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ANOTACE

Cilem prace bylo vytvorit simula¢ni model Zelezni¢ni stanice Pardubice hl. n. a jeho pro-
stfednictvim vyhodnotit rtizné varianty zelezni¢niho provozu v této stanici. Model i jeho
simulace mély byt realizoviny pomoci systému OpenTrack. Jako jedna ze simulovanych
variant byla od zacatku povazovana rozsahla rekonstrukce zelezniéniho uzlu jako takova.
Druhou variantou je souvisejici stavba dvoukolejného tiseku z Pardubic smérem na Rosice.
Vysledny model se detailné soustiedi na hlavni Zelezni¢ni uzel a obsahuje osobni vlakové
spoje v ¢asovém rozmezi cca 6:00 az 9:00. Neobsahuje nakladni dopravu. Vyhodnocenim
100 replikaci kazdé varianty vyslo najevo, ze varianta s dvoukolejnym tsekem smérem na
Rosice je priznivéjsi, co se tyce vzniku zpozdéni. Model ma v sobé urcity nepouzity obsah,

ktery umoznuje dalsi rozsitovani.

KLIiCOVA SLOVA
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TITLE

Evaluation of different variants of railway operations using computer simulation

ANNOTATION

The goal of this thesis was to create a simulation model of the railway station Pardubice hl.
n. and to evaluate different variants of railway operations in this station using this model.
The model and its simulation had to be executed using the OpenTrack system. One of
the variants has been specified as a reconstruction of the station itself since the beginning.
The second variant is a related project of double-tracked segment from Pardubice towards
Rosice. Resulting model focuses in detail mainly on the main railway station and contains
passenger train courses in timespan of approx. 6:00 to 9:00 AM. It doesn’t contain freight
operations. An evaluation of 100 simulation runs of each variant transpired into a fact
that the variant with double-tracked segment towards Rosice is slightly better in terms
of delay occurence. The model contains some unused content which allows its further

expansion.
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UVOD

Zelezni¢ni osobni doprava v Ceské republice jiz zazila a stdle zaziva obrovsky rozmach.
Vlakem cestuje stale vice lidi, s ¢imz souvisi i stalé zvysovani standardt cestovani vlakem.
A to nejen co se tyce samotnych vlaku, ale také co se tyce prostredi, kterymi cestujici
musi projit nebo ktera musi navstivit, aby mohl vlakem cestovat. Proto také se zvysujicim
se poctem cestujicich souvisi i rizné rekonstrukce zelezni¢ni infrastruktury, nddraznich
budov, ale i hnacich a tazenych vozidel. Zajem lidi o Zelezni¢ni dopravu také nahrava
liberalizaci, kdy se na jedné lince potkava statni dopravce se soukromymi dopravci, ¢i
dokonce dopravu na celém urcéitém tuseku trati zajistuje vyhradné soukromy dopravce.
Nastava tak konkurenc¢ni boj, vytizenost spoju se stupnuje a pribyvaji i dalsi nové spoje
k uspokojeni poptavky.

Systém (¢i v tomto pripadé spravee infrastruktury, na kterém dochézi ke zvyseni vy-
tizeni) mize na tendence ristu vytizenosti spoju reagovat ruzné. Od drobnych zmén
v jizdnim fadu a néavaznosti spoji, pres ruseni spojii za ucelem optimalizace vyuziti pro-
sttedki, az po stavebni upravy infrastruktury. Cilem téchto opatieni je mimo jiné zvyseni
kapacity dané infrastruktury. Jinymi slovy, aby ji mohlo vyuzit vice spoju a efektivnéji.
Je tedy tfeba vyzkouset, jak se pripadné zmény na kapacité infrastruktury a plynulosti
dopravy projevi. Samoziejmé neni tplné vhodné provadét néjaka testovani piimo v re-
alném ostrém provozu, zvlast pokud se dané zmény tykaji vétsi nebo vyznamnéjsi ¢asti
infrastruktury. Tyto testy by se velice prodrazily, o ptipadné nepravidelnosti zelezni¢ni
dopravy ani nemluvé. Z toho diivodu se obvykle dana situace nejprve modeluje, simuluje,
vyhodnocuje a z vysledkii se poté vyvozuji zavéry a dalsi postupy. Reseni, které dosahuje
pozadovaného zlepseni, nebo se k nému blizi, je poté realizovano.

Cilem mé préace je vytvorit modely ruznych variant Zelezni¢niho provozu ve stanici
Pardubice hl. n. Kazdy model, pfipadné varianta bude zahrnovat prislusné kolejisté dané
stanice, déle prislusné prvky zajistujici chod zZelezni¢ni dopravy a vybrané spoje zelezni¢ni
osobni dopravy v daném casovém rozmezi. S vyslednym modelem pak bude provedena
simulace provozu a vystupy této simulace budou vyhodnoceny. Ke vsem tkonim zmino-
vanym v tomto odstavci bude pouzit nastroj modelovani a simulace (nejen) Zelezni¢niho

provozu OpenTrack.
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Toto téma diplomové prace jsem si vybral z toho divodu, ze se jiz dlouho zajimam
nejen o zelezni¢ni dopravu jako takovou, ale i konkrétné o hnaci i tazené vozidla a o to,
jak vlastné cely systém zZelezni¢ni dopravy funguje. Prijde mi zajimavé, Ze mohu pomoci
softwarového nastroje vytvorit model redlného kolejisté a na jeho zakladé zkouset rizné
varianty provozu.

V kapitole 1 bude analyzovan soucasny stav, tj. rozebran teoreticky podklad k mode-
lovani a simulacim, popsan soucasny stav a vyznam zelezni¢ni stanice Pardubice hl.n.,
shrnuty priklady simula¢nich nastroji (s podrobnéjsim zamérenim na OpenTrack) a po-
psana vybrana metoda statistického vyhodnoceni. Kapitola 2 se vénuje prevazné kon-
strukci pozadovaného modelu. V kapitole 3 bude popsan priibéh simulace a vyhodnoceni

vysledkti
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1 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

Tato kapitola nejprve shrnuje zakladni teoretické poznatky o modelovani a simulaci, dru-
zich modeli i druzich simulace. Déle pak je zde rozebran historicky a dopravni vyznam
zelezni¢niho uzlu Pardubice hlavni nadrazi a shrnuti planu rekonstrukce stanice. Poté se
kapitola vénuje simula¢nim néastrojim, zejména pak nastroji OpenTrack, pomoci kterého
ma byt realizac¢ni vystup této prace vytvoren. A na zavér této kapitoly jsou popsany moz-
nosti vyhodnoceni vysledkti simulace. Tato kapitola pritom neslouzi jako encyklopedicky

prehled, ale jako stru¢ny prehled souvisejiciho teoretického zédkladu.

1.1 Teoreticky zaklad modelovani a simulace

K pochopeni a definovani modelovani a simulace je nejprve zapotiebi stanovit a definovat
jisté diléi terminy, prostrednictvim kterych je mozné se postupné dopracovat od jednodu-
chych pojmii k relativné slozitému a obsdhlému pojmu modelovani a simulace. Jak uvadi
publikace [I] (a upfestuji skripta [2]), terminologie, s jakou se v modelovani a simulaci
pracuje neni vzdy za vSech okolnosti stejna a muze se lisit v zavislosti na profesi autora
a prislusné soustavé pojmi . V tomto teoretickém souhrnu se pouziji znalosti ¢erpané

z obou zminénych zdroj.

1.1.1 Systém a jeho prvky

Modelovani a simulace jako takové je mozné jednoduse charakterizovat jako vyzkumné
¢innosti, pti kterych se zjistuje chovani urcitého objektu realného svéta za urc¢itych pod-
se na zkoumany objekt. Tento objekt zpravidla byva jako celek velmi slozity na zvlad-
nuti a pochopeni. Proto je nutné tento systém zjednodusit — abstrahovat. Touto ¢innosti
vznikaji abstrakce, které zanedbavaji urcité aspekty realného objektu a soustiedi se jen
na ty podstatné. Tyto abstrahované (zjednodusené) objekty redlného svéta se v ramci
modelovani nazyvaji systémy. Kazdy objekt tedy ma za ticelem modelovani a simulace
pritazen systém. To, jaky systém se objektu pritadi, zavisi na hledisku autora modelu.
Samotné systémy muzeme délit na dveé zakladni kategorie podle toho, zda se v abstrakci

zanedbava vyznam casu, ¢i nikoliv. Pokud by naptiklad predmétem zkoumani byl urcity
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usek zZeleznic¢ni sité, u néjz by bylo mozné zanedbat pohyb vlakt v Case i to, Ze se muze
jednou za ¢as zménit jizdni rad, pak by se jednalo o staticky systém. Pokud vSak je cas
chapén tak, ze je mozné urcit, ktera udalost v systému nastala diive, pak se jedné o systém
dynamicky. V simulaci se vSak berou v potaz pouze dynamické systémy.

Jak jiz bylo Teceno systémy predstavuji abstrakci redlného slozitého objektu. Z toho
lze usuzovat, ze na funkcnosti celého redlného objektu se zpravidla podili vice dil¢ich ob-
jekti, které teprve dohromady tvori cely slozity objekt. Proto i systémy je mozné v ramci
modelovani a simulaci rozdélit na urcité diléi ¢asti, kterym se 1ika prvky systému (nebo
také entity). Existuje nékolik hledisek, podle kterych je mozné prvky délit.

« Podle doby existence — bud prvky existuji po celou dobu existence systému
(permanentni), nebo nikoli (temporarni). Druhé zminované se jesté déle déli na
endogenni a exogennt, podle toho, zda vznikaji primo v dynamickém systému nebo
mimo néj (napiiklad v jeho okoli — viz dale).

« Podle pohyblivosti — bud jsou prvky stale upevnény na jednom misté (stabilni),
nebo maji schopnost se pfesouvat v prostoru (mobilni).

« Podle funkce v systému — bud jsou prvky zdrojem urc¢ité funkce (obsluhujici),
nebo tyto funkce poptavaji (obsluhované). Jejich zaclenéni v tomto ohledu se muze
v prubéhu existence systému ménit.

Kazdy prvek systému pak mé urcité vlastnosti (neboli atributy), které dany prvek ur-
¢itym zpusobem charakterizuji a mohou se s casem ménit. Mohou mit charakter prostého
sdéleni informace (napfiklad identifika¢ni ¢islo vlakového spoje nebo ddaje o jeho zpoz-
déni) — v takovém piipadé se nazyvaji standardnimi atributy — nebo se mohou odkazovat
na jiny prvek v systému (napiiklad informace, ze urcity vlakovy spoj prijede do urcité sta-
nice) — témto se 11ka referencni atributy. Ty pak tvoii uréitou strukturu systému a podle
toho, ktery prvek na ktery skrz referenc¢ni atribut, se rozlisuji rtizné konfigurace systému.
Pomoci atributti (referenénich i standardnich) a prvki se pak definuje dalsi dilezity po-
jem charakterizujici dynamicky systém, a sice stav systému. Ten je charakterizovan prvky,

které jsou v urcitém case pritomny v systému, a hodnotami atribut kazdého prvku.

1.1.2 Model a modelovani

Nyni tedy, po blizsim rozebrani predmétu zkoumani, nastava chvile rozvést a 1épe definovat

¢innost modelovani a pojem modelu jako takového. Text v této ¢asti se bude vice opirat
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o skripta Ivana K¥ivého [2], co se tyce definice modelu, a také o publikaci kolektivu autori

Univerzity Pardubice [3], co se tyce ¢lenéni modeli a definice modelovani.

Model

Samotny pojem model vystihuje podle skript Ivana Kiivého analogii mezi dvéma sys-
témy — modelujicim a modelovanym. Jako priklad je mozné uvést napiiklad mapu (mo-
del zemského povrchu vyobrazeny na papite) nebo détské modely dopravnich prostredkii
(interpretace redlného svéta pro déti). Jak jiz bylo naznaceno v ¢asti 1.1.1, modelujici
i modelovany systém se skladaji z urcitych casti. Zminéna analogie, kterou zavadi pojem
modelu, pak spociva v navazani urcitych prvki modelovaného systému na urcité prvky
modelujictho systému. A podobné je to i s atributy téchto prvk. Pokud mame urcity
atribut a¢ modelovaného systému, jemuz prislusi atribut b modelujiciho systému, pak mezi
témito atributy existuje urcitd relace. Tato relace neni nijak obecné omezena, nicméné
v pripadé, Ze jsou oba zminéné atributy aritmetické, pouzije se u nich naptiklad relace
tmérnosti (ur¢ité méritko mezi modelovanym a modelujicim systémem), relace tolerance
(ignorovani neptesnosti do urcité miry), kombinace obojiho a podobné.

Pokud jsou oba dané systémy statické, vznikly model bude rovnéz staticky. Nicméné
vzhledem k tomu, zZe se v simulaci statické systémy nezkoumaji, uplatni se zde pouze
modely simulac¢ni. Model je modelem simula¢nim jestlize splnuje nasledujici formélni
podminky:

o Modelovany i modelujici systém jsou systémy dynamické

o Necht existuje zobrazeni 7 existence modelovaného systému do existence modeluji-

ciho systému. Kazdému c¢asovému okamziku ¢y, ktery je casovym okamzikem exis-
tence modelovaného systému M, je prostiednictvim zobrazeni 7(t;) = ty prirazen
casovy okamzik o, ktery je casovym okamzikem existence modelujiciho systému M.
Zaroven je skrze zobrazeni T pritazen stav S(t;) = oy systému M; stavu S(ta) = 09
systému Ms.

o Kazdému vztahu o; musi odpovidat néjaky stav o, a to tak, aby oba stavy byly ve

vztahu statického modelu.

o Zobrazeni ¢asovych okamzikti 7 musi byt neklesajici. To znamend, ze pokud v mode-

lovaném systému nastane stav s pred stavem ¢, musi v modelujicim systému nastat
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nejdrive stav s a poté stav t. Mohou také nastat soucasné, v pripadé, ze model neni
dost podrobny. Nesmi vsak nastat ptripad, kdy stav ¢ nastane diive nez stav s
7 téchto poznatkt tedy vyplyva, ze kdyz se fekne ,model” v kontextu modelovani
a simulaci, rozumi se tim ve skute¢nosti modelujici systém, nacez ani tento pojem neni
presny kvili tomu, Ze model neni jen modelujici systém, ale i urcité zobrazeni néceho

(zkoumaného objektu) néjakgym zptsobem.

Ruzna c¢lenéni modelu

Modely se daji ¢lenit mnoha rtiznymi zpusoby na rtizné druhy. Tato ¢ast shrnuje urcity vy-
bér clenéni modelti. Nelze jej samozrejmé povazovat za kompletni seznam vSech moznych
druhtt modeli. Jedna se o struény prehled modelt vyuzivanych v oblasti dopravy.

o Verbalni model — slovni obraz feseného problému. Stanovuje se, co bude Tesenim,
co bude pripustnym feSenim, co bude optimalnim feSenim a jaké jsou dostupné
vstupni informace. Resf se zpravidla cyklickym pfipominkovanim a zpfestiovanim.

o Matematicky model — popisuje skutecnost prostirednictvim matematickych vy-
razl a vzorcli. Podstata modelu je jinak podobna jako u verbalniho modelu, akorat
jsou charakteristiky vyjadreny matematicky, nikoli slovné. Podle podstaty, pripadné
ucelu modelovaného systému se vybere vhodna matematickéd metoda. Je proto nutné
mit prehled o velkém mnozstvi metod. Zpravidla se vyuziva napriklad matematické
programovani, ale i dalsi metody operacniho vyzkumu, jako je teorie hromadné ob-
sluhy, teorie her, teorie zadsob a podobné. Jak uvadi ucebni text [5] (ktery rovnéz
nazyva matematické modely analytickymi), tyto modely lze vyuzit jen v pripadé
jednoduchych systémi, nebof vyjadieni systému prostfednictvim matematickych
vztahtt vyzaduje vyrazné zjednoduseni modelovaného systému. Zato vsak tyto mo-
dely byvaji pfesné, protoze pro jejich vyhodnoceni stac¢i dosadit vstupni hodnoty do
vzZorce.

o Nazorny model —jedna se o nazorny obraz modelovaného systému, tedy model,
ktery je danému systému fyzicky podobny.

o Simula¢ni model - zkouma se predevsim jeho chovani v case, za urcitych podminek
a prostfednictvim tzv. simulac¢nich experimentii. Simulaci se vice vénuje podkapitola

1.1.3.
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« Clenéni z hlediska ¢asu — podle toho, jak modely zohlediiuji ¢as, se déli na jiz
zminéné statické a dynamické.

« Clenéni z hlediska pojeti dopravnich elementt -z tohoto ¢lenéni vyplyvaji
nasledujici t¥i druhy modeli:

— Mikroskopicky model — pracuje s individudlnimi dopravnimi elementy (napfi-
klad jednotlivé silni¢ni vozidla). Vyuziva se zpravidla u modelovani kiizovatek
nebo jinak prostorové omezenych ¢asti dopravni sité. Casto zachovavaji dyna-
mické vlastnosti dopravnich elementii.

— Makroskopicky model — pracuje s agregovanymi informacemi a ukazateli (in-
tenzita prepravnich proudt). Vyuziva se u ploch vétsiho rozsahu, kdy , prou-
dové“ pojeti modelu snizuje vypocetni naroky — jednodussi, méné podrobna
reprezentace.

— Mezoskopicky model — pracuje jako skloubeni obou predchozich. Nékteré mo-
delované prvky jsou feseny makroskopicky, nékteré mikroskopicky.

« Clenéni z hlediska FeSenych problémti - dopravni modely se vyuzivaji k Feseni
dvou druht problémt. U modelu tesictho deskriptivni problém jde o to, urcit cha-
rakteristiky modelovaného systému a nasledné posoudit zmény soucasného stavu.
Cilem modelu s optimalizacnim problémem je pomoci zmén parametrii dopravnich
procestt dosdhnout minimalni nebo maximalni hodnoty néjaké tcelové funkce.

