychlost 140 km/h
Pocet mist (sezeni + sténi) 643

Tabulka 3: Technické tdaje HV tady 471. Zdroj [17]

Délka pres narazniky 26 400 mm
Usporadani pojezdu Bo’Bo’
Sluzebni hmotnost 62,7 t
Maximalni tazna sila 180 kN

Regulace vykonu

IGBT tranzistory

Trvaly vykon

2 000 kW

Maximalni rychlost

140 km/h

Tabulka 4: Technické tdaje vloZeného vozu tady 071. Zdroj [17]

Délka pres narazniky 26 400 mm
Usporadani pojezdu 2’2
Sluzebni hmotnost 454 t

Tabulka 5: Technické tdaje Fidictho vozu fady 971. Zdroj [17]

Délka pres narazniky 26 400 mm
Usporadani pojezdu 272
Sluzebni hmotnost 47,3 t
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Trakéni charakteristika HV 471
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Obrézek 12: Trakeni charakteristika HV Tady 471. Zdroj

!

Obrazek 13: Elektricka jednotka 471. Zdroj [17]

3.2 Motorova hnaci vozidla

3.2.1 Lokomotivni rada 742

Tato, dnes jiz témér historickd, presto pouzivana, rada lokomotiv byla vytvorena ve druhé
poloviné 70. let minulého stoleti z divodu ndhrady parnich lokomotiv a sjednoceni do-
pravniho parku lokomotiv. Kromé leh¢i tratové sluzby méla nova fada lokomotiv zastat
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zejména stfedné tézkou az tézkou sluzbu posunovaci.

Prvni prototypy byly sestrojeny v roce 1970. Jednalo se o lokomotivy rady 744.5. Oba
prototypy byly odmitnuty, pfestoze oba odpovidaly potiebam CSD. Nejviznamnéjsim dii-
vodem k odmitnuti byla konstrukce kabiny, ktera ptiléhala k zadi lokomotivy, a strojvidce
nemél dostatecny vyhled pii jizdé.

Po odmitnuti fady 744.5 byla v roce 1972 ve slovenském Martiné zapocata vyroba rady
735. Tyto lokomotivy byly v provozu ovsem velmi nespolehlivé a jejich vyroba byla stéale
zpozdovana. Navic bylo planovano preorientovat vyrobu zavodu v Martiné na zbrojni.

Tim se situace ve vozovém parku CSD stala netinosnou. Proto bylo pfistoupeno
k rychlému a nouzovému feseni. V roce 1976 bylo u CKD objednano 60 lokomotiv fady
742. Tento novy typ lokomotivy mél vzniknout z pravé vyrabéné rady 740.5, ktera byla
jiz. 3 roky s dobrymi vysledky provozovana. Byla pozadovana cela rada tprav, zejména
redukce hmotnosti nebo tprava trakéniho prevodu. Prakticky ihned po dodéni bylo vsech
60 lokomotiv nasazeno do provozu. Celkem bylo vyrobeno 453 lokomotiv v 9 sériich.
V ramci jednotlivych sérii dochézelo k dalSim dpravam, jejichz disledkem bylo naprt.
snizeni spotieby.

V provozu se lokomotivy rady 742 velmi osvédcily, zejména diky své nadcasovosti,
spolehlivosti a robustni konstrukeci. Dnes vSechny tyto lokomotivy tvori zaklad nakladni
dopravy spole¢nosti CD Cargo.

Nize nasleduje tabulka obsahujici zakladni technické parametry této lokomotivni rady.

Tabulka 6: Technické udaje lokomotivni rady 742. Zdroj [18§]

Vyrobce CKD Praha
Sériova vyroba 1977 - 1986
Vyrobeno kusti 453

Délka pres narazniky 13 580 mm
Sitka 3130 mm
Vyska 4 472 mm
Minimalni polomér oblouku 120 m
Uspotradéani pojezdu Bo’Bo*
Sluzebni hmotnost 64 t
Maximalni tazna sila 192 kN
Trvaly vykon 883 kW
Maximalni rychlost 90 km/h
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Déle je uvedena trakéni charakteristika této lokomotivni rady.

Trakéni charakteristika HV 742

\
\
) \

20

Tazrd sila [kN]

70 \
60

50

40

0 10 20 0 40 50 60 70 20 20
Rychlost [km/h]

Obrazek 14: Trakéni charakteristika HV tady 742. Zdroj

Nasleduje fotografie nakladniho vlaku, jehoz hnacim vozidlem je lokomotiva rady 742.
Fotografie byla pofizena Davidem Svestkou v Mladé Boleslavi 4. 7. 2005.

Obrazek 15: Nékladni vlak s HV tady 742. Zdroj [1§]
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3.2.2 Lokomotivni rada 754

S modernizaci vozového parku bylo v 70. letech minulého stoleti rozhodnuto o ukonceni
vyroby osobnich vozli s parnim vytapénim. Tento typ vytapéni byl nahrazen vytapénim
elektrickym. Tento typ vytapéni ovsem vyzadoval pouziti lokomotivy s topnym alternato-
rem. Nova lokomotivni fada méla vzniknout odvozenim z rady 753, ktera jiz byla nékolik
let dodavana. Pri vyvoji nové fady lokomotiv byly zaroven uplatnény znalosti a zkusenosti
ziskané diky prototyptim lokomotivni fady 759, kterd byla uréena jako rychlikova. Tyto
zkusenosti se tykaly zejména elektrické a elektronické ¢asti lokomotivy. Nova fada dostala
oznaceni 754 a disponovala progresivni ridici ¢asti, ve které se zminéna elektronika velmi
dobre uplatnila.

Prvni 2 prototypy byly vyrobeny koncem roku 1975. Nasledovala ovérovaci série
24 vozidel, ktera byla vyrabéna v letech 1978 - 1979. Prvni vyrobni série ¢itala 60 lokomotiv
a byla dodana postupné ve 2 ¢astech. Jedna tretina v prosinci 1979 a druhé 2 tretiny
v cervnu 1980. Tato série zlstala dodana jako jedina, prestoze byly naplanovany dalsi
2 série s celkovym poctem 96 vozidel. K uskutecnéni vyroby ovsem z divodu rozsahlého
pozaru v 1été 1980 podniku CKD Naftové motory, ktery lokomotivy vyrabél, nedoslo.
Tento pozar zpusobil definitivni ukonceni vyroby tady 754.

Lokomotivni fada 754 byla navrzena pro dopravu tézsich osobnich vlakt a rychliki
na neelektrifikovanych tratich. Na poc¢atku provazelo provoz lokomotiv velké mnozstvi
zavad, zejména v elektrické casti. Tyto zdvady a problémy s nimi zptsobené byly ovSem
odstranény. To vedlo ke zvySeni spolehlivosti a obliby této lokomotivni rady.

Nize nasleduje tabulka zakladnich technickych parametr této lokomotivni fady a jeji
trakéni charakteristika.

Tabulka 7: Technické udaje lokomotivni fady 754. Zdroj [19]

Vyrobce CKD Praha
Sériova vyroba 1978 - 1980
Vyrobeno kusi 86

Délka pres narazniky 16 540 mm
Sifka 3074 mm
Vyska 4 335 mm
Minimalni polomér oblouku 100 m
Usporadani pojezdu Bo‘Bo’
Sluzebni hmotnost 74,4 t
Maximalni tazna sila 245 kN
Trvaly vykon 1 460 kW
Maximalni rychlost 100 km/h

40



Trakéni charakteristika HV 754
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Obréazek 16: Trakéni charakteristika HV tady 754. Zdroj [12]

NizZe nasleduje fotografie osobniho vlaku s ozna¢enim Os 7412 s lokomotivou rady 742.
Autorem fotografie, kterd byla porizena 2. 8. 2005 v Nytanech, je opét David Svestka.

* [754 020-6 >

t,;_-ii ‘| 4]l

Obréazek 17: Osobni vlak Os 7412 s HV tady 754. Zdroj [19]
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3.3 Vozy

Kromé hnacich vozidel jsou v této praci popsany také 3 typy vozi, které jsou pouzity
v simulatoru. Jedna se typové o vozy nakladni, osobni a motorové. Vsechny 3 typy jsou
opét kratce popsany a u kazdého je prilozena tabulka zakladnich technickych parametra
a fotografie. Vzhledem k tomu, zZe tyto vozy nedisponuji trakénim motorem, neni u nich
uvedena trakéni charakteristika.

3.3.1 Viz fady Bdmpee®®
Tento typ vozu se pouziva v osobni dopravé. Jednd se o modernizovany viiz fady Bmee?*®,
Vozy této starsi rady se vyrabély v letech 1986 - 1987 ve vychodonémecké vagdénce
v Budysiné. Modernizaci provadéla Sumperské spole¢nost Pars. Upraveno bylo zejména
technické vybaveni vozu a také interiér. Tyto vozy jsou také specidlné upraveny pro prevoz
jizdnich kol. Dnes jsou tyto vozy nasazeny zejména do souprav EuroCity a Expres mezi
Prahou a moravskymi mésty. Vice se lze docist v [21].

NiZe nasleduje tabulka se zakladnimi technickymi parametry tohoto vozu fady Bdmpee?33.
Poté jesté nasleduje fotografie nové zrekonstruovaného vozu této rady.

Tabulka 8: Zékladni technické parametry vozu fady Bdmpee®3®. Zdroj [21]

Dodavatel rekonstrukce Pars nova Sumperk
Pocet kust 40

Délka pres narazniky 26 400 mm

Sirka 2 824 mm
Minimalni polomér oblouku 150 m

Konstrukéni hmotnost 43,4 t

Maximalni rychlost 160 km/h

Pocet mist (sezeni + sténi) 102
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Obréazek 18: Nové zrekonstruovany viiz fady Bdmpee?33. Zdroj [21]

3.3.2 Viuz rady 054.2 bdtn

Tento typ pripojného vozu vznikl modernizaci vozi ttidy 053. Divodem k modernizaci byl
zejména fakt, ze viz tridy 053 nemohl byt zarazen mezi motorovy viz rady 854 a fidici viiz
954, protoze neumoznoval jejich komunikaci. Modernizace byla provedena firmou Krnovské
opravny a strojirny, a.s. Krnov.

Kromé vyse zminéné upravy byla provedena celd fada dalsich modifikaci. Nejvice byl
zménén interiér vozu. Ten byl do velké miry unifikovan s interiérem motorovych vozu rady

854. Déle byl vytvoren prostor pro prepravu jizdnich kol. Cely ¢lanek lze najit v [20].
NizZe nasleduje tabulka se zakladnimi technickymi parametry vozu.

Tabulka 9: Zakladni technické parametry vozu 054.2 bdtn

Dodavatel rekonstrukce

Krnovské opravny a strojirny, a.s. Krnov

Pocet kusi

7 4+ dalsi planované

Délka ptes narazniky 24 500 mm
Typ pojezdu 22
Konstrukéni hmotnost 38t
Maximalni rychlost 120 km/h
Pocet mist k sezeni 88
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Obrazek 19: Piipojny viz fady 054.2 bdtn. Zdroj [20]

3.3.3 Nakladni vtz rady Eas

Tento typ vozu, ktery byl zrekonstruovan v roce 2006, se pouziva zejména pro prepravu
hromadnych a sypkych substrati a také paletizovaného zbozi. Jedna se o viz, ktery
nedisponuje krytym loznym prostorem. Vhodny je zejména pro transport uhli, koksu,
zelezné rudy nebo surového dreva. Oproti ptuvodni radé, kterd se oznacovala jako Uae se
tento typ lisi zejména provedenim stupacek a madel. Zdroj [24] [25].

Tabulka 10: Zékladni technické parametry vozu fady Eas. Zdroj [24]

Délka pres narazniky 14 040 mm
Sifka 3 040 mm
Vyrska 3 275 mm
Konstrukéni hmotnost 235t
Maximalni rychlost 120 km/h
Lozna hmotnost 56 t
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Obrazek 20: Viz Eas 31 54 597 7 357-0 po provedené revizy v OOS. s. r. 0. Zdroj [24]
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4 'Trakcéni charakteristiky

Vzhledem k tomu, ze pro simulacni vypocet simulatoru jsou dilezité parametry hnacich vo-
zidel vcetné jejich trakcénich charakteristik, je tato kapitola zamérena praveé na problematiku
trakénich charakteristik. Celd kapitola vychazi z [14].

Trakéni charakteristika predstavuje zavislost tazné sily F' na rychlosti jizdy hnaciho
vozidla. Graficky se znazornuje pomoci souradného systému F'—V', kde F' je tazna sila, ktera
je vynasena na svislé ose a V' je rychlost hnaciho vozidla, ktera je vynasena na vodorovné
ose. V idealnim pripadé predstavuje grafickd reprezentace rovnoosou hyperbolu, ktera se
asymptoticky blizi k osam. Tento stav se nazyva idealni trakéni hyperbola a v praxi je
nedosazitelny. Ukazka idealni trakéni hyperboly je zobrazena na obrazku [21]

200

F [kM]

GO0

400

200 4 o e e e MM o e e e oo - oo b

200
W km b7

Obrazek 21: Idedlni trakéni hyperbola. Zdroj [14]

Jak bylo vysSe uvedeno, tento stav je v praxi nedosazitelny. Je to zpusobeno nékolika
omezenimi, jejichz vycet a popis nasleduje.

Adheze
Tazna sila je pri nizké rychlosti hnaciho vozidla omezena hodnotou adhezni tazné sily
F,. Proto pri této rychlosti neni mozné vyuzit instalovaného vykonu hnaciho vozidla.

Vykonnost zdroje vykonu

V okamziku, kdy vozidlo prekroci tzv. kritickou rychlost Vi, se zac¢ina projevovat
toto omezeni. Kritické rychlosti odpovida prusecik kiivek F, a P,,.; na obrazku Proa
predstavuje kiivku konstantniho vykonu, jejiz pribéh se priblizuje pribéhu idealni trakéni
hyperboly. Praveé touto kiivkou se v dané oblasti Tidi trakéni charakteristika.
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Maximalni rychlost hnaciho vozidla V,,,,,

Vozidlovy odpor

Vozidlovy odpor Oy, jinak také vybéhova krivka, omezuje trakéni charakteristiku
v oblasti zapornych hodnot taznych sil. Kiivka znazornujici vozidlovy odpor je také
zobrazena na obrazku [22] Jednotkou vozidlového odporu je stejné jako u tazné sily
Newton.

FIN]

— 1
vnt _-':_:I_--_""- U [km.h ]

Obréazek 22: Obecny tvar trakéni charakteristiky a jeji omezeni. Zdroj [14]

7 hlediska fyzikalnich principa plati u trakéni charakteristiky vztah
PV
3,6
Kde P je vykon, F' je taznd sila [N] a V je rychlost [km h™1].

