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Anotace

Pro potfeby zkoumani a optimalizace provozu v ramci komplexnich zelezni¢nich systémi je
s vyhodou vyuzivdna experimentdlni vyzkumnd metoda pocitaové simulace. V této
souvislosti hraje dtilezitou roli tzv. granularita simulatoru, kterd uruje miru podrobnosti
simulujiciho systému na pocitaci vzhledem k ptislusnému objektu zkoumani. Tato disertacni
prace se zabyva metodikou budovani Skalovatelnych simula¢nich modelt Zelezni¢ni dopravy,
které aplikuji na odlisSné c¢asti simulujiciho systému rlznou miru abstrakce (granularity).
Oblasti zelezni¢ni sité, kde je zapotiebi detailni zkouméni dopravniho provozu, jsou
modelovany na mikroskopické trovni a oblasti, kde postacuji pouze hrubé charakteristiky o
dopravnim proudu, jsou sledovany na makroskopické tirovni. Vyslednd metodika disponuje
fadou funkcionalit podporujicich konstrukci variantnich konfiguraci $kalovatelného
simulatoru pro potieby odlisnych scénarti simulac¢nich experimentd.
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proudt

Title

Methodology of building scalable simulation models reflecting railway traffic

Annotation

In order to investigate or to optimize railway traffic within complex railway systems,
computer simulation methods are frequently utilized. Relevant simulation models can apply
different degree of granularity, which defines the level of details within the computer
simulating system with regard to the particular object of investigation. This dissertation
focuses on the methodology of building scalable simulation models reflecting railway traffic.
Those models apply different level of abstraction (granularity) to diverse parts of a simulating
system. The areas of a railway system that are supposed to be studied in detail are typically
modelled on a microscopic level. The sections of infrastructure, which require to follow just
rough traffic evaluations, are investigated on a macroscopic level. The resulting methodology
contains a variety of functionalities supporting the construction of variant configurations
related to a scalable simulator of railway traffic for the needs of different simulation
scenarios.
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Uvod

Velké trida systému v redlném svété, které zahrnuji obsluzné procesy zamérené na proudy
zékaznikli prochazejici obsluznymi zafizenimi, od nichz vyzaduji obsluhu, se nazyvaji
obsluzné systémy nebo systémy hromadné obsluhy. Jako piiklady obsluznych systému 1ze
uvést Zeleznicni uzly, banky, nemocnice a podobn¢. Cilem vSech systémi hromadné obsluhy
je pro danou kapacitu obsluhy zajistit, aby se nevytvarely fronty ptfed obsluznymi zatizenimi a
aby tato obsluzna zafizeni byla dostateéné vytizena. Pii zkoumani a optimalizaci uvedenych
typt systému se krom¢ analytickych feseni, kterd lze vyuzit jen pro ty jednodussi ptipady,
s vyhodou vyuziva experimentdlni vyzkumnd metoda pocitaCové simulace. Ta aplikuje
experimentovani s modelem daného systému s vyuzitim vhodnych programovych prostredki.
Z dat ziskanych v pribéhu simula¢niho experimentu lze analyzovat provoz i velmi slozitych
systémil hromadné obsluhy. V ramci pocitacové simulace hraje dilezitou roli tzv. granularita
simulatoru, kterd urCuje troven podrobnosti sledovanych v simulujicim systému. V zavislosti
na mife podrobnosti, kterd je pozadovéna pro studium zkoumaného systému, mohou byt
pouzity rozdilné simulujici systémy (mikroskopické, mezoskopické nebo makroskopické) lisici
se ruznou urovni detailli, které zahrnuji. Problémem tradi¢nich pfistupti je aplikace stejné
urovné podrobnosti na cely simuldtor, coz neumoziuje upravit granularitu pouze Casti
simulatoru. V disledku uplatnéni tohoto homogenniho pfistupu nelze naptiklad kombinovat
v jednom simulatoru mikroskopickou a makroskopickou uroven podrobnosti.

V oblasti simulace Zzelezni¢ni dopravy je aktudlné casto pozadovdno modelovéani stéle
komplexnéjSich systému. V ramci piislusnych simulujicich systémt je proto potfeba vénovat
se 1 moznostem jejich efektivniho nédvrhu a implementace. Tato prace se soustfedi na systémy
zelezni¢ni dopravy, pifi jejichz zkoumani existuje silnd motivace pro vyuzivani novych
metodik budovani Skalovatelnych simulujicich systému odrazejicich zelezni¢ni provoz. Tyto
metodiky, respektive pfistupy umozni kombinovat a propojovat rizné subsystémy
infrastruktury, které uplatiuji odlisné Grovné podrobnosti, na nichz se aplikuji ptisluSné
subsystémy provozu vybudované na odlisnych principech. V ramci simulacnich experimentt
je pak napiiklad mozné se zaméfit na detailni zkoumani pouze Uzkych provoznich mist
zkoumanych systémi a pro ostatni oblasti aplikovat pouze hrubsi zkoumani.



Cil prace

Hlavnim cilem prace byl navrh metodiky budovani Skalovatelnych simula¢nich modela
zelezniCnich systému a jeji nasledné ovéfeni. V této souvislosti se piedpokladalo vyuziti
hybridniho simula¢niho modelu Zelezni¢niho provozu, ktery kombinuje a propojuje
mikroskopické a makroskopické soucasti. Pro ovéfeni metodiky bylo pozadovano pouziti
vhodného softwarového demonstratoru.



1 Zakladni pojmy z oblasti Zelezni¢ni terminologie

Z diivodu zameétfeni prace na zeleznicni systémy je tato kapitola vénovana piehledu
prislusnych zakladnich pojmu, které se v praci nejcastéji vyuzivaji. Uvedené definice a pojmy
vychazi z publikace [23].

Souhrn vSech zelezni¢nich dopravnich cest (koleji) na urcitém uzemi se nazyva Zeleznicni sit.
Zelezniéni sit’ se d&li do dil¢ich &asti tzv. Zeleznicnich trati, které jsou zpravidla ohrani¢eny
Zeleznicnimi stanicemi (p¥ipadné Zeleznicnimi uzly). Zelezniéni sit’ se dale déli do tratovych
usekii, které¢ jsou ohrani¢eny usekovymi stanicemi. Tratovy usek je ¢lenén na mens$i ¢asti
pomoci mezilehlych stanic. Tyto ¢asti jsou oznaCeny jako mezistanicni useky. V nékterych
castech zeleznicni sit€ je mezistanicni Gsek nejmensi ¢asti nazyvanou jako mezistanicni oddil.
V nékterych jinych c¢astech Zeleznicni sité vSak dochdzi k jejich dalSimu déleni do tzv.
prostorovych oddilii (zejména z diivodu kapacit). Tento prostorovy oddil poté tvoii nejmensi
element v této oblasti zelezni¢ni sité.

Existuji mista na Zelezni¢ni siti (dopravny), kterd slouzi pro fizeni sledti vlakd. Cést
zelezni¢ni sité¢ mezi dopravnami se nc¢kdy také nazyva sird trat. Dopravny se déli na
dopravny s kolejovym rozvetvenim a na dopravny bez kolejového rozvétveni. Mezi dopravny
s kolejovym rozvétvenim lze zatadit Zeleznicni stanice. Zelezni¢ni stanice se obecné tfidi dle:

e povahy pfepravniho provozu (osobni, ndkladni, smiSeni a podobn¢),
e povahy dopravniho provozu Zeleznic (usekové, mezilehlé, sefad’ovaci a podobn¢) a
e dle dalSich hledisek (vychozi, mezilehlé, odbo¢né a podobng).

Obvody zeleznicnich stanic poté vymezuji oblasti mezi pfilehlymi vjezdovymi navéstidly
(ptipadné zaraZedly slepych koleji). Seskupeni né€kolika Zeleznicnich stanic a pfilehlych trati
na vybraném uzemi zelezni¢ni sité (naptiklad sidelnich a primyslovych aglomeraci) se
nazyva Zeleznicni uzel.

Pojem vyhybka oznacuje zatizeni, které umoznuje pfechod zelezni¢nich vozidel z jedné koleje
na druhou bez pferuseni jejich jizdy. Vyhybky se déli dle konstrukce na jednoduché,
obloukové, dvojité a krizovatkové. Kolejova kriZovatka oznacuje takové zatizeni, které slouzi
pro kiiZeni koleji, aniz by byl moZzny vzajemny piejezd z jedné koleje na druhou.

Navestidlo je zatizeni, prostfednictvim kterého se davaji informace (navésti) strojvedoucimu.
Predvést je nepfenosnou navésti, kterd je umisténa na zabrzdnou vzdélenost pred hlavnim
navéstidlem. Pod poymem zdbrzdnd vzddlenost se rozumi délka Useku trati (dle druhu traté a
nejvyssi dovolené rychlosti) pted mistem, kde je davana navést stij.

Zabezpecovaci zarizeni ptredstavuje technické prostiedky (a vazby mezi nimi), které slouzi
k zajisténi bezpecné jizdy vlakl. Stanicni zabezpecovaci zarizeni slouzi k zajisténi jizd vlaka
ve stanicich, jakoz i k zajisténi jizd posunujicich dild. Podle konstrukce a vzajemnych
zavislosti ovladacich prvkll se stani¢ni zabezpecovaci zatfizeni dale déli naptiklad na
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mechanicka, elektricka, elektronickd a podobné. Mezi elektrickd zabezpecCovaci zatizeni lze
zatadit 1 tzv. izolovany (kolejovy) obvod, ktery slouzi k detekci obsazeni daného segmentu
kolejisté. Tratove zabezpecovaci zarizeni slouzi k zajisténi jizdy vlaki mezi dopravnami (na
Siré¢ trati). Tratovd zabezpeCovaci zafizeni jsou zalozend napiiklad na telefonickém
dorozumivani (napiiklad hlaska), poloautomatickych zatfizenich (naptiklad hradlovy nebo
reléovy poloautomaticky blok) nebo na zatizenich, kde dochazi ke zprosttedkovani zévislosti
mezi dopravnami automaticky na zaklad¢ aktualni jizdy vlaku (napiiklad automaticky blok a
automatické hradlo).

Pro zajisténi bezpecné jizdy vlakl se predpoklada také dodrzovani provoznich intervala a
naslednych mezidobi. Provozni interval vyjadiuje nejkrat§i dobu potfebnou pro zajisténi
bezpecné a plynulé jizdy vlakll v mistech jejich mozného vzajemného ohrozeni. Provozni
intervaly se d€li se na stanicni (naptiklad nastupistni) a tratoveé (definujici pravidla naptiklad
pro nasledné a protismérné jizdy vlakii). Na zaklad¢ provoznich intervall se stanovuje i tzv.
nasledné mezidobi, které urCuje nejkratSi piipustnou dobu mezi okamZzikem odjezdu
(prijezdu) daného vlaku a okamzZikem odjezdu (prijezdu) nasledného vlaku ze stejné
dopravny na stejnou tratovou kole;.

Zelezni¢ni kolejovd vozidla jsou mobilni Gasti technické zakladny Zeleznic. Zelezniéni
kolejové vozidlo je definovano jako drdzni vozidlo nesené a vedené pii svém pohybu
zelezni¢ni koleji. Kolejova vozidla vybavena agregatem na vyvin hnaci sily se nazyvaji hnacit
vozidla. Naproti tomu existuji vozidla tazend (ptipojna), ktera slouzi k prepravé osob, zbozi a
podobng.
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2 Zakladni pojmy z oblasti modelovani a simulace

Z divodu zamétfeni na pocitacovou simulaci je nezbytné struéné popsat zakladni pojmy
pouzivané v oblasti modelovani a simulaci, které jsou pro popis metodiky vyuzity i v této
praci. Uvedené pojmy vychazi zejména z publikace [22].

2.1 Systém

V ramci modelovani a simulace se studuji mozné varianty néjakého objektu z hmotného
svéta, ktery mize existovat nebo muze byt dokonce jeho existence nezndma. Pro popis
takového objektu se vyuziva tzv. abstrakce, pii niz se nékteré realné aspekty tohoto objektu
zanedbavaji (naptiklad z diivodu jeho komplexnosti). Pojem systém tedy vyjadiuje abstrakci,
ktera je aplikovana na dany objekt zkoumani.

Pokud se v ramci systému vyznam ¢asu zanedbava, pak se jedna o staticky system. Opakem je
dynamicky systém, ve kterém je vyznam ¢asu zahrnut.

Dynamicky systém existuje v mnoziné okamziki, kterd se nazyva (casovou) existenci
systemu. Dynamicky systém se v kazdém okamziku své existence nachédzi v urcitém stavu.

V modelovani a simulaci je systém slozen z prvkd majici své vlastnosti (atributy). Pocet
prvkil se mize béhem existence systému ménit. Jako permanentni prvky se oznacuji ty, které
jsou v dynamickém systému béhem celé jeho existence. Opakem jsou tzv. tempordrni prvky,
které do dynamického systému v pribéhu jeho existence vstupuji (nebo v ném vznikaji) nebo
systém opousteji (zanikaji).

Pojem stav dynamického systému v Case ¢ je dan prvky, které jsou v Case ¢ v tomto systému
ptitomny, dale hodnotami jejich atributli v tomto Case a nakonec i relacemi mezi témito
prvky.

2.2 Model

Termin model (v oblasti modelovani a simulace) je pouzit pro analogii mezi dvéma systémy.
Vztah obou systému, modelovaného a modelujiciho, je dan tim, Ze kazdému prvku P
modelovaného systému je pfifazen prvek O modelujiciho systému, kazdému atributu g prvku
P je ptitazen atribut /4 prvku Q a pro hodnoty atributl g a / je dana néjaka relace.

Pokud jsou modelovany i modelujici systém statické, je dany model oznacovan jako staticky
model. V ramci simulace se vSak uplatni pouze tzv. simulacni modely. Jedna se modely, které
splnuji nasledujici pozadavky:

1. Jejich modelujici i modelované systémy jsou dynamické systémy.

2. Existuje zobrazeni 7 existence modelovaného systému do existence modelujiciho
systému; je-li tedy #; okamzik, v némz existuje modelovany systém M, je mu pfifazen
okamzik ©(¢;) = t,, v némz existuje modelujici systém M, a tak je zobrazenim t
piifazen i stavu S;(¢;) = o; systému M; stav Sx(t;) = o, systému M.
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3. Mezi stavy o; a o jsou splnény pozadavky na vztahy mezi piislusSnymi prvky a jejich
atributy.

4. Zobrazeni 7 je neklesajici. Pokud nastane stav s modelovaného systému pted stavem s*
téhoz systému, pak stav § (ktery v modelujicim systému odrdzi stav s) nastane pred
stavem 5* (ktery odrazi stav s*), nebo mohou oba stavy nastat v modelujicim systému
soucasné (totiz v ptipad¢, ze modelujici systém neni na takové trovni rozliSeni, aby
dokazal zobrazit vSechny detaily v modelovaném systému), nikdy vSak nemuze byt
Casové poradi stavi v modelovaném systému a jim odpovidajicich stavii v
modelujicim systému prehozeno.

Model tedy predstavuje slozitou strukturu, ktera vaze dva systémy, jejich prvky a atributy. V
pfipad¢ simula¢nich modelii i existence obou systému. V praxi se vSak vyuziva ne zcela
pfesnd interpretace, ze slovem model se rozumi modelujici systém. Pro termin modelovany
systém se vyuziva termin origindl.

V ptipadé simulanich modelt jsou vazany systémy simulovany a simulujici. Termin
simulujici systém je nékdy (nepfesn¢) nahrazovdn terminem simulacni model respektive
simulator.

2.3 Modelovani

Pojem modelovani ve smyslu vyzkumné techniky je nahrada zkoumaného systému jeho
modelujicim systéemem (tj. modelem). Pomoci experimenti s modelem, které mohou byt
v redlném svéte neproveditelné, 1ze ziskat informace o ptivodnim zkoumaném systému.

2.4 Simulace

Pojem simulace lze chéapat jako vyzkumnou techniku respektive proces, jehoZ ucelem je
ndhrada zkoumaného dynamického systému jeho simulujicim systémem, jinymi slovy
simuldatorem. Pomoci provadénych experimentii se simulatorem lze ziskat informace o
pivodnim zkoumaném systému.

2.5 Skalovatelné simulaéni modely

Z hlediska studia objektu zkoumani prostfednictvim simulujiciho systému nemusi byt nékteré
realné aspekty tohoto objektu dulezité nebo je jejich zahrnuti ¢asov€ narocné. V tomto
kontextu se jedna o uplatnéni ur€ité miry abstrakce, kterd je aplikovana pii vytvareni
simulaéniho modelu (tzv. rozliSovaci uroven simulacniho modelu). Z toho divodu se
simula¢ni modely mohou klasifikovat dle aplikované tirovné podrobnosti jako mikroskopicke,
mezoskopické nebo makroskopické [3]. Tato aplikovand troven podrobnosti je typicky
uplatnéna v ramci celého simulatoru a je zavisla na povaze cile zkoumani.

V ramci pocitaovych simulaci se uplatiuji 1 simulacni modely, které se nazyvaji
Skalovatelné. Tento pojem ma v oboru pocitatova simulace nékolik interpretaci. Skalovatelné
simula¢ni modely mohou:
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e dekomponovat simulator do ¢asti uplatiiujicich riznou miru abstrakce [2, 13],

e uplatiovat dynamické zmény miry podrobnosti celého simuldtoru v pribéhu
simula¢niho experimentu [3, 4],

e propojovat odlisné navzajem kooperujici systémy v ramci simulace [8],

e aplikovat simulacni architekturu vyuZzivajici naptiklad cloudové prostiedi [60] a
podobné.

2.6 Verifikace a validace

V souvislosti s poc¢itaCovou simulaci se vyuzivaji pojmy verifikace a validace. Verifikace je
proces, pfi kterém se provétuje logickd spravnost Cinnosti simulujiciho systému. V ramci
verifikace se ovéfuje pravdivost hypotéz o zkoumaném systému a tedy, ze predstava o
fungovani zkoumaného systému byla spravné pochopena a aplikovana.

Pod pojmem validace simulujiciho systému se rozumi proces, v jehoz ramci se provétuje, zda
je chovani tohoto systému dostatecné vérné pii srovnani s realitou nebo s ptisluSnym jinym jiz
validovanym (pocitacovym) simuldtorem.

2.7 Zkoumani systémi hromadné obsluhy s podporou simulace

Obecné lze zelezni¢ni systémy zahrnout do velké t¥idy systému, které lze oznacit jako
obsluzné systémy ¢i systémy hromadné obsluhy [61, 62, 64]. Z pohledu teorie hromadné
obsluhy pfedstavuji (naptfiklad zelezni¢ni stanice anebo Siré trat€¢) komplexni systémy, ve
kterych existuji objekty obsluhy (zakaznici) a obsluzné prvky (obsluzné linky). Zakaznici jsou
objekty vyzadujici obsluhu a z hlediska Zelezni¢ni dopravy se miize jednat o vlaky, posunujici
dily, hnaci vozidla a podobn¢. Obsluzné linky naopak obsluhu realizuji a z hlediska zelezni¢ni
dopravy se mulZe jednat o koleje, pracovniky, lokomotivy a podobné. Obecné je proces
obsluhy mnoZina vzajemné interagujicich Cinnosti, které tak tvofi hierarchickou strukturu.
Zelezni¢ni systém lze strukturovat na:

e pevny podsystéem (naptiklad koleje, vyhybky a podobng),
e pohyblivy podsystém (naptiklad pracovni Cety, posunovaci lokomotivy a podobng),
e 7idici podsystém (naptiklad systémy pro podporu rozhodovani a podobng).

V ptipadé komplexnich systémli hromadné obsluhy (napiiklad Zzelezni¢nich systémi) je
vyuziti exaktnich matematickych metod znacn€ omezené. Hlavnim problémem je napiiklad
Castd zména parametril v piipad¢ jiz vytvofeného matematického modelu systému, kdy se
musi tento model pracné piepracovat, a tedy 1 experimentovani s timto modelem je velice
problematické. V soucasné dobé¢ se tedy pro tcely zkoumani komplexnich systémi hromadné
obsluhy (tedy 1 téch zelezni¢nich) Casto pouzivd vyzkumna metoda pocitacové simulace. Pti
pouziti této experimentalni metody sice nedochdzi vzdy k nalezeni optimalniho feSeni, ale
prostfednictvim vhodné€ stanovené série simulacnich experimentli lze =ziskat alespon
suboptimalni feSeni zkoumanych uloh.
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3 Prehled soucasného stavu v oblasti Skalovatelnosti dopravnich
simulatoru

Budovéni Skalovatelnych simulacnich modelli je potencialné vyuzitelné pfi modelovani
rozséhlych dopravnich systémul, mezi které lze zahrnout napiiklad systémy zelezni¢niho
provozu, systémy silniéniho provozu ¢i systémy péSiho provozu chodcl v dynamickém
prostfedi. Tato prace se uzce zaméfuje pouze na systémy zeleznini. V nésledujicich
kapitolach budou pfedstaveny mozné zpusoby vystavby Skalovatelného simula¢niho modelu
zelezni¢niho provozu, a to dle dostupnych publikaci.

3.1 Simulac¢ni modely

V zavislosti na mife podrobnosti, ktera je vramci zkouméni zelezni¢niho provozu
pozadovdna, mohou byt pouzity rozdilné simulaéni modely liSici se rlznou urovni
sledovanych detaild, a tedy odliSnymi pozadavky na ptesnost. S ohledem na konkrétni cil
zkoumani (napftiklad sledovani propustnosti ¢i vlivli zpozdéni) je diilezité vhodné zvolit miru
podrobnosti jednotlivych podsystému simulujiciho systému [3, 22, 27].

Obecné jsou pro potieby dopravnich simulaci modely klasifikovany dle aplikované trovné
podrobnosti jako mikroskopické, mezoskopické a makroskopické. Mikroskopické simulacni
modely jsou charakteristické zkouméanim s vysokou mirou rozliSeni. Sleduji se jednotlivé
mobilni entity (kolejova vozidla) a jejich interakce. Z téchto diivodu je nutné do simulaéniho
modelu zahrnout podrobné informace o jednotlivych podsystémech (pevny podsystém —
typicky tvofeny infrastrukturou, pohyblivy podsystém — sestavajici z mobilnich objekti a
fidici podsystém — specifikujici technologické procesy a podobné¢). Jejich pouziti je vhodné
pfi zkoumani méné rozsdhlych segmentti Zzelezni¢ni sit¢ (napiiklad provozni provéfeni

o ey .

obsluZznych technologii a podobné&) a to zejména diky vysokym pozadavkiim na piesnost.

Zatimco pro uvedené typy Setfeni je typické podrobné sledovéani interakci jednotlivych
mobilnich entit, tak pro posuzovani napiiklad kapacit trati ¢i stanic miiZe postacovat sledovani
pouze hrubych charakteristik dopravnich proudii (nemusi byt tedy sledovéna jednotliva
kolejova vozidla). Pro tento tcel Setfeni se s vyhodou vyuZivaji makroskopické simulacni
modely, které na tkor pfesnosti umozinuji jednotlivé podsystémy zjednodusit a provadéet tak
simulacni experimenty 1 nad rozsahlymi segmenty Zelezni¢ni sité. Existuje vSak kompromis
v podobé mezoskopickych simulacnich modeld, které se snazi dosdhnout vyvazenosti mezi
piesnosti a vypocetni narocnosti.

V soucasné dobé jsou casto kladeny vysoké pozadavky na detailni dopravni simulace, a
hlavné pozaduji modelovani rozsédhlych dopravnich siti, které samoziejmé zahrnuji problémy
spojené s vysokou vypocetni nadrocnosti. V ramci simulacnich experimentti, které se zamétuji
pfevazné na provozni provéteni pouze ¢asti dopravni sit€, nemusi byt okolni oblasti z pohledu
experimentatora nosné, a proto neni nutné provadét v téchto castech dopravni sité
mikroskopickou simulaci provozu. Z téchto divodii existuje mySlenka pouziti takového
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simulacniho modelu (Skdlovatelného modelu), ktery by umoznil modelovat rtizné oblasti
dopravni sité s uplatnénim rizné miry abstrakce.

3.2 Problém Skalovatelnosti ve stavajicich simulitorech

Jak jiz bylo uvedeno, z pohledu soucasnych pfistupt se nejvice vyuzivaji simulaéni modely
aplikujici jednotnou uroven podrobnosti v rdmci celého Zelezni¢niho simulujiciho systému.
Avsak, naptiklad v simulacnim néstroji Villon [15] nebo OpenTrack [17] lze jistou
Skalovatelnost docilit vhodnou zménou podrobnosti casti vstupnich dat.

Jako ptiklad Ize uvést hrani¢ni zelezni¢ni stanice v ramci rozséahlejsi oblasti zelezni¢ni sité,
z nichz jsou vlaky pouze vypravovany k primarné zkoumanému Zelezni¢nimu uzlu, a tedy
nejsou z hlediska zkoumani dané simulac¢ni studie nosné (v téchto stanicich je tedy sledovana
pouze zjednodusena infrastruktura). Takovéto hrani¢ni stanice tedy mohou byt modelovany
s mensi presnosti. Je nutné vSak zdiraznit, Ze zminény piistup je zaloZen pouze na zméné
podrobnosti ¢asti simulujiciho systému (zejména jeho infrastruktury), avSak v ramci celého
simulétoru je uplatiiovana jednotnd mira abstrakce vzhledem k charakteru simulace provozu.

3.3 Skalovatelny simulaéni model s plynulym pi-echodem

Pro potfeby budovani skéalovatelnych simula¢nich modelt Zelezni¢niho provozu existuji rizné
pristupy k jejich vystavbé. V ramci publikaci [3, 4] je predstaven koncept Skalovatelného
simulaéniho modelu, ktery disponuje moznosti zmény urovné podrobnosti dynamicky
v priabéhu simula¢niho experimentu zaméfeného na provoz na celé silni¢ni siti (Skdlovatelny
simulacni model s plynulym prechodem). Zménu Urovné podrobnosti z mikroskopické na
mezoskopickou (bottom-up), anebo naopak (top-down) lze aplikovat naptiklad pouhou
provedenou zménou prislusného grafického pribliZzeni. Grafické ptibliZzeni (zoom) je propojen
se stavovym prostorem a ménici se hodnotou zoomu, tak méni 1 vypocty v datové vrstve.

3.3.1 Model infrastruktury

Pro pouziti vySe uvedeného konceptu Skalovatelného simulacniho modelu Zelezni¢niho
provozu, je potieba vyfesit grafickou vizualizaci infrastruktury v riznych urovnich ptiblizeni,
ale také zejména zachovani konzistence dynamiky provozu vzhledem k riznym urovnim
abstrakce. Pokud by se uvazoval model Zelezni¢ni sit€ reprezentovany datovou strukturou
neorientovany graf [24], lIze k riznym grafickym vizualizacim vyuzit naptiklad ptistup z [1].
Aplikaci rtizné miry abstrakce (nad odliSnymi modely infrastruktury) lze dosahnout
prostfednictvim agregace modelu kolejisté (Obrazek 1), kde kazdy vrchol respektive hrana
grafu (reprezentujici vybranou uroven podrobnosti) zapouzdiuje odliSné velkou oblast
(respektive jiné objekty) ptivodniho modelu kolejiste.
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Obrazek 1- Vizualizace infrastruktury v riiznych urovnich podrobnosti. Zdroj:[1]
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Odlisny zplsob, publikovany v préci [14], je vyuziti mikroskopického modelu kolejisté ke
generovani tzv. super hrubé topologie Zeleznicni sité, kterd predstavuje makroskopicky model
infrastruktury. Makroskopicky model vznikd nahrazovanim posloupnosti hran (v
mikroskopickém modelu) v tsecich, kde nedochézi ke kiizeni trati nebo sbihani ¢i rozbihani
trati do jedné, resp. vice trati. Napiiklad detailni Sirou trat’ mezi stanicemi modelovanou
n¢kolika dil¢imi hranami (kolejovymi tuseky) na mikroskopické trovni nahrazuje
v makroskopickém modelu jedna hrana (Obrdzek 2).

e \/rstva Data-Mikro
Vi+1

Vrstva Data-Makro

Obrazek 2 - Super hruba topologie Zeleznicni site. Zdroj:[14]

3.3.2 Model provozu

Pro rliznou uroven granularity (uplatiovanou v riznych ¢astech simulujiciho systému) se
nejen aplikuje riznd grafickd vizualizace infrastruktury, ale zejména odliSné modely provozu.
Ty mohou byt zalozené jednak na vypoctu dynamiky jizdy jednotlivych vlaki, jednak na
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sttedni rychlosti a podobné. Obecné je tedy zapotiebi zvladnout transformaci dopravnich toka
mezi odliSnymi souc¢astmi simulujiciho systému.

Pro potteby makroskopické simulace I1ze napiiklad vyuzit agregované informace (atributy) o
infrastruktufe/provozu, které aplikuji vyssi miru abstrakce. Jedna se naptiklad o pocet vlak,
ktery projel danou zelezni¢ni stanici. VySe uvedené vyuziti agregovanych atributti pro potteby
makroskopické simulace je spojeno s jejich odvozenim (napiiklad z mikroskopického
modelu), které nemusi byt vzdy jednoznac¢né. Naptiklad pro stanoveni maximalni povolené
rychlost definovana na ptisluSnych mikroskopickych segmentech, nebo rychlost priimérna a
podobné. V opaéném ptipadé€, kdy se musi hodnoty atributi odvodit z irovné s vy$s$i mirou
abstrakce (napfiklad z makroskopického modelu) je potieba nékteré podrobné informace
odhadnout a extrapolovat z agregovanych udaji. To vede k ziskani modelu provozu
s omezenou presnosti. Hlavni problém je, Zze i kdyz se touto problematikou zabyva fada
autort [7, 12, 14], dosud v oblasti dopravnich simulaci neexistuje jednotny pfistup, ktery by
fesil konzistenci dynamiky provozu vzhledem k riznym modelim provozu v ramci celého
simulétoru.