« Analogovy a cislicovy model — jedna se o protikladné modely. Analogovy model
nabizi prostredi, ve kterém probihaji spojité procesy analogické k tém skuteénym,
modelovanym. Typickym prikladem je modelové kolejisté — vse v ném probihéd po-
dobné jako v redlné situaci (kuptikladu lokomotivy jezdi po kolejich) avsak v jiném
métitku (skutecnd lokomotiva je mnohem vétsi nez modelovd a vyuziva jiny pohonny
systém). Cislicovy model byva zpravidla pocitacovy a charakteristické veli¢iny da-

ného modelu predstavuji proménné v programu.

Modelovani

Podle skript Ivana Kfivého [2] existuje mnoho zpusobu jak obecné popsat ¢innost mode-
lovani. Zpravidla se jedna o tvorbu modelu, respektive modelujicitho systému. Popis této
¢innosti je vSsak hodné zavisly na hledisku, pripadné oboru, ve kterém se modelujici sys-

tém vytvari a ¢innost modelovani tak nabyva neptreberné mnozstvi vyznami. Pokud se

19



vsak jednda o ta pojeti modelovani, ktera jsou wvyzkumnymi technikami, pak se da pojem
modelovani vymezit takto: Modelovani, coby vyzkumné technika je nahrazeni modelo-
vaného systému modelujicim systémem, jejimz cilem je zjistit prostfednictvim pokusii

s modelujicim systémem informace o modelovaném systému.

___________________ | Formulace problému, volba vystupd, vybér
metody feSeni

v

Ziskani vstupnich podkladi

v

------------------- Konstrukce, kalibrace a validace modelu

vlv_l I_wlv v

Predpovéd hodnot promé&nnych do
budoucnosti

I—‘r *—l

€ m e e e e Vypotet spustem} modelu a ziskani hodnot
vystupnich prom&nnych

v

Tvorba navrhi opatfeni

Stanoveni odvozenych ukazateld, posouzeni
fedeni, whbér fedeni k realizaci

Implementace feSeni do provozni praxe

Obréazek 1: Diagram akef pti modelovani v dopravé vytvoteny volné podle [3].!

Pro potreby této prace je dilezité zamérit se na modelovani z hlediska dopravy. Jak
déale uvadi publikace kolektivu autorit Univerzity Pardubice [3], modelované dopravni
systémy jsou vzajemné témer unikatni. A ackoli se nabizi otazka, zda by nebylo jednodussi
vytvaret dopravni modely tak, aby byly prenositelné mezi urcitymi pripady, doporucuje
se spise modely neptfendset (pravé kvili jejich jedinecnosti) a zamérit se na prizpusobeni
modelu novym podminkdam (napiiklad jiné infrastruktufe, jinym vnéjsim podminkdm,
jinym vazbam apod.). Jinymi slovy, zaméfit se na ¢innosti potrebné k preneseni modelu.

Variabilitu modeli a jejich vzajemnou jedinecnost podporuji i dalsi faktory, naptiklad

1K tvorbé diagramu byl pouzit editor www.draw.io
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lidsky faktor —individudlni preference uzivateli dopravniho systému (proto je dobré se
v takovém piipadé pii modelovani inspirovat zdsadami a principy ruznych metodik). Déle
je dilezity i samotny 1icel modelu, pripadné jeho rozsah. Modelovani v doprave kvili tomu
vyzaduje tviréi pristup. Na obréazku 1 je zobrazen diagram postupu pri tvorbé modeli
v dopravé.

Pti tvorbé modela v dopravé jsou dilezité dva zdsadni fakty:

1. Plan architektury modelu musi vychazet ze spravné identifikovaného reseného pro-
blému, definovaného tcelu modelu a ur¢eného rozsahu vystupt.
2. Je potteba sledovat zpétné vazby, porovnavat je se skutecnosti a model podle nich

upravovat.

Proces modelovani se skrze sledovani zpétné vazby a provadéni potfebnych krokiu ke
zlepseni zpétné vazby racionalizuje. Je tim umoznéna efektivni volba spravnych metod
a spravnych prostredki. Diky zpétnym vazbam je mozné véas odhalit nesoulady v modelu
a patficné reagovat. Usetii se tak naklady na pripadné pozdéjsi (mnohdy velmi ndkladné)

prepracovani modelu, které by nezjistény nesoulad zptisobil.

1.1.3 Simulace

Tato podkapitola shrnuje nejdiilezitéjsi informace o pojmu simulace, jejich dil¢ich castech
a druzich simulace. Je tfeba zminit, ze tato prace se vénuje ¢islicové simulaci za pomoci si-
mulac¢niho softwarového nastroje. Informace této kapitoly byly cerpany hlavné z publikace
[1] a mirné i ze skript Ivana K¥ivého [2].?

Pokud se pti definici pojmu simulace vyjde z dfive zminované definice modelovani, pak
se da rict, ze simulace je totéz jako modelovani coby vyzkumna technika, pricemz pouzity
model je modelem simula¢nim. Simulace tedy neni pouha nahrada modelovaného systému
modelujicim systémem — simuldtorem (tomuto typu ndhrady se nékdy fikd emulace). Je
u ni hlavné podstatna snaha o zjisténi informaci o modelovaném systému prostirednictvim
experimentu se simuldtorem. Pokud je simulator realizovan jako vypocet na cislicovém

pocitaci, mize byt jednim z cilii experimentti i zjisténi informaci o simuldtoru, nikoli

2Prvni zdroj erpa z druhého, ale nejen z néj, proto se vlastné jednd o rozsifeni informaci ze skript.

Autor se pri vybéru zdroje ridil subjektivni prehlednosti problematiky v jednotlivych zdrojich.
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o puvodnim simulovaném systému. Jedna se o pripad, kdy se ovéruje spravnost modelu,
jinymi slovy se provadi verifikace modelu.

Jak je uvedeno v podkapitole 1.1.1, v simulaci se uplatnuji pouze dynamické modely,
které v sobé zohlednuji béh casu. S tim souvisi i existence dil¢ich ¢asti simulace, které
modeluji pravé dynamické vlastnosti zkoumaného systému.

Zakladni akéni diléi ¢asti simulace je tzv. aktivita, kterd predstavuje urcitou ¢innost
simulovaného systému. Typickym prikladem je pohyb dopravniho prostiedku po c¢asti
infrastruktury. Kazda aktivita méa urcité casové trvani a potencialné muze ménit stav
systému. Viechny aktivity vykondvané simula¢nim programem? je mozné souhrnné nazvat
jako béh simula¢niho programu. Poradi aktivit v béhu je stejné jako v realném systému.
Kazdou aktivitu je mozné individudlné implementovat prostifednictvim rtznych technik.
Napriklad:

o Interrogativni planovani —od okamziku zapoceti aktivity se periodicky testuje

urc¢ita ukoncovaci podminka dané aktivity.

o Imperativni planovani — od okamziku zapoceti aktivity se po urcity cas ceka.

Stejné jako systémy i aktivity maji svou urcéitou c¢asovou existenci. Tu mizeme v pri-
padé aktivity popsat jako mnozinu ¢asovych okamzikl, v kterych aktivita existuje a pri-
padné ovliviiuje stav systému. Z tohoto hlediska se rozlisuji dva typy aktivit:

o Spojita aktivita — muze ménit stav systému po celou dobu svého trvani. Existence
této aktivity je tedy vymezena intervalem redlnych cisel <t1, t2>, kde t1 a t2 jsou
pocatek a konec doby trvani aktivity. Zpravidla se u téchto aktivit pouziva technika
interrogativniho planovani.

o Diskrétni aktivita — mize zménit stav systému pouze v okamziku jejitho skoncent,
ne drive. Diskrétni aktivita tedy vlastné existuje jen v okamziku jejitho skonceni,
protoze jenom v té dobé ma vliv na stav systému. Existence této aktivity je jed-
noprvkova mnoziny realnych c¢isel obsahujici okamzik skonceni aktivity. Ukonceni
diskrétni aktivity a nasledna vyvoland zména v systému se nazyva udalost.

Na obrazku 2 jsou graficky znazornény pribéhy obou typt aktivit. Podle vyskytu

diskrétnich nebo spojitych aktivit v modelu se da rozlisit nékolik typt simulace:

« Spojita simulace — obsahuje pouze spojité aktivity.

o Diskrétni simulace — obsahuje pouze diskrétni aktivity.

3Jedn4 se o program na ¢islicovém poéitaci, ktery vykondva vypocet simulace

22



« Kombinované neboli diskrétné-spojita simulace —obsahuje jak spojité, tak

diskrétni aktivity.

Aktivita

t 2

Aktivita

14 7]

Obréazek 2: Typy aktivit. Vytvoieno volné podle zdroje [1].*

Pro pripady, kdy je potfeba popsat nékolik dil¢ich aktivit jednim nazvem, se zavadi
pojem proces, ve kterém na sebe jednotlivé aktivity postupné navazuji a tvori logicky
celek (viz obrazek 3).

Co se tyce pojmil souvisejicich jiz pfimo s ¢innosti simula¢niho programu, prvnim di-
lezitym pojmem je scéna. Ta se da charakterizovat jako mnozina vsech permanentnich
prvka simulatoru véetné vsech jejich atributii a hodnot téchto atributi. Soucasti ¢innosti
simulatoru jsou i algoritmy generovani a zaniku docasnych prvki a algoritmy obsluhy jed-
notlivych prichozich pozadavki, nacez je potieba pred zahajenim simulace urcit i pravidla
vstuptl a vystupt. Tyto algoritmy dohromady tvori dynamické chovani systému. Jedné
dané mnoziné tohoto vseho pro jedno spusténi simulacniho programu se ika scénar. Jak
jiz bylo nékolikrat zminéno, cilem simulace je ziskat o simulovaném systému urcité in-
formace, coz se v simulaci déje prostfednictvim experimenti. Ty se daji definovat jako
béhy simula¢niho programu podle jednoho definovaného scénare.

Vstupni hodnoty do simuldtoru pro jeden experiment nemusi byt deterministické.
V praxi naopak se velmi Casto stava, ze vstupni hodnoty simulatoru jsou reprezento-
vané nahodnymi veli¢cinami. V takovém pripadé, pokud se provede pouze jedno spusténi
experimentu, nahodnost takové veliciny se skoro viibec neprojevi a sdéli jen velmi malo

informaci o simulovaném systému. Proto je nutné provést nékolik spusténi experimentu

4K tvorbé tohoto obrazku byl pouzit editor www.draw.io
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se stejnym scénarem, ve kterém se pokazdé vygeneruji jiné instance nahodnych velic¢in.

Témto jednotlivym spusténim se riké replikace.

Aktivita 1 Aktivita 2 Aktivita 3

-~
v

Proces

Obréazek 3: Proces. Vytvoteno volné podle zdroje [1].°
Modelovany realny cas daného systému se nazyva simulacni ¢as a predstavuje kon-
krétni casovy udaj realného systému. Zpravidla pti simulaci ubihd mnohem rychleji (vy-
jimecné i pomaleji), aby bylo mozné vykonat vétsi pocet replikaci za kratky cas. Mira
zrychleni nebo zpomaleni simula¢niho ¢asu musi byt v ramci celého modelu stejnéd a si-

mulacni ¢as pochopitelné nemuze klesat.

1.2 Stanice Pardubice hl.n.

Tato podkapitola se vénuje stanici Pardubice hl. n., ktera je hlavnim predmétem této prace
(modelovanym systémem). Je rozdélena jesté na dva vétsi celky, z nichz prvni popisuje
néco malo z historie stanice, zdkladni informace a dopravni vyznam. Druhy, kratsi celek
se poté vénuje informacim, které jsou v soucasné dobé dostupné o kompletni rekonstrukei

pardubického Zelezni¢niho uzlu.

1.2.1 Historie a soucasny vyznam stanice

Zde uvedené informace jsou Cerpané z clanku o stanici Pardubice hl. n. na strance zel-
page.cz [0]. Ackoliv je ¢ldnek na dnesni dobu jiz pomérné stary, stéle se v ném nachézi
mnoho informaci, které se dodnes bud viibec nezménily, nebo zmény nebyly nijak zvlast

rozséhlé.

Strucna historie pardubického nadrazi

Historie pardubického hlavniho nédrazi sahd az do 40. let 19. stoleti. Konkrétné dne

20.8.1845 projel Pardubicemi prvni vlak a z hlediska nynéjsi velikosti a vyznamu meésta je

5K tvorbé tohoto obrazku byl pouzit editor www.draw.io
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to zasadni datum, nebof Pardubice vdéci za sviij nynéjsi vyznam prave zeleznici. Samotna
stanice méla v prubéhu historie 3 rizné staniéni budovy, pticemz jedna z nich (v poradi
druhd) stoji dodnes a slouzi jako budova SZDC. Prvni budova pak prestala byt pouzi-
vana po vzniku trati na Liberec a nyni jiz neexistuje. Nadrazni budova, kterd se pouziva
dodnes, byla slavnostné oteviena v 1. 5. 1958. Jeji dominantou je predevsim nadrazni
hotel. V pripadé pohledu do historie je nutné alesponl zminit jednu z nejvyznamnéjsich
osobnosti ¢eské Zeleznice — Ing. Jana Pernera, ktery mimo jiné navrhoval zelezni¢ni drahu
do Pardubic a dohlizel na jeji stavbu. Pro Zeleznici a jeji rozvoj ucinil opravdu mnoho,

nicméné zemrel velmi mlady dne 10. 9. 1845 po nestastné nehodé.

Vyznam

Stanice je dilezitou zelezni¢ni kiizovatkou, ve které se setkavaji celkem tii rizné traté. Ta
nejstarsi — trat nynéjsiho prvniho tranzitniho koridoru 010 — je zaroven i nejvyznamnéjsi.
Denné tato stanice obslouzi mnoho dalkovych vlakovych spoju vyssi kvality jedoucich
pravé po této trati. Nicméné samoziejmé se zde najdou i neméné vyznamné (diky velké
frekvenci spojil) pifméstské vlaky projizdéjici pres Pardubice na cesté z Ceské Tiebové do
Kolina a naopak. Pro tyto vlaky pohybujici se po trati 010 se vyuziva predevsim 3. a 4.
nastupiste.

Druha trat — ¢islo 030 (031) — odbocuje z pardubického hlavniho nddrazi smérem na
sever, na Rosice a dale na Hradec Kralové a Liberec. I na této trati — byt jednokolejné
probiha velmi frekventovany provoz osobnich vlaki a rychlikii, zajistovanych motorovymi
vozy a v soucasnosti i obousmérnymi jednotkami RegioPanter. VytiZzenost této trati sou-
visi i s treti trati, kterd z Pardubic vede, a to trati ¢. 238 spojujici Pardubice a Havlickiv
Brod pres Chrudim. Ze stanice Pardubice hl.n. pokracuje tato trat stejné jako 030 az do
stanice Pardubice-Rosice nad Labem, odkud pokracuje opacnym smérem nez 030 pres Ze-
lezni¢ni most nad trati 010 déle na Chrudim. Z toho vyplyva, Ze zejména tisek mezi stanici
Pardubice hl.n. a Pardubice-Rosice nad Labem je natolik vytiZen, Ze i pfi miniméalnim
zpozdéni nastavaji komplikace. Z toho divodu rychliky smér Liberec a osobni vlaky smér
Chrudim a Havlickiv Brod jezdi spojené a usek prekonavaji spolecné. Vlaky jedouci po
obou zminénych tratich vyuzivaji zejména 1. a 2. nastupisté a také nastupisté la (pouze

RegioPantery, nebot se jedna o tvratovou kolej).
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Rizeni provozu

Podle planku stanice, uvedeném na webu [7], je stanice vybavena reléovym zabezpecova-
cim zatizenim. Toto zafizeni obsluhuji ru¢né dva zaméstnanci, kazdy pro jednu polovinu
kolejisté, a zajistuji tak nejen bézny provoz, ale i posuny. Smérem na Prelou¢ a Kosténice
jsou pak mezistani¢ni tiseky zabezpeceny automatickym blokem. Smérem na Pardubice-

Rosice nad Labem je tisek zabezpecen automatickym hradlem.

1.2.2 Rekonstrukce

Predmétem této prace je zkoumani riznych provoznich variant pomoci simulac¢nich tech-
nik. A tyto provozni varianty se vztahuji k vyznamnym zménam, které maji byt v zelez-
ni¢nim uzlu Pardubice hl. n. v nejblizsi dobé provedeny. Jedna se o kompletni rekonstrukei
tohoto Zelezni¢niho uzlu véetné kolejisté a nastupist (feknéme, ze se jednd o prvni zkou-
manou variantu) a o zdvoukolejnéni vytizeného mezistani¢niho tseku Pardubice hl.n. —
Pardubice-Rosice nad Labem (tato varianta v kombinaci s prvni variantou tvori druhou
zkoumanou variantu).

Z priloh 1 — 4 zdroje [3] je mozné vycist, Ze pujde o kompletni rekonstrukei zeleznic-
niho svrsku, zabezpecovaciho zafizeni a nastupist. Mimo jiné je také nutné zminit, Ze je
v dokumentu vyobrazeno i nové, paté nastupisté v urovni nejblizsich koleji souc¢asného
sefadovaciho nddrazi. Na zdkladé informaci v bakaldrské praci [9] se d& predpokladat, ze
zminéné nastupisté bude slouzit jako vychozi bod k vybudovani tzv. Medlesické spojky,
coz by mélo byt beztvratové spojeni stanice Pardubice hl.n. a stanice Chrudim. Tato
varianta je vsak podle ¢lanku [10] odlozena na neurcito, proto se dé prozatim pocitat jen
s prostym navysSenim kapacity stani¢nich koleji. Na zminénych vykresech je zobrazena
i navaznost na souvisejici stavbu zdvoukolejnéni mezistani¢niho tseku Pardubice hl.n. —
Pardubice-Rosice nad Labem. Podle zdroje [1 1] je vefejné zakazka ve fazi plnéni smlouvy.
Proto lze s touto stavbou v rekonstrukei (potazmo v modelu vytvoreném v ramci této
prace) pocitat.