P

(kW] (17)
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4.1 Dulezité parametry trakcnich charakteristik

Jak bylo vyse zminéno, trakéni charakteristika zavisi na tazné sile. Tazn4d sila je pri¢inou
pohybu vlaku a je projevem silového ptisobeni mezi kolem vlaku a kolejnici. U hnacich
vozidel se rozlisuji 3 typy pusobeni tazné sily. Tyto typy jsou popsany nize.

Indikovana tazna sila F;

Tento typ tazné sily lze stanovit z prace na prvotnim zdroji mechanické energie, kte-
rym muze byt napf. spalovaci motor nebo elektromotor. Tento typ tazné sily se obvykle
nepouziva pro stanoveni trakéni charakteristiky.

Tazna sila na obvodu kol F,

Tato sila ptisobi v misté styku mezi kolem a kolejnici. Predstavuje reakci na silu
na obvodu kola. Tato sila je disledkem krouticiho momentu prendseného na kolo a je
souctem vsech reakci, vznikajicich na styku mezi kolem a kolejnici, u kterych ptisobi
obvodova sila. Vztah pro vypocet F, je nasledujici:

F, = F, nu npv [N] (18)

Tazna sila na obvodu kol je tedy indikovana tazna sila snizena o ztraty na prvotnim
zdroji nys a prenosu vykonu npy .

Tazna sila na sprahle Fj,

Touto silou ptisobi hnaci vozidlo na ostatni tazena vozidla. Plisobistém této sily je
misto spojeni mezi jednotlivymi vozidly, tzv. sprahlo. Jeden z typi sprahel, tzv. Sroubovka,
je zobrazen na obrazku [23]

Obrazek 23: Sprahlo. Zdroj [28]
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Vztah pro vypocet tazné sily na sprahle je néasledujici:

Fsp:Fo_OL[N] (19)

Jedna se tedy o taznou silu na obvodu kol zmensenou o vozidlovy odpor Oy.
Pro stanoveni trakéni charakteristiky jsou pouzivany 2 z téchto typt taznych sil a to
tazna sila na obvodu kol a tazna sila na sprahle.

Adhezni tazna sila F,

Adhezni tazna sila predstavuje maximalni silu, kterou je mozné realizovat za relativniho
klidu dotykovych ploch na styku mezi kolem a kolejnici pri ptusobeni adheze. Adheze v tomto
pripadé predstavuje soucinitel tfeni. Velikost adhezni tazné sily je dana kvalitou styku
mezi kolem a kolejnici a také svislou silou ptisobici v tomto styku. Vztah pro vypocet této
sily je nasledujici:

Fa:,UJaGag[N] (20)

Kde p, je soucinitel adheze, G, predstavuje adhezni tihu vozidla a € je soucinitel
vyuziti adheze. Oba soucinitele predstavuji bezrozmérné veliciny. Jednotkou adhezni tihy
je Newton.

Soucinitel adheze 1,

Tento soucinitel nepredstavuje konstantni veli¢inu. Je zavisly na mnoha faktorech, které
jej velmi ovlivnuji. Nejvice je tento soucinitel ovlivnén rychlosti vozidla a kvalitou povrchu
stykovych ploch. Déle néasleduji experimentélné stanovené vztahy, které se pouzivaji v praxi.

Podle Kothera je soucinitel adheze stanoven jako:

9 000
o = <v ot 116) 1073 (21)

Jiny vztah dle Curtius-Knifflera je definovan jako:

7 500
o = (V+44 + 161) 1073 (22)

v . . km
Kde V' predstavuje rychlost pohybu vozidla v %*.

Priabéh podle obou vztaht je uveden na nésledujicim obrazku.
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Obrazek 24: Prubéh soucinitele adheze. Zdroj [14]

Adhezni tiha G,

Adhezni tihou se rozumi ¢ast tihy vozidla, ktera pripada na hnaci dvojkoli. Je zavisla
na usporadani pojezdu a pohonu dvojkoli. Pokud mé hnaci vozidlo vSechna dvojkoli hnaci,
potom je adhezni tiha rovna tize vozidla. Pokud ovSem nejsou vSechna dvojkoli hnaci,
potom plati G, < Gy, kde Gy je tiha vozidla.

Soucdinitel vyuziti adheze ¢

Tento soucinitel, jinak také zvany adhezni tize, zmensuje velikost adhezni tazné sily.
Zahrnuje vlivy konstrukce na zménu rozlozeni tihy na jednotliva dvojkoli a kola. Témito
vlivy se rozumi:

o Klopny moment podvozki vlivem tazné sily na sprahle

Neodpruzena hmotnost podvozku

Zapojeni trakénich motori

Zptusob regulace vykonu

Tvar charakteristiky trakéniho motoru

Soucinitel vyuziti adheze miize nabyvat hodnot 0 < € < 1, v praxi se casto voli hodnota
z intervalu (0, 9;0,93).

50



4.2 Uplna trakéni charakteristika

Zakladni grafické znazornéni trakéni charakteristiky lze rozsitit o dalsi adaje. Tyto udaje
jsou potfebné zejména pro posouzeni vozidla v provozu a také pro trakéni vypocty.
Grafické znarodnéni doplnéné o tyto udaje se nazyva tplna trakcni charakteristika, ktera
musi obsahovat nasledujici idaje. Tyto tidaje jsou jesté rozdéleny na 2 ¢asti - grafickou
a informacni.

o Graficka cast
— Prabéhy zavislosti tazné sily na rychlosti pro vsechny nebo stanovené regulacni
stupné
— Adhezni omezeni tazné sily
— Kiivka vozidlového odporu pti vybéhu

— Charakteristiky spotteby - ta je dana typem vozby
o Informacni cast

— Oznaceni fady hnaciho vozidla, hmotnost a délka pres narazniky
— Priamér kol, pro které charakteristika plati
— Hmotnost pfevodu mezi motorem a napravou

— U hnaciho vozidla motorové vozby déle: typ a vykon spalovacitho motoru,
spotieba paliva na jednotlivych regula¢nich stupnich, typ prenosu vykonu,
zévislost proudu generatoru (/,) na taznou silu na obvodu kol

— U hnaciho vozidla elektrické vozby déle: napéti v troleji pro kterou plati, hodnotu
trvalé a hodinové tazné sily a proudu trakéniho motoru.

4.3 Zakladni typy trakcnich charakteristik
Trakéni charakteristiky 1ze podle typu hnaciho vozidla rozdélit do 4 zakladnich kategorii:

Charakteristiky vozidel se stejnosmérnymi trakénimi motory

Charakteristiky stejnosmérnych vozidel se stupniovitou odporovou regulaci

Charakteristiky stridavych vozidel se stupnovitou odbockovou regulaci

Charakteristiky vozidel se spalovacim motorem

U elektrickych hnacich vozidel, jak stejnosmérnych, tak stiidavych, je tvar trakéni
charakteristiky dan vlastni charakteristikou trakéniho motoru a regulaci odporu. Struc¢ny
popis stejnosmérnych i stridavych vozidel a zptusobt regulaci odporu nasleduje.
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4.3.1 Stejnomérna elektricka vozidla

Skokova zména napéti na trakénim motoru

Tato zména napéti je realizovana zménou vzajemného razeni motort. Motory mohou
byt fazeny sériové nebo paralelné. V pripadé paralelniho fazeni mohou byt motory v rdmci
jedné paralelni vétve zapojeny do série. V takovém pripadé se jedna o tzv. motorovou
skupinu.

Zména napéti trakéniho motoru v jednotlivych stupnich pomoci predradného
rezistoru

Napéti a proud prochéazejici trakénim motorem je zavisly na odporu predirazeného
rozjezdového rezistoru. Odpor rezistoru se pri rozjezdu snizuje, ¢imz dochazi ke zvysSovani
napéti na trakénim motoru.

Zména buzeni trakéniho motoru (Suntovani)

Tento typ regulace vyuziva paralelni pripojeni suntovaciho rezistoru, kterym prochazi
proud k budicimu vinuti trakéniho motoru. Na Suntovacim rezistoru je hodnota proudu
snizena. Tim dochazi ke zméné otacek a momentu.

Obecné se zplisoby regulace u stejnosmérnych hnacich vozidel rozdéluji na odporové
a hospodéarné. U odporovych regulaci dochézi k preméné ¢asti elektrické energie na teplo,
zatimco u hospodarnych regulaci se vétSina energie méni na mechanickou praci. Mezi
hospodarné regulace patti skokova zména napéti a sSuntovani. Pomoci vSech moznosti
regulace se vytvareji tzv. skupiny stupni. Pocet téchto skupin je dan konstrukei hnaciho
vozidla a po¢tem naprav. Ctyinapravova vozidla disponuji 2 skupinami, Sestindpravova 3.
Zékladni tvar trakénich charakteristik stejnosmérnych vozidel je zndzornén na nasledujicim
obrazku. Vlevo je zobrazena trakéni charakteristika ¢tyrnapravového hnaciho vozidla,
vpravo Sestinapravového.

’)I‘ ~ = 1 00%
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Obrazek 25: Zakladni tvar trakéni charakteristiky stejnosmérnych HV. Zdroj [14]
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4.3.2 Stridava elektricka vozidla

Zména poctu zavitt na vinuti trakéniho transformatoru

Zménou poctu zaviti na vinuti trakéniho transformatoru dochézi ke zméné napéti
na svorkach trakéniho motoru. U tohoto typu regulace se neméni elektrickd energie na teplo.
Zakladni tvar trakéni charakteristiky elektrického st¥idavého hnaciho vozidla je uveden
na nasledujicim obrazku.

Vkmh]

Obrazek 26: Zakladni tvar trakéni charakteristiky stiidavych HV. Zdroj [14]
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Elektricka hnaci vozidla s plynulou pulzni regulaci

U tohoto typu regulace se pouzivaji trakéni motory, které jsou cize buzené na vinivy
proud. 2 motory jsou trvale sériové spojeny a proud prochéazejici kotvami je regulovan
kotevnim pulznim ménicem. Buzeni je regulovano budicim pulznim méni¢em. Trakéni
charakteristika je urcena charakteristikou cize buzenych trakénich motort. Tvar trakéni
charakteristiky je znazornén na nasledujicim obrazku.

Vkmn]

Obrazek 27: Zakladni tvar tr. char. el. HV s plynulou pulzni regulaci. Zdroj [14]
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4.3.3 Motorova hnaci vozidla

U hnacich vozidel pohanénych spalovacim motorem je tvar trakéni charakteristiky ovlivnén
rychlostni charakteristikou spalovaciho motoru a také konstrukénim reSenim zafizeni,
pomoci kterého je realizovan prenos kroutictho momentu ze spalovaciho motoru na obvod
kol hnacich dvojkoli. Pfenos krouticiho momentu mtize byt realizovan 3 zakladnimi zpiisoby:

Mechanicky prenos vykonu

Tento zpusob je podobny prenosu vykonu u silni¢nich vozidel. Prenos je realizovan
pomoci spojky a mechanické prevodovky. Vzhledem k linedrnimu prenosu krouticiho
momentu je prubéh tazné sily podobny prubéhu rychlostni charakteristiky spalovaciho
motoru. Zakladni tvar trakéni charakteristiky u tohoto typu prenosu vykonu je znazornén
na nasledujicim obrazku.

F, kM)

W [lkm h"]

Obrazek 28: Zakladni tvar tr. char. HV s mech. pfenosem vykonu. Zdroj [14]
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Hydrodynamicky prenos vykonu

U tohoto typu je prenos vykonu realizovan pomoci hydraulické prevodovky. Tato
prevodovka ovliviiuje zakladni pribéh tazné sily. Prenos je realizovan pomoci riznych
stroju, které tvori soucasti prevodovky, jejz se postupné zapojuji do ¢innosti. Tvar trakéni
charakteristiky u tohoto typu prenosu je znéazornén na nasledujicim obrazku.

Obrazek 29: Zakladni tvar tr. char. HV s hydrodynam. prenosem vykonu. Zdroj [14]

Elektricky prenos vykonu

U tohoto typu je prenos krouticiho momentu realizovan pomoci elektrické energie, ktera
je vyrobena generatorem. Tento generator je pohanén spalovacim motorem. Elektricka
energie pohani trakéni motory, které jsou spojeny s hnacimi napravami pomoci ozubenych
prevodii. Tvar obalkové kiivky trakéni charakteristiky je blizky idealni hyperbole. Proto
se tento typ prenosu vykonu pouziva pro hnaci vozidla, jejichz spalovaci motor dispo-
nuje velkym vykonem. Tvar trakéni charakteristiky u tohoto typu prenosu je znazornén
na nasledujicim obrazku.



Fa [WN]

—
V [km ")

Obrazek 30: Zakladni tvar tr. char. HV s elektrickym pfrenosem vykonu. Zdroj [14]
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5 Simulator

Na pocatku této prace bylo stanoveno, ze jako simuldtor bude pouzit aktualné vyvijeny
simula¢ni nastroj MesoRail. Autorem tohoto nastroje je Ing. Roman Divis. Poskytnuté
zdrojové kédy byly v rdmei prace upraveny, aby spliiovaly stanovené pozadavky. Upravy
jsou uvedeny v uvodu praktické casti.

Popis simuldtoru a dulezitych parametru simulace vychézi z [8,9]. Alternativy k tomuto
simulatoru jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 11: Alternativni nastroje k simuldtoru MesoRail. Zdroj [9)]

Nastroj Spolecnost Odkaz na webové stranky
Villon Simcon, s. 1. 0. http://www.simcon.sk
OpenTrack | OpenTrack Railway Technology Ltd. http://www.opentrack.ch
RailSys Rail Management Consultants GmbH http://www.rmcon.de

5.1 Popis simulatoru

Jedna se o mezoskopicky simulator zalozeny na programovacim jazyce Java. Mezoskopicky
simulator obecné umoznuje pouzit jesté vyssi iroven abstrakce nez klasicky simulédtor,
pricemz poskytuje srovnatelné vysledky bez vyznamnych ztrat informaci. Zasadni abstrakce
jsou tyto:

» Kolejova infrastruktura je zobrazena pouze schematicky

e Vypocet dynamiky vlaku je zjednoduseny

Nejsou uvazovany pracovni skupiny (mobilni lidské zdroje)

Nejsou uvazovany technologické procedury a sluzby tykajici se vlakt

Simulac¢ni jadro je zaloZeno na metodé planovani udalosti a principu agentové oriento-
vanych simuldtorti.