Pro potieby dynamické zmény Grovné podrobnosti simulace provozu (za béhu simula¢niho
vypoc¢tu) lze okrajové vyuzit pfistup zalozeny na paralelnim provadéni napiiklad
mikroskopické i1 makroskopické simulace (celého zkoumaného systému) - z pohledu
experimentatora bude dochézet jen k jejich pfepinani. Zna¢nou nevyhodou je vSak vypocetni
narocnost, kterou lze zavedenim Skalovatelnych simulacnich modeli snizit [3, 11].

3.4 Hybridni model

Simula¢ni model, ktery se v soucasné dob€ nejvice vyuziva k napodobeni Skalovatelného
simulacniho modelu, je tzv. hybridni model. Zékladni myslenka hybridniho modelu [2, 13] je
zalozend na kombinaci submodelll s riznou mirou podrobnosti v ramci jednoho simulétoru,
kter¢ se zpravidla vytvari staticky pred zahajenim simulace. V ramci simula¢niho
experimentu, provadéného nad hybridnim modelem, se lze naptiklad zaméfit na detailni
zkoumani pouze Uzkych provoznich mist a v okolnich oblastech si vystacit pouze s hrubymi
provoznimi charakteristikami. Takto pfedstaveny hybridni model, a to konkrétné pro simulaci

zelezni¢niho provozu je publikovan a rozvijen celou fadou dal$ich autort [6, 18, 19].

Soucasna feSeni hybridniho modelu jsou charakteristicka vyuZitim kooperace nékolika
simulacnich nastrojii [3, 8]. Obecné se tyto ndstroje rozd€luji podle detailli simula¢nich
modelil, které kombinuji. Kombinace odlisnych nastroji se muize pouZzivat pro simulaci
provozu v odliSnych oblastech zkoumaného systému s rtiznou rozliSovaci urovni. Moznym
pfistupem je pouziti mikroskopického simuldtoru pro modelovani oblasti dopravni sité
s vysokym vyznamem. Ostatni oblasti jsou sledovany prostiednictvim makroskopické
simulace (Obrdzek 3). Zkoumany systém je tedy dekomponovan na podsystémy, pro néz je
uplatnéna odliS$na mira abstrakce a jejich provoz je simulovan odliSnymi simula¢nimi néstroji.
Tak se ziskaji detailni informace o provozu v podsystémech s vysokym zdjmem, anizZ by se
muselo vyuzit mikroskopické simulace pro celou dopravni sit. Nevyhodou muize byt
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mnozstvi informaci o jednotlivych podsystémech, které mohou byt v riznych simulatorech
odlisné.

LARGE URBAN OR METROPOLITAN AREA
= Mesoscopic Model

Alternative
___________

Origin i

Congestion

Destination j

SUBAREA (Problem Network)
=>> Detailed Microscopic Model

Obrazek 3 - Kombinace simulacnich ndstrojii. Zdroj:[8]

Obecné se vétSina dostupnych publikovanych feSeni tykd pievazné kombinaci simulacnich
nastrojii zamétenych na silni¢ni provoz [3]. Mezi zéstupce, které kombinuji mikroskopické
dopravni simula¢ni modely s témi mezoskopickymi jsou:

e Paramics a Dynasmart [40, 41],

e Metropolis a MITSIMLab [42].

Typickym ptikladem je vSak kombinace mikroskopickych a makroskopickych simula¢nich
nastroju:

e Aimsun/2 a Emme/2 [43, 44],

e Pelops a Simone [46],

e Micro-Macro Link [3],

e SmartCAP a SmartAHS [47],

e Visum a Vissim [45].

Uvedenym pfistupem se zabyva i fada autori zaméfenych na zkoumani Zzelezni¢niho
provozu, kde stoji za zminku ptfevazné publikace [6]. Autofi zkoumaji takové kombinované
vyuziti simulaénich nastrojti, kde kazdy z nastroji slouzi k feSeni svych dil¢ich tloh nad
celou oblasti Zelezni¢ni sité. Zakladem je kooperativni rezim mikroskopického simuldtoru
RailSys [16] a makroskopického simulatoru NEMO. RailSys obsahuje podrobné informace o
jednotlivych podsystémech a provadi detailni simulaci dynamiky pohybu vlak a s tim
spojena Setfeni. Vysledky a naptiklad agregovany model infrastruktury ze simulatoru RailSys
jsou nasledné vyuzivany pro posuzovani hrubSich provoznich charakteristik v simulatoru
NEMO [6, 28]. Vyhodou této spoluprace je redukce vstupnich dat jen na potieby
mikroskopického simulaéniho modelu a zejména obdrzeni podrobnéjsi vysledki o prave
zkoumaném Zelezni¢nim provozu. Napiiklad v ¢lanku [12] autor demonstruje techniky
vytvofeni makroskopického modelu kolejiste¢ (z komplexniho mikroskopického modelu
infrastruktury za pouziti rGznych agregacnich technik), ktery lze zaroven jednodusSe
transformovat nazpét.
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Pouziti kombinace odliSnych simula¢nich nastroji je vSak prakticky velice nevhodné pro
uzivatele (designéry dopravnich simulaci), a proto existuje potfeba navrhnout metodiku
budovani hybridnich modelt v rdmci jednoho uceleného néstroje. Takovy hybridni simulaéni
model vSak zahrnuje problémy tykajici se reprezentace dopravni sit¢ v ramci odlisnych trovni
podrobnosti a samotné transformace dynamickych informaci o provozu (popfipadé o
jednotlivych dopravnich elementech) mezi submodely sledujicimi riiznou miru detailt.
Hybridni model je pfevazné pouzivan pro simulace silni¢niho provozu [3, 4, 8, 9, 10, 11],
avSak existuje 1 n¢kolik autorti zabyvajicich se piinosy a zejména vyhodami pouziti i v ramci
simulacnich modeli Zelezni¢niho provozu. Jedna se predevsim o publikace [18, 19, 21].

3.4.1 Model infrastruktury

Pfi budovani hybridniho modelu infrastruktury lze vychdzet z redlnych podkladovych dat
potfebnych pro mikroskopicky model kolejisté a definovat v nich submodely s niz$i mirou
podrobnosti (makroskopické, mezoskopické) [1, 2]. Definice téchto submodeli muze
vychdzet z pfedem stanovenych objektdi v mikroskopickém modelu kolejisté (Obrdzek 4)
nebo Ize tyto submodely definovat libovolné. Jako odlisné submodely si Ize typicky pfedstavit
zelezni¢ni stanici, kterd je v mikroskopickém modelu kolejisté reprezentovana se vSemi
elementarnimi objekty (koleje, nastupisté, navéstidla, vyhybky a podobn¢), ale v rdmci
makroskopického modelu je reprezentovana jedinym objektem (uzlem). OdliSnym piistupem
je budovani hybridniho modelu infrastruktury, pokud se disponuje pouze daty, kterd popisuji
makroskopicky model infrastruktury, to znamena model s niz§i mirou podrobnosti. Jinymi
slovy je zapotiebi komplikované odvozovani chybéjicich informaci pro modely s vys$si irovni
detaild. I vtomto ptipad¢ lze vyuzit logickych spojeni mezi modely s riznymi detaily
vychazejicimi ze znalosti dopravni infrastruktury a dopravniho provozu a nasledné potiebny
model kolejisté automaticky vygenerovat, samoziejm& s omezenou piesnosti, tak jak je
uvedeno naptiklad v publikaci [2].
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Obrdazek 4 - Priklad hybridniho modelu Zeleznicni infrastruktury. Zdroj:[1]

3.4.2 Model provozu

Problém hybridnich simulacnich modelli neni spojen jen s reprezentaci riznych submodel
infrastruktury, ale 1 s pfisluSnymi modely provozu v téchto odliSnych submodelech. V ramci
zelezni¢niho provozu jsou sledovany charakteristiky jednotlivych vlaka, jako je rychlost,
zrychleni, intervaly mezi vlaky a podobné, které museji byt na rozhrani odliSnych submodela
provozu jednoznacné urceny z diivodu zachovani konzistence dynamiky jejich jizdy, a tedy
realistické simulace celkového zelezni¢niho provozu. Je samoziejmé dulezité vhodné
umisténi hranic mezi témito submodely, a to vzhledem k dopravné vyznamnym mistlim jako
jsou napiiklad vyhybky, kolejové kiiZzovatky, kolejovd zhlavi a podobné. Tomuto typu
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problému se vSak vénuje omezena fada autort [3, 9] a konkrétné pak znovu pouze v oblasti
silni¢niho provozu, jehoz povaha se od Zelezni¢niho provozu lisi.
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4 Prehled souc¢asnych simula¢nich nastroji Zelezni¢niho provozu

Pro potieby budovani Skalovatelnych simula¢nich modelti Zelezni¢niho provozu je potieba
mit k dispozici vhodny simulacni nastroj. Bohuzel v této oblasti doposud neexistuje simulator,
ktery by umoznoval kombinovat a propojovat rizné modely infrastruktury (vystavéné na
odlisnych trovnich podrobnosti), nad nimiz jsou uplatnény odlisSné koncepty simulace
zelezni¢niho provozu.

Tato kapitola struéné¢ shrnuje informace o nckolika v soucasnosti nejvice vyuzivanych
simulacnich néstrojich (zamétenych na simulace Zelezni¢niho provozu), o jejich vlastnostech
a pristupech. Poznani stavajicich nastroji bylo dilezit¢ pro vytvoreni vlastni koncepce
nastroje, ktery umoziuje vystavbu Skdlovatelnych simulujicich systémt a provadéni
prislusnych simula¢nich experimentt.

4.1 OpenTrack

OpenTrack [17, 53] je mikroskopicky simula¢ni nastroj specializovany na simulace provozu
dréznich systémul. Zamétfuje se na analyzovani provozu systému vysokorychlostni, dalkové,
priméstské, nakladni a dilni zelezni¢ni dopravy, podzemni drahy, tramvajové dopravy atd.
Nastroj umoznuje provadét rizné tkoly jako je konstrukce jizdnich fadud, analyza a névrh
zabezpecovacich systémii (napiiklad systém pevnych, kratkych a pohyblivych
oddild, liniovych vlakovych zabezpecovact, ATP, ETCS a podobn¢), analyzu kapacit trati a
stanic, analyzu robustnosti jizdnich fadd, analyzu vlivu poruch a zpozdéni na Zelezni¢ni
provoz.

Pro popis kolejisté se vyuzivad schématické vizualizace, kterd umoziuje Castecné urychlit
piipravu modelu infrastruktury (Obrdzek 5). Pro popis zelezni¢ni sit¢ vyuziva graf aplikujici
tzv. dvojvrcholy [38], ktery mu dovoluje vytvaret a spravovat objekty na hranach a vrcholech,
jakoz 1 modelovat navéstidla, vyhybky, stanice a vlakové cesty. Zaroven podporuje editaci
jednotlivych atributii ptisluSnych objektd (délka, sklon, maximdalni rychlost pro rtzné
kategorie vlakii a mnoho dal§iho). OpenTrack, jakoZzto jeden z mala simulacnich ndastroji
zelezni¢niho provozu, podporuje posledni verzi standardu railML (podporujiciho
interoperabilitu Zelezni¢ni infrastruktury), jako jednotného predpisu pro ukladani a pienos dat
zelezni¢ni infrastruktury.

22



L 2 =AY

anooo -
A SANAN =
o ;‘_______",_ll’__x A% AN 2 Lr"::_ ,
e 355 o
- —_— \ {f
o o, e—— T“L \
. e E' 13 o -8 Joe
. = =2 l“’ _‘ Ollen
— e o 351 \ ‘:';0_ . L
oo+

~/f\ e/ \, \,_"l__,

-\°-|:|/

1.,{—_“_ ‘?r o

Obrazek 5 - Model infrastruktury v nastroji OpenTrack. Zdroj:[53]

Béhem simulace Zelezni¢niho provozu se vlaky snazi dodrzovat urceny jizdni fad. Pro
vypocet dynamiky pohybu vlakii se vyuzivaji diferencidlni rovnice pro poc€itdni rychlosti a
polohy. Do vypoctl vstupuji nejen informace o infrastruktute, ale také technické vlastnosti
kazdé vlakové soupravy vcetné trakéni charakteristiky, délky, hmotnosti, soucinitele adheze a
trak¢ni soustavy lokomotivy. Pohyb vlaku po infrastruktufe uvazuje ¢innost zabezpecovacich
zafizeni, obsazenost koleji a omezujici navésti. OpenTrack pomoci ndhodného generatoru
vytvari riznd vstupni zpozdéni vlaki a zpozdéni ve stanicich.

Po ukonceni simulace nastroj nabizi celou fadu moznosti hodnoceni simula¢nich experimentt
dle vystupnich dat, které jsou dostupné v mnoha formatech (obsazenost koleji, ¢asy piijezdd,
Casy odjezdl a doby pobytl vlak ve stanici, ndkresny jizdny fad, tachogram atd.).

4.2 Villon

Villon [15, 30, 31] je specializovany softwarovy produkt (mikroskopicky simula¢ni nastroj),
ktery umoziiuje vytvaret a experimentovat se simulacnimi modely riznych dopravnich
logistickych terminalli (zejména dopravnich uzld se zelezni¢ni infrastrukturou). V simula¢nim
nastroji je mozné vytvofit podrobné simula¢ni modely (naptiklad Zelezni¢ni stanice, tovarny,
depa, letiSt€¢ a podobn¢), definovat simulacni scénarfe, provadét experimenty a vyhodnotit
vysledky simulacnich béhl v jednom integrovaném prostiedi. Tento nastroj nabizi detailni
modelovani a vizualizaci infrastruktury, podrobné modelovani mobilnich zdroja, ale i
moznosti modelovani naptiklad Zelezni¢ni a silni¢ni dopravy v jednom modelu. Na druhou
stranu, Villon diky svému zaméfeni postradd podporu pro modelovani extrémné rozséhlych
dopravnich siti.
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Obrazek 6 - Model infrastruktury v nastroji Villon. Zdroj:[15]

Villon umoziiuje vystavbu simula¢nich modelt Zzelezni¢niho provozu po jednotlivych
podsystémech (kolejisté v métitku, posunovaci lokomotivy, tranzitni vlaky, technologie atd.).
Na rozdil od nastroje OpenTrack neni model infrastruktury zaloZeny na zjednoduSeném
schématickém pfistupu, ale aplikuje redlné métitko, a tedy respektuje vSechny podstatné
fyzikalni vlastnosti prvkl infrastruktury (Obrdzek 6). Data popisujici kolejist€ mohou byt
importovana piimo (napiiklad z formatu DXF) nebo dodate¢né upravovdna za pouziti
specializovaného editoru FE3it. Model infrastruktury mize obsahovat informace o
signalizaCnich zatizeni, budovach, nastupistich, a podobné. Villon umoznuje 3D vizualizaci
kolejisté, pro jeji podporu se miize model infrastruktury rozsifit o dalsi udaje (napiiklad o
vysku jednotlivych prvkil a o reliéf terénu).

Simulator je zaloZeny na nejmodernéjsi technice pocitacové simulace, agentové orientované
simulaci. Model provozu uplatiiuje mikroskopickou trovent podrobnosti, kde je pohyb vlakl
modelovan s vyuZitim spojité simulace. Vypocet pohybu vlakii bere v tivahu nejen napiiklad
trak¢éni charakteristiku hnaciho vozidla, ale také parametry infrastruktury jako poloméry
oblouk, sklony, maximalni povolené rychlosti a podobn¢. V ramci pohybu vlaki po kolejisti
jsou dodrzovany dopravni predpisy, a tedy vlaky respektuji obsazenosti koleji, zabezpecovaci
systémy (napfiklad i rizné typy autoblokt), navéstidla, atd. Definovani provoznich procest je
realizovano s vyuzitim sitového grafu nazyvaného jako technologie. Sitovy graf se sklada
z aktivit, které reprezentuji jednotlivé tlohy v ramci obsluhy (napiiklad pohyb vlaku,
nakladani, ptidélovani zdrojl atd.). Kazd4 aktivita je sloZena z mnoziny parametr a zdroju,
které jsou nutné pro jeji provedeni. Propojeni aktivit v rdmci sitového grafu poté urcuje jejich
vzajemnou zavislost v procesu obsluhy.

Z pohledu simulace Zelezni¢niho provozu piedstavuje nastroj Villon experimentalni prostredi
pro zkoumani disledki zmény konfigurace infrastruktury, technologickych procest, intenzity
dopravy a podobné. Zaroven nabizi mozZnost uloZeni prib&hu simula¢niho experimentu do
protokolu, ktery slouzi uzivateli pro nasledné post-simulacni vyhodnoceni (obsazenosti koleji,
¢innosti zdroju, splnény grafikon a podobn¢).
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4.3 RailSys

RailSys [16, 52, 54, 55] patii do tfidy mikroskopickych simulacnich nastrojt, ktery slouzi
pfevazné k vyhodnoceni dopadii zmén v ramci zelezni¢nich systémul. Mezi typické tlohy,
které 1ze pomoci tohoto nastroje fesit, 1ze zafadit naptiklad optimalizace jizdnich fadd, kapacit
trati a zelezni¢nich stanic pii zménach infrastruktury nebo intenzit dopravy ve vybrané oblasti
Zelezni¢ni sité.

Zelezni¢ni infrastruktura v nastroji RailSys (Obrdzek 7) je modelovana na mikroskopické
urovni (za pouzitim editoru Sted). VSechny tratové parametry lze zadat s presnosti jednoho
metru, coz umoziuje dosahnout presnych vysledkd simulace. Uroveti podrobnosti vybraného
modelu Zelezni¢ni sit€ bere v ivahu vSechny relevantni aspekty infrastruktury, tedy i
poloméry obloukt, ptfechodnice, nastupisté, piipustné rychlosti, svételnou signalizaci a
podobng.

Pro simulaci pohybu vlakii po infrastruktufe a pfesny vypocet jejich jizdnich dob se vyuziva
zabudovany ndastroj DYNAMIS. Pro simulaci redlného pohybu jsou vyuzity zakladni
informace o vlacich, mezi které lze zahrnout trakéni charakteristiku, maximalni rychlost,
hmotnost a délku, a podobné. Pti pohybech vlaki mohou byt uplatnény i riizné zabezpecovaci
systémy, napiiklad zabezpeCovaci systém ETCS, radiové ¢i automaticky fizeny provoz ATC.
RailSys samoziejm¢é umoziiuje i stochastickou simulaci, kdy miize byt kazdému vlaku
pridéleno nahodné zpozdéni. Jizdni fady jsou potom posuzovany z pohledu jejich stability a
robustnosti.

I

Harnove Kark\Wisthar: Al

Obrazek 7 - Model infrastruktury v ndstroji RailSys. Zdroj:[54]

Simulator je zejména zamétfen na optimalizaci planovacich procest, analyzu kapacit trati a
podporu konstrukce jizdnich adi.

4.4 NEMO

Nemo (Network Evaluation Model) [6, 28] je makroskopicky simulacni néstroj zelezni¢niho
provozu urceny pro strategické planovani a hodnoceni provozu. Simula¢ni nastroj slouzi
pfedevS§im pro vyhodnoceni vyuZivani infrastruktury a operaCnich opatfeni pro fizeni
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dopravnich zelezni¢nich systéml. Kromé toho, ze umoznuje vyhodnotit dopady na provoz
v piipadé provedenych zmén v infrastruktufe, dokdze odhadnout vliv novych dopravnich
sluzeb na provoz. Tento simulacni nastroj se vyuziva piedev§im k hledani optimalniho
zatizeni dopravni sit€¢ osobni a nakladni dopravou (hodnoticim kritériem mohou byt
ptijmy/naklady spojené s riiznym typem sluzeb).
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Obrazek 8 - Model infrastruktury v nastroji NEMO. Zdroj:[28]

Dopravni sit’ je reprezentovana grafem (Obrdzek §8), kde Zelezni¢ni stanice, kolejové
ktizovatky, vstupni mista nédkladni i osobni dopravy a podobn¢ jsou reprezentovany vrcholy.
Vrcholy jsou pak vsouladu steorii grafi propojeny hranami (tratémi), pro néz jsou
definovany dalsi atributy blize popisujici jejich vlastnosti.

Osobni a nakladni doprava je v nastroji reprezentovana odliSnymi modely provozu. Oba
modely provozu vychéazi z agregovaného modelu infrastruktury, ale také z predpokladaného
jizdniho tadu. Ten obsahuje potiebné informace pro hodnoceni provozu (napiiklad jizdni
doby jednotlivych vlakd, jejich skladby, pocateéni a cilové pozice na infrastruktuie, a
podobné). Jinymi slovy, miize obsahovat i budouci poZadované zmény pro konkrétni typ
dopravy.

Mezi hlavni vystupy nastroje lze zahrnout napiiklad vyhledani uzkych provoznich mist
z pohledu jizdniho fadu, kde je nedostate¢na kapacita dopravni sité dle riznych hodnoticich
kritérii. Na druhé stran¢, pro tyto problémy nastroj umoziuje vyhledavat i vhodna feSeni
z pohledu nalezeni alternativnich tras, zmény rychlosti vlakli, zmény infrastruktury a
podobng, s cilem vytvoftit naptiklad lépe vyhovujici jizdni fad.

4.5 Dalsi nastroje

Okrajové lze zminit 1 dal§i simulacni néstroje, jejichz Ucelem nemusi byt jen simulace
zelezni¢niho provozu pro uréovani propustnosti a podobné, ale také analyza provozu
zabezpecCovacich zatizeni ¢i energeticky optimalnich jizd vlaka.

Softwarovy nastroj Luks [29] (vyuZivan na Deutsche Bahn) je integrovany mikroskopicky
simuladtor predev§sim grafikonu Zelezni¢niho provozu, ktery disponuje analytickym
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hodnocenim kapacity a kvality provozu, hodnocenim kapacity trati, kiizovatek a stanic.
Slouzi pro podporu vytvareni jizdnich tadd, ¢i je umoznuje na zakladé informaci o pohybu
vlakli interaktivn¢ editovat. Podobné lze uvést i simula¢ni nastroje RTC (Rail Traffic
Controller) [57] nebo Railsim [58].

Z nastroji umoziujicich modelovani rozsahlych Zelezni¢nich systému lze uvést napiiklad
simulator INCONTROL [56], ktery umoznuje hodnoceni jizdnich adl, zmény infrastruktury,
spotfebované energie, kapacity trati a podobn¢.

K simulaci Zelezni¢nich procest se mize vyuzit 1 simulacni software AnyLogic [59], ktery lze
aplikovat na rizna primyslova odvétvi véetné Zeleznice. Jeho vyhodou mize byt rychlé
vybudovani modelu dopravni sité¢, podpora 2D nebo 3D vizualizace, analyza procest
(naptiklad nakladky nebo vykladky) a podobné.

Mezi nastroje, které se specializuji na optimalizaci konfigurace systému napajeni, lze uvést
Etrax [32] a Energplan [33]. Etrax je softwarovy nastroj pro analyzu, fizeni a simulaci nizko
a stfedn¢ napétovych systéml napdjeni vlakl. SlouZi k vyhodnoceni spravného umisténi
rozvoden a jejich kapacity a umoznuje tak zlepsit spolehlivost elektrického trakéniho vedeni.
Energplan je simulacni nastroj se schopnosti analyzovat a optimalizovat konfiguraci napajeni
zelezni¢niho systému a minimalizovat spotfebu energie kompletniho systému.
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5 Navrh unitarniho hybridniho simula¢niho modelu Zelezni¢niho provozu

Z pohledu tradi¢nich piistupti v oblasti simulaci Zelezni¢niho provozu je standardni aplikovat
stejnou uroven podrobnosti na cely simulujici systém. Tento pfistup neumoznuje kombinovat
v jednom simuldtoru mikroskopickou a makroskopickou uroven podrobnosti, a tedy ménit
granularitu pouze Casti simulujiciho systému. Zejména s ohledem na potieby designert
dopravnich simulaci existuje silnd motivace vyuzivani metodik, které by umoznily oblasti
zelezni¢ni sité, kde je zapotfebi detailn¢ zkoumat dopravni provoz, modelovat na
mikroskopické urovni. Na druhé stran¢ oblasti, kde postacuje sledovat pouze hrubé provozni
charakteristiky, postaci modelovat na makroskopické tirovni.

Vlastni navrhovand metodika Scal/Rail vyuziva tzv. hybridni model implementovany v rdmci
jednoho simulac¢niho néstroje (unitarni hybridni model). Metodika je zalozena na kombinaci
uplatnovani nehomogennich submodelt, které aplikuji bud® mikroskopickou anebo
makroskopickou turoven podrobnosti. Mikroskopicka simulace je spojena s konkrétnimi
oblastmi, v jejichz ramci jsou pro experimentatora dilezité detaily o provozu (a
infrastruktute). Naproti tomu makroskopicka simulace je uplatnéna na ty Casti simulatoru,
z nichz je postacujici ziskavani hrubsich provoznich charakteristik. Unitadrni hybridni model
vzhledem k charakteru simulace provozu tak umoziiuje meénit granularitu pouze Ccasti
simulétoru, to znamend submodely provozu pro jednotlivé submodely infrastruktury. Celkova
vypocetni ndrocnost unitarniho hybridniho modelu je samoziejmé nizsi, neZ by tomu bylo u
porovnatelného modelu, ktery by jednotné uplatiioval pouze mikroskopickou simulaci.

Pro vybudovéani unitdrniho hybridniho modelu je potifeba zvladnout feSeni nasledujicich
problému:
e konstrukce mikroskopického modelu infrastruktury,
e konstrukce nadstavbového hybridniho modelu infrastruktury zahrnujiciho submodely
uplatiujici odlisné trovné podrobnosti (mikroskopickou a makroskopickou),
e konstrukce odlisnych submodelti provozu aplikované pro odlisné submodely zahrnuté
do hybridniho modelu infrastruktury,
e transformace dopravnich tokil na rozhrani odliSnych submodelti provozu.
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6 Navrh hybridniho modelu infrastruktury

Z pohledu metodiky budovani hybridniho simula¢niho modelu Zelezni¢niho provozu je v této
kapitole systematicky popsan postup vytvareni submodelii infrastruktury. Vysledny model
infrastruktury je v prvni fazi vybudovan na mikroskopické urovni podrobnosti a nasledné je
na vybrané oblasti aplikovana vyssi troven abstrakce (makroskopickd). Vznika tak hybridni
model infrastruktury, ktery pfedstavuje kombinaci oblasti uplatiiujicich rGznou miru
abstrakce.

6.1 Reprezentace Zelezni¢ni infrastruktury

Hlavnim problémem vybudovani modelu Zelezni¢ni infrastruktury je problém jeji
reprezentace na pocitaci. V této souvislosti je vhodné vyuzit znalosti zteorie grafii a
ptislusnych algoritmti [24]. Z hlediska potfeb zpracovavané¢ domény lze pro vytvareni modelu
kolejisté vyuzit neorientovany graf G = (V, E, @), jenz je tvofen konecnou neprazdnou
mnozinou vrcholi V, kone¢nou mnozinou hran E a funkci @, kterd pritazuje kazdé hrané
prave dva krajni vrcholy (Obrazek 9).

WG)={vi|i=1,..,26}
EG)={elj=1..,29}

v2l a78 w25

w22 V24 - w26

el

v20

Obrazek 9 — Graficka ilustrace modelu Zeleznicni infrastruktury. Zdroj: viastni

Pro implementaci zminéného grafu je nutné zvolit vhodné datové struktury, které umoziuji
efektivni vypocty pfislusnych algoritmi. Datové struktury popisujici graf se daji rozdélit do
dvou zékladnich skupin. Jednd se o struktury s vrcholové resp. hranov€ orientovanym
pfistupem, coZ znamena, Ze zejména zakladni vyhleddvaci operace nad grafem jsou
orientovany na vyhledavani vrchold, resp. hran. Pro tlohy na grafech, které je nutné fesit v
ramci hybridniho modelu kolejisté, je vyuZzit vrcholové orientovany pfistup spojeny s
konkrétni datovou strukturu typu dopredna hvézda [39]. Pro konkrétni implementaci primarni
struktury v rdmci dopiedné hvézdy je vyuzita hashovaci tabulka (Obrdzek 10), a to za Gcelem
vyhledavani vrcholl s konstantni vypocetni slozitosti O(1). Z pohledu sekundarni struktury,
kterd uchovava pro kazdy vrchol pouze omezené mnozstvi incidentnich hran, je vyuzita
datova struktura linedrni seznam.
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Primarni tabulka vrchold
Kli¢ 3 5
Vrchol v3 V5
Kli¢ hrany
Data hrany
Vrchol
Kli€ vrcholu Vrchol
Data vrcholu
Seznam incidentnich hran
! el | e3 | el | Hrana
Sekundarni seznam hran

Obrazek 10 - Dopredna hvezda. Zdroj: viastni

Z pohledu efektivniho vyhledavani ve struktuife hran, je vySe diskutovana implementace
nedostatecna, protoze pro vyhledavani konkrétni hrany by muselo dochazet k iterativnimu
prichodu incidentnich hran vSech vrcholi grafu. Z toho divodu byla vnitini struktura vybrané
reprezentace typu dopfedna hvézda rozsifena o hashovaci tabulku vSech hran (Obrdzek 11)
tak, aby umoznovala vyhledévat nejen vrcholy, ale 1 hrany s konstantni vypocetni slozitosti.

Pomocna tabulka viech hran
Kli¢ 3
Hrana e3

Primarni tabulka vrchold

Kli¢ 3 5
Vrchol v3 V5
Kli¢ hrany
Data hrany
Vrchol
Kli¢ vrcholu Vrchol
Data vrcholu
Seznam incidentnich hran
! el | e3 | ed |Hrana

Sekundarni seznam hran

Obrazek 11 - Vnitrni struktura vybrané reprezentace neorientovaného grafu. Zdroj: viastni

Predstavena reprezentace Zelezni¢ni infrastruktury je v pribéhu editace vybraného modelu
kolejisté (a také zejména pii behu simulaéniho experimentu) alokovana v operani paméti.
Pro archivaci modelu kolejisté je vyuzita implementace v externi paméti, ze které 1ze model
zelezni¢ni infrastruktury pred zahajenim simulace staticky vybudovat v paméti operacni.
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V ramci uvedené implementace datové struktury graf, vyuzivané za ucelem uchovavani
modelu dopravni sité, bylo navic nutné implementovat nékteré z potfebnych grafovych
algoritmi. Ty jsou pozd¢ji pouzity v urCitych fazich budovani anebo pouzivani hybridniho
modelu kolejisté. Mezi tyto algoritmy lze zafadit prohleddvani grafu do Sitky/hloubky,
hledani nejkratSich cest mezi vrcholy dle definovanych kritérii nebo naptiklad i hledani vSech
dostupnych cest mezi dvéma vrcholy a podobné.