Pokud jde o dalsi zmény, ze zdroju [12], [13] a [11] lze vy¢ist ndsledujici piehled:

 Prijezdni rychlost stanice se zvysi ze 100 km/h na 160 km/h.

« Stavba potrva tii roky a béhem druhého roku bude zcela vyloucen provoz v tiseku

Pardubice hl.n. — Pardubice-Rosice nad Labem.
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« Bude zajisténa bezbariérovost novych nastupist a pomocna zarizeni pro nevidomé.

o Soucasti rekonstrukce je i lavka pro pési z méstské ¢asti Dukla vedouci pres vSechna
nastupisté (je vidét i na vykresech zdroje [8]).

o Pamatkové chranéna nadrazni budova bude zrekonstruovana takeé.

o Zabezpecovaci zatizeni se zméni na elektronické stavédlo a fizeni dopravy ve stanici
se tak presune do CDP Praha.

» Stavba by méla zacit v lednu roku 2020.

1.3 Prehled simulacnich nastrojt

Tato kapitola obsahuje zakladni prehled rtznych typt simula¢nich nastroji a technik
a také strucny popis nékterych feseni. Nejednd se samoziejmé o vycerpavajici manudl,
kapitola slouzi spise k orientacnimu prehledu ostatné jako u ruznych druht a clenéni
modeli. Prace je zamérena na vyzkum riznych variant zelezni¢niho provozu v konkrét-
nim uzlu, proto bude kapitola zamérena vice na specializované simula¢ni nastroje, mezi
které koneckonct patti i OpenTrack, jehoz vyuziti zadani prace predpoklada. Budou vsak
uvedeny a strucné popsany i dalsi nastroje. Informace v této kapitole, pokud nebude ex-
plicitné uvedeno jinak, jsou ¢erpany hlavné z disertacni prace doktora Viktora Patrase [1],
pricemz obecné informace a informace o nastrojich RailSys, OpenTrack, RASIM a Villon
budou doplnény z disertacni prace vedouciho této prace, docenta Michaela Bazanta [15].

Pti navrhu urcitého modelu je dilezita i volba nastroje (nebo v pripadé této prace soft-
waru), pomoci kterého se bude model a nasledna simulace na ném realizovat. Je potteba
vybrat z dostupnych ten simulac¢ni software, ktery dokédze modelovat a simulovat vsechny
pozadované operace, aktivity i prvky modelu a umoznuje i vstup vSech pottebnych hod-
not z podkladl pro model a vystup vSech hodnot urcenych k analyze. V nize uvedeném
¢lenéni jsou uvedeny primarné kategorie realizacnich prostredki a pod nékterymi katego-

riemi jsou strucné popsany konkrétni priklady nastroju.

1.3.1 Simulacni jazyky

Jde prakticky o typ programovacich jazyki zamétrenych na tvorbu simula¢nich modeli.
Nejvétsi rozmach zazily v druhé poloviné dvacatého stoleti, diky oblibé pocitacové simu-

lace. Jako priklady se daji uvést ModSim III, GPSS, SIMULA 67 ¢i SIMSCRIPT. Viktor
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Patras ve své praci uvadi, Ze tyto nastroje nejsou uplné vhodné k tvorbé komplexnich
modelt seradovaci stanice. Zejména kvili Spatnym vyjadrovacim schopnostem a omeze-
nym moznostem grafického vystupu. Proto se da predpokladat, ze ani pro tcely této prace
by nebyly vhodné, nebot simula¢ni model dopravniho uzlu, pokud ma byt vypovidajici,

nebude o moc méné komplexni.

1.3.2 Vyssi programovaci jazyky

I pomoci béznych vyssich programovacich jazyku (tj. ,nesimulacnich® jazyku) je mozné
vytvorit simula¢ni model. Pomoci téchto jazyku (mezi které se fadi naptiklad C, C#
nebo Java) je mozné vytvorit simulacni model presné na miru, za pouziti jiz existujicich
komponent. Vysledné aplikace mohou mit plné implementovany algoritmy operac¢niho vy-
zkumu, mohou mit plné grafickou animovanou reprezentaci vysledného modelu a jeho
chovani v redlném case (véetné pohybu docasnych prvku systému) a jsou schopny ulozit
i graficky vystup v podobé riznych formuldii. Vyvoj simula¢niho modelu vétsiho roz-
sahu, ¢i komplexity je vSak velmi slozity — kazdou funkcionalitu od trivialnich po velmi
komplexni je tfeba ru¢né nadefinovat a implementovat v daném jazyce. Proto se spis vyvi-
jeji specializované programovaci techniky a pristupy, které se aplikuji ve specializovanych
nastrojich. Kuptikladu technika ABAsim vyuzitd v nastroji Villon. Jako priklad nijak
nezamérené¢ho simulac¢niho pristupu implementovaného ve vyssim programovacim jazyce
se d& uvést knihovna SIMLIB napsana v C++ a vyvijend od roku 1991 doktorem Petrem

Peringerem. Vice informaci o SIMLIBu uvadi jeho oficidlni stranka [16].

1.3.3 Vseobecné simulacni nastroje

Pouzivaji se v pripadé, ze je potieba jen velmi zjednoduseny obecny model, ktery po-
skytne pouze zakladni informace o modelovaném systému. Tvoii se pomoci nich zejména
modely systémi hromadné obsluhy. Maji vyhodu v tom, zZe se jedné o jiz hotova a funkéni
simulac¢ni prostredi, ktera obsahuji zakladni komponenty, urcité post-simulac¢ni protokoly,
pripadné je mozné chybéjici funkcionality doprogramovat pomoci skripti. Vystup vsak
postrada on-line animac¢ni vystup. Modelované systémy jsou znazornény graficky, ale jen
schematicky. Vzhledem k existenci specializovanych nastroji se pro tucel této prace také

nehodi.
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SIMPROCESS a Arena

Tyto dva nastroje jsou zastupci vSeobecnych simulac¢nich nastroji se vsemi vyhodami, ale
hlavné nevyhodami. Pomoci téchto nastroju je vhodné modelovat jen urcité diléi procesy,
které je mozné Tesit samostatné aniz by simulace zcela ztratila smysl. Modelovany proces
je zachycen ve schematické podobé, ve které je mozné sledovat pribéh simulace, pripadné
lze sledovat proménlivost hodnot v alfanumerickém nebo grafickém tvaru. Nechybi ani

post-simulac¢ni protokoly.

1.3.4 Specializované simulac¢ni nastroje

Jednda se o nastroje, které se k reseni komplexnich dopravnich modelt hodi asi nejvice.
Zvlast pokud existuje nastroj, jehoz funkce jsou presné zamérené na konkrétni reseny
problém, jenz poskytuje vSechny potfebné simulac¢ni objekty k simulaci daného systému
a jenz nabizi dostateéné mnozstvi vystupt k vyhodnoceni experiment. V nasledujicich

nékolika podkapitolach je struéné popsano nékolik specializovanych nastroju.

OpenTrack

Nastroj OpenTrack slouzi prevazné k urcovani kapacity Zelezni¢nich stanic i Zelezni¢nich
trati, dale k urceni vhodnosti nasazeni riznych reseni zabezpecovaciho zarizeni, k testovani
jizdnich tadu, pripadné k vypoctu energetické narocnosti vlakt. Pokud jde o podrobnost
simula¢niho modelu Zelezni¢ni stanice, OpenTrack nedokaze vytvorit tak podrobny mo-
del jako napriklad Villon. Ale obsahuje vsechny potfebné prvky k modelovani procesu
odehréavajicich se ve stanici.

Vzhledem k tomu, Ze tato prace predpoklada v zadani vyuziti pravé OpenTracku, je

tomuto nastroji vénovana samostatna kapitola 1.4.

RailSys

Nastroj RailSys slouzi k slouzi k analyze, planovani a optimalizaci dopravnich procseti na
dané dopravni siti. Umoznuje zkoumani jak systému jako celku tak jednotlivych procest
a veskeré procesy béhem vypoctu zobrazuje na obrazovce (jak okamzité, tak konecné vy-
sledky). Idedlné se hodi k iterativnimu planovani a konstrukei jizdnich ¥ada a k jejich

ovéfovani v praxi. Dale umoznuje ovéreni riznych pravdépodobnych scénaiii a na zaklade

29



vysledki i zménu specifikaci a provoznich dat systému —napriklad planovani strategie
v pripadé zpozdéni. Typickymi kroky vykondvanymi u konkrétniho modelu jsou zpraco-

vani provoznich dat, zpracovani planii a zobrazeni okamzitych a koneénych vysledk.

CPN Tools

Tento nastroj slouzi hlavné k tvorbé Petriho siti a simulaci pomoci nich. Umoznuje hierar-
chicky pristup ke konstrukei grafu sité, vizualizuje evoluci sité a vytvari graf dosazitelného
znacCeni. U Petriho siti je dilezita i rovina casu, ta je v nastroji pritomna také. Kromé
CPN Tools existuje cela fada néstroji pro préaci s Petriho sitémi. CPN Tools ma vsak
vyhodu v tom, Ze pracuje s barevnymi Petriho sitémi, které jsou k popisu procest na
dopravnich sitich vhodné. Dalsi vyhoda byla v tom, ze védec, ktery tyto sité definoval,

byl souc¢éasti tymu, ktery tento néstroj vyvijel.

Villon

Velmi vyznamny specializovany software umoznujici tvorbu modeli a simulaci Siroké skaly
riznych systémi — od Zelezni¢nich uzla, pres rizné vlecky az po sefadovaci stanice se v§$im
vsudy. Vytvari se v ném komplexni modely na nejnizsi arovni abstrakce. Nastroj sam vsak
neposkytuje automaticky optimalni feseni. Nabizi pouze prostor k experimentovani a k im-
plementaci rtiznych feSeni v rdmci modelovanych systémi. Jak uvadi zejména disertacni
prace docenta Bazanta [15], postup prace ve Villonu by se dal rozdélit do nésledujicich
krok:
e Sbér, zpracovani a analyza dat o modelovaném systému.
o Tvorba permanentni ¢asti systému — infrastruktury.
« Tvorba pohyblivé (dynamické) ¢asti systému, kterd odrazi provozni charakteristiky
uzlu.
o Experimentovani s kompletnim modelem, pti kterém se méni vstupni hodnoty za
ucelem simulace riznych scénait, popiipadé replikaci daného scénafe (pii experi-
mentovani je k dispozici 2D i 3D vizualizace probihajicich procest).

o Analyza vyslednych hodnot.
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RASIM

Tento nastroj se specializuje predevsim na analyzu a planovani infrastruktury a organi-
zace provozu posunovacich obvodu v nakladni Zelezni¢ni dopravé. Slouzi hlavné k simulaci
posunu v tranzitnich stanicich, na vleckach nebo v malych mezilehlych stanicich. Neni ur-
¢en ke komplexnimu modelovani celych seradovacich stanic. Znazornéni modelovaného
obvodu je spise schematické. Vystupem simulace téchto modelti mize byt analyza a ani-
mace provozu, vyuziti koleji, informace o provozu, ¢i ndklady. Nastroj ma vyhodu v tom,
ze dokaze komunikovat a vymeénovat si informace s fidicim systémem vozového parku RA-
DIS. Pomoci RASIM se vytvori urcity plan a primo v systému RADIS se pak kontroluje

jeho plnéni.

SIMFORM

Na zékladé aktualnich dat urcéuje optimalni schéma simultdnni sestavy souprav vlaku. Vy-
pocet probiha vzdy pro konkrétni pripad, proto se tento néastroj radi spis k operativnimu

fizeni.

Ablaufberg

Tento nastroj slouzi k simulaci dynamiky jizdy jednotlivych odvést ze svazného pahrbku.
Je mozné v ném specifikovat velice podrobna data ohledné spadovisté seradovaci stanice,
véetné smérovych pomeéri, umisténi a charakteristiky kolejovych brzd, ale i sméru vétru
a katalogu vozli. Simulace je zobrazena v podélném fezu spadovisté a nechybi ani grafické

vykreslovani jednotlivych veli¢in.

1.4 Simulac¢ni nastroj OpenTrack

Tato kapitola se podrobnéji vénuje simulacnimu néastroji OpenTrack, jehoz vyuziti se
predpoklada k realizaci této prace. Veskeré zde uvedené informace jsou cerpany jednak
z oficidlniho webu OpenTracku [17] a jednak z manualu k aplikaci, ktery byl dodén spo-

leéné s nastrojem [15].
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1.4.1 Zakladni vSeobecné informace

OpenTrack vznikl v 90. letech 20. stolet{ v Curychu jako vyzkumny projekt Svycarského
spolkového technologického institutu. Cilem tohoto projektu bylo prostrednictvim objek-
toveé orientovaného modelovani zeleznice vytvorit nastroj, ktery bude schopen v dostatecné
mite simulovat Zelezni¢ni provoz. V dnesni dobé je OpenTrack pouzivan v nejriznéjsich
koutech svéta nejriznéjsimi organizacemi. Mezi tyto organizace patii napriklad zelezni¢ni
podniky, spravci infrastruktury, ale také univerzity.

OpenTrack je obecné urcéen zejména pro nasledujici tucely:

o Stanoveni pozadavku na zelezni¢ni infrastrukturu

o Analyza kapacity trati a silnic

e Vypocet naslednych mezidobi

« Studie o vozidlech

o Konstrukce a analyza jizdniho radu

o Analyza zabezpecovacich systému a vhodnosti jejich vyuziti

o Analyza vlivu zpozdéni a poruch na zelezniéni provoz

« Kalkulace spotteby a prikonu v ramci jizdy

o Simulace kolejovych systémii, podzemnich drah, siti Maglev, tramvajovych trati

apod.

Technicky vzato je mozné ¢innost OpenTracku rozdélit na jednotlivé moduly, které
jsou zobrazeny na obrazku 4. Kazdy model je v OpenTracku definovan vstupnimi daty. Ze
zminovaného obrazku je patrné, ze tato data se déli na celkem 3 moduly —data vozidel,
data infrastruktury a data jizdniho tadu. Uzivatel ma moznost zadat data téchto tri
modulli a nasledné na nich spustit simulaci.

Pri simulaci se zadané vlaky pohybuji po zadané infrastruktufe na zakladé zadanych
dat jizdniho fadu. OpenTrack vyuziva smiSenou diskrétné-spojitou simulaci, pti které vy-
pocitava jak ¢iselna reseni diferencialnich pohybovych rovnic vlakt, tak diskrétni udalosti
stavi hradel a rozlozeni zpozdéni. Béhem procesu simulace pak vznikne celd fada vystupt
a OpenTrack uzivateli umoznuje zobrazovat tato data v rtznych formatech, napriklad
v ¢asovych diagramech, v obrazcich nebo v tabulkach.

Simulaci je rovnéz mozné ridit prostrednictvim rozhrani API pro aplikace tfetich stran,
které prijima standardizované prikazy a poskytuje aplikacim pozadované informace. Vice

se této véci vénuje kolega Roman Stépanek ve své bakalaiské praci [20].

32



Input Simulation Output

I T e [

[
S — kmh . o df
e S TS A *

Rolling Stock Interactivity Diagrams

|

£ Station A
u

csma |Pew
Km0 | WED

Ful i wisgi
Statistics

Timetable

Animation

OPENSTRACK @ IVT, ETH Zurich, Switzerland Overview

Obrézek 4: Moduly aplikace OpenTrack. Zdroj [17]

Vstupni data

Jak jiz bylo Tec¢eno, vstupni data se déli na data o vozidlech, data o infrastruktutre a data
0 jizdnim radu. Dalsi neméné dulezitou polozkou vstupnich dat jsou data vlakového pro-
vozu, nicméné ta jiz néjakym zptsobem pracuji s jiz vytvorenymi daty vSech t¥i predeslych
kategorii a navazuji na né.
« Data o vozidlech — Pohyblivé prostredky v systému modelu Zelezni¢ni sité jsou
vlaky. Vlaky maji v OpenTracku samostatnou reprezentaci, nicméné skladaji se
z hnacich vozidel (lokomotiv) a tazenych vozu. Co se tyc¢e hnacich vozidel, ta jsou
uloZena ve specidlnich souborech OpenTracku, kterym se iika depa (depots). Kazdé
hnaci vozidlo ma jedinecny nazev a jsou u néj definovany nejriznéjsi parametry, na-
priklad trakéni charakteristika daného vozidla, jeho hmotnost, délka, riizné soucini-
tele adheze a jiné. Uzivatel miize vSechna tato data ru¢né zadat a vytvorit tak data-
bazi hnacich vozidel, pokud neméa zadnou k dispozici. Tazené vozy nejsou v Open-
Tracku reprezentovany jako konkrétni polozky vlaku. Jsou specifikovany pouze jako
souhrnna hmotnost a délka tazeného ,,bremene*.
o Data o infrastrukture — Do tohoto modulu vstupnich dat spadaji prvky popisujici

skutecnou fyzickou strukturu modelovaného kolejisté. Patii sem jak skutecné prvky
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Obrézek 5: Priklad vytvorené infrastruktury. Zdroj [17]

infrastruktury — tratové segmenty v OpenTracku znamé jako hrany (edges), ndvés-
tidla a stanice — tak virtudlni prvky, jako jsou hlavné vrcholy a trasy (routes — viz
déle). Tato data je mozné primarné do OpenTracku pridat pomoci interaktivniho
grafického editoru, ve kterém uzivatel primo umistfuje pozadované prvky na pra-
covni plochu a poté upravuje data jednotlivych prvk pomoci nastroje Inspector.
Tento nastroj nabizi rtizné vstupni hodnoty a moznosti, podle toho, jaky prvek je
vybrany. Naptiklad u hrany bude dilezita jeji délka, u vrcholu referenéni kilometr
a u navestidla jeho typ (priklad vytvorené infrastruktury se nachdzi na obrazku
5). S infrastrukturou souvisi i dvé dalsi kategorie dat — data vztahujici se k fizeni
provozu vlakt a data vztahujici se k pohybu dle jizdniho fadu. Oboji z hlediska
vazby na fyzickou infrastrukturu (data souvisejici s jizdnim faddem jako takovym,
kterd budou popséna v nasledujici podkapitole, jsou samostatna). Obé kategorie
jsou ditlezitou soucasti abstrakce a budou podrobnéji popsany nize.