Metoda planovani udalosti vyuziva kalendar udalosti, ze kterého jsou jednotlivé udalosti
chronologicky odebirany na zakladé jejich ¢asového razitka, které udava, kdy ma byt dand
udalost zpracovana. V ramci této metody muze kterdkoliv udalost napldnovat novou
udalost, ktera bude vlozena do kalendare. Neni pouzita zadnda hierarchie ani moznost
delegovat kompetence. Proto pri pouziti této metody v ramci komplexnich simulatort
muze dojit k narustu slozitosti.

Naproti tomu, v agentové-orientovanych architekturach je pouzita hierarchie a moznost
delegovani kompetenci, ¢imz vznikda mnohem ptrehlednéjsi architektura. I agentové oriento-
vané simulatory pouzivaji metodu planovani udéalosti. Vice se o agentové-orientovanych
simulacich a architekturach lze do¢ist v [10, [15].
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Vzhledem k tomu, ze programovaci jazyk Java je objektové orientovany, je mozné jej
pouzit pro implementaci agentové-orientovaného simulatoru. Tridy reprezentuji jednotlivé
typy agentii. Vnitini stav agenta a jeho interni komunikace jsou implementovany pomoci
atributii a volani metod. Meziagentova komunikace je realizovana pomoci volani verejnych
metod. Zména simula¢niho ¢asu je realizovana pomoci vybéru a zpracovani zpravy z ka-
lendare. Tyto zpravy jsou do kalendare umistovany agenty. Vlaky jsou v tomto simulatoru
reprezentovani pomoci dynamickych mobilnich agentii, ktefi se pohybuji po trati. Jejich
pohyb je kontrolovan ridicim agentem. Tento agent provadi kontrolu veskerého provozu
na celé pouzité zeleznic¢ni infrastrukture.

Simulator také disponuje online animaci, kterd poskytuje prehledny pohled na pribéh
simulace. Je mozné ovliviiovat rychlost animace, popf. ji pozastavit a nasledné opét spustit.
Po ukonceni simulace je mozné zobrazit post simulac¢ni protokoly, ve kterych je mozné
vyhledavat a filtrovat. Prikladem je tachogram vlaki.

5.2 Popis infrastruktury

Kolejova infrastruktura je v ramci simula¢niho modelu znazornéna pouze schematicky.
Dtvodem je zjednoduseni modelu a usetfeni ¢asu, ktery je nutny pro vystavbu detail-
niho modelu kolejisté. Vyhodou tohoto zptisobu vytvareni infrastruktury je zejména to,
ze jednotlivé prvky, jako jsou napt. vyhybky, jsou vytvareny pomoci predem danych
prototypu, které 1ze snadno parametrizovat a neni tedy tireba definovat pro kazdy prvek
jeho parametry zvlast. Diky témto vlastnostem je mozné vytvorit velice rychle takovou
kolejovou infrastrukturu, ktera vérné odrazi skutecné kolejisté.

5.3 Dynamika jizdy vlaku

Jak jiz bylo uvedeno vyse, vypocet dynamiky jizdy vlaku je v ramci simuldtoru MesoRail
zjednoduseny. Simulacni vypocet tedy neovliviiuji nékteré redlné parametry. Jednd se
napt. o odpor vzduchu v tunelu nebo odpor oblouku. Tyto a dalsi parametry jsou strucné
popsany v zavéru této kapitoly. Nize nasleduje popis parametri, které vypocet ovliviuji.
Tyto parametry jsou zobrazeny na nésledujicich 2 obrazcich, které ukazuji tvorbu vozidel
a vlakl v simulatoru.
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| 5| Vehicle detail " - [ ] B 3]

Title: |?54{Brejlovec}| |

Length: | 16.54 | m Color: -
Weight: 74,5 |t

Max. speed: |120 |krr|,|'h

Locomotive characteristics

Resistance: [8.55-4 [v2+0 |v+ |28 | [ ] prl1os |

Traction type: [Diesel - ]

Traction characteristics:

Speed [km/h] Force [kN] L
0 192 -

5 175 [l E
12 158

20 140 =

29 127.5

35 109.5 B

40 98

45 38.3

50 80.4

55 73.5 i

Obrazek 31: Detail hnaciho vozidla

— -
|£:| Train prototype detail EIM

Train number: | 1000| |

Basic |Trair1 vaHidesI Arrival I Timetable | I.nherval|

| Train type: [Dsobni - ]
Category: [Passenger - ]

| | Speed category: [Os - ] !

i |
Loco utilization: |].00 | Yo

| Resistance type: [Eledric unit - ] N
Braking rate: |0. 55 | mfs

Obrazek 32: Detail vlaku
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Hmotnost (Weight)
Jedna se o hmotnost hnaciho vozidla. Pro cely vlak se jedna o soucet hmotnosti hnaciho
vozidla a vSech tazenych vozu.

Maximalni rychlost (Max. speed)

Tento parametr jiz podle nazvu uddva maximalni moznou rychlost pohybu hnaciho
vozidla nebo vozu. Maximalni rychlost celého vlaku je ddna miniméalni hodnotou tohoto
parametru ze vSech vozu i hnaciho vozidla.

5.3.1 Vozidlové odpory (Resistance)

Obecné se jedna o sily, které musi vozidlo prekonavat béhem jizdy. Déli se na 2 skupiny
a to na aktivni a pasivni.

Aktivni odpory jsou dany konstrukénim resenim vozidla a nejsou zavislé na vnéjsich
vlivech. Ptisobi mezi zdrojem kinetické energie a bodem pusobeni tazné sily. Zdrojem
kinetické energie se rozumi napt. trak¢ni nebo spalovaci motor. Bodem ptisobeni tazné sily
je styk mezi kolem a kolejnici.

Pasivni nebo také jizdni odpory predstavuji vnéjsi sily, které ptisobi proti pohybu
vozidla. Déli se do 2 kategorii a to na vozidlové a tratové. Tratové odpory v ramci této
prace nejsou podrobné popsany. Podrobny popis této problematiky je mozné najit v [14].

Odpor se v trakénich vypoctech vyjadiuje nasledovneé:

0= GV o (23)

Kde Gy predstavuje tihu vozidla [N] a o souéinitel odporu, ktery je vztazeny na jed-
notku tihy vozidla. Soucinitel odporu je bezrozmérna veli¢ina.

Vozidlové odpory

Tento typ pasivnich odpori je zavisly na mnoha parametrech, z nichz nejvyznamnéjsim
je rychlost pohybujiciho se vozidla. Obecné lze vozidlovy odpor vyjadrit jako soucet
jednotlivych odporovych slozek. Vztah nasleduje:

OV:Of—i-Ol-i-OVZ (24)

Kde Oy je odpor valeni kola po kolejnici, O; je odpor ¢epového treni v loZiscich a Oy z
je odpor prostiedi. Jednotkou vSech dil¢ich slozek i celkového jizdniho odporu je [N].

Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé diléi odpory jsou pii rtznych podminkach rtzné,
v ramci vypoctu se pouzivaji jejich empirické hodnoty, které byly stanoveny na zakladé
zkoumani. Jak jiz bylo vyse uvedeno, nejvice jsou tyto odpory ovlivnény rychlosti jizdy
vozidla. Zavislost jizdniho odporu na jizdé je obecné vyjadiena pomoci polynomu 2. stupné,
ktery je uveden nize.

oy =a+bV +cV? (25)

Kde parametr V' je pravé vyse zminénd rychlost vozidla a oy predstavuje soucinitel
vozidlového odporu.
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Jednotlivé koeficienty a, b, c byly stanoveny na zakladé jizdnich zkousek. Vzhledem
k podobnosti a spoleénym znakim byly vytvoreny skupiny a podskupiny podle typu
vozidla a usporadani pojezdu. Dalsim hlediskem pro rozliseni do skupin je také hmotnost
vozidla.

Uspotradanim pojezdu se rozumi konstrukéni feseni provedeni pojezdu vozidla. Oznaceni
uvadi zejména pocet naprav a udaj o tom, které napravy jsou hnané. Nize nasleduje tabulka
nejcastéji pouzivanych typt pojezdu véetné jednotlivych koeficient soucinitele vozidlového
odporu.

Tabulka 12: Piehled typu pojezdu a prislusnych koef. soucinitele voz. odporu. Zdroj [14]

Koeficienty (hodnota x 107%)
Typ pojezdu
a b c
BO’BO’ 2,8 0 0,00085
Co’Co’ 2,8 0,02 0,0004
B'B’ 2,5 0 0,0055
MJ 3 0 0,00037
EJ 2,45 0,0123 0,000414

Oznaceni pojezdu se sklada z pismen a ¢islic, pricemz ¢islice udavaji pocet nepohanénych
naprav a pismena hnacich naprav. Apostrof znaci, ze napravy jsou umistény v samostatném
podvozku. Pokud je kazda naprava hnana nezavisle, je pridan navic index nula. Ukazky
oznaceni nésleduji. Zdroj [22, 23].

Tabulka 13: Ukazky oznaceni pojezdi. Zdroj [22]

Oznaceni | Popis

BO'B 2 podvozky po 2 napravach, individualné pohanéné a ulozené v samostat-
0'B0O’
nych podvozcich

1 podvozek se 2 napravami nepohdanénimi a 1 podvozek se 2 napravami
2’B’
hnacimi, oba podvozky jsou ulozeny na samostatnych podvozcich

2 podvozky, vnéjsi naprava nepohanénd, vnitini hnanda, vsechny napravy
(IA)' (A1)’ | jsou ulozeny v samostatnych podvozcich. Zavorky jsou uvedeny pouze

pro zvyseni prehlednosti
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5.3.2 Tratové odpory

Jak jiz bylo zminéno vyse, tento typ odport neni pro tuto praci stézejni, proto jsou
zde uvedeny pouze informativné. Jedna se o odpory, které jsou dany vlivem stavebniho
usporadani traté. Velikost téchto odport je dana také ptisobenim délky a hmotnosti vlaku.
Mezi 3 nejvyznamnéjsi odpory patii odpor sklonu, oblouku a tunelu.

Odpor sklonu

Jedna se o odpor, ktery pri plisobi rovnobézné se smérem jizdy. Zatimco pri stoupani
pusobi proti sméru pohybu, pti klesani piisobi po sméru pohybu. Odpor sklonu je dan
vztahem:

O = Gy sina = mygsin « (26)

Kde Gy je tiha vozidla udavand v [N], my je hmotnost vozidla v [kg], ¢ je tihové
zrychleni a « je thel sklonu ve stupnich.

Schematicky obrazek pohybu vozidla na sklonu nasleduje.

Obrézek 33: Pohyb vozidla na sklonu. Zdroj [14]
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Odpor oblouku

Tento typ odporu vznika pri priujezdu vlaku obloukem, kdy na vlak ptisobi vnéjsi
sily, které jej odchyluji z primého sméru. Tyto vnéjsi sily vyvolavaji tecné reakce mezi
kolem a kolejnici. Analyticky je tyto odpory tézké vyjadrit, proto se pouzivaji empirické
vztahy vychazejici z rozchodu trati. Tyto vztahy nahrazuji odpor oblouku hodnotou
tzv. pridavného sklonu (s,), ktery je udavan v [%o]. Tyto vztahy jsou uvedeny v nasledujici
tabulce, kde R predstavuje polomér oblouku.

Tabulka 14: Hodnoty ptidavného sklonu jako ndhrady odporu oblouku. Zdroj [14]

Rozchod traté [mm] | s,
1435 o

1000 et

750 22

Metro %

Odpor tunelu

Tento odpor je zptisoben zvysenym odporem vzduchu v tunelu. Odpor vzduchu nartsta
v dusledku vytlacovani sloupce vzduchu a vitenim vzduchu kolem vlaku. Hodnoty tohoto
typu odporu jsou opét dany empiricky.

5.3.3 Odpor zrychleni

Poslednim typem odporu, ktery je v této praci popsan, je odpor zrychleni. S nim souvisi
posledni parametr z obrazku [3I] Timto parametrem, oznacenym jako p je tzv. souéinitel
rotujicich hmot. Tento bezrozmérny soucinitel predstavuje charakteristickou hodnotu,
kterd popisuje vliv rotujicich hmot vozidla na odpor zrychleni. Tento soucinitel je mozné
pro jednotliva vozidla stanovit vypoctem, nebo je mozné jej ziskat z tabulky empirickych
hodnot, kde je vztazen ke skupinam vozidel. Tabulka pro vlaky nasleduje, celou tabulku
lze nalézt v [14].

Tabulka 15: Hodnoty soucinitele rotujicich hmot. Zdroj [14]

Skupina vozidel | Vozidla p
Obvyklé vlaky osobni nebo nakladni 0,06
Vlaky Elektrické motorové jednotky a motorové jednotky s elek-
trickym prenosem vykonu 01002
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Odpor zrychleni je souctem dvou dil¢ich odporii a to odporu zrychleni posuvnych hmot
a odporu zrychleni rota¢nich hmot.

Odpor zrychleni posuvnych hmot je dan reakci na zménu rychlosti. Odpor zrychleni
rotacnich hmot je dan vlivem na pohyb vlaku takovych jeho ¢asti, které konaji rotacni
pohyb. Takovou ¢asti mtize byt napt. trakéni motor nebo prevodovka.

5.3.4 Ostatni parametry

Zéasadni parametr, ktery urcuje dynamiku jizdy vlaku je procento vyuziti vykonu hnaciho
vozidla (Loco utilization). Tento parametr uréuje, do jaké miry je vyuzit maximalni vykon
hnaciho vozidla. Pravé tento parametr, spoleéné s maximalni rychlosti a po¢tem vozu
a tedy celkovou hmotnosti vlaku, je predmétem zkoumani této prace.

Dalsi parametr, ktery ovliviiuje dynamiku jizdy vlaku, je trakéni charakteristika.
Vzhledem k tomu, Ze se ovSem tento parametr neméni, protoze je dan jiz samotnou
vyrobou hnaciho vozidla, nebude v této praci ani predmétem zkoumani. Detailni popis
trakénich charakteristiky je uveden v samostatné kapitole.