Pti budovéani modelu Zelezni¢ni infrastruktury je potfeba vyuziti i kolejovych objektu typu
vyhybka, pfipadné kolejova kiizovatka a podobné. V ramci modelu infrastruktury jsou
podporovany jednoduché vyhybky, rizné druhy krizovatkovych vyhybek a kolejove krizovatky.
Jejich reprezentace pomoci grafu jsou uvedeny na obrazku nize (Obrazek 12).

a) jednoducha vyhybka b) kolejova kiizovatka
v4 vl va
e3 el el
el
@ @
e?
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v2 v3
¢) kitzovatkova vyhybka poloviéni d) kiizovatkova vyhybka cela
vl o3 vi vl 3 vé
el e el e?2
e ed
v2 v3 v2 v3

Obrazek 12 - Reprezentace podporovanych typii vvhybek pomoci grafu. Zdroj: viastni

6.2 Mikroskopicky model infrastruktury

Pro budovani hybridniho modelu kolejisté je potfeba mit nejdiive k dispozici takovy prvotni
model infrastruktury, ktery odrdzi nejvyssi miru podrobnosti, kterou I1ze na danou Zelezni¢ni
infrastrukturu aplikovat. Z tohoto divodu vznikl plvodni editacni néstroj, ktery uleh¢il,
urychlil a ¢astecné zautomatizoval vystavbu mikroskopického modelu infrastruktury.

Z pohledu zminéného editoru [20] (s ndzvem TrackEd — Track infrastructure Editor) je
potieba rozliSovat mezi vizualizacni prezentaci kolejové infrastruktury (specifikované ve
vizualizacni vrstvé) a definovanim numerickych udaji (specifikovanych v datove vrstve) o
metrickych, topologickych a sklonovych pomérech uchovavanych v piislusnych datovych
strukturach pro potieby vypoctu zejména dynamiky jizd vlakt.
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Pro potieby schématického pfistupu k vizualizaci infrastruktury (kterda je v editoru
podporovana) je uplatnéna vyssi mira abstrakce, kterd vede ke zna¢nému urychleni procesu
tvorby modelu kolejisté. Primarné tedy neni pozadovano grafické znazornéni infrastruktury
v métitku a to zejména s ohledem na vizudlni deformace pii konstrukci nehomogennich
submodell infrastruktury a jejich propojovani v ramci predstavované metodiky. Na druhé
stran¢, parametrizace objekti infrastruktury v rdmci pfislusné datové struktury (definujici
topologické, metrické a sklonové poméry v kolejisti) vérné odrazi redlnou situaci, a proto je
mozné provadét realistické vypocty ohledné jizd vlak.

Sledované objekty

Pti tvorbé vysledného modelu Zeleznicni infrastruktury v rédmci editoru (Obrdzek 13) jsou
realisticky uvazovany izolované obvody, rozmisténi navéstidel a ndmezniki (a stim
spojenych uziteCnych délek koleji). Dale je zohlednéna elektrifikace a rychlostni omezeni na
jednotlivych kolejovych elementech. Pti bliz§im pohledu na model kolejisté, ktery 1ze v ramci
predstaveného editoru vytvofit, jsou sledovany zakladni elementy infrastruktury jako koleje,
vyhybky, kolejové krizovatky, navestidla, namezniky, nastupiste a pripadné stanicni budovy
[25, 26].

36
AT o
Bt e
? o rETHe - — .
\548 33
——— @ ———-
B30
= Se2l  £18.3
———————————————————————— 48,4006 A 48,3404
B v Se')| o
— I — T 5 P75 fﬁ?%i‘g.“ 8,38
ISP [EZZ=S
78,7554 Se19 .3
2 [ PSR 51 B e B
o) reo 28,1986 o o
0o T T T T T T |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1
=t 4 m&gsm
= [6 reo AB,0376

Obrazek 13 - Mikroskopicky model infrastruktury v editoru TrackEd. Zdroj:[20]

Vizualni podoba schématického znazornéni kolejisté je zaloZena zejména na vyuZivani
typu oblouk, pifechodnice a podobné. Koncept schematického znizornéni s moZnosti
vizudlnich deformaci jednotlivych objekti Zelezni¢ni infrastruktury, bez ztraty ¢i zmény
realnych metrickych, sklonovych a zejména topologickych pomért definovanych ,,za*
vizualizacni vrstvou (tj. v datové vrstvé), podporuje rychlé ,,manudlni vybudovani modelu
kolejisté ve zminéném editoru.

Pro pamétovou reprezentaci kolejové infrastruktury (modelované na mikroskopické urovni)
je vyuzivana datova struktura typu neorientovany graf (piedstavend v piedchozi podkapitole).
Objekty této struktury typu hrana odrazeji atomické kolejové useky nesouci zékladni
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informace o délce, sklonu, oblouku, rychlostnich omezenich, prislusnosti k izolovanému
obvodu, signalizacnich zarizenich, typu koleje, elektrifikaci a podobné. Jednotlivé objekty
typu vrchol grafu pak reprezentuji styk mezi pfislusSnymi kolejovymi tuseky. Vrchol je
dilezitym objektem, ktery popisuje nejen polohu krajnich bodl hran ve schematickém planu,
ale vdatové vrstvé obsahuje i koordinaty jejich redlnych poloh vramci Zelezni¢ni
infrastruktury (napftiklad zamétené realné GPS soufadnice ¢i realné geografické koordinaty v
jiném soufadném systému).

Pro urychleni ptipravy modelu zelezni¢ni infrastruktury v editoru Ize vyuzivat piedpiipravené
grafické prototypy (Obrazek 14) kolejovych objekt (napiiklad vyhybky, kolejové kiizovatky
a podobng). Prototyp si Ize predstavit jako ucelenéjsi ¢ast zelezni¢ni infrastruktury slozenou z
elementarnich objektli popsanych vyse.
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Obrazek 14 - Graficka ilustrace prototypu celé krizovatkové vyhybky v editoru TrackEd.
Zdroj: vlastni

Vlakové cesty

Pti budovani mikroskopického modelu kolejisté¢ je také mysleno na potieby simulac¢nich
experimentl, v ramci kterych se jednotlivé vlaky v kolejisti pohybuji po predem stanovené
mnozin¢ pfedpocitanych vlakovych cest.
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Obrazek 15 - Mnozina predpocitanych viakovych cest v editoru TrackEd. Zdroj: viastni
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Editor disponuje funkci poloautomatického vypoctu kompletni mnoziny primarnich a
alternativnich vlakovych cest pro vSechna mozné pfemisténi vlakii ve zkoumaném kolejisti
(Obrazek 15). Kazda vlakova cesta se skladd z atomickych kolejovych usekd tvoficich
souvisly podgraf Zelezni¢ni infrastruktury. Kazdé z téchto cest je expertné pfifazena jeji
priorita, kterd slouzi v prub¢hu simula¢niho experimentu k vybéru takové vhodné vlakové
cesty, ktera je v aktudlné€ obsazeném kolejisti redln€ pouzitelna.

Automatizovana kontrola mikroskopického modelu infrastruktury

Z pohledu simulatoru mize byt kazdd nepfesnost v modelu infrastruktury pfi¢inou
zkreslenych ¢i dokonce Spatnych vysledkti simulaénich experimentii. NejcastejSim diivodem
je nedostate¢né zkontrolovany navrh modelu kolejisté v editoru pied jeho finalnim importem
do simulatoru. Nepfesnosti ve form¢ Spatné¢ zadaného sklonu, poloméru oblouku ci
maximalnich pfipustnych rychlosti na urovni jednotlivych kolejovych elementii, jsou pii
simulaci prakticky neodhalitelné. Proto existoval pii vyvoji editoru silny ddraz na
implementaci sofistikovanych funkcionalit, pro odhaleni hrubych ale i méné zavaznych chyb
tohoto typu. Funkce pro validaci vybudovaného modelu kolejist¢ se daji rozdélit do
nasledujicich zékladnich skupin:

e funkce vizuélni podpory,
e funkce automatizované kontroly.

Pro vizudlni kontrolu vybudovaného modelu infrastruktury lze vyuzit vizudlnich pohledi
(Obrazek 16), které zvyraziiuji uzivatelsky definované skupiny atributd u pfisluSnych
kolejovych objektl, pticemz v TrackEd editoru jsou realizované dva jejich typy. Jedna se o
vizuélni pohledy, které zvyraznuji ty vrcholy, u jejichZ incidentnich hran dochazi ke zméné
sklonu, poloméru obloukti a maximalnich povolenych rychlosti pro zvoleny typ vlaku a to pro
oba smeéry jizdy. Vizudlni pohledy druhého typu barevné odliSuji jednotlivé kolejové
elementy dle jejich hodnot nastavenych v datove vrstve.

004 533 [
(5a7]

17,3508

0,0
- ¥ oedst
BEl 3, LA

o Sed

2,6 2,0 0,0
[ oo 52
— [P}

o 5e8 47,2908 —
2,0
E-E| 0,0
0054
El

47,3324
_ 1,0
. 004 56 A
{5%
17,3714

Obrazek 16 - Pohled na zmeny sklonii v editoru TrackEd. Zdroj:[20]
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V TrackEd editoru je pro duslednéjsi kontrolu vysledného modelu infrastruktury podporovéana
krom¢ vizudlnich pohledd i automatizovand kontrola (Obrdzek 17). Ta vyuziva skupinu
funket, které slouzi k odhalovéani hrubych, ale i informativnich chyb v navrhu. Hrubou chybou
je myslena takové chyba, kterd ma zésadni vliv na simula¢ni experiment. Vycet sledovanych
hrubych chyb je nasledujici:

e chybgjici lokalizace vrchold,

e nekonzistentni délka kolejového segmentu (hrany) vzhledem k zadanym koordinatiim
jeho krajnich bodi (vrchola),

e chyb¢jici nebo nesouvisly izolovany obvod,

e nesouvisld vlakova cesta.

Na druhé stran¢ informativnimi chybami jsou mySleny napiiklad absence nameznik,
nevhodné€ zvoleny typ néavéstidel u kolejového elementu nebo jejich nespravné umisténi a
podobné.
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Obrazek 17 - Vysledek automatizované kontroly v editoru TrackEd. Zdroj:[20]

Migrace mikroskopického modelu infrastruktury

Dtlezitou soucasti kazdého editoru (Zelezni¢ni) infrastruktury musi byt funkce, kterd umozni
aktualni verzi infrastruktury uloZit na, respektive nacist z externiho pamétového média.
V ramci nastroje TrackEd, miize byt vysledny (vizudlni) schématicky plan kolejisté jednak ve
stejném nastroji pozdé¢ji déale zpracovavan, a jednak potencidlné vyuZivan i v radmci jiné
softwarové aplikace. Pro tuto migraci infrastruktury mezi dvéma odliSnymi aplikacemi je
zapotiebi vybrat takovy typ pfenosu, ktery bude univerzalni, dobfe validovatelny a velice
rychle upravitelny v ptfipadé rozsifenych pozadavki na podrobnost infrastruktury. Pro tyto
ucely byl vybran pfenos pomoci souboru ve formatu XML, ktery lze navic prohlizet a
piipadné 1 upravovat v jakémkoli textovém editoru.

V ramci vyvoje byla vytvofena vlastni Sablona (Obrazek 18), jejiz inspiraci je univerzalni
standard railML [49], ktery mimo jiné pfedepisuje jednotné Sablony pro uloZeni infrastruktury
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ve formatu XML. Tento standard neni editorem 7rackEd zcela vyuzit, a to z divodu jednak
jeho nadmérné komplexnosti, a jednak absence nékterych elementd, které jsou specifické pro
vybrany vizudlni schématicky popis kolejové infrastruktury.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<infrastructure>
- <nodes:>
<node id="329_0"

y " km="99.8"/>
<node id="329_1"y

" km="99.5"/>

" km="100.0"/>
km="99.8"/>
km="100.27"/=
km="100.0"/>
" km="100.57"/>
" km="100.27"/>

" x="1957.0" realy="-1.0" realX="-1.0" prototypelD="329"
" x="2043.0" realy="-1.0" realX="-1.0" prototypelD="329"
"1862.0" realy="-1.0" realX="-1.0" prototypelD="328"
"1957.0" realy="-1.0" realX=" " prototypelD="328"
"1786.0" realy="-1.0" realX=" " prototypelD="327"
"1862.0" realy="-1.0" realX= " prototypelD="3227"
"1699.0" realy="-1.0" realX="-1.0" prototypelD="326"
="1786.0" realY="-1.0" real®x="-1.0" prototypelD="326"

<node id=
<node i
<node id="326_0"
<node id="327_0"
</nodes>
<edges=
- <edge id="329_01" prototypeID="329" startMNodeID="329_0" prototypeType="SEGMENT" prototypekM="-1.0" endNodeID="329_1">
=setting trackType="Tratova" trackSection="" trackMame="" length="299.99999999999716" isolationID="279" gradient="6.7" electrification="AC"
arc="0.0"/=
- <speeds orientation="LR">
<speed value="75.0" type="EC"/>
<speed value="75.0" type="Pv"/>
<speed value="75.0" type="IC"/>
</speeds>
<trackingPoints/=
- <entities>
<entity y="174.0" x="2300.0" km="54.711" orientation="LR" type="AB3" name="2-548"/>
<entity y="194.0" x="3300.0" km="54.711" crientaticn="RL" type="AB3" name="2-547"/>
< /entities=
</edge>
=/edges>
- <paths>
<path startNodeID="430_1" endNodeID="448_1"
value="430_01;418_12;418_01;504_01;413_12;413_01;412_01;408_01;408_12;509_01;5(
name="1" speedPercentage="100.0" priority="1" group="H-B"/=>
</paths>
- <platforms=
<platform id="0" y="204.0" x="-505.0" width="544.5" kmStart="47.723" kmEnd="48.023" height="24.0" edges="496_221;497_221"/>
<platform id="1" y="90.0" x="-507.0" width="542.0" kmStart="47.723" kmEnd="48.023" height="20.5" edges="455_111;498_221"/>
=platform id="2" y="-2.6666669845581055" x="-462.1666564941406" width="161.16665649414062" kmStart="47.797" kmEnd="47.887"
height="24.499999046325684" =dges="499_01;501_01"/>
<platform id="3" y="-51.75" x="-279.1666564941406" width="80.66665649414062" kmStart="47.904" kmEnd="47.964" height="26.0"
edges="87_01"/>
</platforms>
<finfrastructure=

Obrazek 18 - Sablona mikroskopického modelu infrastruktury editoru TrackEd. Zdroj: viastni

Vlastni Sablona je navrzena tak, aby v pfipadé zmény vlastnosti nékterych objekta
infrastruktury co nejmén¢ meénila svoji strukturu, a tak i mechanismy svého zpracovani
v editoru. Sablona je strukturovana do oddélenych blokéi, které popisuji riizné ¢&asti
navrzeného modelu kolejisté. Tim jsou mySleny ptevazné vrcholy, hrany, viakové cesty a
nastupisté. Pro potteby editoru umoznuje Sablona v ramci své struktury uloZit prototypy
respektive vSechny jejich elementarni objekty tak, aby je pfi jejich nacitani byl editor schopny
identifikovat a spravné sestavit. To je dulezité zejména v situacich, kdy je potieba ulozit
rozpracovany model, na kterém se bude v budoucnu pracovat.

6.3 Hybridni model infrastruktury

Z pohledu dale formulované metodiky je v této kapitole systematicky popsdn postup
vytvateni hybridniho modelu infrastruktury, ktery kombinuje oblasti uplatiujici riznou miru
podrobnosti.

6.3.1 Algebraicka formalizace modelu infrastruktury

Budovany hybridni model infrastruktury, ktery je reprezentovany neorientovanym grafem, cti
zékladni vlastnosti popsané v nize uvedené algebraické specifikaci modelu kolejisté (Tabulka
1). Dalsi specifikace (Tabulka 2) definuje vlastnosti makro-segmentii v ramci hybridniho
modelu kolejiste.
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Symbol

Specifikace

neorientovany graf G
= G=(V.E @)
= model infrastruktury kolejisté na mikroskopické urovni podrobnosti

(G) mnozina vrcholt grafu G

" NG={vi|i=1 ...n},n=|VG)]
E(G) mnozina hran grafu G

* EG)={¢lj=1 ..m}, EG)|=m
@ inciden¢ni funkce grafu G

= DEG) — {(vi) | (vy) € NG <HG) Avit ;)
Gy neorientovany graf Gy

" Gy=Vy,Ey,V,2, 1)

= hybridni model infrastruktury kolejisté nad grafem G
Vu(Gy) mnozina vrchold grafu Gy

* Vu(Gu) =V, (Gn) OV (Gr)

* V(G =(G)

V(G ={"li=1, .. p}.p=Vu(Gy)|

= vrcholy z mnoziny V), pfedstavuji tzv. makro-vrcholy
Ey(Gy) mnozina hran grafu Gy

" En(Gy)=E(Gy) Y Ey(Gp)

" E(Gn)cEG)

* Ey(Gn={"¢lj=1 .. q},q=|En(Gy]

*  hrany z mnoziny E), predstavuji tzv. makro-hrany
'4 inciden¢ni funkce grafu Gy

= Y Ey(Gy) = {(vi.v) [ (vi,v) €

(Vi (G) ¥V, (Gr) ) O (V, (Gr) xVig (Gr) )9 (Vag (G) XV (G) )] }

X mapovaci funkce makro-vrcholii grafu Gy

= 2 V(G = {SISc(NG)VEG)) }

*  makro-vrcholy odrazeji souvislé podgrafy grafu G
Y| mapovaci funkce makro-hran grafu Gy

= A:Ey(Gy) — {L|Le(NG)UEG))}

»  makro-hrany odrazeji liniové souvislé podgrafy grafu G
L liniovy souvisly podgraf grafu G

= L=V,E, D)

= V(L)cWG),E(L)cEG)

= Alv,eV'(L)AIveV(L), v,»;tjvj: deg(v)=1, deg(v)=1

= 1=V {vi v}

= jestlize I# D pak V v, € I: deg(v;) =2 (v je tzv. vnitrnim vrcholem)
»  funkce stupen vrcholu: deg(v)=|{e € E'(L)|vee}|

Tabulka 1 - Algebraicka specifikace modelii kolejiste. Zdroj: viastni

37




Specifikace
makro-segmenti
grafu Gy

Vlastnosti makro-segmentii grafu Gy

VMV,', MV]‘ EVM(GH),

Vi#F V!

= 3() N (M) =2
= dvojice podgraft grafu G, které jsou mapovany makro-vrcholy, jsou vzdy
vzajemné disjunktni

V™, € Vi (G,
v M@j € EM (GH):

= M) naMe)=aD v
(M) nAMe)={ v} e NG) v
" E(MVi) mA(Me]»)= v vitvie,vie (G) sviezw

= dvojice podgrafi grafu G, které jsou mapovany makro-vrcholy a
makro-hranami, jsou bud’ vzajemné disjunktni nebo je jejich prinik
tvoren jednoprvkovou ¢i dvouprvkovou mnozinou vrchold z V(G)

M_ M
v €, €€ EM(GH) 5
M M_ .
e+ €.

= AMe)nAMe)=D v
= AMe)nAMe)={vi}; e V(G) v
" A(Mei) ﬁ/l(Mej) ={vi,viivie,vie (G)svie# vy

= dvojice podgrafii grafu G, které jsou mapovany makro-hranami, jsou bud’
vzajemné disjunktni nebo je jejich prunik tvofen jednoprvkovou ¢i
dvouprvkovou mnozinou vrcholt z V(G)

VM e Vi (Gy):

= ZInV,(Gy)=9
Z=35M")uZMy) U0, p=Vu(Gy)|

= vrcholy zahrnuté do podgrafii grafu G, které jsou mapovany makro-
vrcholy, nejsou souéasti hybridniho grafu Gy

VMej e Ey(Gp):

= AMe) N VUG =D ; Ve, e(Vii(Gu) xViy (G) ) v

= AMe) V(G = {vic}svie€ VGr) ; Ve (Vi (Gr) XV (Gi) ) v

= AMe) NV (Gr)={vi, i };
Vi, Vi€ VGr); Vk?fVl;Mej eV (Gp) xV, (Gy))

= podgrafy grafu G, které jsou mapovany makro-hranami, jsou bud
disjunktni s mnozinou V,(Gy) nebo je jejich prinik s

V. (Gp) predstavovan jednoprvkovou ¢i dvouprvkovou mnozinou vrcholil
z V,u (GH)

VM e Vi (Gy):

= (M) E,(Gn)=2

= podgrafy grafu G, které jsou mapovany makro-vrcholy, jsou disjunktni
s mnozinou hran £, (Gy)

‘V’Mej e Ey(Gp):

- A(Mej) M E/t (GH) =0

= podgrafy grafu G, které jsou mapovany makro-hranami, jsou disjunktni
s mnozinou hran E, grafu Gy

Tabulka 2 - Algebraicka specifikace viastnosti makro-segmenti. Zdroj: viastni

Pro lepsi pochopeni konstrukce jednotlivych makro-segmentii v ramci grafu Gy (uvedenych
vyse v jejich specifikaci) je uveden obrazek (Obrdzek 19). Ten ilustruje jednotlivé typy
piipadit moznych prinika podgrafii grafu G, které jsou mapovany makro-segmenty gratu Gy.
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Mef € (V= Vi)
XMy ndAMen ={v.} c W,
IMv) nAMe) = {w} < ¥,

1)

Yere (V% Vi)

Iy ndMe)=i{v.} c 7,

2)

Yere (V, % V)
SN ndAMe) =@

3)

v

Moy e (V= V)

Vy M, M) nAMep) = (v, wicV,

4)

My, Yeye (V, = 1)
5) Meye (V, % 1)

vx v_}-‘ M M
A(Mer) nA(Tes) = { v, i} C V,

Obrazek 19 - llustrace vztahu makro-segmentii. Zdroj: vilastni

6.3.2 Poznamky k vlastnostem hybridniho modelu infrastruktury

Z pohledu hybridniho modelu infrastruktury [34] je potfeba rozliSovat mezi mikro-vrstvou
(reprezentovanou neorientovanym grafem G), obsahujici vySe predstaveny mikroskopicky
model infrastruktury, a hybridni vrstvou (reprezentovanou neorientovanym grafem Gp),
kombinujici submodely aplikujici riznou miru abstrakce (Obrazek 20). Uvedend hybridni
vrstva vznikd zménou, resp. sniZzenim Urovné podrobnosti u specifikovanych submodeld
mikro-vrstvy. Zminéné submodely jsou v hybridni vrstvé nahrazeny tzv. makro-segmenty.

Jak jiz bylo uvedeno, pro reprezentaci Zelezni¢ni infrastruktury je vyuzita datova struktura
graf uchovdvand v operacni paméti a slozend ze dvou typd objektt (vrcholy a hrany).
Z pohledu implementace hybridniho modelu infrastruktury se jednd o dvé rizné (soubézné
existujici) instance této datové struktury:

e graf G reprezentujici prvotni mikro-vrstvu a
o graf Gy ptedstavujici hybridni vrstvu modelu kolejiste.
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Obrazek 20 - Dvouuroviiovy koncept hybridniho modelu infrastruktury. Zdroj: viastni

Obecné plati, Ze hrany, resp. vrcholy grafu hybridni vrstvy mohou odraZet jednotlivé hrany,
resp. vrcholy mikro-vrstvy, anebo celé agregované oblasti (souvislé podgrafy). Pfi vytvaieni
téchto agregovanych objektl (tj. makro-segmentit) hybridni vrstvy infrastruktury je zapotiebi
predem stanovit atributy (odvozenim z odpovidajicich zapouzditenych objektd mikro-vrstvy)
dilezité zejména pro potreby vypoctii nad makroskopickymi submodely. Tyto atributy jsou
detailné popsany v kapitole tykajici se makroskopického submodelu provozu (Kapitola 8.2).

Pfi budovéni hybridniho modelu kolejist¢ se musi vzdy vychazet z detailniho
(mikroskopického) modelu infrastruktury, ktery obsahuje podrobné informace (atributy)
dillezité zejména pro mikroskopickou simulaci, jezZ mohou byt pro potfeby makroskopické
simulace nasledné jednoduSe agregovany. Opacny postup, kdy je k dispozici pouze
agregovany (makroskopicky) model kolejisté, neni uvazovan, a to zejména z divodu
nepiesného odvozovani detailnich informaci o infrastruktufe pro potfeby mikroskopické
simulace. Piikladem by mohly byt Zelezni¢ni stanice, o nichZ jsou zndmy pouze koordinaty
jejich realnych poloh v rdmci Zelezni¢ni sit€, ale nejsou k dispozici detailni informace o jejich
kolejovém uspotfadani, které je nutné napiiklad ke zjisténi kapacity/propustnosti stanice a
podobné.

V ramci metodiky je umoZnéno vytvaret variantni konfigurace hybridniho modelu kolejisté,
kde se mohou jeho jednotlivé casti v odlisSnych scénafich simulacniho experimentu
reprezentovat riznou mirou podrobnosti (mikroskopickou ¢i makroskopickou). Pro popis
vlastnosti jednotlivych konfiguraci modelu infrastruktury lze vyuzit vySe uvedenou
algebraickou formalizaci. Tedy naptiklad pro uvedeny ilustracni ptipad (Obrdzek 20), ktery
odrazi konkrétni konfiguraci hybridniho modelu kolejisté, lze vlastnosti mikro-vrstvy a
hybridni vrstvy vyjadfit takto:
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Priklad 1

G=W,E, @)

V(G)=A{vi|i=1,...34}, E(G) ={e|i=1,..37}
Gy=Vy,Ey, P, 2, 1)

Vi (Gu)= V. (Gu) IV (Gr)

Vi(Gr) =V (G)

Vir(Gr)={ v, vz}

XM))=G;=(V}, E;, @)
Vi(Gp)={vi|i=6,..,11}
E(G)={e,e|i=6,..9;j=11,..,12}
XMy)=Gy=(V5, E;, @)

VAG2) = {v23,V26,V27,V31,V32,V34 }
EXGy)={ez, e, €31, €32, €3, €37}
En(G)= E.(Gi) U Ex (G)
E(Gn)cE(G)

En(Gr)= {"es}

Ye1=(v14,v19)€(Vi(Gr) XV Gr))
AMe;)=Gs= (V3, Es;, @)
Vi(Gs3)={v;|i=14,..,19}
E;(Gs)={e|i=16,..,20}

AMe) N V(Gr)={Vvig,vie}
Vi(Gr)=[NG) = (Vi(G) O TVAG) VU V3(G3)] W {vig,vie}
E, (Gn)=E(G)— (EAG) VEAG2) W Es(G3))

6.3.3 Makro-segmenty infrastruktury

Z praktického hlediska jsou v rdmci hybridniho modelu infrastruktury rozeznavany dva typy
makro-segmentl (makro-vrcholy a makro-hrany). Charakter podgrafu mikro-vrstvy, ktery je
kandidatem na zapouzdieni do makro-segmentu v hybridni vrstvé, ur€uje mozZnosti jeho
pouziti. Jako typicky ptiklad ¢asti infrastruktury, kterou je mozZné reprezentovat na hrubsi
urovni granularity, lze uvést kolejist¢ Zelezni¢ni stanice. Ta muze byt v ramci jednoho
experimentu realisticky znézornéna se vSemi zdkladnimi elementy infrastruktury (koleje,
nastupisté, naveéstidla a podobn€) a v rdmci jin€ého experimentu je reprezentovana jedinym
bodem (makro-vrcholem). Vyhodou konceptu dvouvrstvého pfistupu je moznost uplatnéni
riznych konfiguraci hybridniho modelu bez ztrity ¢i zmény realnych topologickych,
metrickych a sklonovych pomérti definovanych v mikro-vrstvé.

Z hlediska vizudlni prezentace hybridni vrstvy modelu infrastruktury je samoziejmé& nutné
pocitat s vizualnimi deformacemi kolejovych elementii infrastruktury oproti stavu
v mikroskopické vrstvé modelu. Pfi¢inou je odlisné grafické piipojeni uvedenych
mikroskopickych elementi k makro-segmentiim v porovnani s piivodnim napojenim v rdmci
mikro-vrstvy.
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Konstrukce makro-vrcholu

Makro-vrchol odpovidd zapouzdieni vybraného souvislého podgrafu mikro-vrstvy do
jediného vrcholu vrstvy hybridni. Jak jiz bylo uvedeno, typickym piikladem je, Ze
makro-vrchol mize odrazet infrastrukturu celé zelezni¢ni stanice (Obrdazek 21). Stanici je
mozné z pohledu cile zkoumani reprezentovat na hrubsi urovni granularity, a tedy z pohledu
experimentatora neni diilezité jeji detailni provozni provétovani. Uvedeny postup budovani
hybridniho modelu infrastruktury obecné¢ umoznuje vybrat libovolnou oblast mikro-vrstvy
(souvisly podgraf) a jeji naslednou agregaci do makro-vrcholu ve vrstvé hybridni.

stanice A

makro-vrchol A

trat’ CA trat CA

stanice C .
stanice C

stanice B
s makro-vrchol B
tratt BC trat BC

a) MIKRO-VRSTVA b) HYBRIDNI VRSTVA S MAKRO-VRCHOLY

Obrazek 21 - llustrace makro-vrcholu. Zdroj:[34]

Grafickd poloha vytvofeného makro-vrcholu ve vizualnim schematickém znazornéni
hybridniho modelu kolejisté mtze naptiklad odpovidat centroidu pivodni vybrané oblasti
z mikro-vrstvy, a to mize mit za nésledek vytvareni vySe uvedenych vizualnich deformaci.
V editoru TrackEd je proto umoznéno manudlné ménit grafickou polohu nejen vrcholid
ptevzatych z mikro-vrstvy, ale také makro-vrcholii.