Data o jizdnim Fadu — Jedna se o data o pohybech vlaki. Zahrnuji jednotlivé
pravidelné prijezdy a odjezdy vlakt, pripadné pripoje, minimalni casy zastaveni,

urceni zastaveni ¢i projizdéni stanic apod.
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Simulace

Cilem OpenTracku je dosdhnout toho, aby se dané vlaky pohybovaly po dané strukture
podle daného jizdniho fadu. Jak jiz bylo zminéno, OpenTrack k tomuto ucelu vyuziva
kombinaci spojité a diskrétni simulace, pricemz ve spojité ¢asti vyhodnocuje diferenci-
alni rovnici pohybu vlakii a tento pohyb kombinuje s diskrétnim chovanim navéstidel.
Pohybova diferencialni rovnice vypocita pohyb vlaku podle maximalnitho mozného zrych-
leni na jeden krok simulace. Pohyb vlaki je fizen navéstidly, ktera urcuji obsazené tiseky
a dale ovlivnuji vlaky skrze Casy postaveni cesty nebo omezujici podminky néavéstidel.
Zaroven kazdy vlak v systému vytvari vystupni udaje nejriznéjsiho charakteru vcéetné
rychlosti, vzdédlenosti a zrychleni. Simulaci je mozné nechat provadét bez animace, pri-
padné je mozné nechat zobrazit animaci pohybujicich se vlak po siti, obsazeni tisekl

a stavu navéstidel.

Vyhodnoceni

OpenTrack muze simula¢ni data riznymi zpusoby vyhodnotit. Tato vyhodnoceni je mozné

provést z nékolika hledisek, napriklad z hlediska vlaku, trasy nebo stanice.

1.4.2 Popis aplikace

OpenTrack nabizi opravdu sirokou skalu funkci pro konstrukci modelti Zelezni¢nich siti
a pro jejich simulaci. Tato podkapitola se soustiedi pouze na vybrané funkce, které jsou
pro ucel této prace podstatné, pripadné na dalsi funkce, se kterymi by se dalo v budoucnu

na vytvorenych modelech experimentovat.

Pracovni prostredi

Hlavni pracovni prostfedi OpenTracku slouzici k tvorbé modelu i pozdéji k jeho vizualizaci
je reprezentovano pracovnim listem v hlavnim okné aplikace a paletou nastroji, které
slouzi pravé k umistovani prvkiu modelu na pracovni list. Samotna pracovni plocha mé&
omezenou velikost a na jednu plochu se tak vejde jen uréité mnozstvi informaci. OpenTrack
vSak toto kompenzuje moznosti propojovani vice soubortu (pracovnich listii) do jednoho

celku pomoci konektori (viz nize).
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Pokud jde o dalsi vstupy, které nejsou soucasti infrastruktury, tyto vstupy jsou urceny
pomoci souhrnnych soubort (tzv. databazi), které uzivatel urci a ze kterych poté OpenT-
rack vychéazi pti spusténi simulace. Mezi souborem nebo soubory infrastruktury a témito
databdzemi (obsahujicimi idaje o vozidlech, jizdnich fadech, kurzech, vlacich, stanicich
a cilovych lokalitdch) neexistuje zadné vazba, ktera by znemoznovala vyuziti jakékoli jiné
kombinace soubort infrastruktury a databézi, to znamend, Ze uzivatel by mél spoustét

simulaci pouze v pripadé, ze ma nactené ty spravné databaze k dané infrastrukture.

EE'" FF

-—‘:

AA' BB' CC' DD

Obrazek 6: Priklad grafu s dvojitymi vrcholy. Z vrcholu D se nelze dostat primo do vrcholu F

kvili vyhybee ve vrcholu B. Zdroj [18]

Prvky infrastruktury

Infrastruktura je na pracovnim listu OpenTracku vyobrazena jako graf s dvojitymi vrcholy.
Vyplyva to ze zakladi toho, jak zelezni¢ni sit funguje. V grafu, ktery ma jednoduché
vrcholy a neni orientovany je mozné najit libovolnou cestu v libovolném poradi vrcholi.
Pokud existuje graf reprezentujici Zelezni¢ni sit tak cesta (nebo jizda) z dané koleje pres
vyhybku zpét na druhou rovnobéznou kolej neni mozna (toto zndzornuje obrazek 6).
Z toho duvodu se tedy pouzivaji dvojité vrcholy u nichz je mozné ziskat informace o tom,
ze které hrany je mozné vrcholu dosdhnout. Pokud by se dvojity vrchol rozdélil na dva
samostatné, byl by mozny pouze prichod ve stylu hrana -> vrchol -> vrchol -> hrana ->
vrchol -> vrchol -> ...

V tabulce 1 jsou shrnuty jednotlivé druhy prvku infrastruktury a jejich strucny popis.
S vrcholy a hranami se také poji tzv. bezpecnostni prvky. Bezpecnostni prvek se da
charakterizovat jako ¢ast modelované infrastruktury, na které se smi soucasné nachazet

pouze jeden vlak.
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Nazev

Popis

Tkona

Vrchol

Vrchol (dvojity vrchol reprezentovany jako jeden prvek) znadi misto na trati, kde
se mén{ alespon jeden atribut trati (naptiklad sklon, tratovéd rychlost), kde dochdzi
k rozdéleni trati (vyhybky) nebo kde se nachdzi navéstidla. Lze jej oznacit ndzvem
vrcholu a referenénim oznacenim kilometrt, pfipadné je v pripadé potfeby mozné
oznacit kazdou polovinu vrcholu rozdilné. Taktéz lze na vrcholy umistit izolované
obvody nebo pocitadla niprav kvili postupnym rozpadim cesty (viz ddle v ¢asti

Abstrakce Tizent Zeleznicni dopravy).

Hrana

Jednd se o fyzicky tratovy segment s urcitymi vlastnostmi, z nichz nejvyznamnéjsi
jsou délka, tratové rychlosti, sklon, polomér oblouku a typ tunelu. Hrana musi vzdy

spojovat dva vrcholy

=

Stanice

Reprezentace stanice na pracovnim listu. Vzdy musi obsahovat stani¢ni budovu, ale-
spon jeden stani¢ni vrchol a oznacend mista k zastaveni (ndvéstidla). U kazdé stanice
se daji rovnéz urcit klicové parametry. Typ stanice, ndzev, zkratka, nadmorska vyska,
soufadnice atd. Stanice nesmi byt umisténa na pracovni list, dokud nenf pfidana v da-

tabdzi stanic a pokud obsahuje vice koleji, kazda kolej musi mit sviij stani¢ni vrchol.

Naveéstidlo

k urcitym vrcholim a k urceni sméru, ke kterému jsou otoceny Celem vyuzivaji fakt,
ze je vrchol dvojity. Na jeden vrchol je tedy mozné umistit dvé navéstidla, pro kazdy
smér jedno. Mezi hlavni vlastnosti navéstidel patii urceni, zda se jedna o vjezdové,
odjezdové nebo blokové nivéstidlo, a urceni typu navéstidla. OpenTrack podporuje
celou fadu typu navéstidel z nichz nejpodstatnéjsi pro tuto praci jsou hlavni nivésti-
dla, mista zastaveni a navéstidla trojznakého automatického bloku. Z dalsich funkci
Ize jmenovat naptriklad povoleni vjezdu do obsazeného bloku, ponechani zaviené vla-

kové cesty, pokud vlak mé stavét ve stanici, pfipadné urceni priority vypraveni vlaka

Konektor

Vrcholy konektort se daji umistit jen na jiz existujici dvojité vrcholy
a slouzi primérné k propojeni dvou ¢asti infrastruktury k sobé. Jejich ticel
je tedy esteticky a prakticky. Kuptikladu je mozné vytvorit dva tratové
useky a pomoci konektort z nich vytvorit jeden. Vzhledem k pevné veli-
kosti pracovniho listu je také mozné propojit ¢asti infrastruktury, které
se nachazeji na jinych pracovnich listech. Vrcholy, které obsahuji propo-

jené konektory jsou v ramci infrastruktury tymz vrcholem.

Tabulka 1:

Pfehled zdkladnich prvku infrastruktury na pracovnim listu. Zdroj obrézkt [18]
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OpenTrack tyto prvky tvori automaticky béhem tvorby infrastruktury a na prvni po-
hled nejsou vidét. Jedna se v podstaté o urc¢itou mnozinu vrcholii a hran, které jsou sjed-
nocené pod jednim bezpecnostnim prvkem. Standardni bezpecnostni prvek je definovan
dvojitym vrcholem a hranami, které z néj vychazi. Toto pravidlo nelze omezit na mensi
celky, naptiklad jen na hranu nebo jen na nékteré hrany vedouci z vrcholu. Je vSsak mozné
je v ptripadé pottreby rozsitit o dalsi vrcholy a hrany naptiklad pri tvorbé krizovatkovych

vyhybek a kolejovych spojek.

Abstrakce rizeni Zelezni¢ni dopravy

OpenTrack vyuziva nékolik datovych struktur, které vyjadiuji, ze je urcita trat vyuzita
uré¢itym vlakem. Tyto datové struktury jsou od sebe odliseny urovni abstrakce a mnoz-
stvim informaci, které dana datova struktura obsahuje. Standardné maji anglické nazvy
a kazdy by je mohl prekladat libovolnym zptsobem. Proto je tfeba zminit, ze pouzité
prelozené vyrazy jsou urceny vyhradné k pouziti v této praci a u jinych praci by nemusely
byt platné. Kazda jednotliva tiroven abstrakce je popsana v nasledujicim vyctu:
o Trasy (Routes) —skladaji se z posloupnosti 2 az n vrcholia. Vzdy zacinaji i konéi
u hlavniho navéstidla a jsou prifazeny k vrcholu, u kterého zacinaji. Nejedna se
vsak o pouhou posloupnost vrchol a hran. Trasy jsou dilezitou soucasti fungovani
zabezpecovaciho systému v OpenTracku. Definuji se uré¢enim vrcholu a vybérem
pozadované trasy z nabidnutych tras, které mohou z vrcholu vést. Z jednoho vrcholu
miuze vést vice riuznych tras. Jakmile je trasa definovana, lze u ni nastavit rovnéz
ruzné parametry, napriklad jak dlouho trva jeji uvolnéni, v jakych skupinach se cesta
postupné uvolnuje (k tomu mohou byt vyuzity izolované obvody nebo pocitadla
naprav u vrcholi), zda se jednd o zénu se snizenou rychlosti nebo zda je u této
trasy povolen vjezd do obsazeného tseku. Kazda trasa se pak béhem simulace muze
zarezervovat pro vlak, ktery jeji rezervaci pozaduje, a to pouze v pripadé, zZe trasa
neni rezervovana jinym vlakem a ze zadna jeji hrana neni obsazena nebo rezervovana.
Potom, co vlak trasu opusti dojde k jejimu uvolnéni, pripadné se bude uvolnovat
postupné podle nastaveni uvoltiovacich skupin trasy (Release Groups). Taktéz
lze u trasy nastavit, aby se rezervovala zaroven z predchozi trasou. Toto nastaveni
slouzi k prevenci uvaznuti, kdy vlaky stoji proti sobé na dvou riznych trasach a ani

jeden nemtize projet kvili obsazenosti trasy.
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+ Cesty (Paths) - druhd troven abstrakce zelezni¢niho provozu. Sklada se z jedné
nebo vice po sobé nésledujicich tras. Jedna cesta mize obsahovat neomezené mnoz-
stvi tras. Cesta je pouze organizacni abstrakce, kterda neodpovida zadnému realnému
prvku zelazni¢niho provozu. Protoze vsak vlak obvykle jede pres nékolik tras, se-
skupi se nékolik téchto tras do jedné cesty. Definuji se podobné jako trasy. Rozdil
je v tom, ze musi zacinat ve vrcholu, ze kterého vede alespon jedna trasa, a bé-
hem definovani cesty se misto dalsiho vrcholu s hlavnim névéstidlem vybiraji trasy.
Ukonceni cesty neni definovano a uzivatel si miize vybrat, kterou trasou bude dana
cesta koncit.

o Itinerare (Itineraries) —jednd se o nejvyssi tiroven abstrakce Zelezniéniho pro-
vozu. Itinerar je nékolik po sobé nasledujicich cest, které vSak nemusi nutné byt
vsechny stejnym smérem, Cili je mozné pomoci itineraia modelovat tvratovou jizdu
vlaku. Existuji dva typy itinerare. Plné a lokédlni. Plné itinerate popisuji kompletni
cestu mezi dvéma hlavnimi body na zelezni¢ni siti (typicky mezi dvéma stanicemi
véetné ndcestnych stanic). Lokalni itinerare popisuji pouze urcitou ¢ast celé cesty
a predstavuji jakési varianty, kuprikladu cestu po jiné koleji. Z tohoto duavodu je
kazdému itinerari pritazena priorita. Kazdému vlaku je pak pritazen seznam itine-
raft a vlak vzdy vyuziva ten itinerar, ktery mé jednak nejvyssi prioritu a jednak
je mozné jej uskutecnit (jinymi slovy je mozné rezervovat prislusné trasy). Pokud
itinerar neni mozné z néjakého divodu uskutecnit, vlak ihned zacne pouzivat jiny,
nejblizsi volny. Co se tyce definovani, itinerare se definuji pouze z téch vrcholt, ze
kterych vede alespon jedna cesta.

OpenTrack ke vsem témto abstrakcim nabizi mnozstvi zjednodusujicich nastroju, kupti-
kladu automatické vyhledavani tras nebo cest nebo jejich rychlé a hromadné odstranéni,
pripadné definovani uvolnovacich skupin tras pomoci kolejovych obvodi nebo pocitadel
naprav. Aplikace vSak neodhali trasy nebo cesty, které treba jsou v modelu mozné, ale
z logického hlediska nedavaji smysl (napriklad ptejezd z jedné koleje hlavni trati na dru-
hou a o kousek dal zase zpét). Proto, pokud chece uzivatel téchto funkei pouzit, musi bud
mit model, ve kterém tyto pripady nemohou nastat nebo radéji vSechny trasy i cesty de-
finovat rucné. Pripadné v systému nechat i nelogické trasy a cesty, které ale ve vysledku

mohou zkomplikovat proces modelovani.
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Sprava vlaka, kurzy a kategorie vlaki

Vlaky, které se po jiz hotové infrastrukture pohybuji maji také urcité arovné abstrakce
a kategorie. Existuji vlaky, coby fyzické soupravy, kurzy (s nimiz souvisi jizdni fady
a obéhy vlaki) a kategorie vlaki. Zakladni potfebné funkce a atributy souvisejici s kazdou
urovni uvadi néasledujici vycet:

» Vlaky — OpenTrack rozlisuje tii zékladni druhy vlaka — délkové vlaky (Fast-Trains/
InterCity), piiméstské vlaky (Regional Trains) a nakladni vlaky (Freight Trains).
Pomoci téchto kategorii poté vypocitava odpor vzduchu pti simulaci jizdy vlaku.
Kromé této vlastnosti je vlak charakterizovan jesté kategorii viaku (viz nasledujici
odrazka), taZenymi vozy a hnacim vozidlem. Jak jiz bylo Teceno v ¢asti Vstupni
data, uzivatel muze, v pripadé, ze nema k dispozici zadnou databazi hnacich vo-
zidel, definovat vlastni hnaci vozidla a zadat u nich pozadované atributy, jako je
trakéni charakteristika vozidla, hmotnost soucinitele adheze, délka, napédjeci sou-
stava apod. Vlak, coby fyzickou soupravu, kterd se pozdéji pritadi ke kurztim, pak
tvori minimalné jedno hnaci vozidlo. Volitelné je mozné pridat vozidla tazena, defi-
novanim ,tazeného zatizeni“ (trailer load), jeho délky a jeho hmotnosti. Nechybi
ani urc¢eni poradi tazenych a hnacich vozidel. Nutno podotknout, Ze tazena vozidla
jsou v OpenTracku reprezentovana jako jeden prvek bez ohledu na to, kolik a ja-
kych tazenych vozidel se v soupravé ma ve skutecnosti vyskytovat. Déle je u vlaku
mozné urcit vzorec pro vypocet odporu vzduchu, rozlozeni hmotnosti, zpozdéni pti
akceleraci a dalsi pomocné parametry. Jakmile je souprava definovana, miize byt
pridélena k jednomu nebo vice kurziam (viz déle).

« Kategorie vlakt - slouzi jako dalsi iroven abstrakce, kterd seskupuje fyzické vlaky.
Poméha tak pro vice druhti souprav vyskytujicich se na stejnych druzich spoju ur-
funkce pocatecniho zpozdéni (Initial delay). Déle se da urcit naptiklad rozlozeni
vykonu vlakia dané kategorie, vychozi hodnoty pro jizdni tad, pripadné zptsob,
jakym vlaky této kategorie vybiraji cestu —zda zméni itinerar pokazdé, kdyz ne-
mohou pokracovat podle ptivodniho itinerafe (ofenzivni vybér), nebo zda jej méni
pouze v pripadé, ze puvodni itinerar nelze pouzit kvuli stojicimu vlaku nebo kvuli
vlaku jedoucimu opacnym smérem (defenzivni vybér). V neposledni fadé lze uréit

i maximalni zpozdéni, ke kterému dochézi v zastavkach. Urceni k jakému zpozdéni
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dojde a zda k nemu dojde probihd pomoci distribuc¢nich funkci, které lze v Open-
Tracku definovat samostatné a které se lisi od funkei pouzivanych pro pocatecni
zpozdéni (predevsim tim, Ze je nelze definovat jako funkce exponencidlniho rozdé-
leni pravdépodobnosti). Tyto distribu¢ni funkce se ptitazuji v ramci jizdniho radu
k jednotlivym stanicim konkrétniho kurzu.