Poslednim parametrem, ktery méa vliv na vypocet dynamiky jizdy vlaku, je volba
velikosti ¢asového ramce, béhem kterého je dynamika jizdy pocitana. S mensi velikosti
casového ramce je dosahovano méné presnych vysledkii. Pro vypocet je pouzivana Eulerova
metoda numerické integrace. Vzhledem k tomu, zZe se charakteristiky vlaku méni s ménici
se polohou, musi byt dynamika jizdy poc¢itana stale znovu pro kazdy definovany casovy
ramec. Velikost ¢asového ramce nebude v ramci této prace zkoumanym parametrem a bude
tedy pouzita vychozi hodnota, aby nedoslo ke zkresleni vysledki.
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5.4 Tachogram

Simulator disponuje moznosti vytvaret béhem jizdy vlaku tachogram, ktery popisuje zavis-
lost rychlosti jizdy vlaku na ujeté draze. Tachogram obecné popisuje zavislost rychlosti
vlaku na jiném parametru. Timto parametrem miuize byt napr. vysSe zminénd ujeta draha,
ale muze se jednat také o dobu jizdy. V tom pripadé se hovoti o tzv. hodogramu. Tachogram
miize byt reprezentovan bud pomoci tabulky, nebo pomoci grafu, ktery je prehlednéjsi.
V ramci tachogramu jsou rozlisSovany 3 zptsoby pohybu vlaku, pricemz vsechny 3 typy
pohybti se v jednom tachogramu nemusi vyskytovat. Jedna se o zrychlovani, jizdu setr-
vacnou rychlosti a zpomalovani. Tachogram lze fesit pomoci 2 typtt metod - vypocetnich
a grafickych. Vypocetni metody pouzivaji pro vypocet rovnice pohybu vlaku. Mezi grafické
metody patii napt. Miillerova metoda. Detailni popis jak vypocetni tak i grafické metody
1ze najit v [27]. Ukdzka tachogramu je znazornéna na nasledujicim obrazku.

Train tachogram

Speed [km/h] / Resistance value [-]

Total bravelled distance [m]

Obrézek 34: Ukazka tachogramu

Vyznam jednotlivych kiivek zobrazenych v tachogramu je uveden v nasledujici tabulce.

Tabulka 16: Vyznam kiivek v rdmci tachogramu

Barva Vyznam
Cervens Ktivka tachogramu
Modra Maximalni rychlost trati na daném tseku
Zelenéa Maximalni rychlost vlaku
Zluté Tratovy odpor
Fialova Odpor oblouku
Tyrkysova Odpor sklonu trati
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6 Prakticka cast

Jak jiz bylo uvedeno, cilem praktické ¢asti je provést sérii experimenti v ramci simulac¢niho
modelu, jejichz vysledkem bude stanoveni koeficientti jednotlivych parametra vlaku, které
ovliviiuji dobu jizdy daného vlaku. Vzhledem k tomu, zZe tyto koeficienty nelze aplikovat
univerzalné na ruzné infrastruktury ani na rtzné vlaky, bude vytvorena tabulka zavislosti
doby jizdy na danych parametrech. Kromé tabulky budou vytvoreny také rovnice, které
popisuji trend zavislosti jizdni doby na daném parametru.

6.1 Upravy Zdrojového kédu

Prvni ¢ast spocivala v pochopeni principi fungovani simulatoru. Poté bylo nutné upravit
¢ast zdrojového kodu simulatoru tak, aby bylo mozné porizovat doby jizd vlakt po kazdé
replikaci. Jiz samotné zjistovani nutného poctu replikaci vyzadovalo stejnou tupravu
zdrojového kédu. Upravena byla tifda SimulationView. Uprava spocivala v deklaraci
instance ttidy FileWriter, které ma na starost ukladani dat do souboru. Soubor byl
v ramci simulatoru uchovavan jako instance tiidy File a jeho nazev byl ,results.txt®. Data
v souboru jsou oddélena strednikem a jednotlivé radky v souboru predstavuji jednotlivé
zaznamy. Ukazka souboru ,results.txt® a samotna tuprava zdrojového kdédu nasleduji.

Ukazka souboru results.txt

88838.40000003716;1800;638.4000000371598;1
90655.30000003814;3600;655.3000000381435;2
92428.9000000366;5400;628.9000000366068; 3
94275.50000003932;7200;675.5000000393193;4

Prvni hodnota na fadku predstavuje cas, kdy vlak opousti simulator, druha predstavuje
cas vytvoreni vlaku, tfeti hodnota predstavuje dobu jizdy vlaku. VSechny tyto hodnoty
jsou uvedeny v [s|. Posledni hodnota obsahuje ¢islo vlaku. Jednotlivé fadky predstavuji
vysledky jednotlivych scénar.

Deklarace File a FileWriter

VETS

*

Added by Martin Korinek
FileWriter for writing to file
File representing real file

* %

x/
File file = new File("results.txt");
FileWriter fw;
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Dalsi aprava kodu se tyka metody launchTrain. Tato metoda je volana pri stisku
klavesy ,F2“ a jeji funkci je vytvorit vlak podle daného cisla. Piivodni hodnota, 300, byla
zménéna na 1000, pouze z duvodu prehlednosti. Obecné vlaky byly ¢islovany od 1 s krokem
1. Proto ¢islo vlaku 1000 jednoznacné identifikuje tento specialni vlak, jehoz vytvorenim
je cela simulace spusténa. Pro tiplnost je zde uvedena tato tuprava.

Zména Cisla vlaku z 300 na 1000

// edited by Martin Korinek (changed id from 300 to 1000)
int trainNumber = 1000;

Posledni uprava, ktera byla provedena, se tyka prace simulatoru pri odstranéni vlaku
ze simula¢niho modelu. Jak jiz bylo uvedeno vyse, nejprve byla vytvorena instance tiidy
FileWriter, kterd zabezpecuje zapis dat do souboru. Pravé tento zapis je realizovan
touto upravou v kédu. FileWriter je inicializovan tak, aby data pridaval na konec
souboru. Samotny zapis je realizovan pomoci instance tiidy BufferedWriter, ktery
v tomto pripadé v konstruktoru prijima jako parametr vyse zminénou instanci tiidy
FileWriter. Po inicializaci téchto instanci je fesena samotna logika ziskani potiebnych
dat ze simulatoru. Do proménné day typu int je ulozen aktualni den v rdmci simulace.
Nésledné je do realné proménné t imeOnWay ulozena doba jizdy vlaku. Ta je vypocitana
tak, ze od aktualniho simula¢niho ¢asu je odecten cCas vytvoreni vlaku v simulatoru.
Ziskana data jsou nasledné ulozena do souboru metodou write. Format, v jakém jsou
data ulozena, je uveden vyse.

Implementace vypoltu jizdni doby a jeji uloZeni do souboru

// Martin Korinek
// record time at train remove
if (fw !'= null) {
try {
try {
fw = new FileWriter(file.getName(), true);
} catch (IOException ex) {
fw = null;
Logger.getLogger (SimulationView.class.getName()).
log(Level .SEVERE, null, ex);

BufferedWriter bw = new BufferedWriter(fw);
int day = Simulation.get().getDateTime().getDayOfYear()-1;
double timeOnWay = Simulation.get().getSimulationTime() -
(removedTrain.getTrainPrototype() .getArrival().
toSecond0fDay() + (day * 24 * 3600));
bw.write(Simulation.get().getSimulationTime() + ";"
+ (removedTrain.getTrainPrototype() .getArrival().
toSecond0fDay() + (day * 24 * 3600)) + ";"
+ (timeOnWay) + ";"

68



+ removedTrain.getId()
+ System.lineSeparator());
bw.close();
fw.close();
} catch (I0Exception ex) {
Logger.getLogger (SimulationView.class.getName()) .
log(Level.SEVERE, null, ex);

6.2 Popis infrastruktury

V ramci simula¢niho modelu byla pouzita infrastruktura vlakové stanice Zdice. Jak jiz
bylo zminéno v kapitole zabyvajici se popisem simulatoru, je tato infrastruktura zobrazena
pouze schematicky. Infrastruktura byla poskytnuta jiz se simuldtorem, proto zde neni
uveden podrobny popis. Vzhledem k riznym pomérim tratového sklonu byly provadény
experimenty v obou smérech, aby nedoslo ke zkresleni vysledkii. Jeden smér predstavuje
jizdu vlaku smérem Hotovice-Zdice-Beroun, pricemz v tomto sméru se jedné zejména o jizdu
z kopce. Druhy smér je tedy opacny a predstavuje zejména jizdu do kopce. Lze predpokladat,
vzhledem k tomu, Ze nejvétsi sklon traté ma hodnotu vyssi nez 11%o, ze vysledky v obou
smérech se budou velmi lisit. Nize nasleduje obrazek ¢asti této infrastruktury.

N~ N T e
T~ = :

Obrazek 35: Ukazka casti infrastruktury
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6.3 Zkoumané parametry

Jak jiz bylo nékolikrat uvedeno, cilem prace je stanovit, do jaké miry ovliviiuji parametry
vlaku jeho jizdni dobu. Vzhledem k tomu, zZe nékteré parametry nelze ovlivnit, jsou napft.
dédny samotnou technologii vyroby hnaciho vozidla, byly pro experimentovani zvoleny
takové parametry, které je mozné fyzicky zménit. Jedna se o nasledujici parametry.

Pocet vozu

— Tento parametr udava pocet vozli vlaku. Nejen, ze s vysSim poctem vozil
dochéazi k navyseni celkové hmotnosti vlaku, ale zaroven také nartstaji hodnoty
vozidlovych odporii.

Hmotnost nakladu

— Stejné jako s nartistajicim poctem vozu roste i hmotnost celého vlaku, tak
i hmotnost nakladu nalozeného v jednotlivych vozech zvysuje hmotnost vlaku.
Tim se méni vypocet dynamiky vlaku.

Procento vyuziti vykonu hnaciho vozidla

— Tento parametr ovliviiuje zejména zrychlovani vlaku, proto ma zjevné velky
dopad na celkovou dobu jizdy.

Maximalni rychlost vlaku

— Omezeni maximalni rychlosti vlaku ma jisté zasadni podil na celkové dobé jizdy.
Lze predpokladat, ze pri snizeni maximalni rychlosti na % ptivodni rychlosti,
bude dosazeno dvojnasobné doby jizdy vlaku.
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7 Tvorba vstupi do simulatoru

7.1 Tvorba hnacich vozidel

Hnaci vozidla byla vytvarena pomoci nastroje, ktery je soucasti simulatoru. Obrazek
s ukazkou tvorby hnactho vozidla je uveden v kapitole zabyvajici se popisem simulatoru.
Pouzita hnaci vozidla byla také jiz diive popsana. Kromé vytvoreni hnacich vozidel byl
tento nastroj pouzit i pro ipravu maximalni rychlosti hnaciho vozidla. Tato iprava souvisi
s realizaci simula¢nich scénaiti, jejichz problematikou se zabyva jedna z nasledujicich
kapitol. V ramci tvorby hnacich vozidel byly také zkouméany trakéni charakteristiky. Byly
ziskany tabulkové hodnoty, které poté byly preneseny do simulatoru. Hodnoty tr. char.

pouzitych HV jsou uvedeny v ndsledujici tabulce. Rychlost je uddvdna v [£] a Sila v [kN].

Tabulka 17: Tabulkové hodnoty trak¢nich charakteristik hnacich vozidel. Zdroj [12]

HV rady 363 HV rady 471 HV rady 742 HV rady 754
Rychlost Sila Rychlost Sila Rychlost Sila Rychlost Sila
0 250 0 180 0 138 0 192
5 236 26 180 10 130 5 175
15 220 30 176,25 20 118 12 158
20 214 40 167,813 | 30 80 20 140
40 198,5 50 162,188 | 40 58 29 127,5
60 187,5 52 160 50 44 35 109,5
70 184 60 146,25 60 36 40 98
75 173 70 127,5 70 30 45 88,3
85 152 80 112,5 80 23 50 80,4
90 143 90 100 90 16 55 73,5
95 135 100 90 60 67,6
100 128 110 80,625 65 62,6
112 115 120 75 70 58
117 104 130 69,375 75 53,8
120 96 140 63,75 80 50

90 43,5
100 34,5
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S hnacimi vozidly tzce souvisi vozy. Ty byly v ramci simulatoru vytvareny pomoci
stejného néstroje, pouze pri volbé typu byla zvolenai polozka ,,Wagon*.

7.2 Tvorba vlaku

Vlaky byly opét vytvareny pomoci nastroje, ktery je soucasti simulatoru. Vlak se sklada
z hnaciho vozidla a vozi. Zékladni obrazek tvorby vlaku je opét znazornén v kapitole
popisujici simulator. V této ¢asti je detailné popsana tvorba vlakt véetné stanoveni doby
prijezdu. Cely postup a jeho popis je znazornén na nasledujicich obrazcich.

Prvni z téchto obrazku ukazuje katalog vlaki, které se budou tucastnit simulace.
Schematicky je zde zobrazeno hnaci vozidlo a jednotlivé vozy.

F B
| £ Train catalog 1-\‘

PP BBP
g 2 2 2 r 0 22
B BBBB
TGPPPPBBBBB -
CPBEPBBBBB
CPPPPPPBBP
CEBEBBBBBB
CPPPPPBPBB
T BB BB BB B
TEBEEE
GEBBPPBBBBB
P PP P PP P AL
CRBBBBBBBB
CPPPPPPBBB-

Lie ool ol ol ol ol ol ol ol ol ... 7|
| Add || Edt || Delete | | Close |

=] 5] ~ =3 w + (] Pa —

= o e e
La ra =3 =]

=
=

Obrazek 36: Katalog vlakt

Po kliknuti na tlacitko ,,Add* nebo ,Edit*“ je vyvolano okno, které je zobrazeno
na nasledujicim obrazku. V ném je mozné vyplnit ¢islo vlaku a dalsi parametry. Stézejnim
parametrem je vykon hnaciho vozidla (Loco utilization), ktery, jak jiz bylo uvedeno,
predstavuje procento vyuziti vykonu hnaciho vozidla.