Konstrukce makro-hrany

V Zeleznicni siti se vyskytuji kolejové useky (v Zelezni¢ni terminologii nazyvané Sira [23]),
které spojuji vzdy dvé dopravné vyznamnad mista. Tyto kolejové useky, kde nedochazi ke
ktizeni trati nebo sbihani, resp. rozbihani trati do jedné, resp. vice trati, se mohou modelovat
na hrub$i Grovni granularity. MiiZze se jednat napiiklad o jednokolejnou trat’ mezi dvéma
sousedicimi stanicemi, kterd je zpravidla modelovdna dil¢imi liniové fazenymi hranami
v mikro-vrstvé. V ramci simulacnich experimentl, které se napiiklad zaméfuji pfevazné na
provozni zkoumani stanic, nemusi byt tyto traté z pohledu experimentdtora nosné, a proto
neni nutné provadét v této ¢asti Zeleznicni sité mikroskopickou simulaci provozu. Z téchto
divodu je dilezité v rdmci metodiky umoznit zapouzdieni téchto dil¢ich hran (vcetné jejich
krajnich vrcholii) do jediné makro-hrany (Obrazek 22) a provadét ,nad ni“ pouze
makroskopickou simulaci provozu. Makro-hrana tedy slouzi pro zapouzdieni liniového
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spojeni hran mikro-vrstvy, tj. podgrafu, kde kazdy vnitini vrchol je incidentni pouze se dvéma
hranami (liniovy podgraf).

stanice A stanice A

makro-hrana CA

stanice C

stanice C

stanice B stanice B

makro-hrana BC

Obrazek 22 - llustrace makro-hran. Zdroj:[34]

Jak jiz bylo zminéno, jednokolejnd trat’ muze byt z pohledu makro-segmentii modelovana
jako jedna makro-hrana. V ptipadé€, kdy se jedna o vicekolejnou trat’ a zaroven nedochazi ke
kiiZeni nebo sbihani ¢i rozbihani trati, tak je nutné kazdy ,,smér* modelovat individudlné (t;.
kazdy ,,smér* zapouzdfit do jedné makro-hrany). V ptipadé vicekolejné trati reprezentované
makro-hranami je nutné zvladnout grafickou reprezentaci tak, aby v piipadech shodného
pocate€niho 1 koncového vrcholu (nasobné hrany) nedochéazelo k jejich vizualnimu

prekryvani.

Obecné lze makro-hranu vyuzivat v libovolné oblasti Zelezni¢ni sit€ nejen pro traté, ale jak
bylo uvedeno, musi se jednat o zapouzdieni liniového podgrafu z mikro-vrstvy.

Kombinace makro-vrcholii a makro-hran

Pti vytvafeni hybridni vrstvy modelu kolejisté je umoznéno konstruovat ptipustna propojeni
(vztahy incidence) vzdy odliSnych typt makro-segmentu (Obrdzek 23). Je tedy mozné
provadét propojeni makro-vrcholu s makro-hranami.
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stanice A

tratt CA

stanice C

stanice B makro-vrchol B

a) MIKRO-VRSTVA

makro-vrchol A

makro-hrana CA

stanice C

makro-hrana BC

b) HYBRIDNI VRSTVA S MAKRO-SEGMENTY

Obrazek 23 - llustrace vyskytii ruznych typu makro-segmentii. Zdroj:[34]

Jako dalsi ptiklad lze uvést hybridni model infrastruktury ilustrovany na obrazku (Obrdzek
24) jenz znazoriuje propojeni makro-vrcholu s makro-hranou.

LEGENDA
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Makro-vrchol
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Makro-hrana -
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Obrazek 24 - Hybridni model infrastruktury s makro-vrcholem incidentnim s makro-hranou.
Zdroj: vlastni

V ramci konstrukce hybridniho modelu kolejisté se predpokladé statickd konfigurace vSech
makro-segmentii pied zahijenim simulace, a tedy dynamické zmény Urovné podrobnosti
nejsou v pribéhu simulace podporovany. Vysledny model kolejisté mize mit charakter:
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e mikroskopického modelu, a to vpfipadé, kdyz neobsahuje Zzadnou oblast
zapouzdienou do makro-segmentu (tj. vyslednd hybridni vrstva je shodna
s mikro-vrstvou),

e makroskopického modelu, pokud je kazda hrana, resp. vrchol mikro-vrstvy zapouzdien
do nékterého z definovanych makro-segmentit, nebo

e hybridniho modelu, pro ktery je typické kombinovani oblasti uplatiujicich odlisné
urovné podrobnosti.

Pti vytvéafeni hybridniho modelu kolejist€ s vyuzivanim makro-segmentii zapouzdiujicich
piislusné podgrafy z mikro-vrstvy (s respektovanim vySe uvedenych pravidel), se také musi
brat v tivahu vhodné stanoveni hranic tohoto zapouzdieni s ohledem naptiklad na vyhybky,
ktizovatky, nastupisté, izolované obvody a dal$i dopravné vyznamna mista. Obecné je pii
vytvareni hybridniho modelu kolejisteé vytvareni makro-segmentii omezeno nejen topologii
modelovaného kolejového usporadani, ale také dalSimi technickymi systémy (napiiklad
systémem zabezpecovacich zatizeni a podobn¢).

Migrace hybridniho modelu infrastruktury

Z pohledu hybridni vrstvy, kterd kombinuje soucasti aplikujici riznou miru abstrakce, 1ze
kazdou takto vybudovanou konfiguraci v ramci editoru TrackEd ulozit do piedem piipravené
Sablony ve formatu XML (Obrazek 25). V ramci Sablony jsou ulozeny pouze zakladni
informace (atributy) o makro-segmentech. Sablona tedy uréuje, které hrany resp. vrcholy
grafu mikro-vrstvy maji byt zapouzdieny do makro-segmentli v rdmci hybridniho modelu
infrastruktury. Samoziejmé& pro UspéSné replikovani hybridniho modelu kolejisté v editoru
TrackEd je zapotiebi disponovat i odpovidajicim mikroskopickym modelem kolejiste.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
- <infrastructure>
- <macronodes>
- <macronode y="172.5" x="-486.0" id="Super-Node">
- <nodes>
<node id="141_2"/>
<node id="135_1"/>
<node id="117_1"/>
<node id="81_1"/>
<node id="108_3"/>
<node id="140_3"/>
<node id="130_2"/>
<node id="127_3"/>
</nodes>
</macronode>
</macronodes:>
- <macroedges>
- <macroedge id="Super-Edge0" start_id="506_1" end_id="472_2">
- <edges>
<edge id="503_01"/>
<edge id="206_01"/>
<edge id="
<edge
<edge
<edge id="200_01"/>
<edge id="405_01"/>
<edge id="400_01"/>
<edge id="199_01"/>
</edges>
</macroedge>
</macroedges>
</finfrastructure>

Obrazek 25 - Ukdzka sablony hybridniho modelu infrastruktury vyuzivana editorem TrackEd.
Zdroj: vilastni
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Agregovany model infrastruktury

Z pohledu vyse uvedenych principii, které vysvétluji budovani vysledného hybridniho modelu
infrastruktury, je dulezita také jeho implementace v softwarovém demonstratoru TrackEd
(uréeném pro vytvareni hybridnich modeli kolejisté). V editacnim nastroji je implementovan
tzv. agregovany model infrastruktury (zkrdcené AMI), jehoz hierarchickd struktura je
znazornéna na obrazku (Obrazek 26). Uvedeny obrazek ilustruje zejména zakladni vazby
mezi mikro-vrstvou a vrstvou hybridni a to v ramci jejich realné implementace.

Agregovany model infrastruktury - AMI

Mikroskopicky model Hybridni model
infrastruktury infrastruktury
(mikro-vrstva) T MAPOVANI (hybridni vrstva)
Datova Vizualizacni
vrstva vrstva
Mikroskopické elementy Makro-segmenty
EFERENCE |
Datova Vizualiza¢ni Datova Vizualiza¢ni
vrstva vrstva vrstva vrstva

Obrazek 26 - Agregovany model infrastruktury. Zdroj: viastni
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7 Navrh hybridniho modelu provozu

V disledku kombinovani makro-segmentii s oblastmi sestdvajicimi z mikroskopickych
element v ramci hybridni vrstvy modelu infrastruktury je nutné aplikovat odlisSné modely
provozu [35] (uplatiujici rlznou miru abstrakce), které jsou spojeny se
sledovanim rozdilnych provoznich ukazatel — naptiklad podrobnych jizdnich charakteristik
jednotlivych vlaka anebo primérnych intenzit dopravnich proudt v ramci sledovanych oblasti
a podobng.

V ramci unitarniho hybridniho modelu je tedy potieba rozliSovat mezi modelem provozu
uplatnénym pro mikroskopické soucasti hybridniho modelu (mikroskopicky submodel
provozu), ktery je zaloZzen na sledovani podrobnych vystupnich jizdnich charakteristik
jednotlivych vlaki a modelem provozu sledujicim napiiklad primérné intenzity dopravnich
proudii v ramci makroskopickych oblasti, tj. makro-segmentii (makroskopicky submodel
provozu).

Konstrukce makro-segmentu (odrézejiciho definovanou oblast mikro-vrstvy) v hybridnim
modelu kolejisté¢ bere v uvahu nejen kolejové uspotfadani, ale musi zohlednit i vhodné
stanoveni jeho hranic sohledem na dopravné vyznamna mista. Z pohledu realného
zelezni¢niho provozu lze v Zelezni¢ni siti rozliSovat dva zakladni typy oblasti, ve kterych se
provoz fidi odliSnymi pravidly. Jedna se o oblasti zahrnujici:

e 7zeleznicni stanice a
e traté¢ (mezistani¢ni useky).

&ird trat’
{mezistaniéni usek),

zabrzdn

$ira trat'

obvod dopravny {stanice) (mezistaniéni dsek)

—

\
i
| zébrzdna
[}
3

a g
, Vvzdalenost |  zahlavi | zhlavi uZiteCna délka koleje zhlavi , zahlavi  vzdalenost |
H ‘ ; , T : e =
| | ' 5 ' \ '
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? 1] X — =
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Obrazek 27 - llustrace obvodu Zeleznicni stanice. Zdroj:[23]

Na zakladé odliSnosti v zelezniénim provozu v téchto oblastech je pfi navrhu
(a implementaci) hybridniho modelu provozu dale uvazovano (Obrdzek 27), ze makro-vrchol
typicky slouzi k zapouzdifeni oblasti obsahujici obvod Zzelezni¢ni stanice a makro-hrana
typicky odrazi €asti trati (mezistani¢nich usekll). Samoziejmé je na designérovi simulacniho
modelu, zda bude pii budovani hybridniho modelu kolejist¢ v ramci vymezovani
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makro-segmentu zohledilovat napiiklad 1 signalizacni zatizeni, zabezpecCovaci zafizeni ¢i jiné
zelezni¢ni subsystémy. Napiiklad pfi zapouzdieni obvodu zelezni¢ni stanice do
makro-vrcholu muze tuto oblast rozsifit i o ¢ast trat¢ (zahrnujici kolejisté mezi vjezdovym
navéstidlem a predvésti vjezdového navéstidla). Tato c¢ast trat¢ potom nemusi byt
zapouzdiena do potencialni makro-hrany.

Za predpokladu zapouzdieni vymezenych oblasti mikro-vrstvy modelu kolejisté do
makro-vrcholu respektive makro-hran (v hybridni vrstvé) je definovana zakladni matice
piipustnych sousednosti mezi riznymi modely provozu uplatnénymi ,,nad* makro-vrcholy,
makro-hranami a oblastmi, které aplikuji mikroskopickou troven podrobnosti (Tabulka 3).

Mikroskopicky submodel Makroskopicky submodel
provozu provozu
Zeleznicni Mezistani¢ni Makro-vrchol Makro-hrana

stanice usek

Makro-vrchol x v X v

Makroskopicky
submodel provozu
Makro-hrana v v v 4

Tabulka 3 - Matice pripustné sousednosti submodeli provozu ,,nad* riiznymi oblastmi
infrastruktury. Zdroj: vilastni

7.1 Koncept mikroskopického submodelu provozu

Mikroskopicky model provozu je zalozen na vypoctu dynamiky jizdy jednotlivych vlaki a
jejich interakci. Vypocet dynamiky jizd vlaki vychazi z podrobnych informaci o
infrastruktufe (realnych metrickych/topologickych a sklonovych pomérech) definovanych v
ptislusné mikro-vrstve. U vlakl jsou zohlednovany trakéni charakteristiky hnacich vozidel,
odporové, brzdné a dalsi parametry vlaku (naptiklad celkovd hmotnost vlaku, jeho maximalni
rychlost ¢i vykon hnaciho vozidla). Nékteré dalSi parametry (napiiklad odpor vzduchu
v tunelu €1 G€inky pfechodnice na jizdu vlaku) jsou pfi vypoctech zanedbany.

Vypolty dynamiky jizd vlakl (prezentované v [48, 63, 65] a [36]) se provadi pomoci
numerické integrace s definovanym casovym krokem. Pro kazdy casovy krok jsou
prepocitany pfislusné stavové proménné vlaklt s respektovanim charakteristik vlaki a
aktualné pojizdéné infrastruktury. Pohyb vlaki v kolejisti tedy odrazi realné jizdni vlastnosti
s respektovanim charakteristik vlaki a infrastruktury.

7.2 Koncept makroskopického submodelu provozu

Jak jiz bylo popisovano, tak z pohledu makro-segmentii je potieba rozliSovat mezi
makro-hranou (zapouzdiujici napiiklad cast Siré¢ trat€¢ bez kiizeni koleji) a makro-vrcholem
(zapouzdiujicim napiiklad zelezni¢ni stanici). Tyto makro-segmenty odrazeji dva rozdilné
typy oblasti Zeleznicni sité liSici se pohledem na zelezni¢ni provoz. Z tohoto divodu bylo
vybrano nékolik konceptli makroskopickych modelli provozu zaloZenych jednak na analogii
s proudénim kapaliny nebo na analogii se soupefenim o sdilené zdroje. Zakladni odliSnost od
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mikroskopického submodelu provozu neni jen v aplikované tirovni podrobnosti, ale i v tom,
ze pohyb vlaku neni nutné individualné sledovat, pokud je aktualné zpracovavan v ramci
n¢které¢ho z makroskopickych submodelii provozu.

V dal$im textu budou pro popis situace, ze vlaky jsou zahrnuty v pfislusném submodelu
provozu, ktery kooperuje s odpovidajicim submodelem infrastruktury, pouZzivana
zjednodusSena vyjadieni, ze dané vlaky jsou ,,uvniti submodelu, nebo ze ,,vstupuji do*
submodelu, ,,opoustéji*“ submodel, pfipadné, Zze jsou ,,zpracovavany* v radmci submodelu a
podobné.

Model proudéni kapaliny

Zelezni¢ni provoz modelovany v ramci makro-segmentii 1ze popsat analogicky jako proudéni
kapaliny [7], protoze stejné tak jako je pohyb Castic kapaliny ovliviiovan pohybem okolnich
¢astic, je 1 Zivotni cyklus vlakl v rdmci makro-segmentu ovliviiovan ostatnimi vlaky (Obrazek
28). Tento pfistup je pievzat z domény simulace provozu na silni¢ni siti. Z divodt odlisné
variability pohybu vlakii po kolejisti, kterd je urcena piedevsim vlakovou cestou a
definovanym jizdnim fadem, jsou nékteré pivodni aspekty zanedbany.

LEGENDA

Pn aktlni hustota dopravniho proudu stanovend na zakladé poctu vlaki (n) aktualné zpracovavanych v makro-segmentu M

Dy, délka vlakové cesty v makro-segmentu M

Ny nasledné mezidobi v makro-segmentu M

Hv;) ¢as vstupu vlaku v; do makro-segmentu M

I(vy) délka vlaku v;

l_)p"_ 1(v,-) priamérnd rychlost vlaku v; pfifazena na zékladé hustoty dopravniho proudu (9, ;). ktery odpovida poétu vlaki (n-1) v
makro-segmentu M pred zahajenim zpracovavani vlaku v;

MAKRO-SEGMENT (MAKRO-HRANA): “M“

s foy; Loy : 5, () P3
@ vy Ly T, () . . .
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HYBRIDNI SIMULACE e Iy ; [y ; W, (vs) Dy Ny
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Viak 1 Vlak 2 viak 3 /' \
1 Néslgdné
MIKROSKOPICKA SIMULACE | neadabt )

Obrazek 28 - Makroskopicky submodel provozu (koncept proudéni kapalin). Zdroj: vilastni

Uvedeny piistup ptidéluje kazdému vlaku, ktery vstupuje do makro-segmentu, pramernou
rychlost v, (urenou z aktudlni hustoty dopravniho proudu p v makro-segmentu). Pii uréovani
hustoty dopravniho proudu v konkrétnim makro-segmentu je zohlediiovan jednak aktualni
pocet vlakii v tomto makro-segmentu a jednak vlastnosti prisluSné casti kolejisté (pocet
izolovanych obvodl, primérma délka vlakovych cest a podobné€). Primérnou rychlost
piifazenou kazdému vlaku v makro-segmentu lze vyjadfit vztahem (1) obsahujicim maximalni
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povolenou rychlost v, aktualni hustotu dopravniho proudu p a maximalni hustotu tohoto
proudu pqy, pii niz dochazi k dopravni kongesci:

_ p
Vo = Vimax > (] - p_) (1)

Samoziejmé v ¢asovém okamziku, kdy vlak makro-segment opusti, musi z divodu zachovani
plynulosti provozu dochazet k pfepocitani primérné rychlosti pro vSechny zbyvajici vlaky,
které se v daném makro-segmentu aktudlné zpracovavaji.

Z pohledu vyse diskutovaného makroskopického submodelu provozu lze na zékladé hustoty
dopravniho proudu a pfidélené primérné rychlosti vlaku vstupujicimu do makro-segmentu
ur¢it 1 simulacni Cas, kdy dany makro-segment muize nejdiive opustit (samoziejmeé
s respektovanim uplatnéného jizdniho fadu). V ramci takto zvoleného piistupu pak neni nutné
individualni sledovani vlakl v pritbéhu jejich pobytu v makro-segmentu [4]. Na druhé strané,
v disledku riznych charakteristik makro-segmentii a zejména zachovani konzistence provozu,
je vsak nutné do vypocti vhodné zahrnout i idaje o zastaveni vlaku dle jizdniho t4du na
nékterém ze zapouzdienych mikroskopickych elementt (naptiklad stani¢ni koleji).

Model sdilenych zdroji

Odlisnym pfistupem k modelovani provozu ,nad* makro-segmenty, je predstavit si je jako
objekty obsahujici sdilené zdroje [35], které jsou schopné pojmout (odbavit) pouze urcité
mnozstvi vlakl (Obrazek 29). Maximalni pocet vlakll v rdmci makro-segmentu muze byt dan
vlastnostmi odpovidajici oblasti v mikro-vrstvé. V redlném Zzeleznicnim provozu muze byt
omezujicim faktorem (urcujicim maximalni pocet vlaka naptiklad v zelezni¢ni stanici) pocet
stanicnich koleji. Pfi obsazenosti vSech stani¢nich (naptfiklad nastupiStnich) koleji neni
umoznén vjezd vlaku do stanice, a ten musi ¢ekat na uvolnéni nékteré ze stanicnich koleji
odjizdgjicim vlakem.

Zakladni odliSnosti od pfedchoziho konceptu je, Ze se vlaky aktudlné zpracovavané v ramci
makro-segmentu navzajem neovliviiuji, to znamend, Ze neméni hustotu dopravniho proudu,
kterda by méla pfimy vliv na primérnou rychlost pfifazenou dalSimu vstupujicimu vlaku.
Pokud je tedy vlaku umoznéno vstoupit do makro-segmentu (dle vysSe definovanych pravidel),
je pro n¢j spocitdna doba pobytu v tomto submodelu. Dtlezitym faktorem je spravna Casova
pfirazka v ptipad€, Ze vlak vramci pfislusné oblasti infrastruktury (zapouzdiené do
makro-segmentu) zastavuje. Tato pfirazka je disledkem brzdéni, resp. akcelerace, kterd by
vznikala v pfipadé, Ze by se jednalo o oblast s mikroskopickym modelem provozu.

V ptipad€ zvoleného modelu provozu pro makro-segmenty (uplatiiujiciho ptistup sdilenych
sméru. To by samoziejmé vedlo k nartistu zpozdéni u vlakli v ostatnich smérech a
k nekonzistenci hybridniho modelu provozu vici ¢isté mikroskopickému modelu. V redlném
provozu, napiiklad v rdmci Zelezni¢ni stanice, je vZdy kaZzdému sméru pfifazena riizna
mnozina stani¢nich koleji. Pokud jsou zanedbany vyjimecné situace redlného provozu, kdy
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vlak ve stanici vyuzije 1 stani¢ni kolej urCenou pro jiny smér (na zadkladé¢ rozhodnuti
dispecera), 1ze v ramci kazdého makro-segmentu evidovat skupinu sdilenych zdrojti pro kazdy

vvvvvvvv

kdy zelezni¢ni stanice vyuziva pro tyto smeéry spolecné stani¢ni koleje.

MAKRO-SEGMENT (MAKRO-VRCHOL): “M*“

Vlak 3 Sdileny zdroj pro smérA — B
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Sdileny zdroj pro smérB — A
. Max. kapacita = 2 Viak 4
HYBRIDNI SIMULACE Akt. kapacita=1 |GGG

Viak 3

Viak 2 Viak 5

Viak 1 Viak 4 Viak 6

.- PP Py Py

~N o

MIKROSKOPICKA SIMULACE

Obrazek 29 - Makroskopicky submodel provozu (koncept soupereni o sdilené zdroje).
Zdroj:[35]

Vybér makroskopického submodelu provozu

Pro vyse uvedené ptistupy k modelovani provozu v makro-segmentu bylo prvotné usuzovano,
ze nelze aplikovat jeden model provozu pro oba typy makro-segmentii. Ocekavanym
ptedpokladem tedy bylo vyuziti modelu sdilenych zdroji pro makro-vrcholy a modelu
proudéni kapalin pro makro-hrany. Pro otestovani tohoto predpokladu byly v zakladni podobé
implementovany oba koncepty makroskopickych modelti provozu, které byly dale podrobeny
simulac¢nich experimentim. Vysledky uvedenych experimentti vSak ukézaly, ze uvedeny
pfedpoklad neni vhodné aplikovat (bliZsi vysvétleni je podano v podkapitole 11.3).

Simula¢ni experimenty byly zaméfeny na porovnani sumarnich jizdnich dob jednotlivych
vlakl pfi pouziti pouze mikroskopického modelu provozu s dosaZzenymi jizdnimi dobami
vramci riznych konfiguraci hybridniho modelu provozu. Testovani bylo zaméfeno na
sledovani odchylek v sumarnich jizdnich dobach vlakt, které béhem svého pohybu po
infrastruktute projizdé€ly i ptes makro-segmenty vaci vysledkim, kdy se uplatnil na celou
zeleznini sitt mikroskopicky model provozu. U obou typlt makro-segmentii bylo
vysledovéano, Ze makroskopicky model provozu zaloZeny na konceptu proudéni kapaliny ma
vliv na jizdni doby vlaki. Dusledkem uplatnéni tohoto konceptu modelu provozu (v rdmci
makroskopickych submodell infrastruktury) dochézelo ke zkreslovani vystupnich rychlosti
vlakli na rozhrani makro-segmentii, respektive vystupni rychlosti vlakii byly mensi, nez
v pfipad€¢ uplatnéni pouze mikroskopického modelu provozu. Naproti tomu u modelu
sdilenych zdrojli, nebyl zjiStén vliv na vystupni rychlosti vlakli na rozhrani submodeli a
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vysledky sumérnich jizdnich dob vlaki se liSily od vysledkd, kdy se aplikoval pouze
mikroskopicky model provozu, jen minimalné. Na zékladé téchto zjisténi byl tedy vybran pro
oba typy makro-segmentii model provozu zalozeny na koncepci soupeteni o sdilené zdroje.
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8 Zivotni cyklus vlaku v submodelech provozu

Pro demonstraci simula¢nich experimentt provadénych nad hybridnim modelem provozu byl
vyuzivan simula¢ni nastroj SimTrackEd, ktery je implementovan jako nadstavba ptivodniho
editaéniho nastroje TrackEd. V rdmci nastroje SimTrackEd je implementovano agentove
orientované simulaéni jadro (pfevzaté ze simula¢niho nastroje MesoRail [36]) kombinujici
synchronni a asynchronni planovani. V rdmci této nadstavby je podporovana online animace
pro snadné a ptehledné zobrazeni stavu simulace, respektive sledovani polohy a rychlosti
vlaku v pribéhu simulace (pfedevsim v mikroskopickych submodelech). Dale je umoznéno i
meénit rychlost animace, nebo ji pozastavit dle potieb uzivatele.

8.1 Mikroskopicky submodel provozu

Jak jiz bylo uvedeno, v navrhu modelu provozu (realizujiciho mikroskopické simulace) je
premist'ovani vlakl zalozeno na vypoctu dynamiky jejich jizdy pomoci numerické integrace s
definovanym ¢asovym krokem. V kazdém kroku simula¢niho €asu jsou tedy pro kazdy vlak
spocitany ukony spojené s jeho dalSim pohybem po infrastruktuie (Obrdazek 30). Pro tyto
vypoCty se vyuzivaji detailni informace o infrastruktute (metrické/topologické a sklonové
pomeéry) dostupné v datové vrstvé a samoziejmé 1 technické Uidaje zadané pro jednotlivé
vlakové soupravy (hmotnosti souprav, délky souprav, maximalni rychlosti souprav, trakcni
charakteristiky hnacich vozidel, odpory hnacich vozidel a jejich koeficient zpomaleni, vykon
hnaciho vozidla a podobn¢). Samoziejmé simulace pohybu vlaku po kolejisti respektuje dany
jizdni tad (ktery mize byt narusovan ndhodnymi zpozdénimi vlaki).
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Obrdazek 30 - Vizualizace pohybu viaku v mikroskopickém submodelu. Zdroj: viastni

Z pohledu pohybu vlakové soupravy v kolejisti se vyuZzivaji pfedem piedpocitané primarni a
alternativni vlakové cesty dostupné v mikro-vrstvé modelu kolejisté. V ramci modelu
infrastruktury se provadi tzv. stavéni vlakovych cest, které¢ zohledituje obsazenost ptislusnych
izolovanych obvodi. Jizdy vlakl na trati respektuji minimalni rozestupy vlakd (nasledna
mezidobi) dle zabrzdné vzdalenosti. Pohyb vlakové soupravy v rdmci mikroskopické c¢asti
hybridniho modelu infrastruktury je zjednodusen vuci Cisté mikroskopickym simulatorim
(naptiklad oproti Villonu), protoze z pohledu simulace Zelezni¢niho provozu nejsou v néstroji
SimTrackEd uplatiovany naptiklad principy nékterych zabezpefovacich zatfizeni (pfikladem
jsou principy automatického hradla nebo automatického bloku). Navzdory této abstrakci vSak

53



1ze v nastroji SimTrackEd dosdhnout vysledki, které jsou srovnatelné s vysledky dosazenymi
s pouzitim ¢isté¢ mikroskopického simulatoru (naptiklad Villonu).

V ramci mikroskopického submodelu provozu jsou feSeny i nékteré konfliktni situace, které
mohou nastat béhem pohybu vlaku po infrastruktuie. Tyto konflikty odpovidaji situacim, kdy
napiiklad vice vlakd pozaduje stejny obsluzny zdroj. V ramci konfliktnich situaci v zelezni¢ni
stanici, naptiklad pokud je stanicni kolej obsazena jinym vlakem, je vybrdna alternativni
stani¢ni kolej dle priority v pfipad¢ jeji dostupnosti, anebo vlak ¢ekd pred zelezniCni stanici
do jejiho uvolnéni. Podobnou konfliktni situaci je i naptiklad ¢ekani vlaku v Zelezni¢ni stanici
v ptipadech, kdy je navazujici jednokolejna trat’ obsazena protijedoucim vlakem. Pfi
konfliktni situaci na Siré trati, naptiklad pokud se rychlejsi vlak (naptiklad rychlik) pohybuje
za pomalejSim (napiiklad nakladnim vlakem), je dodrzovdno nasledné mezidobi. To miize
znamenat, ze rychlejsi vlak je nucen opakované brzdit a akcelerovat za tim pomalejSim.

Za ptedpokladu, Ze je v hybridnim modelu umoznéno propojovat mikroskopické a
makroskopické submodely (infrastruktury i provozu), je mozné pfid¢lit i takovou vlakovou
cestu, které prochdzi vice odlisSnymi submodely. Z tohoto diivodu je potieba v rdmci logiky
postupného stavéni (€1 posuzovani volnosti) ptislusnych vlakovych cest, umoznit postavit i ty
jeji casti, které se nachazi v makro-segmentech. Tedy v ptipadé€, Ze je Cast vlakové cesty
tvotena makro-segmentem, je souldsti alokace nejen obsazeni piislusnych izolovanych
obvodli vramci mikroskopické cCasti infrastruktury, ale zejména také rezervace/vyuziti
kapacity piislusnych makro-hran a makro-vrcholii.

8.2 Makroskopicky submodel provozu

Makroskopicky model provozu je aplikovan na ty aktivity, které souvisi s vlaky jedoucimi po
Casti infrastruktury mapované makro-segmenty v ramci hybridniho modelu infrastruktury.
Vlaky nejsou individualné sledovany po celou dobu jejich ,,pobytu’ v makro-segmentu. Vse
potiebné je predpocitano pii vstupu vlaku do makroskopického submodelu, v pribéhu jeho
»pobytu® miize dochazet jen k piepoctu nékterych dynamickych atributl, které mohou byt
ovlivnény aktudlni dopravni situaci v navazujicim submodelu (mikroskopickém nebo
makroskopickém). Pfi¢inou muize byt naptiklad obsazenost prislusné casti vlakové cesty na
vystupu ze submodelu jinym vlakem a podobné.