Kurzy — jsou v OpenTracku povazovany za konkrétni spoje, které jsou béhem dne
na modelu sité vykonavany. Jak jiz bylo naznaceno, k jednomu kurzu je pridélen
jeden fyzicky vlak. Taktéz k vice kurztim lze pridélit stale tentyz fyzicky vlak. At uz
v rdmci obéhu (obratu) soupravy nebo kvili tomu, Ze na vice kurzech jezdi stejny
typ soupravy i kdyz kurzy nejsou propojeny obéhem. Nutnou soucédsti kurzu je
i sada itinerart s pridélenymi pravdépodobnostmi, viz ¢ast Abstrakce Tizeni Zelez-
nicni dopravy. Kazdy kurz ma pfifazeny urcity jizdni fdd (Timetable) a vSechny
jizdni fady se souhrnné ukladaji do databaze jizdnich fadt. V prostfedi nastaveni
jizdniho tadu pak lze kromé casi piijezdu a odjezdu nastavit také stanice, ve kte-
rych bude spoj zastavovat, zda bude v nékteré stanici vykondno spojeni s jinym
s kurzem, zda ve ma kurz ve stanici ptripoj, pripadné zda mé kurz vazbu na jiny
kurz, co se tyce obratu soupravy. U kazdé stanice v jizdnim tadu lze také mimo
jiné nastavit, jak dlouho musi ve stanici stat, pripadné jaka distribuc¢ni funkce se
pouzije ke generovani zpozdéni ve stanici. Prostfedi také nabizi uzitecnou funkci
generovani kurzii, pomoci které je mozné na zakladé jednoho kurzu vytvorit ostatni
kurzy, které odjizdi z urcité zastavky v urc¢itém casovém intervalu. Kazdy kurz ma

jedine¢ny identifikator, ktery miize obsahovat jak cislice, tak pismena.

Jak jiz bylo Teceno u Kategorii vlakl, OpenTrack mé moznost definovat sadu vlast-

nich distribuc¢nich funkci, pomoci kterych pak lze charakterizovat urcita rozlozeni nebo

stochastické procesy. Pro tuto praci je diilezité, ze tyto distribucni funkce urcuji pravdépo-

dobnost zpozdéni ve stanicich. Je vsak mozné je definovat pouze jako po ¢astech linearni

distribuéni funkce (piecewise linear) a k definici zpozdéni ve stanicich nejsou nezbytné

nutné.

Rizeni simulace

Simulace v OpenTracku v prvé radé vychazi z databazi, které ma uzivatel zrovna nactené

v aplikaci. Veskeré jizdni tady, vlaky, stanice i kurzy. Proto je dilezité se pfed zapocetim
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simulace ujistit, Ze jsou nactené ty databaze, které chceme pouzit. V opacném pripadé
se muze simulace chovat neocekavané, pripadné i selhat, pokud nejsou otevieny spravné

pracovni listy.
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Obrazek 7: Ukdzka okna Simulation a jeho zélozky Output. Zdroj [18]

Prostfednictvim prislusného okna (viz obrazek 7) muze uzivatel zadat vstupni pa-
rametry, které souvisi se samotnym prubéhem simulace. Nejdulezitéjsim parametrem je
pocatecni a koncovy cas simulace. Tyto casy reprezentuji realistické casové idaje. Dale se
zpravidla urci rychlost béhu simulace. Jednou z vyhod ¢islicové simulace oproti napriklad
nazorné je, ze je mozné béh casu v ramci simulace nékolikandsobné urychlit a dostat se tak
k vysledktim o poznani diive. OpenTrack umoznuje urychleni béhu ¢asu az 600nasobné.

V pripadé simulace, ve které se nachézi alespon jeden stochasticky proces (proces s né-
hodnou veli¢inou), je velmi vhodné provést vice replikaci daného experimentu, aby se
do vysledki promitla ndhodnost dané velic¢iny. Proto i v okné simulace v OpenTracku
je mozné nastavit pocet replikaci, ktery se vykond. Zaroven je potfeba nastavit moz-
nost scénare zpozdéni (Delay Scenario) na nékterou z polozek za¢inajici vyrazem ,No.*
OpenTrack podporuje az 200 ruznych nahodnych scénaru zpozdéni, které se pri nezmeé-

néném nastaveni pocatecnich zpozdéni zachovaji vzdy stejné. Aplikace je tedy schopna
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vytvorit az 200 replikaci experimentu. Pokud u kurzii nejsou zadnym zptsobem nasta-
vena pocatecni zpozdéni, je mozné je nastavit napevno pomoci pole primérného zpozdéni
(Mean Delay).

V okné simulace je také mozné nastavit, které vystupy se budou béhem simulace za-
znamenavat. Napriklad simulac¢ni protokol, diagram vlakt, statistiky zpozdéni, zaznam
rychlosti v zavislosti na case a dalsi statistiky. K vykresleni napiiklad diagramu obsa-
zeni je vsak potreba definovat zény obsazeni (occupations) a diagram lze vytvorit az
po probéhnuti simula¢niho béhu (za probéhnuty simulaéni béh se v tomto pripadé pocita
i simulace prerusend uzivatelem, data vsak nebudou kompletni). Mnoho vystupt se zapise
v textové podobé do predem urcené slozky a je mozné je zpracovat pomoci externich tex-
tovych editorii nebo tabulkovych procesorti. OpenTrack vSak umi nékteré iidaje i vykreslit
sdm pomoci funkce vykresleni (Plot) na zdkladni paleté néstroju, véetné diive zminéného
diagramu obsazeni.

V pripadé, ze je simulace v ¢innosti, je mozné ji pozastavit, pripadné krokovat. A pokud
simulace bézi na slabsim stroji a neni potfeba zobrazovat animaci, je mozné ji vypnout

a usetrit tak systémové prostredky.

1.5 Vyhodnoceni simulace

Jak jiz bylo nékolikrat feceno, cilem prace je prizkum odlisnych variant Zelezni¢niho pro-
vozu prostfednictvim simula¢ni techniky. Vzhledem k tomu, Ze obé zkoumané varianty
provozu zelezni¢niho uzlu Pardubice hl. n. budou souviset s rozsahlymi stavebnimi tpra-
vami, které maji zlepsit fungovani stanice a odbavovani vlakt, rozhodl se autor pristoupit
k vyhodnoceni simulace prostrednictvim statistické metody intervalu spolehlivosti, pri-
cemz odhadovand veli¢ina bude primér rozdilu souhrnného zpozdéni vsech vlakt pred
projetim stanici (vyjetim ze stanice) a po projeti stanice (po vyjeti ze stanice). V této
kapitole je tedy strucné tato metoda popsana a informace o ni jsou cerpany z uc¢ebniho
materidlu predmétu IMOSI (Modelovani a simulace) od profesora Antonina Kavicky [19].

Pokud se provadi experimenty na simula¢nim modelu ve vice replikacich, da se pred-
pokladat, ze vystupni hodnoty budou mit néjakou primérnou hodnotu. Za predpokladu,
ze se priumérné hodnoty fidi normalnim rozdélenim, lze tvrdit, Ze je primérna hodnota

vyjadiena intervalem spolehlivosti o nasledujicim tvaru:
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<:c N A>
Presnost odhadu je pak rovna 2A, coz je sitka intervalu spolehlivosti. Hodnotu lze
vyjadrit pfimo hodnotou nebo procentualni hodnotou z primérné hodnoty. Pokud je
provedeno N replikaci daného experimentu, kazda replikace poskytne urc¢itou hodnotu z.
Ze vsech hodnot z vsech replikaci je pak mozné urcit nejen prumérnou hodnotu 7, ale také
pomoci nize uvedeného vzorce i smérodatnou odchylku Sz, kterd je k vypoctu intervalu

spolehlivosti potteba.

J SN
= > (@i —7)
N—-1iH
Po vypoc¢tu smérodatné odchylky, respektive odhadu smérodatné odchylky aritmetic-
kého pruméru hodnot jednotlivych replikaci, se prostfednictvim tohoto odhadu da ziskat

odhad jiz zminéné sitky intervalu spolehlivosti A:

Kde #1-g;ny-1 je kvantil Studentova t-rozdéleni, jehoz parametr « se pri odhadovani
zpravidla urcuje jako 0,05.

Vyuziva se také pristup této metody vyuzivajici kumulativnich primeéri. Pokud je
vykonano N replikaci simula¢niho experimentu, ziskdme N primérnych hodnot z;. Pri-
mérnd hodnota téchto priamérnych hodnot je pak rovna vyrazu (1) ve vyctu nize. V pii-

padé pridani dalsi replikace se prumérna hodnota spocita vyrazem (2).

1 N 1 N+1

=1

A podobnym zptisobem lze zjistit i smérodatnou odchylku S. Interval spolehlivosti

kumulativniho priméru z N replikaci pak urcuje tento vyraz:
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< o, Ty + 2N >
TN — —F=U1-¢;N-1, TN T —=l1—-¢;N—1
VN  ? vN = ?
S pribyvajicimi replikacemi by se kumulativni primér mél ménit ¢im dal méné a pres-
nost odhadu intervalu spolehlivosti se timto bude zvétsovat. Autor této préace si klade za

cil dosdhnout $itky intervalu spolehlivosti o velikosti 15 % prumérné hledané hodnoty.
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2 KONSTRUKCE SIMULACNIHO
MODELU

V této kapitole je popsdn postup praktického feseni konstrukce simula¢niho modelu Ze-
lezni¢niho uzlu Pardubice hl.n. podporujicitho dvé fesené varianty. V prvni podkapitole
je uvedena zakladni myslenka celé praktické ¢asti této prace. Poté je rozebran postup
tvorby simula¢niho modelu. A nakonec je popsana tvorba abstrakci zelezni¢niho provozu

zajistujicich spravny pohyb vlakl po siti.

2.1 Zakladni uivaha

2.1.1 Kolejiste

Pfi srovnani planu stanice ze zdroje [7] a vykresu z pfiloh 1 — 5 zdroje [3] je na prvni pohled
vidét, ze novy stav kolejisté ve stanici Pardubice hlavni nadrazi, se od toho ptvodniho
znacné lisi. Nejen pristavenym patym nastupistém, ale i jinym postavenim néavéstidel,
jinou strukturou vyhybek a jinym ¢islovanim koleji. Simula¢ni model by tedy mél byt
délan vyhradné podle vykresit Moniky Pospichalové, aby nemohlo dojit k prehlédnuti
podstatnych detail. Samotny vykres nezobrazuje kilometrové kéty a oznaceni navestidel,
nicméné v nékterych bodech trati jsou vidét kéty dilezitych mist (kuprikladu zména
sklonu trati), nehledé na to, Ze jako podklad digitalnich vykresu slouzi vykresy stavajiciho
stavu kolejisté. Ty se sice v oznaceni kilometra drobné lisi, ale podle zminénych novych kot
se da rozdil snadno dopocitat. Co se pak navéstidel tyce, ta jsou vzdy oznacovana Cislem
koleje a smérem, pro ktery jsou urCena (sudy nebo lichy smér). Déle je na vykresech
vidét, ze se rekonstrukce tyka i mnoha casti kolejisté, které pro pravidelny ZzZeleznic¢ni
provoz nejsou podstatné (kuprikladu vlecky, kolejové spojky k témto vleckam, rovnobézné
koleje zakoncené zarazedlem nebo koleje sefadovaciho nddrazi). V tomto bodé tedy zacind
zjednodusovani realného kolejisté podle potieby tak, aby simula¢ni model obsahoval pouze
prvky potiebné k simulaci, eventualné k rozsiteni modelu. Témito prvky jsou zejména
koleje 1 az 23 (podle nového ¢islovani), kromé koleje 19, kterou vlastné predstavuji dvé
slepé koleje z obou stran nastupisté ¢. 5, a koleji 18, 20 a 22, pres které standardni provoz

neprobihd nebo jsou soucasti vlecek. Samoziejmeé jsou také dulezité kolejové tiseky, které
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vedou od nastupist la, 1 a 2 smérem ke stanici Pardubice-Rosice nad Labem. Dilezité
jsou i kolejové spojky mezi kolejemi 1 a 2, a mezi kolejemi 6, 8, 10, 12, 14 a 16 véetné
spojky hlavni trati od Rosic a koleje ¢. 2. VSechny ostatni koleje a kolejové systémy je

mozné ze systému vynechat, k simulaci nebudou potteba.

2.1.2 Stanice, zastavky a mezistanic¢ni tseky

Zaroven je nutné myslet i na okoli stanice Pardubice hl.n. Ze stanice vedou tii hlavni
sméry, proto se nabizi vybudovani mezistani¢nich tsekit Pardubice hl.n. — Preloud,
Pardubice hl.n. — Kosténice a Pardubice hl.n. — Pardubice-Rosice nad Labem.
Tyto stanice véetné mezistani¢nich tsekt mimo obvod stanice Pardubice hl.n. nejsou
primym predmétem simulace, mély by slouzit pouze jako vstupy do systému a vystupy ze
systému pro vlaky. Z toho divodu autor predpokladé, ze modelovani okolnich stanic i me-
zistani¢nich tsek smi byt do jisté miry zjednodusené, pokud je zajistén vcéasny piijezd do
stanice Pardubice hl.n. bez pouziti generatorti zpozdéni. Kolejisté vsech tii zminovanych
stanic proto bude zjednoduseno na ¢tyti stani¢ni koleje a kolejové spojky. Zbytek bude
u vSech t¥i stanic vynechan.

V mezistani¢nich tisecich se nachazi i nékolik zastavek. Ze stejného diivodu jako u zjed-
noduseni okolnich stanic autor predpokladé, Ze bezpodminecné nutné je pouze pridani
dvou nejvice prilehlych zastavek, coz jsou zastavky Pardubice-Pardubicky a Pardubice-

Svitkov. Zbytek zastavek bude vynechan.

2.1.3 Casovy tusek

Zelezni¢ni provoz za normalnich podminek nejvice nabyvé na nahodnosti béhem doprav-
nich Spicek. Nepocitame-li mimotradné udalosti, k nejvétsim odchylkdm od jizdniho fadu
dochazi v pripadé, ze cestuje mnoho lidi a je vypravovano mnoho spoji, aby se uspokojila
poptavka. Predmétnym casovym tusekem, ktery se v rdmci simulace bude zkoumat, by
tedy meél byt tsek nékteré dopravni Spicky. Samoziejmé by se dalo simulovat celych 24
hodin v urc¢ity den, ale v takovém pripadé by v simulaci, a tedy i v jejich vysledcich byla
,hlucha® mista, kde by nedochazelo k tak velkym odchylkam a simulace by tak mirné
ztracela na smyslu.

Dopravni sSpicka zpravidla probiha rano a odpoledne ve vsedni dny. Vzhledem k tomu,

ze v pondéli rano jesté obvykle cestuji studenti z mist bydlisté do mist studia, rozhodl se
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autor, ze k simulaci pouzije casovy tsek pondéli od 6:00 do 9:00. Stejné tak by se dal
pouzit i tisek v patek odpoledne.

7 duvodu toho, ze nékteré vlaky maji pravidelny ptijezd i odjezd na pomezi obou
koncii zvoleného casového intervalu, bude simula¢ni casovy interval mirné rozsiten na
5:45 — 9:45 (kvili pohodlnéjsimu vyjadieni délky simula¢niho ¢asu). V modelu se samo-
ziejmé predpoklada vyuziti generatoru zpozdéni, zjisténi vysledného intervalu spolehli-
vosti primérného rozdilu zpozdéni je koneckonct cilem této prace. V pripadé, ze by byl
vlak prilis zpozdén, je potfeba zajistit, aby i tak dokoncil celou svou existenci v systému
a nebyl ,nasilné* zastaven koncem simulace. Proto bude interval rozsiten smérem k po-
ledni o dalsi 3 hodiny. Vysledny a konecny ¢asovy interval, ktery se pouzije v simulaci, je

tedy 05:45 — 12:45, pricemz zkoumané spoje budou stale z pivodniho ¢asového rozsahu.

2.1.4 Simulovana doprava

K tomu, aby mohl byt konkrétni spoj nebo vlak zanesen do modelu aplikace OpenTrack,
je zapottebi znat hnaci vozidlo, hmotnost a délku celého vlaku, jizdni fad daného spoje
a pripadné obéhy. Z toho vyplyva, Ze by v modelu zcela urcité méla byt zahrnuta veskera
osobni doprava mifici do stanice Pardubice hl.n. nebo z néj. Co se tyce dopravy nakladni,
sehnani potirebnych podkladiti pro zavedeni prubéznych i konc¢icich nédkladnich vlaki je
pomérné problematické. Navic podle ndkresného jizdniho ¥adu ze zdroje [20] se zda, ze
v dané simulované obdobi se na dané trati ptilis mnoho nakladnich vlaki nepohybuje.
Vyskytuji se daleko vice v pozdéjsich dennich hodindch a v ramci zkoumaného casového
useku je jich znatelné méné nez osobnich vlaki. Z toho divodu se tedy autor rozhodl na-
kladni dopravu nezahrnout do simulace, predpoklada vsak, ze vytvoreny simulac¢ni model

bude obsahovat alespon zakladni prvky k zavedeni nakladni dopravy do modelu.

2.1.5 Vyuziti nastupist

Jiz na prvni pohled je z vykrest patrné, ze nova podoba stanice Pardubice hl.n. po-
¢ita se tremi novymi nastupnimi hranami. Jednak obé hrany patého nastupisté, a jednak
nova nastupni hrana u nastupisté la. Z toho divodu se da predpokladat, ze vlaky, které
v soucasnosti jezdi na urcité koleje k urcitym nastupnim hranam, mohou v nové podobé
kolejisté vyuzivat jiné koleje a jiné nastupni hrany. Autor predpokladd, ze osobni vlaky

smérem z Pardubic na Rosice a Hradec Kralové obsluhované jednotkami RegioPanter bu-
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dou vyuzivat vyhradné obé hrany nastupisté la. Dalsim predpokladem je, Ze osobni vlaky,
které v soucasné dobé dlouho stavaji na koleji ¢. 3 u ¢tvrtého nastupisteé, by nyni mohly
vyuzit zcela nové nastupisté ¢. 5 (koleje 17 a 21). Vlaky vyssi kvality by pak mohly vyuzit
celé nastupisté ¢. 4, popripadé i jednu volnou kolej u nastupisté ¢. 5. Nasledkem umisténi
osobnich vlaku s jednotkami RegioPanter k nastupisti 1a pak vznikne vice manévrovaciho

prostoru pro vlaky vyjizdéjici ze stanice smérem na Rosice.