72



| Train prototype detail / | S

Train number: |1|

Basic | Train vehides | Arrival | Tmetable [ interval |

Train type: Nakladni =
Category: Goods -
Speed category: | Pn -
Loco utilization: | 100 %
Resistance type: :R -

Braking rate: 0.3 mfs

Save

Obrazek 37: Detail vlaku: zakladni parametry

Na druhé zélozce tohoto okna (Train vehicles) je mozné definovat fazeni jednotlivych
vozu v rdmci vlaku. Slozeni vlaku je také testovany parametr. Kromé poctu a typu vozi
je mozné také definovat hmotnost nakladu v [t]. U ndkladnich vozu se jednalo o snadnou
zalezitost, stacilo prosté vyplnit danou hodnotu, protoze pouzity typ vozu méa definovanou
maximalni loznou hmotnost, kterou nebylo mozno prekrocit. Naproti tomu, osobni vozy
maji pouze definovany pocet mist k sezeni a stani. Zde nastal problém s urcenim slozeni
cestujicich. Bylo predpokladéano, ze ve vlaku cestuje stejny pocet muzii i zen, pricemz
jejich hmotnost byla vzata jako primérna hmotnost obyvatel CR podle [26]. Z tohoto
divodu byl uvazovan cestujici s prumérnou hmotnosti 73,45 kg. Poté bylo jiz snadné
zjistit hmotnost ,nakladu“ pomoci uvazovaného poctu pasazéri. Ve spodni ¢asti okna se
prubézné zobrazuje pocet vozidel, celkova délka a hmotnost vlaku. Kromeé téchto parametr
jsou dale vypisovany i hmotnost nakladu a hmotnost vozii.
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- .
] Train prototype detail - / [E=REER

|
(| | Train number: |1

t Py i
[Basic| Train vehices [ arrival [ Tmetable | interval

Vehicle Destination station type Load weight [t] i

& 363(Eso) R

# Eas R o

# Eas R o

# Eas R o LA ]
# Eas R o

® e R o v ]
& Eas R (]

# Eas R (] Clone
# Eas R o

& Eas R ]

# Eas R o

Vehides count: 11, length: 157,19939999999996, car weight: 322.0, load weight: 0.0, total weight: 322.0

Save

Obrazek 38: Detail vlaku: vozidla

Dalsi okno (Arrival) umoziiuje stanovit ¢as pifjezdu vlaku, jeho trasu a dny, ve kterych
vlak ptijizdi. Kromé téchto parametrii je mozné stanovit i hodnotu zpozdéni vlaku. S touto
hodnotou ovSsem nebylo v rdmci této prace experimentovano.

- N
| Train prototype detail . / [E=REERE

| |
(| | Train number: |1

i | Basic | Train vehidesl Arrival |'ﬁmatab\a | Interva\l

Arrival: |00:30:00 -

Delay:  |Mo delay -

Path:  |HolZdiBel (]

[ Monday
[ Tuesday
[ Wednesday
[ Thursday
[ Friday

[ saturday
Sunday

Save

Obréazek 39: Detail vlaku: prijezd
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Zalozka ,Timetable“ nebyla v ramci experimenti pouzita. Naopak pomoci okna
sInterval“ byl definovan vlak, pomoci néhoz bylo zjisténo nutné mnozstvi replikaci. Po za-
skrtnuti polozky ,Interval train® je dany vlak vytvoren jako vzor pro dalsi vlaky. Tyto
vlaky disponuji stejnymi parametry, je zménéno pouze jejich éislo a ¢as prijezdu. Cas
piijezdu je definovan podle ptivodniho vlaku a hodnoty ,Interval“. Tato hodnota definuje,
jaké zpozdéni je mezi jednotlivymi vlaky. Polozka ,,Count“ definuje pocet takto vytvo-
renych vlaki. Diky této moznosti je tedy mozné vytvorit pouze jeden vlak a nasledujici
vlaky v ramci replikace je mozné od tohoto vlaku odvodit, neni tedy nutné pro kazdou
replikaci vytvaret vzdy novy vlak.

|£) Train prototype detail = | B ||

Train number: | 1|

[ Basic [ Train vehides [ Arrival [ Timetable | interval |

Interval train
Train number increment: | 1

Count: 20

Interval: 01:00:00

Save

Obréazek 40: Detail vlaku: Interval

7.3 Zjisténi poctu replikaci

Pocet replikaci byl zjistovan pomoci jednoho simula¢niho scénatre. Bylo pouzito hnaci
vozidlo fady 754 a k nému bylo pfipojeno 10 prazdnych vozl tfidy Eas. Vyuziti vykonu
hnaciho vozidla bylo stanoveno na 100 %. Jak je popséno vyse, byl vlak vytvoren jako
intervalovy. Vzhledem k deterministicky stanovenym vstuptim bylo ocekavano, ze i vystupy
se budou chovat deterministicky. Tento predpoklad byl naplnén, nebot jizdni doba se
pro zadny ze sledovanych vlakti nezménila. Proto pocet replikaci nebylo nutné stanovovat,
resp. jako 1 replikace, ktera byla dostacujici, byl uvazovan prijezd jednoho vlaku. Z tohoto
divodu nebylo treba ani vytvaret graf ustalovani hodnot.
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7.4 Simulacéni scénare

Tvorba simulac¢nich scénatt byla kritickou ¢asti této prace. Bylo rozhodnuto, Ze kazdy scénar
bude reprezentovat zménu jednoho parametru vlaku o predem danou hodnotu. Scénare
byly rozdéleny do skupin podle hnaciho vozidla vlaku a podle typu vlaku (nédkladni/osobni),
pokud hnaci vozidlo bylo uréeno pro univerzalni pouziti. V kazdé skupiné byl vytvoren
jeden scénar jako zakladni, tedy takovy, jehoz vysledky experiment byly porovnany
s vysledky experimentii ostatnich scénaiti z dané skupiny. Bylo sledovano, jak se méni
jizdni doby pfi snizovani resp. zvySovani danych parametrti. Obecné byly parametry
snizovany na polovi¢ni a ¢tvrtinové hodnoty a zvySovany na dvojnasobné, resp. jeden
a pul nasobné hodnoty. Celkem bylo vytvoreno 43 simulacnich scénara v péti skupinach
v kazdém smeéru. Jednotlivé scénare jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach. Popis oznaceni
scénari je uveden pod nimi.

Tabulka 18: Piehled simula¢nich scénéit (1/5)

Oznaceni | Hnaci Pocet Typ Hmotnost Vyuziti Max.
vozidlo vozu vozu nakladu | vykonu rychlost
1] HV [%] | 5
7427ZN Rada 742 | 10 Eas 0 100 90
742W+N | Rada 742 | 20 Eas 0 100 90
7T42W-N Rada 742 | 5 Eas 0 100 90
742L1N Rada 742 | 10 Eas 560 100 90
7421L2N Rada 742 | 10 Eas 280 100 90
742P-1N Rada 742 | 10 Eas 0 50 90
742P-2N | Rada 742 | 10 Eas 0 25 90
742V-1IN | Rada 742 | 10 Eas 0 100 45
742V-2N | Rada 742 | 10 Eas 0 100 22,5
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Tabulka 19: Piehled simula¢nich scénéii (2/5)

Oznaceni | Hnaci Pocet Typ Hmotnost Vyuziti Max.
vozidlo vozu vozu nakladu | vykonu rychlost
0 HV (4] |
363ZN Rada 363 | 10 Eas 0 100 120
363W-+N | Rada 363 | 20 Eas 0 100 120
363W-N Rada 363 | 5 Eas 0 100 120
363L1IN Rada 363 | 10 Eas 560 100 120
363L2N Rada 363 | 10 Eas 280 100 120
363P-IN | Rada 363 | 10 Eas 0 50 120
363P-2N | Rada 363 | 10 Eas 0 25 120
363V-1N Rada 363 | 10 Eas 0 100 60
363V-2N Rada 363 | 10 Eas 0 100 30
Tabulka 20: Piehled simula¢nich scénéiu (3/5)
Oznaceni | Hnaci Pocet Typ Hmotnost Vyuziti Max.
vozidlo vozu vozu nakladu | vykonu rychlost
0 HV (4] | o
36320 Rada 363 | 10 Bdmpee?? | 0 100 120
363W+0O | Rada 363 | 15 Bdmpee?3 | 0 100 120
363W-0O Rada 363 | 5 Bdmpee?® | 0 100 120
363L10 Rada 363 | 10 Bdmpee?? | 749,19 100 120
363L20 Rada 363 | 10 Bdmpee?3 | 374,595 100 120
363P-10 Rada 363 | 10 Bdmpee? | 0 50 120
363P-20 Rada 363 | 10 Bdmpee?®? | 0 25 120
363V-10 Rada 363 | 10 Bdmpee? | 0 100 60
363V-20 Rada 363 | 10 Bdmpee?3 | 0 100 30
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Tabulka 21: Piehled simula¢nich scénéii (4/5)

Oznaceni | Hnaci Pocet Typ Hmotnost Vyuziti Max.
vozidlo vozu vozu nakladu | vykonu rychlost
1 HV (%] | e
75470 Rada 754 | 10 Bdmpee? | 0 100 100
754W+0 | Rada 754 | 15 Bdmpee?*? | 0 100 100
754W-0O Rada 754 | 5 Bdmpee??? | 0 100 100
754L10 Rada 754 | 10 Bdmpee?3 | 749,19 100 100
754120 Rada 754 | 10 Bdmpee?? | 374,595 100 100
754P-10 Rada 754 | 10 Bdmpee?3 | 0 50 100
754P-20 | Rada 754 | 10 Bdmpee?? | 0 25 100
754V-10 | Rada 754 | 10 Bdmpee?? | 0 100 50
754V-20 | Rada 754 | 10 Bdmpee?? | 0 100 25
Tabulka 22: Piehled simula¢nich scénéiu (5/5)
Oznaceni | Hnaci Pocet Typ Hmotnost Vyuziti Max.
vozidlo vozu vozu nakladu | vykonu rychlost
1 HV (%] | o
47170 Rada 471 | 0 - 0 100 140
471L10 Rada 471 |0 - 4722835 | 100 140
471L20 Rada 471 |0 - 23,57745 | 100 140
471P-10 Rada 471 |0 - 0 50 140
471P-20 Rada 471 |0 - 0 25 140
471V-10 Rada 471 |0 - 0 100 70
471V-20 Rada 471 |0 - 0 100 35

Oznaceni scénare se skladéd z oznaceni fady hnaciho vozidla a dalsich znakt, jejichz

vyznam je nasledujici. Z predstavuje zdkladni scénar, NV nakladni a O osobni vlak. W+ pred-
stavuje zvyseni po¢tu vozu, W— snizeni. L znamena pouziti ndkladu (1 = 100 % kapacity,

2 = 50 % kapacity). P— predstavuje sniZzeni vykonu hnactho vozidla (1 = 50 %, 2 = 25 %)
a V— predstavuje snizeni maximélni rychlosti hnactho vozidla (1 = 50 %, 2 = 25 %).

78




Kromé téchto scénéri, které slouzi zejména pro urceni tzv. referencniho vlaku, ktery
predstavuje reprezentanta vsech pouzitych vlakta, popr. skupiny vlaki, byly vytvoreny
i dalsi scénare. Ty jsou urceny k ziskani tabulky zavislosti doby jizdy na parametrech vlaku.
Zkoumané parametry u téchto scénatrt jsou pouze 2 a to procento vykonu hnaciho vozidla
a maximalni rychlost hnaciho vozidla. Tyto parametry byly postupné snizovany po 10 %
a vyslednd jizdni doba byla zaznamenana. Pro jizdu z kopce byl vytvoren 1 referenc¢ni vlak,
zatimco pro jizdu do kopce jich bylo vytvoreno nékolik. Parametry, které se v ramci scénart
neménily, jsou zejména pocet a typ vozu a hmotnost nakladu. Pocet vozu byl stanoven
na 10, ndklad nebyl uvazovan a typ vozi se lisi podle referenc¢niho vlaku. Pro jizdu z kopce
byl zvolen osobni vlak s vozy fady Bdmpee?33. Nésleduje tabulka téchto dalsich scénait,
pricemz tato je stejna pro vSechny referenc¢ni vlaky. Dale nasleduje tabulka referen¢nich
vlakii.

Tabulka 23: Prehled parametri referencnich vlaki

Oznaceni | % vyuziti vykonu HV | % maximalni rychlosti HV
R_90 100 90 100
R_80_ 100 80 100
R_70 100 70 100
R_60_100 60 100
R_50_100 50 100
R_40_100 40 100
R_30_100 30 100
R_100_90 100 90
R_100_80 100 80
R_100_70 100 70
R_100_60 100 60
R_100_50 100 50
R_100_40 100 40
R_100_30 100 30
R_100_20 100 20

79



Tabulka 24: Prehled referenénich vlakt

Oznaceni Smér Rada HV | Rada vozii
363__O__HZB | Hotovice-Zdice-Beroun 363 Bdmpee233
363__O_ BZH | Beroun-Zdice-Horovice 363 Bdmpee233
471 O_BZH | Beroun-Zdice-Horovice 471 -
754 O BZH | Beroun-Zdice-Horovice 754 Bdmpee233

Jak z tabulky vyplyva, pro jizdu ve sméru Beroun-Zdice-Horovice, tedy jizdu z kopce,
byly zvoleny 3 referencni vlaky. Tyto vlaky jsou zastupci 3 skupin vlaki. Skupiny byly vy-
tvareny podle poméru hmotnosti celého vlaku k stalému vykonu hnaciho vozidla. Rozdéleni
do skupin podle tohoto poméru odpovida také rozdéleni vlaka podle typu pohonu hnactho
vozidla. Pro elektrické jednotky vysla hodnota daného poméru mensi nez 0,1. Pro HV
s elektrickym pohonem vysel tento pomér v rozmezi 0,1 az 0,2 a pro HV s motorovym
pohonem vysel v rozmezi 0,3 - 0,4. Referenc¢ni vlaky byly voleny tak, aby odchylka jejich
jizdni doby od priiméru byla co nejmensi. Maximélni hodnota této odchylky nabyva hod-
noty cca 10,5 %. Vzhledem k celkovému poétu pouze 5 zkoumanych vlaki je tato odchylka
povazovana za dostatecnou a lze predpokladat, ze pii vyssim poctu zkoumanych vlaka
by jeji hodnota klesla. Stejné tak z diivodu nizkého poc¢tu vlakl byly stanoveny pouze
3 skupiny. Pokud by bylo experimentovano s vice typy HV, lze predpokladat, ze i pocet
skupin by se zvysil.

Po provedeni vSech simulacnich experimenti se vSemi referencnimi vlaky byly vytvoreny
dodatecné simulacni scénare. Jejich ticelem bylo potvrzeni spravnosti rovnic, které definuji
trend zavislosti jizdni doby vlaku na daném parametru. V ramci téchto scénari bylo
experimentovano pouze s jednim referenénim vlakem a to 363 _O_ HZB. Hodnoty vyuziti
vykonu HV byly postupné snizovany s krokem 2 % az do hodnoty 50 %. Vysledkem tedy
bylo dalsich 25 scénar.

Pro prozkoumani, jaky ma na jizdni dobu vliv kombinace zmény vice parametri
byly vytvoreny dodatecné scénare. Pro kazdy referencni vlak se jednalo o 12 scénai.
Pro referencni vlaky 363 O HZB, 363 O BZH a 471 _O_ BZH se jednalo o néasledujici
kombinace parametru. Vykon HV nabyval hodnot 30, 50, 75 a 100 % a maximéalni rychlost
hodnot 25, 50 a 75 %. U RV 754 __O_BZH maximdln{ rychlost nabyvala stejnych hodnot,
jako v predchozich pripadech, ale vykon nabyval odlisnych hodnot, konkrétné 40, 60, 80
a 100 %.