Z pohledu vybraného makroskopického submodelu provozu je makro-segment chapan jako
forma sdileného zdroje (podobné jak bylo popsano u konceptli modelti sdilenych zdrojl),
ktery je schopny soucasné/paralelné pojmout (odbavit) pouze urcit¢é mnozstvi vlakl. Pro tyto
ucely obsahuje kazdy makro-segment mnozinu statickych a dynamickych atributl (stavovych
proménnych), které slouzi k vypoctim spojenych s pobytem vlaku v jeho ramci. Statické
atributy jsou stanoveny pii vytvareni daného makro-segmentu (tj. pti zapouzdieni vybrané
oblasti mikro-vrstvy) a naopak dynamické atributy se méni se zménou dopravniho proudu v
makro-segmentu. U makro-segmentu je také samoziejm& nutné mit k dispozici zakladni
charakteristiky popisujici vlakové soupravy, které se v dané dob& v ramci makro-segmentu
nachazeji/eviduji.
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Statické atributy simulaéni scény

Mezi statické atributy simulacni scény, které jsou nastaveny vramci kazdého
makro-segmentu, 1ze zahrnout:

e mnozinu vSech sdilenych zdroji,

e nasledné mezidobi a to pro potifeby vyjadieni minimalniho ¢asového intervalu mezi
vlaky,

e minimalni vzdalenost (rozestup) mezi vlaky,

e vstupni elementy/body pro vstup do makro-segmentu,

e vystupni elementy/body pro opusténi makro-segmentu.

Dynamické atributy simulaéni scény

Jak jiz bylo uvedeno, mimo statickych atributii jsou v rdmci makro-segmentu k dispozici i
atributy dynamické, které v pribéhu simula¢niho vypoctu méni své hodnoty v zdvislosti na
aktudlnim dopravnim proudu. Mezi tyto dynamické atributy, které jsou nezbytné pro
zachovani konzistence zelezni¢niho provozu na vystupu ze submodelu a jejiz detailni popis
fungovani bude piedstaven v nasledujici kapitole, 1ze zahrnout:

e dynamickou mnozinu provedenych rezervaci, ktera slouzi k predrezervovani kapacity
makro-segmentu,

o maximalni kapacitu makro-segmentu,

® aktudlni volnou kapacitu makro-segmentu,

e aktualni pocet viakii zpracovavanych v makro-segmentu,

e cCasoveé okamziky pro zahajovani rezervaci volné kapacity naslednych submodelll pro
vlaky, které se budou do téchto submodelt pfesouvat,

e casové okamziky, kdy budou jednotlivé vlaky opoustét makro-segment (pii znalosti 1
okamzikid, kdy vlaky vstupovaly do makro-segmentu, 1ze odvodit ptislusné doby
pobytu vlaki),

e vstupni rychlosti vlaki pro nasledujici submodel.

Maximalni kapacita makro-segmentu vyjadiuje maximalni pfipustny pocet vlakl, ktery
makro-segment pojme. Je stanoven na zakladé atributti definovanych v ptislusné mikro-vrstve
a v ramci makro-vrcholii respektive makro-hran je stanoven odliSné. Jedna se o dynamicky
atribut, protoZze miize byt také zavisly na nékterych charakteristikich vlakovych souprav
(naptiklad na jejich délkach).

Atributy vlakovych souprav

JelikoZ v dobé, kdy se vlak zpracovdva v ramci makroskopického submodelu provozu, neni
individualné sledovan, je nutné si nékteré jeho atributy (statické nebo dynamicke), které jsou
nezbytné pro vypocty jeho pobytu v submodelu, uchovat. To nastdva v ¢asovém okamziku,
kdy vlak vstupuje do makro-segmentu. Mezi tyto zakladni atributy patii hlavné:

e celkova hmotnost vlaku,
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o deélka vlaku,

o koeficient zpomaleni vlaku,

e koeficient zrychleni vlaku,

e maximalni konstrukcni rychlost vlaku,
e primerna rychlost vlaku v submodelu.

Z pohledu vySe uvedeného koeficientu zrychleni, ktery se standardné¢ v ramci dostupnych
charakteristik vlakovych souprav neuvadi, 1ze misto této explicitn¢ definované hodnoty vyuzit
1 bézn¢ udévanou trakcni charakteristiku hnaciho vozidla. Poté lze koeficient zrychleni a
v ramci makro-segmentu vypocitat dle nasledujiciho vzorce:

a= w ()

F’; je hnaci sila pti primérmné rychlosti v makro-segmentu pro dany vlak, F je jeho hnaci sila
pti nulové rychlosti a m je celkova hmotnost vlaku.

V nastroji SimTrackEd, ktery umoznuje online animaci pro zobrazovani aktudlniho stavu
simulace, je oblast simulace provozu v makro-segmentu graficky odliSna od oblasti, které
uplatiiuji mikroskopickou uroven podrobnosti. Tedy vlaky aktualné zahrnuté do
makroskopického submodelu nejsou individudlné animovany, ale je zobrazen jen aktudlni
stav dynamickych atributli daného submodelu.
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9 Transformace dopravnich proudii

Z divodu koexistence odlisSnych submodelit provozu v ramci hybridniho modelu provozu je
nutné vyresit transformace dopravnich tokli. To znamena, na rozhrani mikroskopickych a
makroskopickych submodeli (provozu a infrastruktury) je nutné jednoznacné urcit
charakteristiky zeleznicniho provozu za ucelem zachovéani jeho konzistence. Hlavnim
problémem je ztrata velkého mnozstvi informaci pii pfechodu vlaku z mikroskopického do
makroskopického submodelu. Dusledkem je absence detailnich informaci o jednotlivych
vlacich, které pozdéji prechazeji z makroskopického modelu zpét do modelu
mikroskopického. Tyto atributy je potifeba z divodu mikroskopické simulace jednoznacné
odvodit, a to zagregovanych informaci (naptiklad primémé rychlosti nebo intenzity
dopravniho proudu) a stanovit tak aktualni rychlost, obsazenost izolovanych obvodi,
intervaly mezi vlaky a podobné. Samoziejmé musi byt zvdzen aktudlni stav provozu
(dopravni situace) v piislusném okoli.

Pti ptechodu vlaku do nebo z makroskopického submodelu je také nutné rozhodnout o
proveditelnosti presunu vzhledem k obsazenosti oblasti, do které se vlak pfemistuje.
V ptipadé presunu na mikroskopicky kolejovy element je volnost posuzovana na zakladé
obsazenosti ptislusného izolovaného obvodu. V opaéném ptipadée, kdy se vlak premistuje do
oblasti makroskopické, neni tato situace jednoznacnd a do zna¢né miry zavisi na modelu
provozu aplikovaném nad pfisluSnym makro-segmentem, tj. mize byt zavisld na hustoté
dopravniho proudu, volné kapacité makro-segmentu a podobné.

Z pohledu vlaku zpracovavaného v ramci makroskopickych oblasti a za ucelem zachovani
konzistence simulovaného provozu je nutné vhodné zvolit mechanismus odvozovani jizdnich
charakteristik vlaku z agregovanych informaci. Piikladem mutze byt piifazeni aktudlni
rychlosti vlaku vstupujiciho do mikroskopického submodelu provozu. Tato rychlost mize
zohlediiovat maximalni povolenou rychlost v ramci makro-segmentu a podobné.

Zavedeni zakladnich symboli

Pro leps$i vysvétleni transformace dopravniho proudu na rozhrani submodelil jsou zavedena
nasledujici znaceni (Tabulka 4):

Symbol Specifikace
M identifikator submodelu
S; 0d, Do identifikator i-t€ho sdileného v daném sméru (tj. ze sméru Od do sméru Do)
Vi oznaceni i-tého vlaku
I(v) délka vlaku v;
a(v) koeficient zrychleni vlaku v;
b(v;) koeficient zpomaleni vlaku v;
v (v) priamérna rychlost vlaku v; v submodelu M
Dy(v) primérna délka vlakové cesty ptidélené vlaku v; pes submodel M
= vyjadiuje pramérnou délku vlakovych cest submodelu M, které¢ jsou dostupné pro
konkrétni smér pohybu vlaku v;
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Symbol Specifikace

Tu(vy) celkovy ¢as potiebny pro prijezd vlaku v; pfes submodel M (tj. doba pobytu)

dec 0 (v,) Casova prirazka v dasledku brzdéni vlaku v; v ramci submodelu M

“ i) Casova piirazka v dasledku akcelerace vlaku v; v ramei submodelu M

M (v) doba zastaveni vlaku v; v ramci submodelu M podle jizdniho fadu

v Do(Vi) ¢asovy okamzik opusténi submodelu M vlakem v; ve sméru Do

alocy - po() ¢asovy okamzik Zadosti vlaku v; o piidéleni kapacity v submodelu M ve sméru Do

K, 04, po maximalni kapacita submodelu M v daném sméru (tj. ze sméru Od do sméru Do)
= vyjadiuje maximalni piipustny pocet vlakd, ktery mutze odpovidajici oblast

infrastruktury pojmout

Rt 04, po dynamickd mnozina vlakl, pro které jsou aktudln¢ provedeny rezervace kapacity
submodelu M v daném sméru

Py 04 Do dynamicka mnozina vlakt aktualné zpracovavanych v submodelu M v daném sméru

A, 04, Do aktualni volna kapacita submodelu M v daném sméru
* Ay 04 p0= Kt 04 0o~ [Py 04, ol — IR, 04, Dol

N, 04, po nasledné mezidobi v ramci submodelu M v daném sméru

Zit, 0d, Do minimalni rozestup vlakli v ramci submodelu M v daném sméru

Dy 04 Do primérna délka vlakovych cest pies submodel M v daném sméru

navestpy s vzdalenost predvésti viezdového navéstidla od vystupniho bodu ze submodelu M

K EZdnaves’DM vzdalenost vjezdového navéstidla od vystupniho bodu ze submodelu M

stkoleipy vzdalenost stani¢ni koleje (sdileného zdroje) od vystupniho bodu ze submodelu M

breakpy vzdalenost mezi vystupnim bodem ze submodelu M a mistem, kde vlak v; musi zah4jit
brzdéni v submodelu M

simy aktualni hodnota simula¢niho ¢asu

Tabulka 4 - Specifikace znaceni statickych a dynamickych atributu. Zdroj: viastni

9.1 Stanoveni maximalni kapacity makro-segmentu

Z pohledu modelu provozu aplikovaného ,nad“ makro-segmentem je jeho zékladni
charakteristikou maximalni kapacita Ky; 04 p,.. Tato kapacita urcuje, kolik vlakti mize byt ve
stejny okamzik maximalné zpracovavano v ramci piislusného submodelu provozu. Pro tyto
ucely je potfeba zejména v okamziku vytvareni makro-segmentu urcit (z dostupnych atributt
ptislusné ¢asti mikro-vrstvy modelu kolejist€¢) maximalni piipustny pocet vlakd, ktery muize
odpovidajici oblast infrastruktury pojmout. Dale je vhodné rozdé€lit tuto kapacitu daného
submodelu dle dostupnych smért (ptevazné pro makro-vrcholy), a to za ucelem zamezeni
provozniho blokovani makro-segmentu silnym provozem pouze v nékterych smérech.
Podobné je stanoven i indikator urcujici aktualni volnou kapacitu Ay oapo, ten se samoziejme
dynamicky méni s ohledem na aktudlni pocet vlaki v rdmci submodelu. Mezi vlaky, které
blokuji ¢ast kapacity makro-segmentu je potteba uvazovat nejen ty, které jsou v ném aktualné
zpracovavany, ale také ty, které maji provedené¢ dopiedné rezervace kapacity (zohlednéné
v dynamické mnoZiné provedenych rezervaci Ry; oa.po)-
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MAKRO-SEGMENT (MAKRO-HRANA): “M*

Zyxy=800m, Dy, =4000m Kuxy=4, Anxy=2
Zuyx=800m, Dyyy=4000m Kiyx=4, Auyx=0
HYBRIDNI SIMULACE 1 = = | CO
I{v;) = 400m, Du(vy)= Dy Py = {v1, va}
I{vz) = 500m, Du(vo)= Dy Puyx={
Délka viaku
r—l
| |
Viak V1 | Viak V2 |
y X
MIKROSKOPICKA SIMULACE | mescont |
~f—

Délka vlakové cesy

Obrazek 31 - Maximalni kapacita makro-hrany. Zdroj: viastni

Makro-hrana

Protoze je makro-hrana tvofena pouze jedinou vlakovou cestou modelovanou liniovym
souvislym podgrafem, neni maximalni pfipustny pocet vlakii v tomto typu makro-segmentu
zavisly na sméru, v jakém vlak ,,projizdi dany makro-segment. Maximalni pfipustny pocet
vlakii v submodelu je tedy stanoven z délky vlakové cesty Dy o4 p,» minimalniho rozestupu
vlaktl Zy; 04 po @ délky jednotlivych typizovanych vlakl /(v;), které aktudlné¢ maximalné pojme
submodel (Obrdzek 31). Délka vlakové cesty je stanovena z atributi délek jednotlivych
mikroskopickych element v mikro-vrstvé a minimalni rozestup mize byt stanoven explicitné,
nebo za pouziti tabulky zabrzdnych vzdalenosti anebo z hodnoty nasledného mezidobi

Nur.0d,po-

Aktualni volna kapacita urCuje, zda muze vlak vstoupit do submodelu. V piipadé
makro-hrany je volna kapacita v aktudlnim case dostupnd pouze v jednom sméru vlakové
cesty (v ptipadech, kdy se néktery z jinych vlakl aktudln€ zpracovava v submodelu). Pokud je
z pohledu dal§iho vstupujiciho vlaku veskera kapacita vyCerpana nebo je dostupnd pouze
v opaéném smeéru, neni tomuto vlaku umoznéno do submodelu vstoupit a musi ¢ekat pred
submodelem do uvolnéni této kapacity. K navySeni aktualni kapacity submodelu dochézi
vzdy v ¢asovém okamziku, kdy néktery ze zpracovavanych vlaki submodel opusti.
Nasledujici algoritmus (Algoritmus 1) popisuje zjiStovani volné kapacity v piipadé
makro-hrany.

Algoritmy uvedené v této praci jsou dokumentovany pomoci formalizovaného popisu
jednotlivych funkci, v jejichz rdmci se rozliSuje mezi vstupnimi argumenty (opatfenymi pred
identifikatorem znackou |) a argumenty vystupnimi (opatfenymi znackou 7). Jednotlivé fadky
formalizovaného popisu jsou ¢islovany a nékteré navic rozsifeny o dodate¢ny komentar.
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ALGORITMUS 1:  Zjisténi, zda je volna kapacita makro-hrany M v daném sméru
(Od — Do) pro specifikovanou délku vlaku /(v;)

001 function VolnaKapacitaMakroHrany(|M, |Od, | Do, |I(v)), 1free)
002 free < false
003 if (AM,Od,Do = 0) then

004 - exit

005 end

006 D <0 // aktudlné obsazena délka
007 for each v; € (Py04.00 Y Ry0d.00) dO

008 °“D « D + Z(Vl') + ZM,Od,Do

009 end

010 | if Dy oqp0 > *“D + I(v))) then

011 \ firee < true

012 end

013 end

Makro-vrchol

Na druhé strané makro-vrchol, jakozto reprezentant typicky zapouzdiujici Zelezni¢ni stanice,
mize odrdzet mnozinu primdrnich a alternativnich vlakovych cest, které jsou piidélovany
kazdému sméru. Je tedy nutné rozdé¢lit stanicni koleje dle vSech dostupnych smér
(oznacovano také pojmem smeérovd tabulka sdilenych zdrojit), a poté z mnoZzstvi stani¢nich
koleji v daném sméru a aktualniho poctu vlakii v submodelu ur¢it moznost vstupu dalSiho
vlaku do submodelu provozu. Samoziejmé zde zaleZi na designérovi dopravnich simulaci, jak
budou jednotlivé sméry specifikovany. Piikladem miize byt zelezni¢ni stanice a jeji stanicni
koleje uvedené na obrazku nize (Obrazek 32).

MAKRO-SEGMENT (MAKRO-VRCHOL): “M*

S, xy obsazen vlakem V1

Kuxey=3  {Stxy Saxy Ssxy

Ssxy obsazen viakem V2 Kuyx=3  {Szyx Styx Ssyx

HYBRIDNi SIMULACE 1 mmm X
y Aunxy=1  {Ssx}

Aunyx=3  {S2yx S4yx Ssyxt

MIKROSKOPICKA SIMULACE m

Obrazek 32 - Maximalni kapacita makro-vrcholu. Zdroj: viastni
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Z pohledu zjistovani volné kapacity pro vlak vstupujici do makro-vrcholu je dilezité najit
alesponi jednu neobsazenou stani¢nich kolej 7 (tj. volny zdroj S, p,), kterd je v dané
specifikaci urCena jako pouzitelnd pro stejny smér jako je smér pohybu vlaku pies dany
submodel. K navySeni aktudlni kapacity dochazi (stejn¢ jako v ptipad¢ makro-hran) po
opusténi submodelu nékterym ze zpracovavanych vlaka. Naésledujici algoritmus
(Algoritmus 2) popisuje ptidélovani volného zdroje danému vlaku v ptipadé makro-vrcholu.

ALGORITMUS 2:  Ptid¢€leni volného zdroje makro-vrcholu M v daném sméru (Od — Do)

001 function PrideleniVolnehoZdrojeMakroVrcholu(|M, |Od, | Do, 1st)

002 st < null

003 for each S'; y, p, € O do // mnozina sdruzujici prvky obsluhy v submodelu M
004 if vacant(S ; ;4 p,) then // test prazdnosti sdileného zdroje
005 st < S oapo // dostupna stani¢ni kolej (sdileny zdroj)
006 exit

007 end

008 end

009 end

Z pohledu definovani kapacity makro-vrcholu pomoci pocti stani¢nich koleji (tj. sdilenych
zdrojli) je samoziejm& mozné zohlednit vyuziti jedné stani¢ni koleje vice vlaky soucasné, tak
jako tomu muze byt v realné Zelezni¢ni stanici. V tomto piipadé je zapotiebi blokovat pouze
c¢ast stanicni koleje (sdileného zdroje) a to pro dany smér. Tato ¢ast blokace stani¢ni koleje
muze byt uréena napfiklad rozdilem délky stanicni koleje a délky vlaku. Pro potieby
prezentované piipadové studie vSak tato funkcionalita nebyla vyuZita.

9.2 Predbézna rezervace kapacity makro-segmentu

Vzhledem k charakteru Zeleznicniho provozu je nutné pocitat s moZznosti obsazeni
makro-segmentu danym vlakem (prostfednictvim dynamického ,rezerva¢niho® atributu
Ryroapo) diive, nez skute¢né do makro-segmentu vstoupi. Tato prredbéznd rezervace Casti
provozni  kapacity makro-segmentu musi byt samoziejmé proveditelnd nejen
z mikroskopického submodelu provozu (sousedicitho s makro-segmentem), ale potencialné
také ze submodelu makroskopického, a to zejména pokud se pfipousti sousednost
makro-segmentu v ramci hybridniho modelu kolejisté.
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HYBRIDNI SIMULACE

MAKRO-SEGMENT (MAKRO-HRANA): “M*

Zyycy=800m, Dy, = 4000m Kixy=4, Auxy=1 PR
D P A R RN
[ I(v:)=400m Py ={v, vz} Ruxy={Va}, IRumayl =1 ]

I(vz) =500m  Puyy.={} Ruyx={}, |Ruy.=0
I{v3) = 350m

MIKROSKOPICKA SIMULACE

Viak V3

Viak V1 Viak V2 Viak V4

Obrazek 33 - Rezervace kapacity makro-vrcholu. Zdroj: viastni

Predbézna rezervace kapacity v ptipadé makro-hrany je samoziejmé zavisla na jeji aktualni
volné kapacité Ay oqsp.- Pokud je pro zadajici vlak vyhodnoceno, Ze je v ramci submodelu
provozu pro danou makro-hranu volnd kapacita, tak je pozadavek pfidan do rezervacniho
atributu Ry 04p, @ aktudlni volnd kapacita submodelu je ponizena (Obrazek 33). V piipade
makro-vrcholu je navic pro zadajici vlak pfidélena/zarezervovana i-t4 stani¢ni kolej

vrow

(tj. sdileny zdroj S ; 4 p,)» tak aby byla blokovana pro v budoucnu dal3i zadajici vlak. V ramci
zjistovani dostupnosti volné kapacity makro-segmentu (makro-hran i makro-vrcholit) je tedy
prihlédnuto 1 kpoétu planovanych  vstupujicich vlaki  dostupnych v mnoziné
provedenych rezervaci:

Awi0d.00= Kum,0a.00 = IP.0d.pol — [RM 0d.Dol 3)

Pokud se vlak v; zpracovava v daném mikroskopickém submodelu provozu a jeho zivotni
cyklus bude dale pokracovat v pfilehlém submodelu (pracujicim ,nad“ piisluSnym
makro-segmentem), je potfebné, aby vlak v; ve vhodném casovém okamziku (simula¢niho
Casu) pozadal o rezervaci kapacity daného nasledného makroskopického submodelu provozu.

Je-li vlak v; aktudlng zpracovavan v ramci daného makroskopického submodelu provozu M, a
dale bude pokracovat do nésledného submodelu provozu M’ (makroskopického nebo
mikroskopického), pak je Zadost o rezervaci kapacity M’ provadéna v predpocitaném

alloc

k alloc

okamziku simula¢niho ¢asu ™"}, p,(v;). Okamzi tv.po(Vi) je ur€en pii vstupu vlaku v; do

alloc

submodelu M v jistém okamziku simula¢niho casu °*"¢t ("'t < typo(vi)). Zminéna

problematika bude dale dokumentovana v nasledujici podkapitole.

9.3 Rezervace kapacit v naslednych submodelech

Vzhledem ke koexistenci riznych submodelll v ramci hybridniho modelu kolejisté¢ musi byt
v makro-segmentech (a v jim piislusejicich makroskopickych submodelech provozu)
potencialné feSen problém tykajici se obsazeni vlakové cesty v ramci nasledného submodelu
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(mikroskopického nebo makroskopického). To tedy znamend, ze 1 kdyz je vlak aktudlné
fixovan v daném makro-segmentu M, musi se pro n¢j s dostatenym piedstihem zabezpecit
kapacita v dalSim (nésledném) submodelu M’, do kterého bude nésledné vstupovat (muize se
naptiklad jednat o situaci, kdy se vlak bude chtit pfesunovat z makro-hrany do sousediciho
mikroskopického submodelu Zelezni¢ni stanice a podobn¢). V disledku toho se pii vstupech
vlaki do makro-segmentu urcuji 1 hodnoty okamzikii simula¢niho Casu (Casovych razitek

allocy  po(v)), kdy se miiZze nejdfive zahjit obsazovéni/stavéni piislusnych vlakovych cest

anebo rezervovat kapacita v naslednych submodelech pro dany vlak v;. Samoziejmé pokud je
nasledny submodel M’ v pfisluSném okamziku obsazen, je nutné cekat, coz dynamicky
ovlivni dobu pobytu vlaku v aktualnim submodelu 7,(v;), tj. 1 hodnotu okamziku simula¢niho

&asu 'ty po(v), kdy bude vlak v, tento submodel M opoustét.

Makro-hrana

V ptipadé makro-hrany (a ptislusného submodelu provozu M) je stanoveni casového
okamziku pro zadost o pfidéleni kapacity v nasledném submodelu M zavisla na zapouzdiené
casti traté. Tedy, zda odrazi ¢ast mikro-vrstvy s predvésti vjezdového navéstidla nebo nikoli.

V ptipadé, ze zapouzdiend oblast zelezni¢ni infrastruktury neobsahuje piedvést vjezdového
navéstidla, je Casovy okamzik pro zahijeni obsazeni nasledného submodelu M’ zéavisla
zejména na hodnoté minimalniho rozestupu vlaki Zy, o4 p, @ na aktualni hodnoté simula¢niho
asu *™t. Vlak bude 7adat o ptidéleni vlakové cesty v okamziku, kdy jeho poloha vzhledem
k vystupnimu bodu ze submodelu M odpovidd miniméalnimu pozadovanému rozestupu vlakd,

coz lze spocitat ze vztahu:

Dy(v,) - Zyt, 04,00

vM(vl')

alloc

“)

tpo(v;) ="t +

Pokud je situace opacna a predvést vjezdového navéstidla je zahrnuta ve spravném sméru s
pohybem vlaku v submodelu M, je pomoci jeji vzdalenosti od vystupniho bodu ze submodelu
M ("*'D,,) mozné analogicky spo¢itat piislusny ¢asovy okamzik nasledovné:

DM(Vi) _ navestDM

vM(Vl')

alloc

)

typo(v) =t +

Samoziejmé pro oba piipady je nutné vysledek porovnat s maximalni vypocitanou hodnotou
Casovych razitek (urCujici okamzik zahdjeni pfislusnych opatieni v nasledném submodelu)
pro vSechny vlaky jiz aktudlné zpracovavané v ramci submodelu M. Dlvodem je, ze
makro-hrana disponuje pouze jednou vlakovou cestou, na které se vlaky nemohou pted;jizdét
(uplatiiujyi FIFO reZim) a zarovenl musi dodrZovat minimdlni rozestupy. Tedy napiiklad
v situaci rychlejsiho vlaku v; mize dojit k vypoctu hodnoty ¢asového okamziku odpovidajici
zéadosti o kapacitu nasledného submodelu, pii které¢ vlak v; nespliiuje minimalni rozestup s

tM,Do(Vi) < alloc

alloc

vlakem vj, ktery Zadal piednim ( tvpo(Vi) T Nasoapo)- V t€chto situacich je
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potieba prepocitat hodnotu casového okamziku pro zadost o rezervaci kapacity nasledného
submodelu pro vlak v; nasledovné:

alloc alloc

Wpo(Vi) =7t po(V) t Nagod,po (6)

Tento pfistup zaruci, ze vlaky budou dany submodel opoustét ve spravnych minimalnich
casovych rozestupech. Obdobné, pokud vlaku nebude umoznéno rezervovat kapacitu

alloc

v nasledném submodelu M’ v okamziku simula¢niho ¢asu tv.po(Vi), napiiklad z diivodu

nedostupné kapacity v nasledujicim submodelu M’ v danou chvili, je samoziejmé¢ také
potieba dodrzet mezi vlaky minimalni rozestup. To znamend, Zze mohou byt nasledné
ovlivnény nejen Casova razitka urCujici zadost o obsazeni nasledného submodelu (M), ale i
doby pobytu téch vlakl, které do makro-hrany (a pftislusného submodelu provozu M)
vstoupily za danym vlakem.

Makro-vrchol

V ptipadé makro-vrcholu, ktery typicky zapouzdiuje ZelezniCni stanici, je potfeba rozliSovat
situace, kdy vlak zelezni¢ni stanici pouze projizdi nebo v ni pfimo (dle jizdniho tadu)
zastavuje.

V prvnim ptipadé je hodnota casového okamziku pro zddost o obsazeni nasledného
submodelu spjata s polohou vjezdového navéstidla. Tedy obdobné jako v piipade

makro-hrany, kde Y eZdnaveStDM vyjadiuje vzdalenost vjezdového névéstidla (zapouzdieného

v submodelu M) od vystupniho bodu ze submodelu M, je uvedeny Casovy okamzik urcen
jako:

DM(Vi) _ vjezdnavestDM

vM (Vl')

alloc

(7)

tvpo(Vi) = Sy 4

V druhém ptipad¢, kde vlak v makro-vrcholu dle jizdniho tadu zastavuje, je hodnota
simulacniho ¢asu (odpovidajici realizaci poZzadavku na obsazeni nasledného submodelu)
zavisla na casovém okamziku, kdy by vlak odjizdél od stani¢ni koleje. Pro vypocet je pouZita
vzdalenost “*”“D,, ptidélené stani¢ni koleje (sdileného zdroje) od vystupniho bodu ze
submodelu M:

DM(Vi) _ stkolejD

vM(vl‘)

alloc

typo(v) = "t + Ty deery (v + Py )

Doba ¢ T;,(v;) vyjadiuje dobu zastaveni vlaku u stani¢ni koleje dle jizdniho fadu a ““7;,(v,) je

Casovd pfirdzka zdidvodu brzdéni vlaku v submodelu M, kterd bude blize popséana
v nasledujici podkapitole.
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Pokud vlaku neni umoznéno rezervovat kapacitu v nasledném submodelu M’ ve stanovené

. s 1l
hodnoté simula¢niho ¢asu “**¢

tv.po(V;), neni potieba piepocitavat hodnoty casovych okamzikl
pro zahdjeni obsazeni nasledného submodelu ani doby pobytu u vSech ostatnich vlakt, které
do makro-vrcholu vstoupily az za nim. V ramci makro-vrcholu jsou totiz sdilené zdroje

fazeny paralelné na rozdil od makro-hrany, kde jsou fazeny sekvecne.

9.4 Stanoveni o¢ekavané doby pobytu vlaku v makroskopickém submodelu
provozu

Pokud se blize rozebere vypocet okamziku simula¢niho &asu %), p,(v;), kdy vlak dany

makro-segment opusti (Obrazek 34), pak se to d¢je také vzdy vyhradné pfi jeho vstupu do
ptislusného submodelu provozu (M).

Obecné se pro urceni doby pobytu vlaku zohlediuje:

o priumerna délka vlakovych cest,

e primeérna rychlost vlaku a

e piislusna casova prirazka (napiiklad z diivodu zastaveni vlaku v Zelezni¢ni stanici
nebo jeho brzdéni pied Zelezni¢ni stanici a podobné).