2.1.6 Zkoumané varianty

Nékolikrat jiz bylo naznaceno, ze prace zkouma dveé rtzné varianty. Ty je mozné definovat
takto:
e Varianta ¢.1 - simulace na modelu rekonstruované stanice s patym néastupistém
a ponechanym jednokolejnym tsekem do stanice Pardubice-Rosice nad Labem.
e Varianta ¢.2 —simulace na modelu rekonstruované stanice s patym nastupistém
a zdvoukolejnénym tsekem do stanice Pardubice-Rosice nad Labem.
Vzhledem k tomu, ze konstrukéné se tyto varianty lisi pouze dvoukolejnym tsekem na
Rosice, budou vSechny simula¢ni experimenty konany na tomtéz modelu s tim rozdilem,
ze ve varianté ¢.1 budou vlaky vyuzivat pouze jednu ze dvou koleji v mezistani¢nim tseku

Pardubice hl.n. — Pardubice-Rosice nad Labem.

2.2 Konstrukce infrastruktury

Cely simula¢ni model vznikl na zdkladé predpokladi a myslenek uvedenych v podkapitole

2.1. Konstrukce kolejisté je vecelku prima ¢innost, nicméné ne uplné trivialni.

2.2.1 Vkladani tratovych tsekt pomoci zdrojovych souboru

Na prvni pohled je jasné, ze na pokryti celého simula¢niho modelu je potfeba mnoho
hran a mnoho vrcholti. Neni proto vhodné uvazovat o konstrukci modelu prvek po prvku,
je tfeba vyuzit néktery z mechanismi importu, které OpenTrack nabizi. K tvorbé to-
hoto modelu byla vyuzita funkce importu tratovych segmentt prostrednictvim textového
souboru s tabulatory.

Vyhodou tohoto zplsobu je, ze textovy soubor s tabulatory je mozné zpracovat v ta-

bulkovém procesoru (v tomto piipadé Microsoft Excel) a je mozné jej vytvorit pouhym
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psanim tdaji do tabulky. Na rozdil od tvorby sité vrchol po vrcholu, kdy by bylo nutné
vsechny vytvorené vrcholy a hrany dale specifikovat a prace by se tak neimérné protahla.

Vstupni textovy soubor predpokldada vstup 19 sloupcti, kde kazdy sloupec oznacuje
jednu vlastnost (viz nize) a kazdy faddek znamend jeden dvojity vrchol. Nésledujici vycet
popisuje jednotlivé vlastnosti, které lze zadat (nahled vyplnéného souboru je znidzornén
na obrézku 8):

e Sloupec 1 — vzdalenost v metrech od prvniho vrcholu v souboru.

o Sloupce 2 a 3 —nazvy jednotlivych vrcholu dvojitého vrcholu (vétsinou byvaji

stejné).

« Sloupce 4 a 5 — oznaceni referenc¢niho kilometru (nikoli vzdalenosti) trati pro jed-
notlivé vrcholy dvojitého vrcholu (také byvaji zpravidla stejné).

e Sloupce 6 — 9 — jednotlivé tratové rychlosti pro smér k prvnimu vrcholu v seznamu.

e Sloupce 10 — 13 — jednotlivé tratové rychlosti pro smér k poslednimu vrcholu v se-
znamu.

o Sloupec 14 — sklon trati.

e Sloupec 15 — polomér oblouku v metrech.

e Sloupec 16 — typ tunelu.

o Sloupec 17 —névéstidlo pro smér k poslednimu vrcholu v seznamu (specifikovano
pomoci klicovych vyrazt. Pro tuto préaci jsou diulezité pouze dva klicové vyrazy —
Main signal a Main/Distant Sig. 3 Asp.).

o Sloupec 18 —navéstidlo pro smér k prvnimu vrcholu v seznamu (specifikovano
pomoci klicovych vyrazi).

e Sloupec 19 — zkratka stanice, ktera z daného vrcholu udéla vrchol stani¢ni a prida
budovu stanice na pracovni list.

Prislusné sloupce se v textovém souboru oddéli tabulatory, nicméné diky tabulkovému
procesoru neni nutné se o tabuldtory zajimat (vytvori se samy pii ulozeni do souboru
txt). Jakmile je soubor vyplnén, importuje se do OpenTracku pomoci menu Functions
-> Ezchange infrastructure data -> Import infrastructure data (IVT-format). OpenTrack
nasledné nabidne vycet vrcholt, které v souboru nalezl. Pokud se tvori simula¢ni model
z niceho, zpravidla se berou vSechny nalezené radky.

Autor této prace se rozhodl, Ze timto zptisobem vytvori kazdou kolej, kterou planuje do

modelu zahrnout, zvlast. Coz znamena, ze pro kazdou kolej se vytvori jeden soubor .txt.
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A B C D E F G H 1 J K L M N 0o P Q R 5 T u

1 |/ xLegen // y-legen// yl-lege // y2-lege // y3-Lege // y4-lege // yS-Lege // y6-Lege // y7-Lege // y8-Lege // y9-Lege // y10-Leg // y11-leg // y12-leg // y13-Leg // y14-leg// y16-Leg // y15-leg// y17-Legend (Station Name)
2 0 303,45 303,45 160 160 160 160 160 160 160 160 25 PPAR
3 485 AB1-304CNav_1L 303,935 303,935 160 160 160 160 160 160 160 160 25 Main Sign Main/Distant Sig. 3 Asp. - Block Signal
4 987 Sklon2.5-CSklon2.5-( 304,437 304,437 160 160 160 160 160 160 160 160 0
5 1220 Vyh10  Vyh10 304,67 304,67 160 160 160 160 160 160 160 160 0
6 1243 VWh1l  Wyh1l 304,693 304,693 160 160 160 160 160 160 160 160 0
7 1315 Vyh12  Wyh12 304,765 304,765 160 160 160 160 160 160 160 160 0
8 1363 Sklon0-3.25klon0-3.. 304,813 304,813 160 160 160 160 160 160 160 160 -3,205
9 1397 Vyh15  Wyh15 304,847 304,847 160 160 160 160 160 160 160 160 -3,205
10 1460 Vyh18  Vyh18 30491 30491 160 160 160 160 160 160 160 160 -3,205
11 1559 Nav S1 Nav_S1 305009 305,009 160 160 160 160 160 160 160 160 3,205 Main Signal
12 1597 Sklon-3.2(Sklon-3.2( 305,047 305,047 160 160 160 160 160 160 160 160 0
13 1962 Nav_Lcl Nav_lcl 305,412 305,412 160 160 160 160 160 160 160 160 0 Main Signal
14 2027 Vyhdl  Vyhdl 305477 305,477 160 160 160 160 160 160 160 160 0
15 2103 Nav_Sc1 Nav_Scl 305553 305,553 160 160 160 160 160 160 160 160 0 Main Signal
16 2240 305,69 305,69 160 160 160 160 160 160 160 160 0 PCEH
17 2570 Sklon0-2.£Sklon0-2.6 306,02 306,02 160 160 160 160 160 160 160 160 2,801
18 2604 Nav_L1 Nav_ll 306,054 306,054 160 160 160 160 160 160 160 160 -2,801 Main Signal
19 2683 Wyh69  Vyh69 306,133 306,133 160 160 160 160 160 160 160 160 -2,801
20 2689 wyh71  Wyh71 306,139 306,139 160 160 160 160 160 160 160 160  -2,801
21 2801 wyh8o  Vyh80 306,251 306,251 160 160 160 160 160 160 160 160  -2,801
2 2807 yh82  Vyh82 306,257 306,257 160 160 160 160 160 160 160 160 2,801
23 2960 Sklon-2.8(Sklon-2.8( 306,41 306,41 160 160 160 160 160 160 160 160 -1,192
~ sAEz tnlnn  wwLpa  ancEns Az 1z azn iz aen 120 aen 1zn 1zn aann
ParHLN_Kolejl ® « >

Obrazek 8: Ukazka zdrojového .txt souboru pro kolej 1

P1i vyplinovani souboru v tabulkovém procesoru se autor snazil popsat kazdou kolej od
nejblizstho nepopsaného bodu po nejvzdalenéjsi nepopsany bod. V praxi to znamen4,
ze v souborech nékterych koleji jsou zahrnuty i vrcholy vyhybek, které treba jiz nélezi
k jiné koleji. Za tcelem snizeni redundance se pri tvorbé soubort koleji pocitalo s tim, ze
je bude nutné rucéné propojit uvniti OpenTracku. Nevytvori se tak pocatecni a koncové
body, které by nalezely k vice kolejim a bylo by tudiz nutné je v OpenTracku smazat nebo

sloucit.

Postup vyplnéni souboru

Prvni sloupec je diky tabulkovému procesoru mozné vyplnit velmi snadno na zakladé
dalsich dat zadanych do tabulky. Nazvy vrcholi autor vyplinoval vsude kromé stani¢nich
vrcholu. Zpravidla se jednalo o zkracené popisy toho, na jakém vrcholu je vyhybka, na
kterém vrcholu je navéstidlo, pripadné na kterém vrcholu se méni sklon, ¢i rychlost. Nej-
slozitéjsi ikon na vyplnovani zdrojového souboru je urceni referenéniho kilometru trati.
Jak jiz bylo zminéno ve vykresech od Moniky Pospichalové [¢] neni mnoho két, ze kte-
rych by se dalo vychazet. Autor proto vychazel ze soucasnych kot, které jsou ve vykresu
pritomny také, a dané ¢islo kilometru bud vizualné odhadoval nebo je spocital na zakladé
poctu pixeld mezi dvéma kotami.

Jakmile jsou referenc¢ni kilometry zadané, je mozné vyplnit prvni sloupec pomoci vzorce
aplikace MS Excel =((D3-D2)*1000)+A2. Ten se zadad do prvniho sloupce k druhému

vrcholu (prvni vrchol mé vzdélenost 0) a nasledné se prostfednictvim funkce kopirovani
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vzorce ,roztdhne* az k poslednimu vrcholu. Vzorec v podstaté vypocita vzdalenost na

zékladé vzdalenosti predchoziho vrcholu a referencéniho kilometru.

Loaded File: |ParHLN_KOIej 1_OK Format: I%T - ETH Zurich
No. | Metre [m] | vertex | vertex |vertexkm | vertexkm | Speed Up 1 | Speed Up

1 i 30345 30345 160 160 =
Z 455 4B 1-3040 Mav_1L 303.935 303.935 160 160

3 957 Sklonz.&-0  Sklonz.5-0 304437 304437 160 160

4 1220 Yyhio YVyh10 30467 30467 160 160

5 1243 Wyh1i Wyh 11 304.593 304.593 160 160

6 1318 Wyhiz Wyh 1z 304.765 304.7685 160 160

7 1363 5klon0-3.2058 Sklon0-3.205 304.513 304.513 160 160

g 1397 Wyh1s Wyh 15 304.547 304.547 160 160

9 1460 Wyh1g Wyh 13 304.91 304.91 160 160

10 1559 Mav_31 Mav_31 305.009 305.008 160 160

" 1587 Sklon-3.208-0 Sklon-3.205-0 305.047 305.047 160 160

12 1962 Maw_Le1 Mav_Lc1 305412 305412 160 160

13 2027 Wiyhd 1 Wyhd 1 305477 305477 160 160

14 z103 Mav_Sc1 Mav_3ci 305.553 305.553 160 160

15 z240 305.59 305.59 160 160 o
15 Z870 Sklon0-2.801 Sklon0-2.801 306.02 306.02 160 160

17 ZE04 Maw_L1 Mav_L1 306.054 305.054 160 160

18 fadagae] Yyhea Yyhea 306153 306133 160 160

19 zE59 Wyh7 Wyh7i 306.139 306.138 160 160

20 2801 Yyhao WVyhao 306251 306251 160 160 -
. ALl - ;I_‘
Mo, of selected Rows: 0728 i Delete Row | Insert Row Select All | Cancel |
Y-Offset: 0 Create Verices and Edges |

Obrazek 9: Ukézka okna importu v OpenTracku. Dotyénym souborem je soubor koleje ¢. 1

Do dalsich osmi sloupcti se vepisi rychlosti, které jsou pro kolej 1 a 2 nové 160 km /h. Pro
ostatni koleje je rychlost vzhledem k odboéce omezena na 60 km/h, popiipadé 50 km/h.
Sklon trati vzhledem ke svym nizkym hodnotam neni prilis podstatny, nicméné byl do
soubort zanesen také. Jeho hodnotu je mozné snadno odecist z vykresi. Poloméry obloukt
ani typy tunel nejsou pro stanici Pardubice hl.n. podstatné, proto nebyly vyplnény viibec.

Sloupce navéstidel jsou velmi dulezité. Je potieba vyplnit jednak typ névéstidla pro-
stfednictvim klicovych vyrazi a jednak urceni navéstidla, zda se jedna o vjezdové, odjez-
dové nebo blokové navéstidlo. Co se tyce typt navéstidel, v celém modelu se vyuzivaji tii
typy navéstidel, z toho dva jsou umistovany prostrednictvim .txt soubori. Jsou to:

e Main signal — hlavni vjezdové, odjezdové nebo cestové navéstidlo v obvodu stanice.

e Main/Distant Sig. 3 Asp. — trojznaky automaticky blok.

Nutno pfipomenout, ze automatické bloky (neboli autobloky) se v obvodu stanice ne-
nachazi. Vkladaji se az pri tvorbé mezistani¢nich tseki, které priléhaji k okolnim stanicim.

Ttetim typem navéstidla, ktery je nutné do modelu umistit, je takzvany bod zastaveni. Je
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potifeba ho umistit do zastavek, aby vlaky, které zde zastavuji, byly spravné instruovany,
ze maji zastavit.

Do posledniho sloupce souboru se zapise zkratka stanice k vytvoreni stani¢niho vr-
cholu v tomto bodu. Vysledny soubor se pak vyse zminénym zpiisobem importuje do
OpenTracku (viz obrazek 9) a vizualné upravi.

Na vyse uvedeném obrazku 8 je vidét vstupni soubor pro kolej 1. Spolecné s koleji 2
jsou jediné koleje, které svym zdrojovym souborem vkladaji vice nez jeden stani¢ni vrchol.
Na levé strané pracovniho listu jsou to vrcholy zastavky Pardubice-Pardubicky a na pravé
strané vrcholy zastavky Pardubice-Svitkov. Obdobnym zptisobem byly vytvoreny i ostatni
koleje v obvodu stanice s tim, ze zdrojovy soubor vzdy zac¢ina a konéi u bodu, ze kterého
se dana kolej napojuje na jinou.

Co se tyce okolnich stanic, postup byl v podstaté stejny jako u stanice Pardubice hl.n.
Rozdil byl v cerpani dat o trati. Mezistani¢ni tseky a obvody okolnich stanic totiz re-
konstruovany nebudou (alespon ne v rdmci modelované situace), a proto byly informace
o nich ¢erpany z jiz existujicich idaju o tratich a stanicich ze zdroju [7] a [21] v¢etné
tratovych rychlosti a umisténi (prevazné autoblokovych) navéstidel. Za zminku stoji za-
sadni zména ve stanici Pardubice-Rosice nad Labem, kdy je mezistani¢ni tsek vytvoren
jiz. dvoukolejné v ramci jedné ze zkoumanych variant. Je tfeba pripomenout myslenku
z podkapitoly 2.1, Ze z mezistanicnich tsekt jsou zamérné vynechany zastavky, které
nepriléhaji bezprosttedné ke stanici Pardubice hl.n.

Jak jiz bylo zminéno v tabulce 1 u konektorti, pracovni list OpenTracku ma pevnou
velikost. Z toho lze usoudit, Ze by se cely model na jeden pracovni list nevesel. Proto byly
mezistani¢ni useky véetné okolnich stanic importovany zvlast do samostatnych pracovnich
listti. Timto se zaroven i urc¢i hranice podrobnosti modelu, kdy pracovni list obsahujici
stanici Pardubice hl.n. a ptilehlé zastavky je nejpodrobnéjsi a ostatni pracovni listy jsou
primérené zjednodusené, jak je uvedeno v podkapitole 2.1.2. Propojeni pracovnich list

je vsak nutné vytvorit rucné.

2.2.2 Rucni apravy importovanych kolejovych tusekii

Po importu vSech kolejovych tsekt (a jejich patfiéném presunuti a umisténi) je nutné do-
koncit kolejisté pridanim kolejovych spojek a propojenim vyhybek, které vsechny koleje

postupné sjednocuji ve zhlavi, novymi hranami. OpenTrack nabizi k rychlejsi tvorbé hran
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na stejné koleji mechanismus, ktery zkopiruje hodnoty hrany naposledy oteviené v nastroji
Inspector a pri vytvoreni hrany vlozi tyto hodnoty do nové hrany. Pokud zadna hrana ne-
byla oteviena v nastroji Inspector, vlozi se pouze vychozi hodnoty rychlosti a vzdalenosti.

Vsechny koleje byly na zakladé myslenky v podkapitole ?? tvoreny pouze s vyhybkami

(predstavovanymi dvojitymi vrcholy), které jsou néjakym zptsobem dulezité pro simula¢ni
model. Vyhybky nesplnujici tuto podminku byly zcela vynechény a proto ani zadné ruc¢ni
propojeni téchto vyhybek nebylo provedeno.