80



8 Analyza vysledki experimenti

8.1 Korelacni analyza

Prvotni analyzy vysledkt experimentti spocivala v stanoveni korelac¢nich koeficientii mezi
jizdnimi dobami vlakl a jejich parametry. Pro prehlednost byla korelace mezi parametry
vlakii a jejich jizdnimi dobami usporadana do tzv. korela¢ni matice. Tuto matici lze
automaticky vygenerovat pomoci nastroje v programu MS Excel. Pro samotny vypocet
korela¢niho koeficientu mezi 2 statistickymi znaky je mozné pouzit néasledujici vztah.

Suy n Yy iy — (i i) (X7 ¥i)
Se%y \/{n Y wi® — (i xz)Q] [n S vt — (2 yl)z}

Jak bylo uvedeno vyse, program MS Excel umi vygenerovat korela¢ni matici automa-
ticky. Postaci k tomu pouzit dany nastroj a vybrat pozadované statistické znaky. Spravnost
vypoctu, ktery Excel provadi, byla ovéfena pomoci spocitani nékolika prvnich hodnot
korela¢ni matice. Vypocty provedené Excelem se shodovaly s vypocty provedenymi pomoci
predchoziho vztahu. Proto nebylo treba pokracovat v manualnim vypoctu.

Co vlastné korelacni koeficient pfedstavuje? Jedna se o ¢islo v intervalu (—1, 1), které
udava, jak jsou na sobé jednotlivé 2 statistické znaky zavislé. Pokud je hodnota korela¢niho
koeficientu v absolutni hodnoté vyssi nez 0,8, hovorime o silné korelaci (znaky jsou
na sobé velmi zavislé). Pokud plati 0,6 < |ps,| < 0,8, tak hovofime o slabé korelaci.
Pokud je hodnota korelace rovna nule, znaky jsou na sobé nezavislé. Roli hraje také
to, jestli je hodnota korela¢niho koeficientu kladna nebo zaporna. Pokud je kladnd, jsou
na sobé statistické znaky zavislé pfimo imérné (kdyz hodnota jednoho roste, roste hodnota,
i druhého vybéru). Pokud je zédpornd, znaky jsou na sobé zavislé nepfimo imérné (hodnota
jednoho roste, druhého klesa).

Korela¢ni matice je symetrickd podle hlavni diagondly. Na hlavni diagondle jsou
umistény samé 1. To je logicky zfejmé, nebot jeden a ten samy statisticky znak je na sobé
absolutné zavisly. Vzhledem k symetri¢nosti této matice Excel generuje pouze polovinu
korela¢ni matice. Je vygenerovana hlavni diagonala a hodnoty umisténé pod ni.

Vzhledem k tomu, zZe korelace mezi jednotlivymi parametry neni z hlediska této prace
dilezita, nejsou tyto korelace, resp. korelac¢ni koeficienty uvedeny. Z kazdé vygenerované
matice byly pouzity pouze hodnoty korela¢nich koeficientit mezi parametry vlaku a dobou
jizdy. Tyto korela¢ni koeficienty pro jednotlivé parametry jsou uvedeny v nasledujici
tabulce. Jednotlivé sloupce predstavuji sadu scénari, napr. 742...N znamend, ze tyto
korela¢ni koeficienty byly dosazeny pomoci scénaiti, kde bylo pouzito HV tady 742 a jedna
se o nakladni vlak, viz predchozi kapitola.
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Tabulka 25: Korela¢ni koeficienty mezi parametry vlaku a jizdni dobou pro smér HZB

[t]

-0,226415546

-0,224139638

-0,245347279

-0,243817735

Sada 742...N 363...N 363...0 754...0 471...0
scénara
Doba jizdy Doba jizdy Doba jizdy Doba jizdy Doba jizdy
Pocet
-0,062881299 | -0,064352211 | 0,012742323 | 0,012762025
vozi
Max.
rychlost | -0,950840399 | -0,951372129 | -0,950022766 | -0,951236271 | -0,927528902
[km/h]
Vykon
% 0,200284702 | 0,206072732 | 0,183804668 | 0,191300149 | 0,214305235
0
Néaklad

-0,357338651

Tato tabulka udava korelacni koeficienty pro jizdu ve sméru Hotovice-Zdice-Beroun.
Korelacni koeficienty ziskané pii jizdé v opacném sméru jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 26: Korelacni koeficienty mezi parametry vlaku a jizdni dobou pro smér BZH

Sada 742...N 363...N 363...0 754...0 471...0
scénaru
Doba jizdy Doba jizdy Doba jizdy Doba jizdy Doba jizdy
Vykon
% -0,037884056 | 0,156878659 | 0,065538334 | -0,29614387 | 0,022941507
0
Max.
rychlost | -0,624264801 | -0,942852123 | -0,936783025 | -0,750666997 | -0,869969343
kan /1]
Pocet
0,130256828 | -0,066014852 | -0,041643585 | 0,117530963
vozl
Naklad

[t]

0,280580398

-0,200263194

-0,291028061

-0,281601286

-0,41466658
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Jak je vidét, v obou tabulkach chybi korela¢ni koeficient mezi poétem vozii a dobou
jizdy u scénaru tykajicich se HV rady 471. To je zpusobeno absenci scénaiu s ruznym
poctem vozu u vlaki s HV fady 471. Jednd se o elektrickou jednotku, kde jednotlivé vozy
byly nahrazeny jednim se sumarizovanymi parametry. V ramci scénait proto nebyly vozy
ani pridavany, ani odebirany.

Jak jiz bylo zminéno v ptredchozi kapitole, byly vytvoreny tzv. referenc¢ni vlaky, které
reprezentuji skupiny ruznych vlaki. Reprezentace spoc¢iva ve vytvoreni skupin s podobnymi
vlastnostmi, tedy s podobné se chovajici jizdni dobou na zdkladé zmény parametri.
Po vytvoreni skupin jiz neni tfeba provadét podrobné experimenty se vSemi stanovenymi
vlaky, ale pouze s témi referenénimi. Stejné, jako byly vytvoreny tyto referencéni vlaky, byly
stanoveny i korelac¢ni koeficienty, které odpovidaji danym skupinam vlakt. Tyto koeficienty
byly stanoveny jako primér hodnot pro kazdou skupinu. Tabulka korelac¢nich koeficienti
referencnich vlaki nasleduje.

Tabulka 27: Korela¢ni koeficienty mezi parametry vlaku a jizdni dobou pro RV
Doba jizdy

363_0_HZB

363_0_BZH

471_0O_BZH

754__0O_BZH

Pocet vozu

-0,025432291

-0,053829218

0,123893896

Max. rych-

-0,946200093 -0,939817574 -0,869969343 -0,687465899
lost [km/h]
Vykon [%] | 0,199153497 0,111208497 0,022941507 -0,167013963
Néklad [t] | -0,25941177 -0,245645627 -0,41466658 -0,000510444

7 této tabulky lze vycist, do jaké miry by dany parametr mél ovliviiovat jizdni dobu
vlaku. Nejvyznamnéji je jizdni doba ovliviiovana maximalni rychlosti vlaku. Pro klesani je
tento koeficient roven cca 94,6 %. Zaporna hodnota koeficientu ukazuje na to, Ze pro narust
jizdni doby je tfeba snizit maximalni rychlost vlaku. Samotna hodnota ukazuje na to,
ze pri snizeni rychlosti na polovinu by mélo byt dosazeno priblizné dvojnasobné jizdni doby.
Velice podobné jsou na tom referenc¢ni vlaky 363 O_BZH a 471 _O_BZH. Jediny vlak,
ktery se vyznamneé lisi je 754 O BZH. Z toho lze usuzovat, ze vlaky s niz$im trvalym
vykonem nejsou maximalni rychlosti az do takové miry ovliviiovany.

Dalsi hypotéza, stanovend na zakladé korelace, predpoklada, ze jizdni doba bude pouze
minimalné ovliviiovana poctem vozu. Stejné tak hmotnost nakladu ani vykon nebudou
vyznamné ovliviiovat jizdni dobu.

Vzhledem k tomu, ze pocet vozu ani naklad neni v praxi rozhodné vhodné ménit, pokud
je tfeba ovlivnit jizdni dobu, jsou simulac¢ni scénére referenc¢nich vlakti omezeny pouze
na zménu maximalni rychlosti a procenta vyuziti vykonu HV. Jak jiz bylo vyse uvedeno,
predpoklada se, ze jizdni doba bude nejvyznamnéji ovlivnéna zménou maximalni rychlosti
a pouze v mensi mite ovlivnéna zménou vyuziti vykonu HV. Lze tedy usoudit, ze jizdni
doba je v praxi nejvice ovliviiovana pravé maximalni rychlosti.
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8.2 Analyza jizdnich dob referencnich vlakt

8.2.1 Referencni vlak 363 O__HZB

Jak jiz bylo zminéno vyse, pro jizdu ve sméru Hotovice-Zdice-Beroun byl vytvoren pouze
1 referen¢ni vlak. Jedn4 se o osobni vlak s HV fady 363 a s 10 vozy fady Bdmpee?3?. NiZe
nasleduje tabulka hodnot ziskanych v ramci jednotlivych experimentt. Pro prehlednost jsou
vysledky zobrazeny také v grafech na nasledujicich obrazcich. Kromé graf je v obrazcich
zanesena také spojnice trendu, ktera byla vygenerovana pomoci aplikace MS Excel, ve které
byly také vytvareny samotné grafy. Ke spojnici trendu se vaze také jeji rovnice, jez je také
v grafu zobrazena. Zkouméanim riznych typt trendu bylo zjisténo, Ze nejvice dana data
vystihuje polynomicky trend. R? pfedstavuje hodnotu spolehlivosti pro dany typ a stupefi
polynomu, pricemz plati: ¢im vyssi hodnota, tim vyssi spolehlivost. Tento koeficient miize
nabyvat hodnot 0 az 1. Rovnice zobrazené v grafech jsou ovSem nepresné, protoze jednotlivé
koeficienty jsou zaokrouhleny a zobrazeno je pouze omezené mnozstvi desetinnych mist.
Kompletni prehled vSech rovnic véetné jednotlivych koeficienti je uveden v nasledujici
kapitole.

Tabulka 28: Vysledky experimentu pro referencéni vlak 363 O HZB

Vykon [%] | Jizdni doba [%)] | Maximalni rychlost [%] | Jizdni doba [%)]
100 100 100 100
90 100,6433824 90 108,1495098
80 101,4246324 80 119,9295343
70 102,3897059 70 135,7689951
60 103,6305147 60 157,0159314
50 105,4074755 20 187,2702206
40 108,2720588 40 232,6439951
30 113,403799 30 308,8848039
20 461,9791667
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Obrazek 41: Graf zavislosti jizdni doby na procentu vyuziti vykonu HV pro RV 363_O_HZB
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Obréazek 42: Graf zavislosti jizdni doby na max. rychlosti HV pro RV 363 O_HZB
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Lze si povsimnout, ze v obou pripadech data byla prolozena polynomem patého radu
a spolehlivost je rovna 1. Tato hodnota predstavuje velice presny vysledek pri vypo-
¢tu spojnice trendu. Proto je mozné tuto rovnici pouzit jako smérodatnou pti dalsich
experimentech, ve kterych se ovéri, zda ziskané hodnoty odpovidaji zvolenému trendu.

8.2.2 Referenc¢ni vlak 363 O BZH

Tabulka 29: Vysledky experimentu pro referenc¢ni vlak 363 O BZH

Vykon [%] | Jizdni doba [%] | Maximalni rychlost [%] | Jizdni doba [%]
100 100 100 100
90 102,443692 90 105,5645517
80 106,3594877 80 116,5170028
70 112,4392757 70 131,5324599
60 120,5064037 60 151,7444428
50 132,9162373 20 180,6860003
40 154,0262034 40 224,0836155
30 252,3627263 30 297,2030031
20 444,1925512
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Obrazek 43: Graf zavislosti jizdni doby na procentu vyuziti vykonu HV pro RV 363 O BZH
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Obrézek 44: Graf zavislosti jizdni doby na max. rychlosti HV pro RV 363 _O_ BZH
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8.2.3 Referencni vlak 754 O_BZH

U tohoto referencni vlaku nebyl realizovan scénar se snizenim vykonu HV na méné nez 40 %.
Od scénére s 30 % vyuziti vykonu HV bylo upusténo z divodu sniZeni rychlosti pfi stoupani
na 0 a nasledné couvani vlaku. Toto chovani se ukazalo jako nepfijatelné pro simulaci,
nebof vlak nemohl dosdhnout cilové destinace a proto nebyl ze simulatoru ani odstranén.
Jako nejlepsi feseni se tedy ukazalo odstranéni scénare.

Tabulka 30: Vysledky experimentt pro referencni vlak 754 O_BZH

Vykon [%] | Jizdni doba [%] | Maximalni rychlost [%] | Jizdni doba [%)]
100 100 100 100
90 107,2894361 90 100
80 116,6934333 80 100,5531763
70 129,2915774 70 106,0849393
60 147,2073519 60 114,2844397
50 177,9800143 20 131,3972163
40 327,5785153 40 162,9639543
30 216,5417559
20 323,0014276
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Obrazek 45: Graf zavislosti jizdni doby na procentu vyuziti vykonu HV pro RV 754 O BZH
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Obrézek 46: Graf zavislosti jizdni doby na max. rychlosti HV pro RV 754 O_BZH
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8.2.4 Referenc¢ni vlak 471 O_BZH

Tabulka 31: Vysledky experimentt pro referencni vlak 471 O_ BZH

Vykon [%] | Jizdni doba [%] | Maximalni rychlost [%] | Jizdni doba [%)]
100 100 100 100
90 101,9419087 90 102,9875519
80 104,7302905 80 110,8547718
70 109,0456432 70 124,8962656
60 114,7551867 60 144,8298755
50 125,3112033 20 173,0290456
40 140,780083 40 215,5850622
30 163,3029046 30 286,8049793
20 429,7759336
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Obrazek 47: Graf zavislosti jizdni doby na procentu vyuziti vykonu HV pro RV 471 O BZH
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Obrazek 48: Graf zavislosti jizdni doby na max. rychlosti HV pro RV 471 O_ BZH

91



8.3 Tachogramy

V kapitole zabyvajici se simuldatorem bylo zminéno, ze simulator disponuje moznosti
pro tvorbu tzv. tachogramii. Vzhledem k pozadavku, aby vystupem prace byla i sada
grafli, které maji predstavovat zaznam jizdy vlaki, je tachogram velice vhodnym kandi-
datem pro splnéni tohoto pozadavku. Byly vytvoreny celkem 4 sady tachogrami, podle
referencnich vlakt. Pro kazdy referencni vlak byly vytvoreny 3 tachogramy, které zachycuji
jizdu vlaku pti odlisnych parametrech. Prvni tachogram v kazdé sadé predstavuje takovy
referencni vlak, ktery vyuziva 100 % vykonu HV a jeho maximalni rychlost nebyla sni-
zena. Druhy tachogram zaznamendva pribéh jizdy vlaku pii snizeni vykonu HV na 50 %
pii zachovani ptvodni maximalni rychlosti. Posledni tachogram v kazdé sadé reprezentuje
takovy RV, kde byla maximalni rychlost sniZzena na 50 %, a vykon HV nebyl omezen.