MAKRO-SEGMENT (MAKRO-VRCHOL): “M*
Viak V1

Mlpx(Vy) = 15:00 Mty (v,) = 14:55
Viak V2

HYBRIDNi SIMULACE ~ * | === Hluy(ve) = 1522 Mty (vy) = 16:17 r—

Viak V3

<

Mylve) = 15:27 Tty (vg) = 15:22

Viak V3

MIKROSKOPICKA SIMULACE N

Obrdazek 34 - Stanoveni okamZikii vystupu vlakii z makro-segmentu. Zdroj: viastni

Jelikoz vlak nemuze opustit dany makro-segment jesté piedtim, neZ ma alokovanou vlakovou
cestu respektive rezervovanou kapacitu v nasledujicim submodelu, plati mezi ¢asem nejdiive
mozného opusténi submodelu M a Casem nejdiive mozné zadosti o obsazeni nasledného
submodelu M” (smér Do vici submodelu M) vztah:

¢ Il
“trpo(vi) > Tty po(v) )
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Makro-hrana

Cas nejdifive mozného opusténi submodelu M (makro-hrany) i-tym vlakem se vypoéita dle
vzorce, ktery zahrnuje prumérnou rychlost vlaku a primérnou délku vlakové cesty pfifazenou
vlaku v; v submodelu M. Tedy dle vzorce:

DM(vi)

out sim
t v;)) ="+ —
M,DO( l) VM(Vi)

(10)

Samoziejm&, pokud vlak musi brzdit pred zelezni¢ni stanici v ¢asti, kterou
odrazi makro-hrana, je zapotiebi urCit nejen vystupni rychlost vlaku pfi opousténi submodelu,
ale zejména spravnou casovou piirazku v dasledku jeho brzdéni z primérné rychlosti
definované v submodelu M. Tato Casova ptirazka je zavisla na draze, kterou ujede pii brzdéni,
a odpovida Casu, ktery pritom ztrati oproti rezimu, kdy se pohybuje primérnou rychlosti.

"t po(vi) ="t + M + T T4(v;) (11)
vu(v,)

i

Uvedeny vypocet Casové piirdzky dec T,/(v;) v disledku brzdéni v ramci submodelu provozu
,»had*“ makro-hranou je dokumentovdn pomoci formalizovaného postupu uvedeného v
Algoritmu 3. Vypocet je zaloZzeny na principu rovnomérné zpomalené¢ho pohybu s vyuzitim
parametru zpomaleni vlaku b(v;) a parametru "D, ktery odpovida vzdalenosti (draze) mezi
vystupnim bodem ze submodelu M a mistem (v submodelu M), kde vlak musi zah4jit brzdéni.

ALGORITMUS 3:  Casova piirazka k dobg jizdy vlaku v diisledku jeho brzdéni v
ramci makro-hrany

001 function CasovaPrirazkaBrzdenim(|vy(v;)), |b(v;), 1"“D, 1% T,,(v;))

002 dec T (v;) < 0

003 SPT « Vyy(vy) 1 b(v) // doba potiebna pro zastaveni
004 SPD vy, (v) xPT —é x b(v;) x T // draha kterou ujede neZ zastavi
005 Jull ¢ breakpy va(vi) // doba jizdy pii konstantni rychlosti na dané draze
006 breakip (S0P | P D) x Preakpy // doba, za kterou vlak brzdi na dané draze
007 dec 7]114(Vi) «— abs(breakT _full]—)

008 end

Pti vypoctu hodnoty okamziku simula¢niho ¢asu (a s tim spojené doby pobytu) pro opusténi
submodelu provozu ,,nad“ makro-hranou je vSak potieba zohlednit i1 fakt, Ze vlaky se tadi
v rezimu FIFO, tzn. nemtize dochazet k jejich predjizdéni, jako je tomu u submodelii provozu
,had“ makro-vrcholy odrézejicimi naptiklad Zelezni¢ni stanice. Z pohledu vypoctu téchto
casovych razitek jednotlivych vlakii a rezimu FIFO je dilezité zohlednit i minimalni ¢asové
rozestupy mezi vlaky.
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Makro-vrchol

V ptipadé¢ submodelu provozu ,nad“ makro-vrcholem je vzorec pro vypocet casového
okamziku pro opusténi submodelu (uvedeny vyse) rozsiten o ¢asové prirazky v ptipadech, ze
vlak musi v rdmci makro-vrcholu dle jizdniho fadu zastavit. Spravny vypocet ¢asové ptirazky
je dulezity zejména pro realistické urcovani celkovych jizdnich dob (zahrnujicich i
akceleracni a deceleracni faze jizd). V ptipadech, kdy i-ty vlak dle jizdniho fadu v ramci
submodelu zastavuje, 1ze ¢asovou prirazku vypocitat jako:

DT ) + “C Toy(v) + “ Toy(v) (12)

pricemz interpretace symbolil je nasledujici:

dwl

J Ty(v;) vyjadiuje samotnou dobu stani i-t¢ho vlaku u nastupisSté ve stanici
(makro-segmentu M) dle jizdniho tadu,
o YT (v;,) predstavuje &asovou pFirazku v disledku brzdéni i-tého vlaku z priméré

rychlosti (definované v submodelu M) do jeho tplného zastaveni a

o ““T,(v,) piedstavuje Casovou prirazku v disledku akcelerace i-tého vlaku z nulové

rychlosti na primérnou rychlost (v submodelu M).

ALGORITMUS 4:  Casova piirazka k dobé jizdy vlaku v disledku jeho brzdéni
v makro-vrcholu

001 function CasovaPrirazkaBrzdenim(|vy,(v;), |b(v;,), 19 Ti(v;)

002 dec (v) <« 0

003 SPT «— Vyy(vy) | b(v,) // doba potiebna pro zastaveni
004 SPD vy, (v) xPT —é x b(v;) x T // draha kterou ujede nez zastavi
005 FUT  S°PD) [ 5,,(0,) // doba jizdy pti konstatni rychlosti
006 | “Tiy(v) « abs("’T —""'T)

007 end

ALGORITMUS 5:  Casova piirazka k dobé jizdy vlaku v disledku jeho akcelerace
v makro-vrcholu

001 function CasovaPrirazkaAkceleraci (|vy(vy), la(v;), 1%“ Ty (v)))

002 v« 0

003 well T e v, (v) 1 a(v,) // doba potiebna pro akceleraéni fazi jizdy
004 aceelpy ¢ é x a(v;) x accel 2 // draha kterou ujede nez dosahne pozadovanou rychlost
005 Jull ¢ aceelpy Vi (vi) // doba jizdy pii konstatni rychlosti
006 ace () < abs(“CeT — T

007 end
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Pro uvedené vypocty Casovych piirazek je uplatnén ptistup zalozeny na principu rovnomérne
zrychleného, respektive rovnomérné zpomalené¢ho pohybu s vyuzitim parametru zrychleni
a(v;) (odvozeného z trakéni charakteristiky dle priimérné rychlosti v submodelu) a parametru
zpomaleni vlaku b(v;). Tyto vypocty jsou dokumentovany pomoci formalizovanych postupt,
které uvadi Algoritmus 4 a Algoritmus 5.

9.5 Stanoveni dalSich parametri vlaku pro jeho pohyb v nisledném submodelu

Z pohledu pohybu vlaku opoustéjiciho submodel provozu M v daném makro-segmentu a jeho
konzistentniho ptfechodu do nésledného submodelu M’ (mikroskopického 1 makroskopického)
je potieba stanovit hodnoty dal§i nezbytnych parametri v ¢asovém okamziku, kdy vlak do
submodelu M vstupuje. Mezi tyto parametry je mozné zahrnout:

o aktudlni vystupni rychlost daného vlaku z makro-segmentu M,
e vstupni element/bod do makro-segmentu M’ (ptedstavuje vystupni element/bod
z makro-segmentu M)

Aktudlni vystupni rychlost daného i-té¢ho vlaku pfedstavuje primérnou rychlost (vy(v,)) na
vlakovych cestach, které jsou pro dany vlak v submodelu dostupné. Tato vysledné rychlost
vychazi z maximalni povolené rychlosti na dané ¢asti ptislusné infrastruktury pro dany typ
vlaku, maximalni konstrukéni rychlosti vlakové soupravy a dal$i proménnych, které se
tykajici napiiklad akceleraci/brzdéni vlaku v submodelu vzhledem k jizdnimu tadu a
podobné. V ramci provozu ,nad“ makro-hranou je tato situace jednoznaCna, protoze
submodel obsahuje jen jednu vlakovou cestu. Naopak v rdmci provozu ,,nad* makro-vrcholem
zélezi na mnoziné specifikovanych cest (pro ptislusny smér Od — Do).

Z pohledu makro-segmentu M a jeho odpovidajici mnoziny specifikovanych (vlakovych) cest,
které jsou dostupné v ptislusné zapouzdiené Casti mikro-vrstvy, 1ze kazdému vlaku ptitadit
vstupni (pocatecni) bod do submodelu M, respektive vystupni (koncovy) bod ze submodelu M.
Jelikoz je kazda cesta v ramci submodelu M ur€ena pfislusSnym smérem Od — Do, ktery
odpovida krajnim vrcholim (liniovych souvislych podgrafti) zapouzdienych vlakovych cest
definovanych v ptislusné ¢asti mikro-vrstvy, lze na zédkladé sméru pohybu vlaku na této ¢asti
kolejisté ptifadit vstupni respektive vystupni bod (vrchol) v rdmci submodelu M pro dany
vlak. Napftiklad pokud se uvazuje hybridni model kolejist€ zobrazen na obrazku (Obrdzek 20),
respektive specifikovany makro-vrchol (Mv;), pak tento submodel obsahuje vstupni/vystupni
body odpovidajici vrcholim vs a v;;. Pokud tedy do tohoto makro-vrcholu vstoupi vlak ze
sméru vrcholu vg, tak po uplynuti doby jeho pobytu v submodelu, vyuzije pro opusténi vzdy
vystupni bod odpovidajici vrcholu v;;.
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10 Navrh metodiky ScalRail

Tato kapitola shrnuje popsané postupy v predeslych ¢astech prace a vénuje se obecnému
navrhu metodiky ScalRail ur¢ené pro budovani Skalovatelnych simulacnich modeli
zelezni¢niho provozu, ktery aplikuje na odlisné casti simulujicitho systému riznou miru
abstrakce. Pro uplatnéni metodiky ScalRail se ptedpokladd dostupnost piislusného
softwarového nastroje, ktery podporuje budovani unitarnich hybridnich simulétorti a nasledné
provadéni simulacnich experimenti umoznujicich vykonéavani skalovatelnych simulaci.

Cilem metodiky je poskytnout jednak rdmcovy postup popisujici vytvoteni unitdrniho
hybridniho simulacniho modelu, ktery umoziuje ménit granularitu pouze Casti simulatoru
(implementovaného v ramci jedné softwarové aplikace) a jednak navod na vybudovani a
parametrizaci ptislusného simulujiciho systému (v ramci pouzivaného softwarového nastroje)
pro realizaci konkrétniho scénaie simulacniho experimentu.

Metodika je c¢lenéna do nékolika fazi, kde kazdad faze vyjadfuje samostatnou etapu
zpracovani. Zakladni struktura kazdé¢ faze je ¢lenéna do téchto samostatnych blok:

e Cil urcuje, ¢eho je tfeba v ramci dané faze dosahnout.

e Koncepce stru¢né popisuje principy, které jsou v ramci faze uplatiiovany.

e Vstupy uvad¢ji soupis pozadovanych vstupd.

e Postup vysvétluje konkrétni ¢innosti ke zpracovani vstupii a dosaZeni vystupd.
e Vystupy slouzi jako vstupy pro nasledujici fazi.

Uvedeny metodicky postup ma liniovou strukturu a je rozdélen do nésledujicich fazi:
e Féaze A — Konstrukce mikroskopického modelu infrastruktury
e Féaze B — Konstrukce hybridniho modelu infrastruktury
e Faze C — Parametrizace mikroskopického submodelu provozu
e Faze D — Parametrizace makroskopického submodelu provozu
e Faze E — Parametrizace fidici vrstvy

Vysledkem uplatnéni metodického postupu je vybudovany simulujici systém, ktery se
zaméfuje na zkoumani zelezni¢niho provozu nad ptisluSnou oblasti Zelezni¢ni sité¢ a to za
pouziti dané konfigurace hybridniho simula¢niho modelu. Pfi zmén€ nékterych podminek
zkoumani je nutné cely postup opakovat, pficemz v nékterych fazich nemusi dochazet ke
zménam. Z pohledu série simulac¢nich experimentl, ve kterych se zkoumani provadi nad
stejnou oblasti Zelezni¢ni sit¢ a méni se pouze podminky zkoumdani, lze nékteré faze
metodického postupu uplatnit pouze jednou. Obecnym piedpokladem je predevSim
opakované uplatnéni faze B, ve které se konstruuje variatni konfigurace hybridniho modelu
infrastruktury, a opakované uplatnéni faze D, ve které dochédzi k parametrizaci modelu
provozu aplikovaného ,,nad* specifikovanymi makro-segmenty.
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10.1 Faze A - Konstrukce mikroskopického modelu infrastruktury

Cil

Cilem faze A je konstrukce mikroskopického modelu infrastruktury s odpovidajici trovni
rozliSeni, pfi¢emz vybrana uroven rozliSeni odpovida nejvyssi mife podrobnosti, kterou chce
designér dopravnich simulaci na danou Zeleznicni sit” aplikovat.

Koncepce

Obecné je mikroskopicky model infrastruktury v ramci metodiky nazyvan jako mikro-vrstva
agregovaného modelu infrastruktury. Z pohledu mikro-vrstvy je rozliSovano mezi vizualni
prezentaci kolejové infrastruktury (specifikované ve vizualizacni vrstvé) a definovanim
numerickych udaji (specifikovanych v datové vrstvé) o metrickych, topologickych a
sklonovych pomérech. Pro potieby vizualizace je uplatnén ptistup vyuzivajici schématické
zobrazeni, které je vhodné nejen pro rychlé vybudovani modelu kolejisté, ale zejména také
pro provadéni vizudlnich deformaci na rozhrani mikroskopickych a makroskopickych
submodeltl infrastruktury. Pro potieby realistickych vypocti ohledné jizd vlaki je nutné, aby
parametrizace objektl infrastruktury v ramci datové vrstvy vérné odrazely prislusné redlie.

Vstupy

Vstupem pro tuto fazi je geograficky plan redlného nebo projektovaného kolejiste, tabulky
tratovych pomért, pfipadné jiné dokumenty obsahujici bliz§i popis zkoumané oblasti
zelezni¢ni sité, s jejichZ pomoci 1ze vybudovat odpovidajici model kolejiste.

Postup

K dosazZeni cile této faze je potfeba dodrzet nasledujici postup:

1. Primérné jsou do vytvafeného modelu kolejist€¢ umistény kolejové prototypy, jako jsou
vyhybky a kolejové kiiZzovatky.

2. Dale jsou pouzity kolejové elementy, které propojuji uvedené kolejové prototypy.

3. Nasledné jsou uvedené kolejové elementy a kolejové prototypy parametrizovany
(tzn. je u nich specifikovano staniceni, délka, rychlostni omezeni, elektrifikace a
podobng).

4. Poté jsou kolejové elementy vhodné¢ dekomponovéany pro potieby dospecifikovani
zmén sklont, polomérti obloukti, maximalnich konstrukénich rychlosti a podobné.

5. Daéle jsou zadany ostatni objekty Zelezni¢ni infrastruktury, jako jsou signalizaéni
zafizeni, nastupiSté, namezniky a podobné, a je provedena jejich parametrizace.

6. Nasledn¢ je provedena vizudlni a automatizovand kontrola vytvofeného
mikroskopického modelu infrastruktury.

7. Potom jsou poloautomaticky piedpocCitiny mnoziny primarnich a alternativnich
vlakovych cest.

8. Poslednim krokem je archivace (uloZeni) vybudovaného mikroskopického modelu
infrastruktury do strukturované Sablony v externi paméti.
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Vystupy

Vystupem je mikroskopicky model infrastruktury, u kterého byla provedena vizuélni a
automatizovana kontrola pro stanoveni jeho validity, ktery dale obsahuje bazi primarnich a
alternativnich vlakovych cest, a ktery dle designéra dopravnich simulaci odpovida realné
ptedloze dle aplikované urovné podrobnosti.

10.2 Faze B - Konstrukce hybridniho modelu infrastruktury

Cil
Cilem faze B je konstrukce hybridniho modelu infrastruktury, ktery kombinuje oblasti
uplatiujici riiznou miru podrobnosti (mikroskopickou nebo makroskopickou).

Koncepce

Hybridni model infrastruktury (nazyvany jako hybridni vrstva agregovaného modelu
infrastruktury) zahrnuje submodely uplatiujici odlisné urovné podrobnosti (mikroskopickou a
makroskopickou). Hybridni vrstva vznikd zménou, resp. snizenim trovné podrobnosti u
specifikovanych submodeld mikro-vrstvy. Zminéné submodely jsou vramci metodiky
nazyvany jako makro-segmenty. Dle uplatnéni se makro-segmenty rozlisuji na makro-vrcholy
a na makro-hrany. Makro-vrchol se typicky vyuziva pro zapouzdieni Zelezni¢nich stanic a
makro-hrana pro zapouzdieni Casti Sirych trati (mezistanicnich useki). V ramci hybridniho
modelu infrastruktury je umoZznéno kombinovat makro-vrcholy, makro-hrany a
mikroskopické elementy.

Vstupy

Vstupem faze B je mikroskopicky model infrastruktury s odpovidajici Grovni rozliSeni,
v ramci kterého dochézi k vybéru oblasti, které¢ maji byt zkoumany na hrubsi (makroskopické)
urovni podrobnosti.

Postup

K vybudovani hybridniho modelu infrastruktury je zapottebi dodrzet nasledujici postup:

1. Primarné€ jsou vybrany Zelezni¢ni stanice, které maji byt zkoumany na hrubsi Grovni
podrobnosti.

2. Nasledné je u uvedenych Zelezni¢nich stanic vhodné stanovena jejich hranice (v ramci
mikro-vrstvy) pro jejich zapouzdieni s ohledem na kolejové uspotadani a dopravné
vyznamna mista, a jsou konstruovany makro-vrcholy.

3. Dale jsou vybrany c¢asti Sirych trati, které maji byt zkoumany na hrubsi urovni
podrobnosti.

4. Nasledné je u uvedenych ¢asti Sirych trati vhodné stanovena jejich hranice (v rdmeci
mikro-vrstvy) pro jejich zapouzdieni s ohledem na kolejové uspotadani a dopravné
vyznamna mista, a jsou vytvoreny odpovidajici makro-hrany.

71



5. V hybridni vrstvé agregovaného modelu infrastruktury jsou propojeny mikroskopické
elementy s makro-segmenty.

6. Poslednim krokem je archivace (ulozeni) vybudované varianty hybridniho modelu
infrastruktury do strukturované Sablony v externi paméti.

Vystupy

Vystupem je aktudlni konfigurace hybridniho modelu infrastruktury, ktery kombinuje oblasti
mikroskopické, které jsou z pohledu daného zkoumani nosné, a oblasti makroskopické, které
nemusi byt detailné posuzovadny a miize se v jejich rdmci uplatnit pouze hrubsi uroven
zkoumani.

10.3 Faze C - Parametrizace mikroskopického submodelu provozu

Cil
Cilem této faze je parametrizace mikroskopického submodelu provozu zejména z pohledu
provéiovaného jizdnitho ftadu. Faze vsobé =zahrnuje predevSim detailni informace

z mikroskopického submodelu infrastruktury a vytvofeni potfebnych mobilnich entit (vlaki)
s jejich zékladnimi charakteristikami.

Koncepce

Pro mikroskopické casti hybridni vrstvy je vyuzit mikroskopicky submodel provozu
uplatiyjici vypocty dynamiky jizd jednotlivych vlakl a jejich vzajemnych interakci. Tedy
dochézi k individudlnimu sledovéani kazdé vlakové soupravy. Pro tyto vypocty se vyuzivaji
detailni informace o infrastruktuie (metrické/topologické a sklonové pomery) dostupné
v datové vrstvé a samoziejmé i technické idaje zadané pro jednotlivé vlaky.

Vstupy

Vstupem je aktudlni konfigurace hybridniho modelu infrastruktury, a to prevazné ta Cast
obsahujici detailni informace o kolejisti v mikroskopickych oblastech, dokumenty obsahujici
detailni popis charakteristik jednotlivych vlaki a provétovany jizdni fad.

Postup

Pro mikroskopicky submodel provozu je vtéto fazi potfeba vytvofit sadu potiebnych
mobilnich entit (vlakll) s odpovidajicimi charakteristikami dle provéfovaného jizdniho tadu,
piicemz postup je nasledujici:

1. Primarné¢ jsou specifikovana pfislusnd hnaci vozidla s odpovidajicimi
charakteristikami, mezi které patii naptiklad: hmotnosti, délky, maximalni konstrukéni
rychlosti, trakéni charakteristiky, odpory hnacich vozidel, koeficienty zpomaleni,
vykony hnacich vozidel a podobné.
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2. Naésledné jsou definovany piislusné typy Zelezni¢nich (taZzenych) vozi
s odpovidajicimi charakteristikami, mezi které patii naptiklad: hmotnosti, délky,
maximalni konstrukéni rychlosti, vozidlové odpory a podobng¢).

3. Dadle jsou vytvoteny vlaky, které v sobé zahrnuji vybrand hnaci vozidla, tazené vozy a
jejich vzajemné fazeni.

4. Potom je pfifazena kazdému vlaku sada vlakovych cest, kterd zahrnuje primarni a
alternativni vlakové cesty (tzn. jsou pfifazeny napiiklad prioritni seznamy vlakovych

cest).
5. Nasledné je kazdému vlaku pfifazen Cas piijezdu do zkoumané oblasti dle jizdniho
radu.
Vystupy

Vystupem jsou provedend nastaveni (parametrizace) mikroskopického submodelu provozu
dle proveétovaného jizdniho fadu.

10.4 Faze D - Parametrizace makroskopického submodelu provozu

Cil
Cilem této faze je parametrizace statickych atributi makro-segmentii, které uptesiuji
charakter provozu v makroskopickych submodelech provozu.

Koncepce

Pro makro-segmenty v ramci hybridniho modelu infrastruktury je vyuzit makroskopicky
submodel provozu zaloZzeny na analogii se soupefenim o sdilené zdroje. Zakladnim
pfedpokladem je uplatnéni vy$Si miry abstrakce, kde nejsou vlakové soupravy individudlné
sledovany po celou dobu jejich pobytu v radmci makro-segmentu. VSe potiebné je
piedpocitano pii vstupu vlaku do makroskopického submodelu, v priabéhu jeho ,,pobytu‘
muze dochdzet jen k prepoctu n€kterych dynamickych atributii, které mohou byt ovlivnény
aktualni dopravni situaci v navazujicim submodelu (mikroskopickém nebo makroskopickém).

V ramci kazdého vytvoteného makro-segmentu se eviduji agregované informace odrazejici
piislusnou oblast mikro-vrstvy (nazyvané jako statické atributy), které ovliviuji charakter
provozu ,nad“ témito oblastmi. Mezi tyto informace patfi napfiklad mnozina vSech
ptipustnych sdilenych zdrojii, maximalni povolené rychlosti na infrastrukture a podobné. Tyto
statické atributy mohou byt automaticky stanoveny =z atributli definovanych v ptisluSné
oblasti mikroskopického modelu kolejisté nebo mohou byt stanoveny explicitné.

Vstupy

Vstupem je aktudlni konfigurace hybridniho modelu infrastruktury se specikovanymi
oblastmi, v ramci kterych je aplikovdna makroskopickd troven podrobnosti, a provéfovany
jizdni tad.
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Postup

U kazdého makro-segmentu 1ze specifikovat jednotlivé statické atributy, pficemz je zapotiebi
dodrzet nasledujici postup:

1. Primérné je pro kazdy makro-segment nutné stanovit vstupni respektive vystupni body
submodelu.

2. Naésledné je pro kazdy makro-vrchol stanovena mnozina vSech sdilenych zdroji
(naptiklad stani¢nich koleji).

3. Nasledné je pro kazdou makro-hranu stanoveno néasledné mezidobi.

4. Poslednim krokem je stanoveni primérnych délek vlakovych cest pro kazdy
makro-segment.

Vystupy

Vystupem jsou provedend nastaveni (parametrizace) makroskopického submodelu provozu
dle provétovaného jizdniho fadu.

10.5 Faze E - Parametrizace ridici vrtsvy

Cil
Cilem faze E je parametrizace fidici vrstvy, ktera slouzi pfedevsim jako podpora rozhodovani
pti konfliktnich situacich v rdmeci provadénych skdlovatelnych simulaci.

Koncepce

Hlavnim ukolem fidici vrstvy je fizeni simulace, ve které dochazi naptiklad k aktualizaci
simulacniho Casu, aktualizaci atributi jednotlivych vlaki, generovani ndhodné hodnoty
vstupniho zpozdéni vlakd, stavéni vlakovych cest, feSeni konfliktnich situaci béhem pohybu
vlaku po infrastruktufe, sbér dat o provadéné simulaci, spousténi nasledujici replikace a
podobné.

V ramci submodelu provozu (mikroskopického 1 makroskopického) mohou béhem pohybu
vlaku po infrastrukture nastat 1 nékteré konfliktni situace, kdy naptiklad vice vlakl pozaduje
stejny obsluzny zdroj. Hlavnim ukolem fidici vrstvy je tyto konfliktni situace feSit a to dle
zvolené strategie, ktera mize byt zaloZena naptiklad na prioritnich seznamech alternativnich
vlakovych cest a podobné.

Vstupy

Vstupem je aktudlni konfigurace hybridniho modelu infrastruktury, parametrizace
mikroskopického 1 makroskopického submodelu provozu a informace o provadéném
simula¢nim scénafi.
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Postup

Pro parametrizaci fidici vrstvy je potfeba dodrzet nasledujici postup:

1. Primarn€ je stanovena strategie pfidélovani alternativnich vlakovych cest v ramci
mikroskopickych submodelii pti aktudlnim obsazeni kolejiste¢ (naptiklad dle priority
vlakové cesty a podobn¢).

2. Déle jsou sdilené¢ zdroje dostupné v ramci kazdého makro-segmentu roziazeny dle
smeri (tzn. je specifikovana strategie piidélovani sdilenych zdroji v ramci
jednotlivych makroskopickych submodeltl provozu).

3. Potom je kazdému vlaku pfifazeno misto na infrastruktute, prostiednictvim které¢ho
vstupuje do simulujiciho systému, a doby pobytu (napiiklad u stani¢ni koleje a
podobn¢) odpovidajici jizdnimu fadu.

4. Dale je stanoven pocet replikaci pro dany simulacni scénar.

5. Poslednim krokem je stanoveni, zda bude vlak na vstupu do systému zpozdén
(naptiklad s vyuzitim generatoru pseudondhodnych ¢isel fidici se Bernoulliho
rozd€lenim pravdépodobnosti) a ptifazeni konkrétni hodnoty zpozdéni (naptiklad dle
exponencialniho rozdéleni pravdépodobnosti s hodnotami parametrti, které jsou
specifikovany pro odlisné kategorie vlakil).

Vystupy

Vystupem je provedend parametrizace fidici vrstvy pro potieby dan¢ho simulacniho scénare,
ktery definuje provérovanou konfiguraci hybridniho modelu zelezni¢niho provozu.

10.6 Pouziti metodiky v simulac¢ni studii

Ptfedstavena metodika ScalRail umoznuje vytvaret variantni konfigurace hybridniho
simulacniho modelu pied zahdjenim simulacnich experimentii zaméfenych na Zzelezni¢ni
provoz. V ramci simulacnich experimentli je pak napiiklad moZné se zaméfit na detailni
zkoumani pouze uzkych provoznich mist a pro ostatni oblasti aplikovat pouze hrubsi uroven
zkoumani. Nasledujici obrazek (Obrazek 35) znazoriiuje metodicky postup uplatnény v ramci
pfipadové studie (bliZe popsané v nasledujici kapitole), ve které byly vytvofeny odlisné
konfigurace hybridniho simula¢niho modelu.

V ramci ptipadové studie byla nejdiive uplatnéna faze A (pro zkonstruovani mikroskopického
modelu infrastruktury zkoumané oblasti). JelikoZ mikroskopicky model kolejisté byl pro
vSechny simula¢ni scénafe shodny, byla faze A provedena pouze jednou. Dale byly nasobné
provedeny faze B, jejich pocet odpovidal poctu potiebnych konfiguraci hybridniho modelu
infrastruktury. Nésledné byla uplatnéna faze C, v ramci které byly specifikovany ptislusné
vlaky (a jejich zakladni charakteristiky) s parametrizaci mikroskopického submodelu provozu
dle provétovaného jizdniho fadu. Pro potieby pifipadové studie byla parametrizace v ramci
této faze pro vSechny vybrané scénéie provedena pouze jednou. Potom byla pro kazdou
konfiguraci hybridniho modelu infrastruktury opakované provedena faze D, v rdmci které
doslo  k parametrizaci  makroskopickych  submodeli  provozu pracujicich ,nad*
makroskopickymi oblastmi hybridniho modelu infrastruktury. V poslednim kroku byla v
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ramci ptipadové studie dvakrat uplatnéna faze E, ve které byla specifikovana fidici vrstva
uplatiiyjici deterministické respektive stochastické simulace.

Sc01d - Sc04d, Sc01s - Sc04s

Faze A

| Sc01d, ScOls | Sc02d, Sc02s | Sc03d, Sc03s |ScO4d,Sc04s

Faze B Faze B Faze B Faze B

Faze C | Sc01d-Sc04d, ScOls - ScO4s

| Sc01d, ScO1s | Sc02d, Sc02s | Sc03d, Sc03s |ScO4d,ScO4s
Faze D Faze D Faze D Faze D
Faze E Faze E Faze E Faze E Faze E Faze E Faze E Faze E
Sc01d Sc0ls Sc02d Sc02s Sc03d Sc03s Sc04d Sc04s

Obrazek 35 - Metodicky postup uplatnény v ramci pripadové studie. Zdroj: vilastni
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11 Pripadova studie

Z pohledu vyuziti unitarniho hybridntho modelu v praxi je nutné, aby vysledky
deterministickych a zejména stochastickych simula¢nich experimentti byly spravné a
odpovidaly provozu, tak jak by probihal v realité. Pro budovani Skalovatelného simula¢niho
modelu bylo kli¢ové provedeni porovnani vysledki simulac¢nich experimentl pii riznych
konfiguracich hybridniho simula¢niho modelu s vysledky simula¢nich experimenti
dosazenych jednak s pouzitim pfislusSného mikroskopického simula¢niho modelu a jednak
s vysledky z jinych simulac¢nich néstroji. Porovnani probihalo vzhledem k jizdnim dobam
vlakii a dale k thrnnym hodnotam pfiristkti zpozdéni vSech vlakd. Uvedené simulacni
experimenty jsou demonstrovany v simulacnim nastroji SimTrackEd na piipadové studii
zelezni¢niho provozu.