Kromé prostého napojovani vyhybek ¢i konci kolejovych tseki jeden na druhy bylo

tfeba dbat na nékolik specifickych pripadii:

o Krizovatkové vyhybky a krizeni trati — v modelovaném rozsahu stanice se na-
chazeji dvé kiizovatkové vyhybky, obé smérem od nastupist na (Prelouc). Jedna
z nich spojuje koleje 5, 7 a 13 a napojuje se na vyjezdy z koleji 3 a 23. Druha pak
spojuje koleje 12, 14 a 16 a napojuje vSechny na obé koleje vedouci smérem na
Rosice. Kromé téchto dvou vyhybek je jesté vytvoreno fiktivni krizeni trati slouzici
jako kolejové spojky tésné za odjezdovymi naveéstidly stanice Pardubice-Rosice nad
Labem. U vsech tii pripadi nestac¢i v OpenTracku pouze propojit vrcholy. Umis-
téni nebo tvar kolejisté totiz nemd Zadny vliv na bezpecnostni prvky sité (viz ¢ast
Prvky infrastruktury v podkapitole 1.4.2). Proto je nutné u téchto prvku specificky
oznacit hrany, které maji byt slouc¢eny v jeden bezpecnostni prvek a pomoci funkce
Functions -> Merge Elements.

« Kolejové spojky — ani u kolejovych spojek nestaci pouze propojit vyhybky hranou.
Neni ale ani nutné sluc¢ovat hrany do jednoho prvku. Je potieba pouze vlozit do kole-
jové spojky alespon jeden vrchol, nasledné vybrat celou kolejovou spojku a pomoci
funkce Functions -> Reset Elements zajistit, aby se bezpecnostni prvky spravné
nastavily. Pokud by se kolejova spojka vytvorila pouhym propojenim vyhybek, zpti-
sobovalo by to potize pri rezervovani trafovych tsekt — dochéazelo by k zablokovani
obou koleji bez ohledu na to po které koleji jede vlak.

o Konektory — jak jiz bylo feceno, konektory je také potteba rucné propojit. Nejprve
se vSak musi ptidat vrchol konektoru na dvojity vrchol, ktery chceme k propojeni
pouzit. A to na obou propojovanych koncich. Poté stac¢i konektory propojit pomoci
nastroje hrany. V celém modelu je celkem 6 konektori, po dvou kolejich na kazdy

SMer.
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Jakmile je cely model spravné propojen, je jesté potieba pridat kolejové obvody k po-
stupnému rozpadu vlakové cesty. Ve vychozim nastaveni totiz OpenTrack rezervuje celou
cestu od hlavniho navéstidla k hlavnimu navéstidlu a uvolni ji teprve az vlak zcela opusti

usek.

=]
ST

B - =S T

Obrazek 10: Dokonceny model infrastruktury — pracovni list Pardubice hl.n.

I presto, ze se zda, ze vrcholl je prilis mnoho k samostatnému pridavani kolejovych
obvodt, OpenTrack umi rozpoznat sam, kde by mél kolejovy obvod byt. Stac¢i pouze
pouzit funkci Functions -> Routes -> Place Insulated Joints for Route Release Groups.
U vSech vrcholt s vyhybkou je také nutné nastavit ¢as potfebny na prestavéni, ktery byl
autorem stanoven na 6 sekund.’

Nakonec byla do modelu ptidédna i grafika znazornujici nastupisté a cely model byl
vytvarovan tak, aby alespon mirné pripominal realné kolejisté pro lepsi esteticky dojem.
I tak je tfeba podotknout, Ze zejména v levé Casti stanice (smér Kosténice) je model
silné disproporc¢ni. Nicméné, jak jiz bylo feceno, tvar kolejisté na simulaci nemé zadny
vliv. Taktéz byla definovana stani¢ni oblast v prostorech vsech stanic mezi odjezdovymi
navestidly (zména barvy vrcholi na svétle modrou), je to taktéz jen vizualiza¢ni prvek
(Functions -> Group -> Station area).

Na obréazku 10 je pak vidét kompletni model (ve kterém jsou jiz definované abstrakce
Iizeni provozu, proto jsou nékteré vrcholy zbarveny napil zelené nebo ¢ervené). Faze

konstrukce infrastruktury tim tedy kondi.

50bé opatieni zminéna v tomto odstavci je samoziejmé nutné provést i u ostatnich pracovnich listii.
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2.3 Zavedeni potrebnych abstrakci

Abstrakce nezbytné k fungovani simula¢niho modelu rozdélil autor do dvou zakladnich
skupin — abstrakce zajistujici fizeni provozu vlakt po infrastrukture a abstrakce reprezen-
tujici jednotlivé vlakové spoje. Je ziejmé a logické, ze jako prvni musely byt definovany

abstrakce predstavujici fizeni provozu.

2.3.1 Abstrakce predstavujici rizeni provozu

7 ¢asti Abstrakce tizeni zelezniéni dopravy podkapitoly 1.4.2 je zfejmé, ze mezi tyto

abstrakce patii trasy, cesty a itinerare.

Definovani tras

Trasy byly definovany ru¢né od kazdého navéstidla zvlast. Prislusny nastroj Routes jed-
noduse nabidne vSechny mozné trasy vychazejici z daného vrcholu obsahujiciho navéstidlo
(viz obrazek 11). Coz je relevantni jen u vjezdovych a odjezdovych navéstidel. Autobloky
se v modelu nachazeji pouze na tusecich, kde existuje jen jedna prima cesta, proto de-
finovani tras od autobloku k dalsimu autobloku, potazmo k vjezdovému navéstidlu, je
veelku trivialni. Za zminku vSak stoji, Zze vétsina autoblokti na obou kolejich hlavni trati
je zdvojena do obou sméri, cili je potieba definovat trasy obéma sméry po téze koleji.

Svym zptsobem podobna véc plati i u odjezdovych navéstidel. Nejsou sice zdvojena,
zato vsak musi umoznovat jizdu vlaku po obou tratovych kolejich. A trebaze se v modelu
nepredpoklddaji zadné mimoradné situace (tudiz nemuze nastat jizda vlaku po nespravné
koleji), autor tuto funkcionalitu povazuje za nutny zaklad, slouzici k dalsimu budoucimu
rozsitovani modelu. Podle této zasady byly vytvoreny vSechny trasy od vsech odjezdovych
navéstidel.

Vjezdova navéstidla pak musi umoznovat vjezd na vSechny prislusné koleje ve vsech
¢tytech stanicich (pokud to umoznuje kolejova infrastruktura). A opét bez ohledu na to
k jaké koleji vjezdové navéstidlo nalezi. I zde dochazi k tvorbé nutného zédkladu pro dalsi
rozsitovani nebof vjezd na koleje, které nemaji zadné nastupni hrany, neni z hlediska

provozu osobnich vlakt dilezité. Presto i tyto trasy byly do modelu vlozeny.
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Routes 8]
R:PCEH_Mav_L2-AB 2-3071 »» -
R:PCEH_Mav_lL2-AB 1-3071 »»
R:PCEH_Nav_l2-Nav_PL1 » =l

Sort by Switch Pos. {def.)

R:PCEH_Mav_L2-& Wl
R:PCEH_Maw_L2z-AB 1-307 1 »»

R:PCEH_May_Lz-Maw_PL1 I =l
Sort I by Switch Pos. {def.) H I

Route Name:  |RPCEH_Mav_Lz-AB 2-307 1
Description:

Lengthml: [ 1184 Avg. Grad. (]| - 052
Reserve Time [s]: I—Ea
Maxx. Switch Time [5]: [ &
Release Time [s] [ s

Obrazek 11: Ukazka tras vybraného vrcholu — v horni ¢asti jsou trasy vyhledané po kliknuti na
tlacitko Search a v dolni ¢asti jsou findlné vybrané trasy. Jedna se o navéstidlo L2 umoznujici
jizdu po koleji ¢islo 1 nebo 2 k autobloku smér Pfelou¢ nebo k vjezdovému névéstidlu smér

Rosice.

Mirné zvlastni pripad tvori trasy mezi cestovymi a odjezdovymi navéstidly smérem
na Prelouc¢ a mezi odjezdovymi a cestovymi navéstidly smérem na Kosténice. Tyto trasy
tvori pouze jakési propojeni s okolim stanice, potazmo s nastupisti.

Nasledné, jakmile jsou definovany vsechny trasy, je potifeba nastavit cas, jak dlouho
trva nez se dand trasa rezervuje pro néjaky vlak. Je to jeden z parametrii, ktery ma kazda
trasa, a simuluje prodlevu mezi akci signalisty a rozsvicenim névésti a prestaveni vyhybek.
Prodleva prestaveni vyhybek, ktera byla nastavena u vrchol s vyhybkami v predchozi
fazi konstrukce modelu, se do této doby zapocitava automaticky. S trasami souvisi i po-
stupny rozpad vlakové cesty. Pravé trasy obsahuji jednotlivé skupiny uvolnéni (Release
groups), které jsou ve vychozim stavu nastaveny na celou trasu najednou. V minulé fazi
konstrukce modelu vsak byly na vrcholy pridany izolované obvody prostiednictvim funkce
OpenTracku. Nyni tedy staci vybrat funkci Functions -> Routes -> Adjust Route Release
Groups based on Insulated Joints and Axle Counters a skupiny uvolnéni vSech tras se

automaticky nastavi podle izolovanych obvodii. Nicméné lze je upravit i rucné.
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Vybér tras probihal tak, aby nebyly pridany trasy, které jsou bezpredmétné (trasa
z koleje 1 na kolej 2 a vzépéti zpét). Z toho divodu se také autor rozhodl nepouzit
automatizované funkce na hledani tras, protoze ty by zcela jisté zahrnuly iplné vSechny

trasy vsech vrcholi.

Definovani cest

V tomto kroku je dilezité vytvorit cesty z tras tak, aby poté tvorba itinerait nebyla
zbytecné slozita. Stejné jako u tras se vychazi z urcitého vrcholu obsahujictho navéstidlo,
akorat ted rozhrani nabizi mozné trasy a po vybéru jedné trasy nabizi dalsi trasy dostupné
z té predchozi atd. Seskupeni tras v cesty bylo nakonec uskutecnéno tak, ze vedou cesty:
e od libovolného odjezdového navéstidla okolni stanice po vjezdové navéstidlo stanice
Pardubice hl.n.
o od libovolného odjezdového navéstidla stanice Pardubice hl.n. k vjezdovym naveés-
tidlim okolni stanice
 od libovolného vjezdového navéstidla k odjezdovym naveéstidlim u vSech dostupnych
koleji prislusné stanice.

U mezistani¢nich tsekii se samoziejmé pocita i s cestami po nespravné koleji.

Definovani itinerara
V této casti se objevuje prvni naznak rozliSeni dvou zkoumanych variant. Itinerare totiz
zaujimaji roli alternativ jaké mohou vlaky vyuzit k projeti stanice. V ramci tohoto modelu
jsou u koridoru (Kosténice — Pardubice hl.n. — Prelou¢) definovany néasledujici alterna-
tivy, ze kterych byl poskldadan itinerar (pri¢emz je mozné pouzit prave jednu alternativu
z kazdé odrazky):

o Hlavni nebo vedlejsi stani¢ni kolej spravného sméru prvni okolni stanice

» Kolej spravného sméru nebo nespravného sméru mezistani¢niho tseku

o Jedna ze sedmi koleji s nastupni hranou ve stanici Pardubice hl.n., ze které se lze

druhym koncem pripojit zpét na koridor
o Kolej spravného sméru nebo nespravného sméru druhého mezistaniéniho tseku

« Hlavni nebo vedlejsi stani¢ni kolej spravného sméru druhé okolni stanice
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RS TR_EY_Ce-[TTTF[FCER_C 7 F[[TEF PREC_NEV_[& LI
EKSTH_Mav_Le-[Tr1-[PCEH_L 1}-[Tr1-PREL_Mav_Lz _I

1KSTH_Naw_Le-[THFPCEH_L 1)-[Tr1FPREL_Nav_Ld4
1KSTH_Naw_Le-[THFPCEH_L 1)-[Tr2k PREL_Nav_L2
IKSTN_Naw_Le-[THFPCEH_L 1)-[Tr2k PREL_Nav_Ld
IKSTN_Naw_Le-[TH}FPCEH_Le 1-[Tr1}PREL_Nav_L2

|KSTH_Nav_Le-[Tr }[PCEH_Lz 1)-[Tr 1-PREL_MNav_L4 |

[ Show ltinerary Shiowe Courses | Create Trait Diagram |

Search: Name :I TNewt |

Desctiption |

Length [m] I 23478 Avg. Grad. [3]: I - 0.0
active Paths: 44 Active Routes: | 19
I | [ 1 [ 1 I [ 11

1 PKSTN_Mav_L2-Mav_1L L 1.1 RKSTH_Mav_L2-AB 1-2969 L
2 PMNaw_1L-PCEH_Mav_Lz1 M 1.2 R:AB 1-29689-AB 1-2950 » »_I
3 PPCEH_Mav_L21-F_Mav_ 2L (MNav_Lc10z) I M 1.5 R:AB 1-2980-AB 1-2992 L

A BF Rau 3l fhlau | e1nBPREL Mau 12 ML ;I i Rt 1.2002.4R 1oanns Y »LI

Build It |

FirstDoc.: |Knstenice Show Open

Last open Doc. | Preiouc Show

L1
L1

2o e —

LastDoc.: | Preiouc Opsr Al

Misc. | Sel.unussd|SaveDs| Reset | Delete | Dupl | sgd | Edit | new |

Obréazek 12: Nahled okna itineraru

Mnoho z takto vytvofenych itineraii nebude k simulaci vyuzito (hlavné ty, které vy-
uzivaji koleje nespravného sméru), autor je vsak povazuje za soucdst zakladu pro dalsi
rozsiteni.

U tseku Pardubice hl.n. — Pardubice-Rosice nad Labem vsak byly vytvoreny pouze ty
nejpotiebnéjsi itinerare, nebot jedna ze simulovanych variant vyuziva jen jednu tratovou
kolej (simulace jednokolejnosti). S Rosicemi se poji i tvorba specidlnich itineraia, které
jsou vyuzivany tfeba jen jednim spojem. Ty byly tvoreny jen ¢isté tehdy, kdy byly potteba.

[tinerare rovnéz maji jako jediné abstrakce fizeni provozu vlastni konvenci pojmeno-
vani, kterd méa pomoci rozlisit, ktery itinerar vede kudy. Nazev se vzdy sklada nejprve
z pocatecniho vrcholu itinerdre (zkratka stanice + ndzev navéstidla), po ném nésleduje
vyraz [Tr1] nebo [Tr2], podle toho, zda se pouzije tratova kolej 1 nebo 2. Dalsi polozkou
nazvu je zkratka stanice Pardubice hl.n. (PCEH) a ndzev navéstidla podle koleje, pres
kterou itinerar vede, a pokud itinerar pokracuje dal do druhé okolni stanice, aplikuje
se obdobny format na druhy mezistani¢ni tsek a koleje druhé okolni stanice. Priklady

vytvorenych itinerari, respektive jejich nazva je na obrazku 12.
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Vytvorena

Realna kategorie Maximaélni | Pravdépodobnost
Stredni hodnota kategorie

vlaka hodnota zpozdéni

v modelu

RJ, LE, IC,
Ex, R 420 7200 50 %

EC, SC, R
Os 270 7200 33 % Os
Sp 300 7200 45 % Sp

Tabulka 2: Parametry ndhodnych generatori poc¢atecniho zpozdéni

2.3.2 Abstrakce reprezentujici vlakové spoje

Mezi tyto abstrakce patii kategorie vlakt, fyzické vlaky a kurzy.

Kategorie vlakt

Autor mé k dispozici hodnoty parametri ndhodnych generatoru zpozdéni z jiného mo-
delu jedné z zelezni¢nich stanic v CR. Na zakladé téchto dostupnych parametrii se roz-
hodl vytvorit i kategorie vlakii. V tabulce 2 jsou shrnuty parametry generatorti spolecné
s vytvorenymi kategoriemi vlaki. VSechny generatory vyuzivaji exponencialni rozdéleni
pravdépodobnosti.

Vsechny potrebné parametry lze zadat primo do okna uprav kategorii vlakt. Nutno
jesté zminit, ze u vSech kategorii byla metoda vybéru alternativni cesty nastavena na

defenzivni (viz ¢ast Sprava vlaki, kurzy a kategorie vlaktu podkapitoly 1.4.2).

Vlaky

Data o fyzickych soupravach pohybujicich se v urceny casovy tsek pres modelovanou

sit byla ziskdna prevazné z webu [22] a doplnéna z webu [23]. Vzdy byl vyhledan spoj

(prostfednictvim webu [24]), zjisténo jeho Tazeni a nésledné informace o vozech ve vlaku
obsazenych. Co se tyce hnacich vozidel, kopie OpenTracku, kterou meél autor k dispozici
byla dodana s jiz vytvorenou databazi hnacich vozidel. Neobsahovala vsak tplné vsechna
potfebna vozidla. Proto autor bud nahradil dané vozidlo jinym s podobnymi vlastnostmi,

které uz v databazi bylo, pripadné upravil jiz existujici vozidlo tak, aby co nejvice odpo-

vidalo modelovanému vozidlu.
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Divodem tohoto zjednoduseni je fakt, ze pro tuto simulaci je dilezity prizkum, jak
rychle bude stanice odbavovat vlaky, na coz pouzity typ stroje nema prilis vliv. Vlast-
nosti nahrazenych stroji se navic od svych realnych predloh nelisi tak zasadné, aby doslo
k vyznamnému ovlivnéni vykonu. Nejvétsi rozdil zaznamenaji nejspis soupravy dopravce
LeoExpress, jejichz elektrické jednotky jsou v modelu zastoupeny jednotkou Pendolino
(fada 680). Trakeni charakteristiku vlaku Stadler FLIRT, ktery dopravce LeoExpress po-
uziva, totiz nelze nikde spolehlivé dohledat a jeji vypocet neni predmétem této prace.

U kazdého vlaku tedy bylo urc¢eno hnaci vozidlo i vlastnosti tazenych vozi. Taktéz byla
kazdému vlaku prirazena piislusnd kategorie. Vlaky pohybujici se po Zelezniénim koridoru
nemaji v ramci modelu zadny obéh, protoze vétsina z nich ma konecnou zastavku az
v Praze. Proto byl pro mnoho téchto spoji vytvoren samostatny vlak vyuzivany jen tim
konkrétnim spojem. Vyjimku tvori vlaky RegioJetu, jejichz soupravy jsou jedna druhé do

znacné miry podobné. Zbylé vlaky jsou pak vétsinou vyuzivany vice nez jednim spojem.