Referencni vlak 363 O__HZB

Train tachogram

gpeed [km/h] / Resistance value [-]

Eosdssee3eeBEDR

0 2000 4000 & 000 B 000 100 12 000 14 000 16 000 18000
Total travelled distance [m]

Obrézek 49: Tachogram pro RV 363_O_HZB pii 100 % HV a 100 % maximalni rychlosti
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Train tachogram

2000 10000 12 000
Total travelled distance [m]

Obrazek 50: Tachogram pro RV 363 O HZB pii 50 % HV a 100 % maximdlni rychlosti

Train tachogram

Speed [km/h] / Resistance value [-]
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Obrézek 51: Tachogram pro RV 363 _O_HZB pii 100 % HV a 50 % maximéalni rychlosti
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Referencni vlak 363 O BZH

Train tachogram

speed [km/h] / Resistance value [-]
4 o® s 8 g 2 e 8 5 E

=
a

0 2000 4000 6000 8000 10 000 12000 14 000 16 000 15000 20000
Total travelled distance [m]

Obrazek 52: Tachogram pro RV 363 _O_ BZH pii 100 % HV a 100 % maximaln{ rychlosti

Train tachogram

Speed [km/] /7 Resistance value [-]
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2000 4000 & 000 8000 10 000 12000 14000 16 000 18 000 20000
Total travelled distance [m]

Obrézek 53: Tachogram pro RV 363 _O_BZH pii 50 % HV a 100 % maximéalni rychlosti
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Train tachogram

Speed [km/h] / Resistance value [-]
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Obrézek 54: Tachogram pro RV 363 _O_BZH pii 100 % HV a 50 % maximéalni rychlosti

Referencni vlak 754 O_BZH

Train tachogram

Speed [km/h] / Resistance valoe [-]
8 g 2 2 g 2 8 8 B B

-
o

a

Obrazek 55: Tachogram pro RV 754 O_ BZH pii 100 % HV a 100 % maximalni{ rychlosti
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Train tachogram

E &

speed [km/] / Resistance value [-]
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0 2000 4000 5000 8000 10000 12 000 14000 16000 18000 20000
Total traveled distance [m]

Obréazek 56: Tachogram pro RV 754 O BZH pii 50 % HV a 100 % maximélni rychlosti

Train tachogram

B

Speed [km/h] / Resistance value [-]
o B N ¥ &2 @z 2o g B

BO0D 10000 12000
Total travelled distance [m]

Obréazek 57: Tachogram pro RV 754 O BZH pii 100 % HV a 50 % maximdlni rychlosti
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Referencni vlak 471 O__BZH

Train tachogram

8000 10000 12 000
Total travelled distance [m]

Obrézek 58: Tachogram pro RV 471 _O_ BZH pii 100 % HV a 100 % maximalni rychlosti

Train tachogram

Obrazek 59: Tachogram pro RV 471 _O_BZH pii 50 % HV a 100 % maxim&lni rychlosti
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Train tachogram

Speed [km/h] / Resistance value [-]
e 5 3 M &2 ® gz 2z g B EH

Total travelled distance [m]

o

Obrézek 60: Tachogram pro RV 471 O BZH pii 100 % HV a 50 % maximéalni rychlosti
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9 Vyhodnoceni simulac¢nich experimentt

V réamci této kapitoly budou shrnuty vysledky vsech experimentii. Dale zde bude uvedena
tabulka obsahujici koeficienty rovnic, které popisuji trend zavislosti jizdni doby vlaku
na jeho parametrech. Nasledné pomoci danych rovnic budou stanoveny tabulky, jejichz
smyslem je podat predstavu o tom, jak se musi zménit jednotlivé parametry vlaku, aby bylo
dosazeno predem daného zvyseni jizdni doby o urcity pocet procent.

9.1 Shrnuti vysledkli experimenti

Prvni pohled na vysledky experimentii si lze vytvorit pomoci korelace mezi jizdni dobou
vlaku a jeho parametry. Z tabulek z predchozi kapitoly lze odhadnout, do jaké miry bude
ktery parametr ovliviiovat jizdni dobu vlaku. Vzhledem k existenci velice silné korelace
mezi maximalni rychlosti vlaku a jizdni dobou, lze predpokladat, ze praveé tento parametr
je rozhodujicim faktorem. Dalsi experimenty, s tzv. referenc¢nimi vlaky tuto hypotézu
potvrdily. Ve 2 ze 4 pripadu pfi sniZzeni maximélni rychlosti na 50 % puvodni hodnoty
narostla jizdni doba na vice nez 180 %. Téchto vysledku bylo dosazeno u referenc¢nich
vlakt, které reprezentuji vykonna elektrickda HV. U HV s nizsim vykonem a motorovym
pohonem neni zvyseni jizdni doby az tak dramatické. Pfi snizeni maximdélni rychlosti
na 50 % bylo dosazeno cca 131 % jizdni doby. U RV reprezentujiciho elektrické jednotky
bylo zvyseni jizdni doby rovno cca 173 % pfi sniZzeni maximalni rychlosti na polovinu. Tim
se tento RV blizi prvnim 2.

V potaz je také tireba vzit sklon trati, ktery hraje velice vyznamnou roli, zejména
v experimentech, kde bylo snizovano procento vyuziti vykonu HV. Zatimco pti klesani
neni tento vykon prakticky vyuzivan, pri stoupani se jedna o velmi vyznamny parametr,
ktery jizdni dobu v nékterych pripadech ovliviiuje vice nez omezeni maximalni rychlosti.
Pri klesani dosahla jizdni doba hodnoty cca 113 % pii pouziti pouze 30 % vykonu HV.
Naproti tomu, u RV 363 O_ BZH pii stejném vyuziti vikonu HV bylo dosaZeno cca 252 %
jizdni doby. U RV 754 _O_ BZH bylo dokonce zjisténo, ze pri snizeni vykonu HV na 30 %
neni tento vlak schopen svah vystoupat a v urc¢itém okamziku zac¢ne dokonce couvat.
Pfi snizeni % vyuziti vykonu HV na 40 % bylo dosazeno cca 327 % jizdni doby, coz je
o cca 4 % vice, nez pri snizeni maximalni rychlosti na 20 %. Naopak u elektrickych jednotek
neovliviiuje sniZeni vykonu HV jizdni dobu az do takové miry. Pfi snizeni vykonu na 50 %
bylo dosazeno zvysSeni jizdni doby pouze o cca 25 %.

Jiz vyse bylo uvedeno, ze snizovani ¢i zvysovani poc¢tu vozu je v praxi velice problema-
tické a ¢asto nepouzitelné, stejné jako snizovani ¢i zvySovani mnozstvi nakladu ¢i pasazéri.
Témto parametrim tedy neni v rdmci této prace vénovana vétsi pozornost. Pro tplnost
je zde pouze uveden strucny piehled, ktery podava vysledky korelaci. Nejvyssi hodnota
korela¢niho koeficientu v absolutni hodnoté byla rovna cca 41 %. Tato hodnota sice uka-
zuje na existenci korelace mezi hmotnosti ndkladu a jizdni dobou, ale samotnd hodnota
predstavuje pouze slabou korelaci. Tento vysledek pouze zdlraznuje nepouzitelnost téchto
parametri pro ovlivnéni jizdni doby.
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9.2 Stanoveni rovnic trendu zavislosti jizdni doby na

daném parametru

Cilem této prace je zjisténi, do jaké miry a jakym zptsobem ovlivnuji parametry vlaku
jeho jizdni dobu. Tuto zavislost 1ze nejlépe zaznamenat pomoci matematického vztahu.
Bylo zjisténo, ze nejvhodnéjsim reprezentantem je polynom uré¢itého stupné. Urceni tohoto
polynomu probéhlo automaticky v ramci aplikace MS Excel. Tato aplikace disponuje
nastrojem pro tvorbu spojnice trendu v rdamci grafu. Po ziskani vysledkii simulacnich
experimentti byly tyto vysledky zpracovany do grafii. Pravé z téchto grafi byly nasledné
vytvoreny dané rovnice popisujici trend. Kromé téchto rovnic byla stanovena i hodnota
spolehlivosti. Cilem bylo, aby se tato hodnota co nejvice blizila jedné. Koeficienty polynomu
pro jednotlivé RV jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Tabulka 32: Koeficienty polynonu pro RV 363 O HZB

% vyuziti vykonu HV

% maximalni rychlosti

0

0

-0,0000000150240384638387

-0,000000494222127966383

0,00000598238822104892

0,000176393638024189

-0,000957677560424773

-0,0249859713156241

0,0780513081207059 1,78662803446532
-3,36240141126647 -67,4748985191633
165,405433018678 1269,85804739293

Tabulka 33: Koeficienty polynomu pro RV 363 O BZH

% vyuziti vykonu HV

% maximalni rychlosti

0,0000000408099842777628

0

-0,0000173665765092011

-0,000000453190879008865

0,00303154187395803

0,000163793405185176

-0,277826388258644

-0,0234414939178951

14,1123337909575

1,69033523644938

-378,35143736249

-64,2511942403567

4339,80691767312

1215,64110114048
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Tabulka 34: Koeficienty polynomu pro RV 754 O BZH

% vyuziti vykonu HV

% maximalni rychlosti

0,000000123113946145365

0

-0,0000557655988738248

-0,000000280448717953925

0,0104300933181085

0,000100755069640442

-1,03124981245889

-0,0145751481523158

56,8834896336207 1,08659921672588
-1662,85733167746 -43,1437851795222
20333,360072934 852,446169406731

Tabulka 35: Koeficienty polynomu pro RV 471 O BZH
% vyuziti vykonu HV

% maximalni rychlosti

x50 0
-0,000000478295563371891
0,000170547156857928
-0,024021982513022
1,704446604591
-63,8576862147933
1191,39419087843

x| 0

x40

x3 | -0,000221551615742555
x% | 0,0596736182213495

x! | -5,58347254405443

x¥ | 282,984390436692

9.3 Stanoveni parametra vlaku podle jizdni doby

Po ziskani rovnic trendu zavislosti jizdni doby na daném parametru bylo nasledné mozné
analyticky stanovit hodnoty danych parametru vlakt pro dosazeni urcité jizdni doby. Cilem
bylo najit feSeni polynomidlni rovnice. Vzhledem k relativné vysokému stupni polynomu,
ktery byl v urcitych pripadech roven az 6, byl pro vypocet pouzit nastroj Wolfram Alpha,
ktery je dostupny online na webové adrese http://www.wolframalpha.com. V nésledujicich
4 tabulkach jsou uvedeny hodnoty parametri vykonu HV a maximalni rychlosti vlaku
stanovené podle procenta jizdni doby.
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Tabulka 36: Hodnoty parametri vlaku stanovené podle jizdni doby pro RV 363 O HZB

Parametr % jizdni doby | % parametru
105 51,91392164
% vyuziti vykonu HV | 110 35,94072334
120 22,31351306
125 75,90524283
150 63,26984577
% maximalni rychlosti | 200 46,61483933
300 30,94836651
400 23,31040911

Tabulka 37: Hodnoty parametri vlaku stanovené podle jizdni doby pro RV 363 O BZH

Parametr % jizdni doby | % parametru

125 56,5614172

% vyuZiti vikonu HV | 150 41,1155581
200 33,5561936
125 73,54055749
150 61,15898839

% maximalni rychlosti | 200 44,80397646
300 29,82060752
400 22,38645695
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Tabulka 38: Hodnoty parametri vlaku stanovené podle jizdni doby pro RV 754 O BZH

Parametr % jizdni doby | % parametru
125 72,830897
150 58,5995598
% vyuziti vykonu HV
200 47,02973089
300 40,98272762
125 53,49324699
150 43,24218516
% maximalni rychlosti
200 32,48384244
300 21,69632257

Tabulka 39: Hodnoty parametri vlaku stanovené podle jizdni doby pro RV 471 O BZH

Parametr % jizdni doby | % parametru

110 67,23279836

% vyuziti vykonu HV | 125 50,23661493
150 35,52877488
125 69,7606622
150 58,19539854

% maximalni rychlosti | 200 42,97156062
300 28,80459936
400 21,60480627

9.4 Potvrzeni spravnosti rovnice trendu

Pro potvrzeni této spravnosti bylo zapotiebi provést jesté jednu sérii simulacnich expe-
rimentd podle difive zminénych scénaita. Jednalo se o 25 scénart pro RV 363 O _HZB,
kde byl postupné snizovan vykon HV po 2 % az na hodnotu 50 %. Vysledky téchto
experiment udava nasledujici graf. Kromé ziskanych hodnot je v ném zobrazena i spojnice
trendu a ptvodni hodnoty z predchozich simulaci.
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Graf zavislosti jizdni doby na procentu vyuziti
vykonu HV (porovnanipavodnich a podrobnych
vysledki)
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Obréazek 61: Porovnani podrobnych vysledka sim. experimentt s ptivodnimi hodnotami

Jak je z grafu patrné, hodnoty velice presné kopiruji spojnici trendu. Z toho lze usuzovat,
ze dand rovnice byla stanovena spravné. Lze ocekavat, Ze i ostatni rovnice byly stanoveny
taktéz spravné a tudiz je mozné je pouzit pro urceni danych parametri vlaka pro dosazeni
zvolené jizdni doby.

9.5 Kombinace parametri

Na zavér prace bylo zjisténo, jakym zptsobem je jizdni doba ovlivnéna, pokud se zméni vice
parametri vlaku najednou. Ménény byly pouze parametry vyuziti vykonu HV a maximélni
rychlost. Pro kazdy referen¢ni vlak byla provedena série simulac¢nich experimentii, jejichz
vysledky byly nasledné analyzovany pomoci nastroje Matlab. Jednalo se o tzv. multiregresni
analyzu, pricemz jejim cilem bylo ziskdani vhodného polynomu, ktery aproximuje danéa data.
Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o vicerozmérna data, nebyl vytvaren polynom vyssiho,
nez tfetitho stupné. Nizky stupen polynomu byl zvolen ze dvou diivodl. Prvnim je slozitost
polynomu, ktera vyrazné stoupa s nartstajicim stupném. Druhy davod byla dostatecna
presnost, jiz pii pouziti polynomu tretiho stupné. Chyba nabyvala v nejhorsim pripadé
hodnoty v fadu 1071°. Definice polynomu pro 2 proménné nasleduje nize.