11.1 Zakladni charakteristiky vybrané oblasti realné Zelezni¢ni sité

Pro potieby simulacnich experimentti bylo zapotifebi mit k dispozici nejen realny model
vybrané oblasti zelezni¢ni sité, ale samoziejmé i grafikon realistické vlakové dopravy pro tuto
oblast. S ohledem na existenci modelu infrastruktury (ziskany od SZ, s.0.) a zejména vysledki
neddvno provedenych simulacnich experiment Zelezni¢niho provozu v simuladtoru Villon,
byla pro pfipadovou studii vybrdna oblast Zeleznicni stanice (Zdice) a ptilehlého okoli
(Obrdazek 36). Geograficky plan kolejisté v redlném méfitku (ve formatu dgn) zahrnoval nejen
prototypovou stanici Zdice, ale i trat¢ vedouci do okolnich Zelezni¢nich stanic (Hofovice,
Beroun a Lochovice). V ramci dat ziskanych od spole¢nosti SZ,s.o. byl k dispozici i
dokument obsahujici tabulky tratovych poméri (77P), ktery obsahuje informace o tratovych
rychlostech v danych usecich trati.

Obrazek 36 - Geograficky model infrastruktury v méritku. Zdroj: SZ, s.o.
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Model infrastruktury

Pro potfeby této studie byly v ramci modelu infrastruktury zkoumaného systému, ktery

vychdzi z realného geografického planu kolejisté, zahrnuty:

Prototypova zelezni¢ni stanice osobni dopravy (oznaovana jako P).

Hrani¢ni stanice, které byly modelovany s mensi pfesnosti (sledovana byla pouze
zjednodusena infrastruktura). Pro potieby této studie byla stanice Beroun oznacovana
jako A, stanice Hotovice jako B a nakonec stanice Lochovice jako C.

Traté vedouci z prototypové stanice do sousednich hrani¢nich stanic. Do stanice 4 a B
vedou dvoukolejné traté, pricemz do stanice C vede trat’ jednokolejna. Celkova délka
koleji v rdmci celého modelu kolejisté ¢inila kolem 20 km.

Redln¢ sklonové a obloukové poloméry jednotlivych koleji.

Izolované¢ obvody, rozmisténi navéstidel a ndmeznikl, elektrifikace, rychlostni
omezeni a podobné.

Primarni a alternativni vlakové cesty vedouci pies odlisné stanicni koleje prototypové
stanice P (parametrizace a vybéry vlakovych cest byly provadény na zaklad¢
konzultace s technologem).

Pro ucely simulacnich experimentii bylo zapotiebi vySe uvedeny plan kolejiste v méfitku
vérné prevést do editaéniho nastroje TrackEd v podobé schématického planu s odpovidajicimi

realnymi topologickymi/metrickymi a sklonovymi poméry (Obrazek 37, Obrdzek 38). Pro
tyto ucely byl model Zelezni¢ni infrastruktury v editoru vhodné dekomponovan na atomické
useky tak, aby bylo mozné vérné zaznamenat ty casti kolejisté, kde se méni jeho vlastnosti

(sklony, poloméry obloukti, rychlostni omezeni a podobn¢). V této souvislosti byl uplatnén
postup konstrukce mikroskopického modelu infrastruktury uvedeny v ramci navrhu metodiky
ScalRail.

Hraniéni stanice 4
N Prototypova stanice P
] S 2 w15

¢ e o s

-— Hraniéni stanice B

Prototypovi stanice P
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Obrazek 37 - Mikroskopicky model infrastruktury hranicnich stanic v editoru TrackEd. Zdroj:

viastni
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Obrazek 38 - Mikroskopicky model infrastruktury prototypové stanice v editoru TrackEd.
Zdroj: vlastni
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Model provozu

Z pohledu modelu provozu byl definovéan grafikon vlakové dopravy (Obrazek 39) sestaveny
zelezni¢nim expertem pro uvedenou oblast Zelezni¢ni sit¢ CR. P¥isluiny jizdni fad zahrnoval
celkem 46 vlaki ve vSech smérech rozlozenych v rdmci dvouhodinové Spic¢ky dopravniho
provozu (8:00-10:00 hod.). Grafikon obsahoval dalkovou, regiondlni i nakladni dopravu.
V ramci jizdniho tadu vstupovaly prvni vlaky do zkoumané oblasti infrastruktury v hrani¢nich
stanicich 4 a B (v Case 7:53 hod.) a posledni vlak opoustél zkoumanou oblast v hranicni
stanici 4 (v ¢ase 10:08 hod.).

10

0 1
[ R

O 4
[ 1

0 7|

Obrdazek 39 - Provérovany grafikon viakové dopravy. Zdroj: SZ, s.o.

Vlaky v ramci jizdniho fadu se liSily nejen svou skladbou, ale zeyjména dal§imi parametry jako
jsou: celkova hmotnost, délka a maximalni povolena rychlost soupravy, vozidlové odpory,
trakéni charakteristiky a podobné. Nasledujici tabulka zobrazuje vybrané charakteristiky

jednotlivych vlakovych souprav (Tabulka 5).

Kategorie Takt Trasa Pocty hnacich vozidel Celkova Celkova
dopravy [min] / tazenych vozi hmotnost [t] | délka [m]
Dalkova 30 A—P—B 1/7 429,0 201,6
Dalkova 30 B—>P—4 1/7 429,0 201,6

Regionalni 10 A—P—B 2/4 310,8 158,4

Regionalni 10 B—>P—A4 2/4 310,8 158,4

Regionalni 30 A—-P—>C 1/2 1554 79,2
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Kategorie Takt Trasa Poéty hnacich vozidel Celkova Celkova
dopravy [min] / taZzenych vozi hmotnost [t] délka [m]

Regionalni 30 C—->P—4 1/2 1554 79,2
Nakladni 60 A—B 1/22 1099,0 335,8
Nakladni 60 B—4 1/22 1099,0 335,8

Tabulka 5 - Vybrané charakteristiky viakii. Zdroj: SZ, s.o.

Z pohledu jizdniho fadu byl pro prototypovou stanici P k dispozici i staticky plan (prioritni
seznam) piid¢élovani stani¢nich (nastupistnich) koleji, ktery stanovuje piidéleni stani¢ni koleje
pro konkrétni vlak (Tabulka 6). Pti idedlnim Zeleznicnim provozu se v ramci planu pocitalo
s pridélenim stani¢nich koleji #1, #2 a #3. Naopak, pokud piidéleni téchto stani¢nich koleji
aktualni dopravni situace neumoziovala, bylo pro alternativni moznost ptidélovani uréeno
celkem 6 stani¢nich koleji (#1, #2, #3, #4, #6 a #8), ptiCemz koleje #6 a #8 slouzily vyhradné
pro nakladni dopravu.

Prioritni seznam pridélovani

Kategorie | Smér Smér Viaky stani¢nich Kkoleji
dopravy Od Do L N 3, A
Dalkova A B 750,752, ..., 758 #2 #4 #1 #3
Dalkova B A 751,753, ..., 759 #1 #3 #2 #4
Regionalni A B 7800, 7802, ..., 7822 #2 #4 #1 #3
Regionalni B A 7801, 7803, ..., 7821 #1 #3 #2 #4
Regionalni A C 7900, 7902, ..., 7906 #2 #4 #1 #3
Regionalni C A 7901, 7903, ..., 7907 #3 #1 #2 #4
Nakladni A B 60000, 60002 #2 #4 #6 #8
Nékladni B 4 60001, 60003 #1 #2 #6 #8

Tabulka 6 — Staticky plan pridélovani stanicnich koleji v prototypové stanici P. Zdroj: SZ, s.o.

V ramci stochastickych simulacnich experimentl byly vlaky na vstupu do systému zatizeny
nahodnymi zpozdénimi. K urceni, zda bude konkrétni vlak na vstupu do systému zpozdén, se
vyuzival generator pseudonahodnych Cisel fidici se Bernoulltho rozdélenim
pravdépodobnosti. Dale bylo v souladu s metodikou SM124 - Zjistovani kapacity drdhy
(od spole¢nosti SZ, s.0.) zpozdénému vlaku piifazena konkrétni hodnota zpozdéni, ktera byla
generovana dle exponencidlniho rozdéleni pravdépodobnosti s hodnotami parametra
specifikovanymi pro odlisné kategorie vlakl v tabulce nize (Tabulka 7) [66].

Kategorie Podil zpoZdénych vlaki | Stiedni hodnota zpoZdéni Maximalni hodnota
dopravy [-1 [s] zpoZdéni [s]
Dalkova 0,50 420 7200

Regionalni 0,33 270 7200
Nakladni 0,50 1800 7200

Tabulka 7 - Parametry zpozdéni viakii. Zdroj: SZ, s.o.
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11.2 Zakladni informace o provadénych simula¢nich experimentech

Aby byl unitarni hybridni model Zelezni¢ni dopravy, ktery aplikuje na odlisné casti
simulujiciho systému rGiznou miru abstrakce, pouzitelny pro praxi, je nutné, aby vysledky
simulace v dostatecné mife odpovidaly realité. Pozadované chovani hybridnich modelu je
takové, ze provadéné transformace dopravnich tokli na rozhranich mikroskopickych a
makroskopickych oblasti musi mit minimalni vliv na kone¢né hodnoty zpozdéni vlaka
(v porovnani s hodnotami ziskanymi z mikroskopickych modelt). Z pohledu hybridniho
modelu provozu (v néstroji SimTrackEd) respektive ovéfeni jeho spravnosti byly provadény
nasledujici simula¢ni experimenty:

e deterministické simulace s vyuzitim mikroskopického modelu provozu,

e deterministické simulace s vyuzitim hybridniho modelu provozu,

e stochastické simulace (s ndhodnymi zpozdénimi vlaki) s vyuzitim mikroskopického
modelu provozu,

e stochastické simulace (s ndhodnymi zpozdénimi vlakil) s vyuzitim hybridniho modelu
provozu.

Simulacni experimenty zkoumaly Zelezni¢ni provoz fidici se uvedenym jizdnim fadem.
Provoz se uskuteciioval na infrastruktuie sloZzené z jedné centralni prototypové stanice P, Casti
ptilehlych Zelezni¢nich trati a hrani¢nich stanic (4, B a C), v jejichZ ramci vlaky vstupovaly
do a vystupovaly ze zkoumaného simulujicitho systému. V rdmci validace hybridniho
simula¢niho modelu provozu byly postupné provadény jak deterministické, tak stochastické
simulacni experimenty pro vybrané odli$né scénare (Obrdzek 40). Kazdy ze scénéit je odliSen
unikatnim identifikatorem, ktery je doplnén o piiponu vyjadiujici, zda se v ramci daného
scénafe provadély deterministické (pfipona d) nebo stochastické (pfipona s) simulace.
Vramci nize uvedenych scénaii se vyuzivaly simulaéni modely s nasledujicimi
charakteristikami:

e simulaéni model pracujici vyhradné na mikroskopické trovni podrobnosti (scénafe:
Sc0ld a Sc0ls),

e hybridni simula¢ni model se zapouzdienou prototypovou stanici do makro-vrcholu
(scénare: Sc02d a Sc02s),

e hybridni simulacni model se zapouzdienymi c¢astmi Sirych trati (spojujicimi
prototypovou stanici a hrani¢ni stanice) do makro-hran (scénéte: Sc03d a Sc03s),

e hybridni simula¢ni model, ktery zahrnuje oba typy makro-segmentii (scénate: Sc04d a
Sc04s).

Pro ucely hodnoceni né€kterych vypocti provadénych s vyuzitim hybridniho modelu provozu
v nastroji SimTrackEd, byl odpovidajici simulujici systém vybudovéan i v rdmci simuldtoru
Villon, ktery simuloval provoz ve stejné oblasti Zelezni¢ni sité. Tento simulacni ndstroj
piedstavuje software expertné validovany a akceptovany odborniky z zelezni¢ni praxe (ze
spole¢nosti SZ,s.0.). 1 kdyz simulator SimTrackEd neni primarné zaméfen na simulace
zelezni¢niho provozu na mikroskopické trovni podrobnosti (jako je tomu u simulatoru
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Villon), porovnani hodnot vybranych provoznich indikatora bylo nutné pro ovéfeni miry
ptesnosti mikroskopického modelu provozu v simuldtoru SimTrackEd.

a) Scénéai Se01

P C
A P a— B
j—
—
b) Scénar Sc02
makro-vrchol P C

A
p— -

c) Scénai Sc03

P makro-hrana PC/CP €
A B
makro-hrana PA makro-hrana BP
makro-hrana AP makro-hrana PB
d) Scénar Sc04
makro-vrchol P C

makro-hrana PC/CP B

A makro-hrana PA - makro-hrana BP
e — makro-hrana PB

makro-hrana AP

Obrazek 40 - Variantni konfigurace modelu infrastruktury pro odlisné scénare. Zdroj: viastni

Indikator jizdnich dob

V ramci deterministickych simulaénich experimentd (odpovidajicich scénaiim Sc0ld, Sc02d,
Sc03d a Sc04d) byla sledovana hodnota indikatoru odpovidajici dosazenym jizdnim dobam
vlakl (ur€ujici miru pfesnosti simulace aktudlni konfigurace hybridniho modelu Zelezni¢niho
provozu). Jizdni doba vlaku odpovidala ¢asovému useku, ktery vlak potfeboval pro prekonani
vzdalenosti mezi hrani¢nimi stanicemi, ve kterych vlak vstupoval do a vystupoval ze
zkoumané oblasti infrastruktury.

Indikator uhrnnych vazenych priristki zpozdéni

V ramci stochastickych simulaci (Sc0ls, Sc02s, Sc03s a Sc04s), kdy byla pro nékteré
vstupujici vlaky potencidlné vygenerovana nahodna zpozdéni, byl hlavni indikator spjat se
sumou dosazenych vazenych pfirtistkli zpozdéni vSech vlaka (oznacovan jako SWDI - Sum of
Weighted Delay Increments). Piirastek zpozdéni kazdého vlaku odpovidal rozdilu ptislusného
zpozdéni na vstupu do a na vystupu ze zkoumaného systému. Hodnota pfirtistku zpozdéni
kazdého sledovaného vlaku byla nasledné¢ vynéasobena pfisluSnou vahou, kterd odpovida
dilezitosti vlaku v dopravnim provozu. Hodnoty jednotlivych vah dle kategorie dopravy,
které vychazi ze smémice SM124 (od spoleénosti SZ,s.0.) [66], jsou uvedeny v nasledujici
tabulce (Tabulka 8).
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Kategorie dopravy Viaha

Délkova 1,8
Regionalni 1,0
Nakladni 0,2

Tabulka 8 - Véihy jednotlivych sledovanych typii dopravy. Zdroj: SZ, s.o.

Za ucelem ziskani dostate¢ného rozsahu vystupnich dat ze stochastickych simulaci pro jejich
nasledné statistické zpracovani, bylo pro piislusné scénaie provadéno 100 replikaci. Pro
potieby statistického vyjadieni charakteru provozu bylo vyuzito aritmetického priméru z
SWDI hodnot vSech replikaci pfislusejicich k danému scénafi (oznacovan jako indikator
meanSWDI). Pro uvedeny indikator meanSWDI se urcoval i 95% interval spolehlivosti,
pficemz polositka tohoto intervalu se vyjadfovala absolutni hodnotou oznacovanou jako
halfWidth.

11.3 Deterministické simula¢ni experimenty

Dle grafikonu (Obrazek 39), ktery obsahoval desitky vlaki jedoucich v riznych smérech, byla
prvotné provedena série deterministickych simulacnich experimentli zaméfenych na verifikaci
a validaci implementovaného mikroskopického modelu provozu (scénéi Sc01d).

Nastroj Villon

Nastroj SimTrackEd - Mikroskopicka simulace (Sc01d)
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Obrazek 41 - Porovnani jizdnich dob v ramci deterministické mikroskopické simulace. Zdroj:
viastni

Po provedeni experimenti byly statisticky vyhodnoceny vysledky a porovnany rozdily
v jizdnich dobéch, zejména odchylky ve splnénych grafikonech. V zasad¢ se jednalo o rozdily
v jednotkach procent, kde rozdily v jizdnich dobéach jednotlivych vlaki (vici stejnym
vysledkiim ze simulatoru Villon) byly v rozmezi od —3,5 % do +1,1 %. Primérny rozdil pro
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vSechny vlaky dosahoval hodnoty —0,26 %. Z divodu, ze uvedené hodnoty nepiekrocily
expertné stanovenou hrani¢ni hodnotu £5 %, byly tyto rozdily z pohledu uplatnéni vyssi miry
abstrakce v nastroji SimTrackEd zanedbatelné (Obrdzek 41). Vyse zminény implementovany
mikroskopicky model provozu byl zpohledu deterministické simulace na mikroskopické
urovni vyhodnocen jako vyhovujici [35, 36].

Doplinkové bylo provedeno, pro ureni miry piesnosti simulatoru SimTrackEd, vizuélni
porovnani vybranych tachogramii v ramci vyse uvedeného deterministického scénaie Sc0ld.
Avsak porovnani tachogramt ziskanych z ndastroji Villon a z nastroje SimTrackEd bylo
v ramci posuzovani presnosti implementovaného mikroskopického modelu provozu pouze
okrajové, protoze:

e nastroj Villon uplatiuje vysSi miru podrobnosti v ramci mikroskopického modelu
infrastruktury a jeho datova vrstva tedy obsahuje vyssi uroven detaild, nez je tomu u
nastroje SimTrackEd,

e vypocet dynamiky jizdy jednotlivych vlakl v rdmci mikroskopickém modelu provozu
v simuldtoru SimTrackEd se mize od simulatoru Villon lisit.

Pro ilustraci jsou uvedeny tachogramy z nastroje Villon a SimTrackEd (Obrazek 42, Obrazek
43) znadzornujici zavislost rychlosti vybraného vlaku na jeho ujeté draze. Tachogramy
vykresluji pribéh jizdy vlaku (konkrétné osobniho vlaku 7800), ve kterém je znazornéno
zastaveni vlaku v prototypové stanice P a v hrani¢ni stanici B, kde tento vlak zkoumany
systém opousti. Oba tachogramy se nepatrné 1i§i zejména v celkové ujeté draze vlaku, ve
stanoveném misté pro zastaveni vlaku na stani¢ni koleji a v mistech na infrastruktute, kde se
meéni jeji vlastnosti, jako jsou napfiiklad sklony, poloméry obloukli, maximdlni povolené
rychlosti a podobné.

Running dynamics
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Obrdazek 42 - Tachogram vybraného viaku 7800 z nastroje Villon. Zdroj: viastni
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—— Maximalni konstrukéni rychlost vlaku —— Maximalni povolena rychlost kolejisté
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Obrazek 43 - Tachogram vybraného viaku 7800 z nastroje SimTrackEd. Zdroj: viastni

Modely provozu nad makro-vrcholem

Z pohledu validace makroskopického submodelu provozu byla prototypova stanice P
zapouzdiena do makro-vrcholu (scénat Sc02d). Vznikla tak varianta hybridniho modelu
provozu, kterd aplikovala rlznou miru granularity vramci simulatoru. Vysledky
deterministickych simula¢nich pokust takto konstruovaného hybridniho modelu provozu byly
porovnany s vysledky, kdy byl na celou zelezni¢ni infrastrukturu pouzit mikroskopicky model
provozu. Pfi ovéfovani spravnosti hybridniho modelu provozu byla vénovdna pozornost
ptedevS§im odchylkdm v sumdarnich jizdnich dobdch vsech sledovanych vlakd, které béhem
pohybu po infrastruktufe projizd€ly pies makro-vrchol.  Obecn€ se pro uspokojivé
vyhodnoceni vysledkl hybridniho modelu provozu piedpoklada, Ze transformace dopravnich
proudi (na rozhrani mikroskopickych a makroskopickych soucasti hybridniho modelu)
ovliviiuji hodnoty jizdnich dob vlakii na vystupu ze sledovaného systému pouze minimalné
(v porovnani s vysledky simulaci pracujicich vyhradné na mikroskopické trovni podrobnosti).

V ptipadé makro-vrcholu byl nejprve testovan makroskopicky model provozu zalozeny na
modelu proudéni kapaliny [7], kde je hustota dopravniho proudu ovlivnéna poctem stanic¢nich
koleji (ovliviiujici pp,qy) @ poctem vlakl aktuadln€ zpracovavanych v makro-vrcholu. U tohoto
modelu byl zjistén nartist sumarnich jizdnich dob sledovanych vlakd cca o 3,3 % oproti
vysledkiim z mikroskopické simulace (Tabulka 9). Bylo vysledovéano, Ze uplatnénim modelu
provozu zaloZzeného na modelu proudéni kapaliny ,nad*“ makro-vrcholem, dochéazi ke
zkreslovani vystupnich rychlosti vlaka (opoustéjicich makro-vrchol) a tedy 1 k prodluzovéani
Jjizdnich dob vlakd.

O poznani 1épe pak byl vyhodnocen makroskopicky model provozu zalozeny na modelu
sdilenych zdrojii, kde byl maximalni pocet vlaki, ktery je schopny pojmout dana oblast
infrastruktury (zapouzdiend do makro-vrcholu), stanoven z poctu stanicnich koleji na dané
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oblasti infrastruktury (o celkovém poctu 6). Ten dle pfedepsaného grafikonu vykazoval pouze
drobné odchylky vici vysledklim z vyhradné mikroskopické simulace provozu (konkrétné
nartst sumarnich jizdnich dob ¢inil 1,27 %), a byl tak vybran pro implementaci v ramci
modelu provozu ,,nad* makro-vrcholy.

Modely provozu nad makro-hranou

Z pohledu validace makroskopického submodelu provozu ,,nad“ makro-hranami [37] byly
zkoumany casti Sirych trati (zapouzdiené do makro-hran) mezi prototypovou a hrani¢nimi
stanicemi (scénat Sc03d). Ovéteni spravnosti se znovu zamétovalo na odchylky v dosazenych
sumarnich jizdnich dobach vlakl projizd¢jicich tentokrat ptes makro-hrany.

V ptipadé makro-hran byl testovan makroskopicky model provozu zaloZzeny na modelu
sdilenych zdroja, kde byl maximalni pocet vlakl, ktery je makro-hrana schopna (ve stejné
chvili) pojmout, stanoven z délky vlakové cesty, ndsledného mezidobi a primérné délky
vlaku. Podobn¢ byl testovan i piistup zalozeny na modelu proudéni kapalin, kdy se hustota
dopravniho proudu meénila na zdkladé nasledného mezidobi, délky vlakové cesty a poctu
vlakt aktudln€ zpracovavanych v makro-hrané. U obou implementovanych makroskopickych
modelll provozu nebyl zjiStén negativni vliv na jizdni dobu vlakd projizdé&jicich pies
makro-hrany. Konkrétn€ bylo vysledovano snizeni sumarnich jizdnich dob oproti vysledkiim
z mikroskopické simulace o 0,23 % u modelu sdilenych zdroji respektive zvySeni o 0,6 % u
modelu proudéni kapaliny (Tabulka 9). Z divodu zkreslovani vystupnich rychlosti vlaki
opoustéjicich makro-hranu (pro model proudéni kapalin), kde vystupni rychlosti vlaka byly
mens$i oproti mikroskopickému modelu provozu, byl pro makro-hrany piijat pouze model
provozu zalozeny na sdilenych zdrojich (podobné¢ jako v piipadé makro-vrcholit).

Makroskopicky model provozu

Model Mikroskopicky

provozu model provozu .. . o, ..
Model proudéni kapaliny Model sdilenych zdroju

Scénar Sc0ld Sc02d Sc03d Sc02d Sc03d Sc04d
DosaZena
Ry 35713 36941 35930 36173 35631 36180

L doba (+3,32 %) (+0,60 %) +1,27%) | (-0,23 %) (+1,29 %)
vlaki [s]

Tabulka 9 - Porovnani sumdrnich jizdnich dob pri uplatnéni riiznych makroskopickych
modelii provozu. Zdroj: viastni

Model sdilenych zdrojit nad makro-segmenty

Samoziejm& sohledem na pfijaty makroskopicky model provozu pro oba typy
makro-segmentu byla v ramci deterministickych simulaci provéfovana i varianta hybridniho
modelu provozu nad hybridnim modelem infrastruktury, ktery obsahoval jak makro-vrchol,
tak 1 makro-hrany (scénat Sc04d).
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V ramci scénare Sc04d byla prototypova stanice P zapouzdiena do makro-vrcholu a vSechny
¢asti Sirych trati mezi prototypovou a hrani¢nimi stanicemi byly zapouzdieny do makro-hran.
Tedy makro-vrchol byl incidentni s péti makro-hranami (Obrazek 40) a jednalo se tak o
kombinaci dvou ptedeslych scénaiti (Sc02d a Sc03d). Jediné oblasti modelu infrastruktury,
,had“ kterymi byla provadéna mikroskopicka simulace provozu, tak byly pouze oblasti
hrani¢nich stanic (4, B a C). Oba typy makro-segmentu vyuzivaly vyse akceptovany
makroskopicky model provozu zaloZzeny na modelu sdilenych zdroji a nebyl u nich dle
piedpokladu zjistén zasadni vliv na dosazené sumarni jizdni doby vSech sledovanych vlak.
Byl zjiStén pouze nepatrny nartst téchto dob (konkrétné o 1,29 %) oproti vysledku
z mikroskopické simulace (tj. oproti scénati Sc01d).

Nastroj SimTrackEd - Mikroskopicka simulace (Sc01d)

Nastroj SimTrackEd - Hybridni simulace s makro-vrcholem (Sc02d)
Nastroj SimTrackEd - Hybridni simulace s makro-hranami (Sc03d)

Nastroj SimTrackEd - Hybridni simulace s makro-vrcholem a makro-hranami (Sc04d)
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Obrazek 44 - Porovnani jizdnich dob v ramci deterministickych simulaci (mikroskopicky
model vs. riizné variace hybridniho modelu. Zdroj: viastni

Pro diisledné ovéfeni presnosti implementovaného hybridniho modelu provozu v ramci
deterministickych simulaci je uvedena tabulka (Tabulka 10) i ptislusny graf (Obrazek 44)
obsahujici dosazené jizdni doby jednotlivych vlakli pro vSechny Ctyfi sledované scénéfe,
pfiemz v ramci hybridnich simulaci byl uplathovan model provozu zaloZeny na modelu
sdilenych zdrojh. Rozdily v jizdnich dobach jednotlivych vlaki v ptipad€ uplatnéni hybridni
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simulace oproti vysledktim, kdy se uplatnila na celou infrastrukturu pouze mikroskopicka

simulace (Sc01d), dosahovaly maximaln¢ odchylky £3 %.

Vlak 750 751 752 753 | 754 | 755 | 756 | 757 | 758 | 759
Sc0ld 786 779 | 786 779 | 786 | 779 | 786 | 779 | 786 | 779

Jizdni | Sc02d 805 790 | 805 790 | 805 | 790 | 805 | 790 | 805 | 790

doba

[s] Sc03d 777 778 | 777 778 | 777 | 778 | 777 | 778 | 777 | 778
Sc04d 802 792 802 792 | 802 | 792 | 802 | 792 | 802 | 792
Vlak 7800 | 7801 | 7802 | 7803 | 7804 | 7805 | 7806 | 7807 | 7808 | 7809
Sc0ld 739 741 739 741 739 | 741 | 739 | 741 | 739 | 741

Jizdni | Sc02d 762 754 | 762 754 | 762 | 754 | 762 | 754 | 762 | 754

doba

[s] Sc03d 737 742 | 737 742 | 737 | 742 | 737 | 742 | 737 | 742
Sc04d 761 756 | 761 756 | 761 | 756 | 761 | 756 | 761 | 756
Vlak 7810 | 7811 | 7812 | 7813 | 7814 | 7815 | 7816 | 7817 | 7818 | 7819
Sc0ld 739 741 739 741 739 | 741 | 739 | 741 | 739 | 741

Jizdni | Sc02d 762 754 | 762 754 | 762 | 754 | 762 | 754 | 762 | 754

doba

[s] Sc03d 737 742 | 737 742 | 737 | 742 | 737 | 742 | 737 | 742
Sc04d 761 756 | 761 756 | 761 | 756 | 761 | 756 | 761 | 756
Vlak 7820 | 7821 | 7822 | 7823 | 7900 | 7901 | 7902 | 7903 | 7904 | 7905
Sc0ld 739 741 739 741 833 | 826 | 833 | 826 | 833 | 826

Jizdni | Sc02d 762 754 | 762 754 | 814 | 814 | 814 | 814 | 814 | 814

doba

Is] Sc03d 737 742 | 737 742 | 831 | 825 | 831 | 825 | 831 | 825
Sc04d 761 756 | 761 756 | 815 | 814 | 815 | 814 | 815 | 814
Vlak 7906 | 7907 60000 60001 60002 60003
Sc0ld 833 826 886 860 886 860

Jizdni | 5.024 814 814 886 861 886 861

doba

[s] Sc03d 831 825 882 860 882 860
Sc04d 815 814 883 862 883 862

Tabulka 10 - Dosazené jizdni doby jednotlivych viaki pro scénare Sc0ld, Sc02d, Sc03d a
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Provedené deterministick¢ simulac¢ni experimenty (Obrazek 44) pro Ctyfi vybrané odlisné
scénaie (Sc0ld, Sc02d, Sc03d a Sc04d), kdy neni Zelezni¢ni provoz zatizen ndhodnymi
zpozdénimi, potvrdily nasledujici skutecnosti:

e zkoumany jizdni fad je bezkonfliktni,

e mikroskopicky model provozu zaloZzeny na vypoctu dynamiky jizd jednotlivych vlakt
splnuje pozadovanou miru piesnosti,

e makroskopicky model provozu zalozeny na modelu sdilenych zdroji dosahuje
akceptovatelnych vysledkii v ramei deterministickych simula¢nich experimenti, a na
rozdil od modelu provozu zalozeného na analogii s proudénim kapaliny, je vhodny pro
modelovani provozu ,,nad* makro-segmenty,

e hybridni model provozu, respektive transformace dopravnich proudd na rozhrani
mikroskopickych a makroskopickych soucasti hybridniho modelu ovliviiuji hodnoty
jizdnich dob vlakli na vystupu ze sledovaného systému pouze minimalné oproti
uplatnéni pouze mikroskopického modelu provozu.