Kurzy

U kurzi byly pouzity informace o c¢islech spoji a casti odjezdii a prijezdit vyhledané
ve zdroji [24] a doplnéné ze zdroje [22]. Kazdému kurzu byly pfifazeny minimalné dva
itinerare, podle koleji, které jim maji byt ve stanici Pardubice hl.n. pridélovany. Prirazeni
koleji se idi klicem v tabulce 3.

Samoziejmé existuje par specidlnich pripadii. Dva vlaky od Rosic sméruji k prvni,
potazmo treti koleji a jeden vlak od Prelouce prejizdi ke ¢tvrté koleji, protoze se ma spojit
s jinym vlakem od Kosténic. Diilezité je také zminit, ze priority uvedené v tabulce slouzi
pouze jako poradi. Ve skutecnosti bylo dalkovym vlakim pritazeno vice itineraii, které
predstavuji moznosti prijezdu na jiné koleje, potazmo odjezdu z jinych koleji v okolnich
stanicich.

Pritazeni itinerar vlakiim pohybujicim se mezi stanici Pardubice hl.n. a Pardubice-
Rosice nad Labem se lisi v ramci variant. Ve varianté 1 tyto vlaky vyuzivaji pouze jednu
kolej. Ve varianté 2 vyuzivaji obé koleje. Prifazeni koleji zustava stejné. Aby simulacni
model umoznoval snadné prepinani mezi variantami, je nutné vytvorit druhou sadu kurzt
vlakii v dotyéném tseku. Uzivatel pak je schopen dvojitymi kliknutimi v seznamu kurzii
v okné Tools -> Courses vypnout vSechny kurzy varianty 1 a zapnout vSechny kurzy

varianty 2.
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Kolej Kolej Kolej
Spoj s prioritou | s prioritou | s prioritou
1 2 3
Dalkové vlaky od Kosténic 2 4 -
Dalkové vlaky od Prelouce 1 3 17
Osobni vlaky od Kosténic pokracujici na Prelouc¢ 4 2 -
Osobni vlaky od Kosténic konéici v Pardubicich 12 10 8
Osobni vlaky od Prelouce pokracujici na Kosténice 21 3 1
Osobni vlaky od Prelouce koncici v Pardubicich 8 - -
Osobni vlaky z Pardubic na Rosice (bez tivrati) 10 12 -
Osobni vlaky z Pardubic na Rosice (s avrati) 14 16 -
Osobni vlaky od Rosic konéici v Pardubicich (bez
8 10 12
uvrati)
Osobni vlaky od Rosic koncici v Pardubicich
14 16 -
(s tvrati)

Tabulka 3: Kli¢ k pfifazovani stani¢nich koleji vlaktim. Podklady byly vypozorovany autorem

dne 13. 5. 2019 pfimo na nadrazi.

Pritazeni jizdnich 7adh je pak velmi primou akci. U kazdého kurzu se vytvori jizdni
rad, ve kterém je potieba urcit casy odjezdu, casy prijezdu, zda vlak ve stanici zastavuje,
minimalni dobu stani a stfedni hodnotu zpozdéni v zastavkach. Vzhledem k tomu, ze
dalkové vlaky v okolnich stanicich nezastavuji, odhadl autor jizdni dobu podle udaji
o spojich z webového nastroje [25]. Stfedni hodnota zpozdéni v zastavkach pak byla
poskytnuta spolecné s tdaji o rozdéleni zpozdéni. Pro dalkové vlaky je to 60 sekund, pro
ostatni vlaky 30 sekund”.

S jizdnim tadem vsak souvisi jesté obéhy a spojovani vlaki. Oboji se v OpenTracku
definuje v okné jizdnich radiu prostirednictvim funkce Connections. Ke spojeni vlakt do-
chéazi jen jednou —spoj Os 8653 jedouci od Prelouce a spoj R 874 Svitava jedouci od
Kosténic se maji v Pardubicich setkat na stejné koleji, spojit se a poté odjet jako R 874
Svitava smérem na Ptelou¢ (viz obrazek 13). Tuto akci je nutné povolit na prislusnych
navéstidlech a u prislusnych tras (jizda do obsazeného tiseku — Allow entry in occ. Block),

jinak v OpenTracku muze dojit k uvaznuti.

"Nutno podotknout, Ze zpozdéni se pripoéitava az k minimalni dobé sténi, neni jeji soucésti. Toto

chovani lze zménit tak, aby se zpozdéni pripocitalo k ¢asu odjezdu.
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Obrazek 13: Ukdzka spojeni souprav v okné jizdnich radu.

Obéhy byly vyTfeseny pomoci funkce Ins. Turnround v rozeviracim seznamu v pravé

obéhy jsou uvedeny v tabulce 4.

dolni ¢ésti tabulky jizdnich fadia. Je nutné je definovat kvili obsazeni koleji, které by

v realité nemohl vlak vyuzit, zatimco v modelu ano. Spoje, kterych se to tyka, a jejich

Spoj Prechazi na spoj
Os 6203 Sp 1840
Os 6227 Os 6228
Os 5332 Os 5062
Os 6229 Os 6230
Os 5004 Sp 1842
Sp 1785 Sp 1949
Sp 1841 Os 6204

Tabulka 4: Obéhy souprav. Byly rovnéz vypozorovany autorem dne 13. 5. 2019.

Timto jsou definice vsech potrebnych abstrakci hotové a simula¢ni model je v zamysle-
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testovaci model pro aplikaci vyuzivajici OpenTrack API.

ném rozsahu dokonceny. Na tomto misté je nutné poznamenat, ze v tomto stavu byl model

poskytnut diplomantovi Romanu Stépankovi, v jehoz bakalaiské praci [20] poslouzil jako



3 SAMOTNA SIMULACE A
VYHODNOCENTI

V této kapitole je popsan proces simulace a shromazdéni dat, nasledné jsou vysledky
podrobeny statistickému vyhodnoceni metodou intervalu spolehlivosti a nakonec jsou shr-

nuta fakta vyplyvajici z vysledk.

3.1 Zkusebni spusténi simulace

Ze samotného simula¢niho modelu, i kdyz mé vse, co k simulaci potfebuje, neni mozné vy-
¢ist uplné vSechny chybové nebo nepripustné stavy, ke kterym by mohlo dojit. Je potieba
simulaci zkusebné spustit a zjistit, zda se model chova spravné, zda se vlaky pohybuji
po siti tak, jak maji, a zda nedochazi k abnormalnimu zpozdéni zptisobenému vnéjsim
vlivem.

Zkusebni spusténi simulace bylo provedeno v nékolika variantach nékolikrat. Danymi
variantami jsou:

o Spusténi simulace ve zkoumané varianté 1 bez scénare zpozdéni

o Spusténi simulace ve zkoumané varianté 2 bez scénare zpozdéni

e Spusténi simulace ve zkoumané varianté 1 s libovolnym scénarem spusténi

o Spusténi simulace ve zkoumané varianté 2 s libovolnym scénéfem spusténi

Béhem téchto ,,zkousek® autor zjistil nékolik nepresnosti v prirazeni koleji, kuptikladu
vyjezd vlak smérem na Rosice z koleje ¢. 8, coz neni obvyklé, ddle pak nékteré situace
uvaznuti, kdy vlaky nemohly jet ani jednim smérem a neexistoval zptsob jak konflikt
vyresit (opraveno prostiednictvim rezervace trasy spolecné s predchozi trasou), a v nepo-
sledni fadé i problém s rezervovanim cesty i v pripadé, ze vlak dlouho stoji ve stanici, coz
znemoznovalo jizdu ostatnich vlaki (Ize explicitné nastavit pfimo u névéstidla).

Mimo jiné byl také zkouman zptisob, jakym OpenTrack naklada s vystupnimi soubory.
OpenTrack vétsinu vystupnich soubort prepisuje novym obsahem po kazdé provedené
replikaci. Toto neni 1plné idedlni pro pohodlné a efektivni zpracovani vysledkt pro ucely
této prace. Jsou totiz zapotiebi hodnoty zpozdéni vSech kurzii na zac¢atku a na konci
replikace, které jsou sice samostatné ukladany do soubort s priponami .delbegin a .delend,

ale vzdy v nich zustane pouze posledni provedena replikace. OpenTrack uklad4 i souhrnny
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soubor, ze kterych se daji potfebné udaje vycist, ale jejich zpracovani by bylo velmi
zdlouhavé a neefektivni (bylo by potfeba v podstaté zvlast vycist a opsat minimélné 100

hodnot pro 100 replikaci). Regeni tohoto problému je popsédno v nasledujici podkapitole.

3.2 Simulovani variant

Autor se rozhodl provést 100 replikaci kazdé varianty v casovém rozsahu uvedeném v pod-
kapitole 2.1.3. Samozfejmé s nastavenym scénarem zpozdéni (aby se scénare s kazdou
replikaci samy prepinaly na dalsi) a s nejvyssi moznou rychlosti simulace. Jak bylo vyse
feceno, ziskani vysledk® neni zcela trividlni. ReSeni nabizi vyuZiti nastroje Notepad++,
ktery umoziiuje ad-hoc naéitani souborti, pokud jsou zménény jinou aplikaci. Cili po
spusténi simulace byla ze soubort zpozdéni postupné odebirana data a fazena do sloupcu
v samostatném souboru aplikace Excel. OpenTrack pak na konci replikace do souboru na-
hral vysledky dané replikace. Mimo jiné také bylo nutné nahrazovat tecky v desetinnych
¢islech ¢arkami, protoze Excel se pak snazi tyto hodnoty interpretovat ponékud podivné.

Tento proces se provede dvakrat — za kazdou variantu 100 replikaci.®

3.3 Statistické vyhodnoceni

Shroméazdéna data predstavuji zpozdéni na zacatku a na konci simulace pro kazdy spoj.
Tato zpozdéni jsou sectena do souhrnnych zpozdéni, kterd jsou nasledné od sebe odectena
tak, aby bylo vidét, zda ma cely systém néskok (zaporné hodnoty) nebo zda ma zpozdéni.

Takto ziskané rozdily zpozdéni jsou danou primérnou hodnotou Z, u niz bude zjisto-
vana presnost pomoci intervalu spolehlivosti. K témto hodnotam byly vypocteny kumu-
lativni praméry. Excel pak dalsi vypocet zasadné uleh¢uje. Odhad smérodatné odchylky
a $itku intervalu spolehlivosti lze totiz urcit pomoci primo vestavénych funkci. Parametr
a funkce CONFIDENCE.T je stanoven na hodnotu 0,05. Vysledna sitka intervalu spoleh-
livosti je nésledné odectena i prictena ke kumulativnimu priméru, aby se urcily vysledné

hranice intervalu.

8U varianty 1 je v souhrnném vystupnim souboru zahrnutém na CD préce uvedeno pouze 98 variant,

vy
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V zévéru vyhodnoceni byl pak vykreslen graf vyvoje sitky intervalu (ktery se spolecné

s grafem druhé varianty nachézi v piiloze 3.4) a urcena procentudlni presnost pomoci

vztahu %.

V tabulce 5 jsou uvedeny vysledné hodnoty pro jednotlivé varianty. Veskeré vypoctené

hodnoty vcetné zdrojovych soubort budou soucasti prilozeného CD. Nékteré z nich jsou

komentovany v nasledujici podkapitole.

Nalezena prameérna

hodnota (s]

Procentualni ¢ast

prumérné hodnoty

Vysledny interval

spolehlivosti

Varianta 1

221

13,96 %

<-25,19; -19,02>

Varianta 2

-1280,3

14,18 %

<-1461,86; -1098,75>

Tabulka 5: Stru¢né vysledky

3.4 Komentar k vysledkim

Jak je vidét obé primérné hodnoty jsou zaporné, coz znamend, ze stanice zadnym zpi-
sobem negeneruje zpozdéni a nebrzdi provoz.

Ve varianté 1 se neda mluvit o néjakém vyznamném zvysSeni propustnosti stanice, nebot
zpozdéni, byt zaporné je stale v fadu desitek sekund, coz je ponékud zanedbatelné. I tak
se ale jedna o priznivy vysledek, protoze nedochazi k navyseni zpozdéni.

U varianty 2 je vsak vidét, ze zavedeni dvoukolejného tiseku do Rosic znacné ulevuje
siti a dochéazi zde spise ke snizovani vzniklého zpozdéni. Jakmile se tedy dvoukolejny
usek realizuje, bude se moci pravdépodobné upustit od napojovani osobnich vlakti smér
Chrudim na rychliky smér Liberec. Vyslednd primérna hodnota této varianty je -1280,3,
coz je pres 20 minut usetfenych na zpozdéni. Toto ¢islo samoziejmé nepredstavuje zadnou
pevnou, zavaznou hodnotu, protoze do tohoto ¢isla se promitaji veskeré chyby, které autor
pri vyvoji mohl udélat, véetné chyb zaokrouhlovacich. Nicméné v porovnani s variantou

1 je to zcela jisté velky skok.
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Co se tyce dosazené procentualni hodnoty sitky intervalu spolehlivosti, autor si stano-
voval za cil dosdhnout 15 % nebo méné. Tohoto cile bylo béhem 100 replikaci dosazeno.
Pokud jde o hodnoty zpozdéni odectené primo ze soubort jednotlivych replikaci, jiz béhem
simulace bylo vidét, ze thrny zpozdéni jsou ponékud nizsi, nez u prvni varianty. Nedochazi
tam k nartstim pri ¢ekani na uvolnéni jednokolejné trati. Taktéz je na vystupech vidét,
ze témér v kazdé replikaci dochdzi k vétsimu zpozdéni minimélné jednoho spoje (ptes
1000 sekund). Autor vSak ze svého pozorovani vi, Ze se v pondéli nemusi objevit zadné
nebo témér zadné zpozdéni. Pri¢inou téchto vykyva tak je bud chybna parametrizace

generatoru nebo chybnd implementace parametrit do modelu.
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ZAVER

Cilem této prace bylo vytvorit simula¢ni model Zelezni¢niho uzlu Pardubice hl.n. v pro-
stredi OpenTrack a na doty¢ném modelu prozkoumat rtizné varianty zelezni¢niho provozu.
Tento cil byl také splnén.

Byly prostudovany techniky modelovani a simulace, rekonstrukce daného zelezni¢niho
uzlu a jeho vyznam a byl podrobné popsan software OpenTrack. Dale byla stanovena sta-
tistickd metoda vyhodnoceni simulac¢nich experimentti a jesté pred zapocetim konstrukce
modelu byla podrobné sestavena zakladni myslenka préce.

Konstrukce jako takova byla proviadéna podrobné a do urcéité miry univerzalné. Bylo
vybudovano kolejisté stanice Pardubice hl.n. a tii okolnich stanic véetné mezistani¢nich
usekt. Kolejisté hlavni stanice bylo brano jako podrobnéjsi ¢ast modelu. Byly definovany
kurzy pro zminéné varianty i kurzy, které variantami ovlivnény nebyly.

Nésledné se s modelem provedlo celkem 200 replikaci — 100 pro variantu 1 a 100 pro
variantu 2. Timto simula¢nim pokusem a naslednym statistickym vyhodnocenim bylo
zjisténo, ze vystavba dvoukolejného mezistani¢niho tseku smérem na Rosice miize znacné
snizit ¢etnost vyskytu zpozdéni na tomto tuseku.

Tvorba této diplomové prace mé prenesla o hodné blize oboru modelovani a simulaci,
ve kterém jsem do té doby prilis nebadal. Prace s profesionalnim simula¢nim nastrojem
byla pro mne velmi zajimavou zkuSenosti a jsem za ni rad (byt jsem doSel i k poznatku,
ze ne vSechny profesionalni nastroje mohou byt uzivatelsky privétivé).

Vystup této prace, primarné simulac¢ni model je dale mozné rozvijet pridanim nakladni
dopravy, dale optimalizaci simulovaného provozu jako takového a také implementaci no-
vych jizdnich fadl a novych razeni vlaki, které opét mohou provozu ve stanici Pardubice

hl. n. vtisknout zcela novy vzhled.
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PRILOHA A

Obsah CD

Obsah CD je rozdélen do nasledujicich slozek:

o /Databases/ — v této slozce se nachazi databaze OpenTracku pouzité pri simulaci.

e /Output v1/ —zde jsou umistény OpenTrackem vygenerované vystupni soubory pro
variantu 1.

e /Output v2/ — zde jsou umistény OpenTrackem vygenerované vystupni soubory pro
variantu 2.

o /Source files/ — v této slozce jsou zdrojové soubory pro import kolejovych tsek.
Do OpenTracku by se mély vkladat soubory s priponou OK, protoze ty maji dese-
tinné ¢arky z Excelu nahrazené teckami, které OpenTrack rozpozna.

e /Src-thesis/ — obsahuje zdrojové soubory potiebné k vygenerovani tohoto doku-
mentu PDF pomoci nastroje ETEXvéetné obrazki.

e /Statistics calculations/ — zde jsou umistény veskeré provedené vypocty v sou-
borech .xlsx a rucné vytvoreny vystup ze simulace 100 replikaci (coz jsou dva sou-
bory — jeden pro zpozdéni na zacatku simulace a jeden pro zpozdéni na konci simu-
lace).

o /Worksheets/ — tato slozka obsahuje pracovni listy OpenTracku s veskerou infrastruk-

turou.
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PRILOHA B

Grafy

Tato priloha obsahuje grafy vzniklé béhem tvorby této prace.

Interval spolehlivosti varianty 1

B3RFAMRENRRRRBAUEIRAERR80RIRAEREE

®  Kumulativni primér ==y Deltz —e=x:Delta

Obrazek 14: Graf intervalu spolehlivosti varianty 1

Interval spolehlivosti varianty 2
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B e B Bgzgpduec sy
Seascsgegnts e

e

-10000

-15000

® qumulstivni primér sesx-Delta  ss—xiDeha

Obrézek 15: Graf intervalu spolehlivosti varianty 2
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Kostenice - Prelouc
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Obrazek 17: Diagram jizdy vlakt na koridoru(mimo tisek smérem na Rosice)
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