P(z,y) = Zn: i aij:ciyj (28)

i=0 j=0
Polynom tretiho stupné je takovy polynom, u néhoz exponenty proménnych z a y
nabyvaji maximélné hodnoty 3. Z tohoto vztahu je patrné, ze polynom tretiho stupné
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2 proménnych disponuje 16 koeficienty, které je nutné stanovit. Pravé pro stanoveni téchto
koeficientt byl pouzit nastroj Matlab.
Nejprve byly zadany hodnoty proménnych x, y a z jako vektory.

Vytvoreni vektoril

>> x=[30;30;30;30;50;50;50;50;75;75;75;75];

>> y=[75;50;25;100;75;50;25;100;75;50;25;100] ;
z=[163.302904564315;178.02489626556;346.041493775932;
163.302904564315;126.489626556017;174.871369294605;
344.713692946058;125.311203319502;118.058091286307 ;
173.609958506223;344.215767634854;106.755186721992] ;

Nasledné byla vytvorena matice X podle nasledujiciho predpisu.

Vytvofeni matice X

>> X = [ones(size(z)),

X,X. 2,x.73,
X.XY,X.ky.72,X.%y. 73,
X.T2.%y,x.72.%y.72,x.72.%xy. 73,
x.73.%y,x.73.%y.72,x.73.%y."3,
y,y-72,y.73];

Na zaver byl realizovan samotny vypocet pomoci maticovych operaci. Do proménné a byl
ulozen vektor predstavujici koeficienty daného polynomu, vektor Z udéaval hodnoty, které
byly ziskdany pomoci vytvoreného polynomu a proménnd maxErr obsahovala maximalni
odchylku v absolutni hodnoté od oc¢ekavané hodnoty.

Vjpolet koeficientd polynomu a chyby

>> a = X\z;
>> 7Z = Xx*xa;
>> maxErr = max(abs(Z-z))

maxErr =

9.2655e-012

Ziskané koeficienty jsou uvedeny v nasledujicich tabulkiach. Parametr x predstavuje
procento vyuziti vykonu HV a parametr y maximalni rychlost vlaku.
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Tabulka 40: Hodnoty koeficientti x a y pro RV 363 O_HZB

Hodnota koeficientu

Parametry =z a y

0,0000000000000000000000 | x°y°
50,6721473311582000000000 | x'y®
-1,0414006899057200000000 | x*y°
0,0066965323166314800000 | x3y"
-1,3807668391432800000000 | x'y!
0,0154469498910710000000 | x'y?
-0,0000589898329702413000 | x'y?
0,0280698241951180000000 | x%y!
-0,0003103787218592380000 | x2y?
0,0000011592979908018300 | x2y?
-0,0001793969377875280000 | x3y!
0,0000019689905591876900 | x3y?
-0,0000000072553861050641 | x3y?
0,0000000000000000000000 | x%y!
0,0000000000000000000000 | x°y?
0,0000000000000000000000 | x°y?
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Tabulka 41: Hodnoty koeficient x a y pro RV 363 _O_ BZH

Hodnota koeficientu

Parametry x a y

0,0000000000000000000000 | x°y°
67,0579518131401000000000 | x'y®
-1,6017966207042900000000 | x*y°
0,0111665276346564000000 | x3y"
-1,1978786441379600000000 | x'y!
0,0105778170338732000000 | x'y?
-0,0000280187338818192000 | x'y?
0,0220493616340691000000 | x*y!
-0,0001463245715905300000 | x2y?
0,0000001464560649758030 | x2?y*
-0,0001282447254163080000 | x3y!
0,0000005943547551669930 | x3y?
0,0000000010389198757640 | x3y?
0,0000000000000000000000 | x%y!
0,0000000000000000000000 | x°y?
0,0000000000000000000000 | x°y?®
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Tabulka 42: Hodnoty koeficienti x a y pro RV 754__O_ BZH

Hodnota koeficientu

Parametry x a y

0,0000000000000000000000 | x"y"
0,0000000000000000000000 | x*y"
0,8880604874933730000000 | x%y°
-0,0123741288445001000000 | x3y"
2,7726665976768700000000 | x'y!
-0,0644287413826817000000 | x'y?
0,0033205650001827700000 | x!y?
-0,1312612167800080000000 | x2y*
0,0029054435324773000000 | x*y?
-0,0000693380994819974000 | x?y?3
0,0013485901893122800000 | x3y!
-0,0000296368169539423000 | x3y?
0,0000004751477176733270 | x3y?
0,0000000000000000000000 | x%y*
0,0000000000000000000000 | x"y?
-0,0530603548193490000000 | xy?
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Tabulka 43: Hodnoty koeficienti x a y pro RV 471 _O_ BZH

Hodnota koeficientu Parametry x a y
0,0000000000000000000000 | x%y"
60,4659658828962000000000 | x'y"
-1,4123344090979200000000 | x2yY
0,0097424927001692400000 | x3y°
-2,2012035039189100000000 | x*y*
0,0320387717842325000000 | x'y?
-0,0001474325126786500000 | x!y?
0,0566682698632258000000 | x2y?
-0,0008817895804518180000 | x2y?
0,0000042324585830642100 | x%y3
-0,0004090988781312530000 | x3y?
0,0000065481235592437900 | x3y?
-0,0000000320127862302116 | x3y?
0,0000000000000000000000 | x"y?
0,0000000000000000000000 | x%y?
0,0000000000000000000000 | x%y3

Z tabulek je patrné, ze koeficient u exponentti obou proménnych rovnych 0 je nulovy.
Nejvice jizdni dobu ovliviiuje prvni mocnina procenta vyuziti vykonu HV. Ostatni ¢leny
polynomu nabyvaji mnohem mensich hodnot. Proto jejich vliv na vyslednou jizdni dobu
neni stézejni. Vyjimku tvoii referenc¢ni vlak 754 O_ BZH. U tohoto vlaku nabyvaji vsechny
koeficienty nizkych hodnot. U ostatnich RV navic plati, ze koeficienty u samotnych mocnin
proménné y jsou nulové. Z toho lze odvodit, ze samotna maximalni rychlost ovlivnuje,
v pripadé kombinace parametrii, jizdni dobu velice malo.
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Z.aveér

Cilem této diplomové prace bylo provést sérii simulac¢nich experimentii pomoci simula¢niho
nastroje MesoRail a vysledky téchto experimentti nasledné analyzovat. Cilem analyzy bylo
stanoveni, do jaké miry a jakym zptisobem ovliviiuji parametry vlaku jeho jizdni dobu.

V teoretické ¢asti byly nejprve popsany metody vytvareni vstupu do simuldtorta. V rameci
této ¢asti byly popsany nastroje pro zkouméni souboru vstupnich dat, jako je histogram,
regresni model a klouzavy pramér. Nasledné byla popsana problematika statistickych
testt1, které se pouzivaji pro ovéreni, jestli dana statisticka veli¢ina ma dané rozdéleni
pravdépodobnosti. Kromeé téchto zakladnich metod byly uvedeny i 2 specializované nastroje
pro analyzu statistickych dat. Detailné byl popsan nastroj Input Analyzer. Néasledné byla
popsana problematika generatoru pseudonahodnych ¢isel véetné popisu jednoho zastupce
a to konkrétné linearniho kongruentniho generatoru. Na zavér se tato kapitola zabyva
definici a popisem simulac¢nich scénar.

Nésledujici kapitola se zabyva moznostmi analyzy vystupi ze simulatort. Simulace
zde byly rozdéleny podle podminek ukonceni na simulace s ukonc¢enim a bez ukonceni.
Byl zde popsan pojem replikace a moznosti ur¢eni nutného poctu replikaci. Ten souvisi
s vypoctem statistickych ukazateli, které byly také uvedeny véetné matematickych vztaht.

Poté byly popsany hnaci vozidla a vozy, které byly pouzity v ramci simulac¢nich
experimentl. Kromé zakladniho popisu a technickych parametri byla uvedena také struéna
historie vyvoje kazdého hnaciho vozidla. Déale u kazdého hnaciho vozidla byla uvedena
trakéni charakteristika pomoci grafu.

Vzhledem k tomu, ze trakéni charakteristika hnaciho vozidla predstavuje velice vy-
znamny parametr, ktery ovliviiuje chovani vlaku na trati, byla této problematice vyhrazena
vlastni kapitola. Byly uvedeny parametry, které trakéni charakteristiku ovliviiuji véetné
hodnot souciniteli, které byly stanoveny empiricky. Byl pfedstaven pojem tplné trakéni
charakteristika, ktera zahrnuje grafickou a informacni ¢ast. Dale byly uvedeny typy trakc-
nich charakteristik v zavislosti na hnacim vozidle.

Na zavér teoretické ¢asti byl struéné popsan pouzity simulator. Dale nasledoval popis
dynamiky jizdy vlaku. Zde byly uvedeny a popsany parametry, které tuto dynamiku
ovliviiuji. Jedna se zejména o vozidlové a tratové odpory. Dale o hmotnost vlaku a jeho
maximalni rychlost. Na zavér byla predstavena problematika tachogrami, jejichz sada je
také jednim z vystupu této prace.

V praktické ¢asti byly nejprve uvedeny zmény ve zdrojovém kdédu simulatoru. Divodem
téchto zmén byla nutnost zaznamenavat jizdni doby vlaki po jejich opusténi simuldtoru.
Déle byly uvedeny a popséana parametry vlaki, které byly zakladnim predmétem zkoumani
této prace.

Dale byla popsana tvorba hnacich vozidel a vlakii pomoci nastroje, ktery je soucéasti
simulatoru. Byla zde uvedena tabulka hodnot trakcénich charakteristik hnacich vozidel.
Nésledné bylo provedeno zjisténi nutného poctu replikaci. Bylo zjisténo, Ze pro ustalené
vysledky postaci pouze jedna replikace. Dale byly uvedeny a popsany simulac¢ni scénate.
Kromé zakladnich typt scénari byly vytvoreny tzv. referencni vlaky, které zastupuji
skupiny vlaki s podobnym chovanim. Pro tyto vlaky byly nasledné vytvoreny dalsi scénare,
jejichz provedenim bylo zjisténo, jak dané parametry ovliviiuji jizdni dobu.

V ramci analyzy vysledkl byla nejprve zjisténa mira korelace mezi jednotlivymi
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parametry a jizdni dobou. Na zdkladé této korelace byly stanoveny parametry, se kterymi
bylo dale experimentovano. Jedna se o vyuziti vykonu hnaciho vozidla a maximalni
rychlost. Poté byly provedeny simulacni experimenty s referen¢nimi vlaky. Vystupem
téchto experimentii byly zejména grafy zavislosti jizdni doby na daném parametru. V ramci
téchto graf byly také uvedeny rovnice spojnice trendu. Tyto rovnice byly nasledné pouzity
pro stanoveni pouzitého procenta parametru vlaku, pomoci kterého by mélo byt dosazeno
daného zvyseni jizdni doby vlaku. Jak jiz bylo uvedeno, jednim z vystuptu této prace je
sada tachogramti. Ta byla vytvorena pomoci simulatoru a jednotlivé tachogramy byly
zobrazeny v této ¢asti.

Provedeni Analyzy vysledku by bylo mozné do jisté miry zautomatizovat. Bylo by napt.
mozné implementovat regresni vypocty do samotného simulatoru. Problém ovSem nastéva
zejména ve slozitosti téchto vypoctl, nebof se jedna o nelinedrni regresi. Zautomatizovani
analyzy jizdnich dob tedy mtze byt motivaci k vytvoreni prace, ktera na tuto bude
navazovat.

Zavérecna kapitola se zabyva vyhodnocenim simulacnich experimentti. Nejprve byly
shrnuty vysledky experiment. Nésledné byly uvedeny tabulky, které zaznamenavaji
hodnoty koeficientii rovnic, které popisuji zavislost jizdni doby na daném parametru.
Pro potvrzeni spravnosti téchto rovnic byl nasledné vytvoren graf, ktery porovnava trend
s podrobnymi vysledky dodatecnych simula¢nich experimentii. Bylo zjisténo, ze vysledky
téchto experimentli se s danym trendem shoduji, proto byly ziskané rovnice prohlaseny
za spravné. Na zaver bylo provedeno zhodnoceni vysledkti experimentii, v ramci kterych
byly ménény oba zkoumané parametry zaroven. Vysledky byly zpracovany pomoci nastroje
Matlab. Cilem této analyzy bylo vytvoreni polynomiu 2 proménnych, které popisuji zavislost
jizdni doby na danych dvou parametrech a to na procentu vyuziti vykonu hnaciho vozidla
a maximalni rychlosti vlaku. Pomoci zkoumani maximalni odchylky vypocitanych hodnot
od namérenych hodnot bylo zjisténo, Ze pro spravnou aproximaci dat postacuje pouziti
polynomu tretiho stupné. Veskeré vysledky byly uvedeny v prehlednych tabulkach v této
zavérecné kapitole.

Tato prace mize byt chapana jako navod, jak provadét simula¢ni experimenty a jak
nasledné analyzovat vysledky téchto experimentii, za ticelem stanoveni zavislosti mezi
parametry vlaki a jejich jizdnimi dobami. Jednou z moznosti, jak lze tuto préaci rozsirit
muze byt pouziti vice typt hnacich vozidel a vozi. Vysledky této prace jsou aplikovatelné
pouze pro infrastrukturu, ktera reprezentuje zeleznicni stanici Zdice. PTi pouziti jiné
infrastruktury lze ocekavat, ze vysledky se budou lisit, at uz z davodu jinych tratovych
sklonti nebo rychlostnich omezeni na trati.

Na tplny zavér je vhodné zhodnotit pouzitelnost této diplomové prace v praxi. Vzhledem
k tomu, Ze realné provedeni vsech téchto simulac¢nich experimenti by bylo ¢asové i finanéné
velice naroc¢né, je vice nez vhodné pouziti simulace. Zejména doména zelezni¢ni dopravy
poskytuje rozsahlou oblast piisobnosti pro simulace, at uz se jedna o simulace jizdy vlaku
za ucelem ziskani zavislosti jizdni doby na danych parametrech nebo napt. o simulace,
jejichz cilem je tvorba nového prototypu lokomotivy. Proto lze ocekévat, ze tato prace
miuze v praxi uplatnéni nalézt, naptiklad, jak jiz bylo naznaceno vyse, jako podklad
pro rozsahlejsi studii.
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