11.4 Stochastické simulacni experimenty

V disledku komplexni validace unitarniho hybridniho simulaéniho modelu bylo nutné zatizit
zelezni¢ni provoz ndhodnymi zpozdénimi vlakl (stochasticky rezim) a sledovat, jak se bude
meénit zpozdéni vlakl pfi prjezdu infrastrukturou v ramci vSech vySe uvedenych scénait
(Sc01s, Sc02s, Sc03s a Sc04s). V ramci téchto scénarti byly provedeny série 100 replikaci
s uplatnénim nahodnych zpozdéni vlaku fidicich se parametry uvedenymi v tabulce (Tabulka
vSech vlaki) respektive meanSWDI, kdy se pro statistické vyhodnoceni provozu vyuzil
aritmeticky primér z SWDI hodnot vSech replikaci piisluSejicich k danému scénafi.

11.4.1 Mikroskopicky model provozu

Prvotni testovani bylo zaméfeno na validaci mikroskopického modelu provozu a to
porovndnim jizdnich dob respektive pfirtistkii zpozdéni dosaZenych v jiz validovaném
simulatoru Villon (podobné jako tomu bylo v ptfipadé deterministického rezimu). Z divodu
zatizeni zelezni¢niho provozu ndhodnymi zpozdénimi, bylo v néstroji Villon pro fteSeni
konfliktl (ptfid€lovani stani¢nich koleji v ramci prototypové stanice P) vyuzito statické
prioritni planovani, které odpovidalo planu ptidélovani koleji v nastroji SimTrackEd (Tabulka
6).

Simulaéni nastroj | meanSWDI + halfWidth

Villon 32,1 + 3,7 min.
SimTrackEd (Sc01s) 29,1 = 1,9 min.

Tabulka 11 - Porovnani dosazenych hodnot indikatoru meanSWDI. Zdroj: viastni

Ackoliv byl zaznamenan rozdil v hodnotach indikatoru meanSWDI (Tabulka 11) mezi obéma
zminénymi simulacnimi ndastroji odpovidajici asi 9,4 %, stile lze dosazenou hodnotu
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v simulatoru SimTrackEd (s ohledem na zaméfeni simula¢niho nastroje a jeho aplikovanou
uroven abstrakce v ptipad¢ mikroskopické simulace provozu) hodnotit jako akceptovatelnou
(Obrazek 45). Limitni hranice byla expertné stanovena na 10 % az 15 %. Divodem je zatizeni
zelezni¢niho provozu ndhodnymi zpozdénimi vlakd, pifi kterém vznikaji konfliktni situace,
pricemz jejich feSeni muze byt v ramci obou nastrojii odlisné. Obecné lze mikroskopicky
model provozu v nastroji SimTrackEd, zejména z diivodu uplatnéni vySsi miry abstrakce
oproti nastroji Villon, povazovat za mirn¢ optimisticky (vzhledem k dosahovanym hodnotam
prirastka zpozdéni vlaki).

Pro hodnoceni hybridniho modelu provozu v rdmei scénait Sc02s, Sc03s a Sc04s bylo mozné
vyuzit (pro potieby komparace) jiz zjiSténou hodnotu meanSWDI ze scénate ScOls, ktery
uplatiioval pouze mikroskopickou uroven podrobnosti.

Ndstroj Villon

Nastroj SimTrackEd - Mikroskopicka simulace (Sc01s)
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Obrazek 45 - Porovnani priimeérnych sumarnich vazenych priristkii zpozdeni (meanSWDI)
v ramci stochastické mikroskopické simulace v nastrojich SimTrackEd a Villon. Zdroj: viastni

11.4.2 Hybridni model provozu

V dalsi fazi validace probéhlo porovnavani hodnot vySe uvedenych ukazateld za pouziti
makro-segmentii a to vuci vysledkim dosazenych pii pouziti simula¢niho modelu pracujiciho
vyhradné na mikroskopické tirovni podrobnosti. Pro tyto ucely bylo nutné stanovit pro oba
typy makro-segmentii jejich maximalni kapacitu (tj. hodnoty atributl Kj;04p,) pro vybrané
makroskopické modely provozu zaloZené na konceptu sdilenych zdroj.

Makro-vrchol

V ptipad€ makro-vrcholu byla stanovena tzv. smerova tabulka sdilenych zdroji (Tabulka 12).
Smérova tabulka wurcuje konkrétni rozdéleni sdilenych zdroji (stani¢nich koleji)
v makro-vrcholu dle statického planu pfidélovani stani¢nich koleji, ktery byl specifikovany
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pro prototypovou stanici P (Tabulka 6). Jinymi slovy, dle realného provozu v Zeleznicni
stanici P, bylo potfeba roz¢lenit dopravni stanicni koleje dle smérti. V rdmci mikroskopického
modelu provozu totiz dochazi k vybéru alternativni vlakové cesty pies zelezni¢ni stanici
v pripadech, kdy je primarni cesta postavena/blokovana jinym vlakem.

Iflit;g::;’e Smér Od Smér Do Sdilené zdroje Nl[;)l‘)i:cl?tgﬁ
Dalkova A B Szan S 448 S a8 S3a8
Regionélni A B S 248 S 448 S48 S48 Kpip="6
Nakladni A B NPT, S 445 Sean S gan
Dalkova B A Si54 | S3pa S2p4 S 454
Regionalni B A Sip4 Ss54 Sopa S4pa Kppys=6
Nakladni B A Sip4 Sop4 Sepa Sega
Regionélni A C Szac S4ac Siac Sszac Kpsc=4
Regionalni C A S3c4 Sica Soca Ssca Kpcq=4

Tabulka 12 - Smeérova tabulka pro makro-vrchol P. Zdroj: viastni

V ramci kazdé z vySe uvedenych skupin sdilenych zdrojii byla automaticky spocitana (ze
zapouzdienych mikroskopickych elementll) primérna délka vlakové cesty (Tabulka 13), ktera
je prislusnym zptsobem piidélena kazdému zpracovavanému vlaku v makro-vrcholu. Délka
ptislusné cesty se vyuzila pro vypocty uvedené ve vztazich (7) a (8).

Pramérna délka vlakovych cest [m]

Dpyp=27234
Dppy=3163,5
Dpyc=27214
Dpca =2008.5

Tabulka 13 - Primérna délka viakovych cest v makro-vrcholu P. Zdroj: viastni

Makro-hrana

Z pohledu makro-hran a definovani maximalnich kapacit (tj. hodnot atributl Ky 04p,) bylo
dilezité zvolit spravny minimalni rozestup jednotlivych vlakl. Pro vypocet minimalniho
rozestupu jednotlivych vlaki (a tedy 1 nasledného mezidobi) byla vyuzita tabulka zabrzdnych
vzdalenosti (Tabulka 14) stanovena dle oficialnich piedpist od spolecnosti SZ, s.o. [S1].

Vzdalenost [m] Rychlost [km/h]

400 60
700 100
1000 160

Tabulka 14 - Zabrzdné vzdalenosti pro makro-hranu. Zdroj:[51]

Z pohledu ptipadové studie byla hodnota minimdlniho rozestupu jednotlivych vlakd pro
kazdou makro-hranu stejnd. Samoziejmé& vSak plati, Ze principidlné miZe byt hodnota
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minimalniho rozestupu jednotlivych vlaka pro odliSné makro-hrany riznd, protoze je zavisla
na primérné rychlosti definované na konkrétnich zapouzdienych elementech tvoficich
vlakovou cestu.

V ramci kazdé makro-hrany byla automaticky spocitana (ze zapouzdienych mikroskopickych
elementll) délka vlakové cesty (Tabulka 15). Avsak jelikoz je vyber oblasti (Casti Sirych trati)
urcenych pro zapouzdieni do makro-hran vyhradné na designérovi ptislusnych simulaci a
vybér se provadi sohledem na technické a technologické aspekty (naptiklad predvést
vjezdového navéstidla) mize dojit k situaci, ze dvé makro-hrany zapouzdiujici dvoukolejnou
trat, obsahuji jiné délky vlakovych cest.

Smér Od Smér Do Délka vlakové cesty [m]
A P 6148,0
P A 7563,9
B P 7845,0
P B 9017,0
C P
7351,8
P C

Tabulka 15 - Délka vlakovych cest v makro-hrandch. Zdroj: viastni

Vysledky ze stochastickych simula¢nich experimenti

Z pohledu jednotlivych scénaiit zaméfenych na stochastick¢é simulace (s nahodnymi
zpozdénimi vlakl) s vyuzitim hybridniho modelu provozu byla hlavni sledovanou hodnotou,
vypovidajici o charakteru provozu, opét hodnota indikatort meanSWDI (Tabulka 16). Déle
byly sledovany i hodnoty indikatort minSWDI a maxSWDI, které odpovidaji minimalni
respektive maximalni hodnoté vSech namétenych hodnot indikatoru SWDI pro jednotlivé
replikace. Konfigurace hybridniho modelu infrastruktury byla konstruovdna shodné s tim,
jaké byly varianty hybridnich modeld kolejist’ v pfipadé odpovidajicich deterministickych
scénait (Obrazek 40).

Simulaéni nistroj meanSWDI = halfWidth minSWDI maxSWDI
(scénar)
SimTrackEd (Sc0ls) 29,1 £ 1,9 min. 12,2 min. 60,5 min.
SimTrackEd (Sc02s) 25,0+ 1,1 min. 15,2 min. 51,5 min.
SimTrackEd (Sc03s) 27,1 £2,1 min. 10,9 min. 63,5 min.
SimTrackEd (Sc04s) 27,4+ 1,7 min. 14,3 min. 55,8 min.
Villon 32,1 £ 3,7 min. 5,9 min. 92,0 min.

Tabulka 16 - Charakter provozu v ramci stochastickych simulaci vyjadreny indikatorem
meanSWDI. Zdroj: viastni

U scénafe vyuzivajictho zapouzdieni pouze Zelezni¢ni stanice do makro-vrcholu (scénar
Sc02s) bylo zjisténo sniZzeni primérného thrnného piiristku zpozdéni na replikaci (4.
hodnoty meanSWDI) o 4,1 minuty oproti scénafi ScOls, ktery aplikoval pouze
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mikroskopickou simulaci. To znamena, ze primérny thrny pfirtstek zpozdéni na replikaci je
u scénate Sc02s o 16 % nizsi, nez u scénafe ScOls. Tato odchylka miize byt zptsobena tim, ze
v mikroskopickém submodelu provozu mize pti jizdé vlaku ke stani¢ni koleji dochazet
k obsazeni ¢asti zhlavi (tj. kolejového rozvétveni), které mize pozdrzet ostatni vlaky
vstupujici/opoustéjici zelezni¢ni stanici (Obrazek 46), tj. makroskopicky model provozu se
v této situaci ,,chova‘“ optimisticky.

OBVOD PROTOTYPOVE STANICE: “P“

Z =
Z \ ~_ Viak 2
N < < N\
|
N Viak 1 7
NG 7/
N e
w

Obrazek 46 - llustrace konfliktu mezi vlaky na zhlavi v Zeleznicni stanici. Zdroj: vlastni

U scénafe Sc03s vyuzivajictho zapouzdieni pouze Casti Sirych trati do makro-hran doslo ke
snizeni pramérného pfirtistku zpozdéni na replikaci o 7 % vici scénati Sc0ls, ktery aplikoval
pouze mikroskopickou simulaci. To mulze byt zplsobeno uplatnénim odlisné logiky
v submodelech provozu (makroskopicky oproti mikroskopickému) v piipadech, kdy vlak
musi ¢ekat pfed pln¢€ obsazenou zeleznicni stanici. Pokud se jedna o mikroskopicky model
provozu, ve kterém vlak musi ¢ekat pted pln¢ obsazenou zelezni¢ni stanici (tj. vSechny
piipustné vlakové cesty jsou v dany okamzik obsazeny), dochéazi k brzdéni vlaku a to n€kdy
az do jeho Uplného zastaveni. V piipadé, Ze néasledné dojde k uvolnéni n€které z dostupnych
vlakovych cest, musi vlak naopak zacit znovu akcelerovat. Pokud stejnd situace, kdy je
Zelezni¢ni stanice (v nasledném submodelu) plné obsazena, nastane pro vlak zpracovavany
v rdmci makroskopického modelu provozu, dochézi z pohledu vlaku jen k pfepoctu hodnoty
casoveho okamziku pro zahajeni pozadavku o obsazeni nasledného submodelu (tj. hodnoty

alloc

atributu tv.po(vi)). Tento piepocet tohoto Casového okamziku tedy nemusi zcela vérné

odrazet dobu, kterou vlak ve stejné situaci v ramci mikroskopického modelu provozu ztrati
béhem brzdeéni a opétovné akceleraci. AvSak s ohledem na pouzitou miru abstrakce v ptipadé
makroskopického submodelu provozu je toto zkresleni akceptovatelné.

Poslednim testovanym scéndiem byl Sc04s, kde byla prototypova stanice P zapouzdiena do
makro-vrcholu a vSechny pfilehlé Siré trat€¢ vedouci do hrani¢nich stanic (4, B a (), byly
zapouzdieny do makro-hran. Mikroskopicky model provozu byl aplikovan ,,nad* oblastmi
modelu infrastruktury, které zahrnovaly pouze hrani¢ni stanice. DosaZend hodnota
primérného véazeného pfirtstku sumarniho zpozdéni na replikaci byla o 6 % niz$i, nez u
scénatfe Sc0ls uplatiiujiciho pouze mikroskopicky model provozu ,,nad“ celym modelem
infrastruktury.
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Nastroj SimTrackEd - Mikroskopicka simulace (Sc01s)

Nastroj SimTrackEd - Hybridni simulace s makro-vrcholem (Sc02s)

Nastroj SimTrackEd - Hybridni simulace s makro-hranami (Sc03s)

Nastroj SimTrackEd - Hybridni simulace s makro-vrcholem a makro-hranami (Sc04s)
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Obrazek 47 - Porovnani prumeérnych prirustkii zpozdeni v ramci stochastickych simulact
(mikroskopicky model vs. riizné variace hybridniho modelu). Zdroj: viastni

I pres zjisténé odchylky v primérnych pfirtstcich sumarniho zpozdéni (Obrdzek 47) lze
hybridni model zelezni¢niho provozu (v pfipadé vSech uvedenych scénaii) pro konkrétni
ptipadovou studii Zelezni¢niho provozu vybrané oblasti Zelezni¢ni sit¢ CR povazovat za
validni. Primérny pfirtistek zpozdéni se v ramci scénail, které uplatiovaly pouze hybridni
model provozu, lisil od scénare (Sc01s), ktery uplatioval ¢isté¢ mikroskopicky model provozu,
primérmé o 9,7 %. DosaZeny vysledek lze povaZovat za akceptovatelny, protoZe nepiekrocil
expertné stanovenou limitni hranici 10 % az 15 %, kterd byla stanovena s ohledem na
vysokou miru abstrakce, ktera je na makroskopické simulaéni modely kladena.

Hodnoceni kvality Zelezni¢niho provozu

Vramci stochastickych simulacnich experimentli byla posuzovana i dosazend kvalita
zelezni¢niho provozu na dané oblasti Zelezni¢ni sité a to s ohledem na smérnici SM124 [66].
Hlavnim tcelem bylo posouzeni namétfené kvality Zzelezni¢niho provozu s vyuZitim
hybridniho modelu v simulatoru SimTrackEd, vzhledem k dosazenym vysledkim v
simulatoru Villon. Smérnice SM124 obsahuje postupy (vyuzivané v praxi) pro zjiStovani
kapacity kolejisté, kdy je mozné ohodnotit kvalitu provozu ve vybrané oblasti infrastruktury
za pomoci hodnot pfirGstkii zpozdéni dosaZenych v ramci pocitacové simulace. Prvorady
vyznam maji primérné hodnoty téchto pfirtstkii v rozdruzeni na dalkovou, regiondlni a
nakladni dopravu, pficemz jsou stanoveny limitni hodnoty, které vyjadiuji, zda se jedna o
optimalni, rizikovou nebo nevyhovujici troven kvality provozu. Hodnoceni kvality provozu
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se provadi zejména za uUcelem posouzeni, zda je pfislusSna oblast infrastruktury vhodné

dimenzovana na soucasné pocty jizd.

Uroveii kvality provozu Dalkova doprava Regionalni doprava Nakladni doprava
Optimalni < 0 min. < 0 min. <1 min.
Rizikova 0— 1 min. 0 — 2 min. 1 —5 min.

Nevyhovujici > 1 min. > 2 min. > 5 min.

Tabulka 17 - Limitni hodnoty priristki zpozdéni pro klasifikaci kvality provozu. Zdroj: SZ s.o.

Hlavnim hodnoticim ukazatelem byl primérny pfirastek zpozdéni na jeden vlak pro
dalkovou, regionalni a nakladni dopravu, které byly naméteny jednak v simulatoru Villon a
jednak v simuldtoru SimTrackEd. Z dosazenych hodnot byla nasledné stanovena kvalita
provozu sohledem na limitni hodnoty pfirtstki zpozdéni (Tabulka 17), které jsou
specifikované ve smérnici SM124. 1 ptes rozdily mezi naméfenymi hodnotami primérného
ptiristku zpozdéni na jeden vlak (Tabulka 18) mezi nastroji SimTrackEd a Villon, bylo
dosazeno v obou nastrojich shodnych hodnot vyjadiujicich kvalitu provozu v simulované
oblasti. Z dosazenych vysledkid bylo potvrzeno, Ze pro zjisStovani kvality provozu ve
zkoumané¢ oblasti, se miiZze vyuzivat i hybridni simula¢ni model.

Priamérna hodnota prirastku zpoZdéni na jeden vlak [min]
Kategorie -
dopravy Villon SimTrackEd SimTrackEd SimTrackEd SimTrackEd
(Sc01s) (Sc02s) (Sc03s) (Sc04s)
Dalkové 0,48 0,40 0,41 0,30 0,34
(rizikova) (rizikova) (rizikova) (rizikova) (rizikova)
Regiondln 0,73 0,56 0,45 0,56 0,45
& (rizikova) (rizikova) (rizikova) (rizikova) (rizikova)
Nakladni 0,09 0,49 0,14 0,31 0,38
(optiméalni) (optimalni) (optimalni) (optimalni) (optimalni)

Tabulka 18 - Odvozeni kvality provozu z hodnoty pririistkii zpozdeni dle smérnice SM124.
Zdroj: vlastni

Piipustna mira abstrakce v ramci makro-segmentii

Z pohledu dosazenych vysledkid hybridniho modelu provozu v ramci riznych stochastickych
simulaci je zejména dulezité, jak byly nastaveny hodnoty jednotlivych statickych atributi
v ramci piislusnych makro-segmentii. Napiiklad atributy jako maximalni kapacita submodelu
(tj. pocet sdilenych zdrojli), primérna délka vlakovych cest pies submodel a minimalni
rozestup vlakd, byly stanoveny tak, aby co nejvérnéji kopirovaly pfislusné chovani (pohyb)
vlaku v mikroskopické simulaci provozu nad stejnou oblasti infrastruktury. AvSak z pohledu
hodnot téchto atributii bude zalezet vyhradn€é na designérovi simula¢nich modeld, jakou
uroven abstrakce pouzije v ramci makro-segmentii. Divodem muze byt to, Ze designér nemusi
disponovat pfesnymi informacemi o dané oblasti infrastruktury. Samoziejmé v téchto
pfipadech miize dojit ke zménam odchylek v jizdnich dobach ¢i ke zméné& zpozdéni vlaki
oproti ¢isté¢ mikroskopické simulaci.
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Prvnim ptikladem, tykajicim se alternativniho nastaveni atributii simulacni scény, muze byt
smérova tabulka (7Tabulka 12) definovana pro makro-vrcholy, kterd vyjadiuje rozdé¢leni
sdilenych zdroji (stani¢nich koleji) naptiklad dle statického planu piidélovani stani¢nich
koleji pro danou Zelezni¢ni stanici. Z pohledu uplatnéni vyS$Si miry abstrakce nad
makro-segmenty je pln€ na designérovi, zda viibec budou tyto sdilené zdroje v makro-vrcholu
rozdéleny dle sméra a také, jakym zpiisobem budou tyto smery nadefinovany. Tedy naptiklad
maximalni kapacita makro-vrcholu pro jakykoli smér miuze byt dana poctem vsech sdilenych
zdroji (tj. poctem vSech stani¢nich koleji) bez ohledu na staticky plan pridélovani stanicnich
koleji. V této souvislosti je vSak nutné zohlednit fakt, ze muze dochazet k blokovani
makro-vrcholu vlaky pftijizdéjicimi pouze z jednoho sméru a to samoziejmé muze vést k
nartistu zpozdéni u vlakl v ostatnich smérech.

Druhym piikladem miize byt odliSny pfistup k nastaveni prumérnych délek vlakovych cest,
které jsou definovany v rdmci makro-vrcholu. Jejich hodnota mize byt stanovena napiiklad
jako primér ze vSech ptipustnych vlakovych cest v ramci dané Zelezni¢ni stanice a podobné.
Tedy pro uvedenou prototypovou stanici P, jejiz primérné délky vlakovych cest pro kazdy
smér jsou definovany (7abulka 13), mize byt alternativné pro vSechny sméry stanovena
stejna hodnota, kterd odpovidd hodnoté jejich priméru, tedy 2654,2 m. To samoziejmé
znamena, ze vlaky v nékterych smérech mohou mit krat$i nebo naopak delsi jizdni doby
v rdmci makro-vrcholu oproti jejich realnému pohybu na dané ¢asti infrastruktury.

Dalsi priklad alternativniho nastaveni atributti simula¢ni scény se muze tykat hodnoty
minimalniho rozestupu vlakd, kterd je soucasti zejména vypoctu maximalniho piipustného
poctu vlaka, ktery pojme makro-hrana. Tento minimalni rozestup nemusi vychazet z tabulky
zabrzdnych vzdélenosti (Tabulka 14), ale mize byt ur€en explicitné. Pomoci explicitniho
urceni lze ovlivnit kapacitu makro-hran, a lze tak naptiklad modelovat princip jizdy vlakl na
Siré trati v prostorovych oddilech (makro-hrandach) a podobné.
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12 Zavér

Prace se zaméfovala na aktudlni problematiku inovativnich feSeni v oblasti modelovani a
simulace rozsahlych a komplexnich systému Zeleznicni dopravy, a béhem jejiho zpracovani
bylo dosazeno vsech vyty¢enych cilt.

Hlavnim tématem prace byl ndvrh metodiky pro budovani Skalovatelnych simula¢nich
modell Zelezni¢niho provozu. Tyto simulacni modely umoziuji kombinovat a propojovat
rizné submodely infrastruktury, které uplatiiuji odliSnou miru abstrakce, nad nimiz se aplikuji
pfislusné submodely provozu. V ramci simulacnich experimentll je mozné se zaméfit na
detailni zkoumani pouze uzkych provoznich mist ptislusné Zeleznicni sit¢ a pro ostatni oblasti
aplikovat pouze hrubsi troven zkoumani.

Popis navrzené metodiky v ramci prace je Clenén do c¢asti vysvétlujicich jednotlivé faze
metodického piistupu k vystavbé Skalovatelného modelu zelezni¢niho provozu, ve kterych je
vénovana pozornost:

e kontrukci mikroskopického modelu infrastruktury,

e implementaci mikroskopického submodelu provozu,

¢ konstrukci hybridniho modelu infrastruktury,

e implementaci makroskopického submodelu provozu,

e transformaci dopravniho proudu na rozhrani odlisnych submodelti provozu,

Vysledny hybridni model Zelezni¢niho provozu byl ovéfovan na ptipadové studii odrazejici
realnou ¢ast zelezni¢ni sité v CR.

V ramci prace byla nejdiive navrzena metodika konstrukce hybridniho modelu zelezni¢ni
infrastruktury a to za pomoci matematického modelu graf. Ten vychazi z mikroskopického
modelu infrastruktury, nad kterym jsou pomoci tzv. makro-segmentii vytvafeny oblasti

v

Pro pfislusné simulace bylo nutné navrhnout vhodny zplisob vizualizace modelu Zelezni¢ni
sit¢ 1 pohybujicich se vlakl. Dalsi stéZejni Casti prace byl navrh koncepce dopravnich
simulaci uplatnénych v submodelech provozu s riznou urovni podrobnosti a v neposledni
fadé¢ bylo nutné navrhnout a zhodnotit metodiku simulace provozu na rozhrani téchto
odliSnych submodelt (transformace dopravnich tokti). V zavérecné ¢asti prace byla provedena
aplikace navrzeného zptlisobu feSeni na modely vybraného segmentu redlné Zelezni¢ni sité
CR, posouzeni dosazenych vysledkil a porovnani s vysledky z klasickych mikroskopickych
simula¢nich modeld.

Pro experimentalni potfeby byly navrzené pfistupy ilustrovany v softwarovém demonstratoru
zaméfeném na budovani a experimentovani s hybridnimi simulaénimi modely. Softwarovy
demonstrator mimo jiné disponuje funkcionalitami pro definici urovni detaild jednotlivych
submodelt pfed zahajenim simulace.
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12.1 Prinosy prace

Mezi hlavni pifinosy prace lze zaradit samotny ndvrh metodiky ScalRail budovani
Skélovatelného simula¢niho modelu zelezni¢niho provozu. Tato metodika zahrnuje vytvoieni
hybridniho modelu, kombinujiciho submodely infrastruktury aplikujici mikroskopickou nebo
makroskopickou troven podrobnosti, nad kterymi jsou uplatnény pfislusné submodely
provozu. Vysledkem je skdlovatelny simulator umoznujici ménit granularitu pouze nékterych
jeho casti, ktery je zadroven implementovatelny pouze v rdmci jednoho simula¢niho néstroje.

V ramci piipadové studie bylo ovéfeno uspésné nasazeni navrhovaného hybridniho modelu
zelezni¢niho provozu. Hodnoty provoznich indikétort (celkovych jizdnich dob vlaki, anebo
uhrnnych vazenych prirastkti zpozdéni), které byly dosazeny pti riiznych konfiguracich
hybridniho modelu Zelezni¢niho provozu, totiz nepiekracovaly expertné stanovené limitni
hodnoty odchylek vzhledem k vysledkiim dosazenych v Cisté mikroskopickém simulédtoru
vyuzivaného v praxi. Déle bylo ovéfeno, Ze se pro Setfeni zabyvajici se zjiStovanim kvality
provozu ve zkoumané oblasti nemusi vyuZzivat napiiklad cist€¢ mikroskopicky simulaéni
model, ale lze vyuzit i ten hybridni.

Navrzené postupy jsou vhodné pro designéry dopravnich simulaci, kteti chtéji detailné
zkoumat zelezni¢ni provoz pouze na casti zelezniCni sité, ale piesto chtéji do simula¢niho
modelu pfidat i vliv provozu v okolnich oblastech. V ramci téchto okolnich oblasti lze
aplikovat vyssi miru abstrakce, tedy béhem simulacnich experimentli postacuje monitorovat

cvwr

12.2 Perspektivy dalSiho vyvoje

Predstavena metodika je zalozena na dostupnosti mikroskopického modelu infrastruktury celé
zkoumané Zelezniéni sité. Tedy dals$i vyvoj mize byt smérovan k moznostem vystavby
hybridniho modelu infrastruktury bez nutnosti vytvaret mikroskopicky model cel¢ zkoumané
zelezni¢ni sité. RozSifeni umozni modelovat a propojovat odlisné submodely infrastruktury
(mikroskopické a makroskopicke), kde pro makroskopické submodely infrastruktury bude
mozné definovat pouze hrubé charakteristiky kolejisté, které jsou nezbytné pro piislusny
makroskopicky submodel provozu.

Dalsi mozZnosti je rozsifeni predstavené metodiky o pfistupy, kde se makro-hrany vytvotrené
nad vicekolejnou Sirou trati zapouzdii do jedné agregované makro-hrany. Stim je
samoziejmé spojena 1 potenciondlni uprava pfislusSného modelu provozu uplatnéného
v makro-hrandch.

Dalsi perspektivni moZnosti mlze byt rozSifeni unitarniho hybridniho modelu o
mezoskopické oblasti. V ptfipadé¢ mezoskopického submodelu infrastruktury by byla
aplikovana vyss$i mira podrobnosti, nez je u oblasti makroskopickych. Samoziejmé s tim je
spjat i potencialni navrh mezoskopického submodelu provozu, ktery by byl aplikovéan ,,nad*
pfislusnymi mezoskopickymi submodely infrastruktury, v ramci kterého by dochazelo ke
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sledovani jednotlivych vlakl a jejich interakci, avSak byla by uplatnéna vySsi mira abstrakce,
nez je v piipad¢ mikroskopického submodelu provozu.

Existuje 1 potencidl rozsifit funkcionality editoru o automatickou transformaci navrzeného
modelu respektive jeho vizudlniho schématického planu (prvotné vybudovaného uzivatelem)
na plan v redlném méfitku a to s vyuzitim redlnych metrickych poméra v datove vrstve.
Pfinos tohoto transformovaného modelu by byl hlavné pro uzivatele provadéjiciho simulacni
experimenty a to pro lepsi predstavu o skutecnych metrickych vlastnostech za scénou (do
znacné miry eliminuje vliv deformované infrastruktury na animaci pohybu vlaku).

Posledni perspektivou do budoucna je umoznit importovat geograficky plan v métitku (jako
napiiklad v nastroji Villon), ktery se v softwarovém demonstratoru TrackEd ptevede do
schématického planu s realnymi udaji o kolejisti v datové vrstve.
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