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Anotace

Disertacni prace je zaméfena na vliv implementace systéma automatického vedeni vlaku
na kapacitu trati. V teoretické ¢asti prace jsou analyzovany systémy automatické kontroly jizdy
vlaku se zaméfenim na systém ETCS a jeho aplikace. V praktické ¢asti prace je provedena
simulace jednotlivych trovni systému ETCS. Pro tuto simulaci je vyuZzit tfiaroviiovy simulacni

model, pomoci které¢ho je vyhodnocen efekt zavadéni téchto systémi na kapacitu trati.
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UvoD

Analyza a zhodnoceni vlivu implementace systému automatického vedeni vlaku
na kapacitu zelezni¢nich trati je jednim z kli¢ovych vyzkumnych tkolt v oblasti vyzkumu
kapacity zelezni¢ni infrastruktury. Zavadéni automatizovanych systému kontroly jizdy vlaku je
trendem v celém zelezni¢nim sektoru. Zabezpeceni trati témito systémy znamena pro manazery
infrastruktury i dopravce nemalé investice. Vzhledem k tomu, Ze tyto systémy piimo ovliviiuji
jizdu vlaku a jeho chovani na trati, maji také vliv na kapacitu trati. Z pohledu manazera
infrastruktury je kapacita jednim z dulezitych ukazateld, ktery urcuje velikost nabidky
vlakovych tras jednotlivym dopravcim v pozadované kvalité. Uskute¢néné vlakové trasy
piinasi pro manazera infrastruktury trzby v podobé poplatkli za uziti dopravni cesty.
Automatizované systémy kontroly jizdy vlaku a systémy automatického vedeni vlaku
bezesporu piinaseji zvySeni urovné bezpecnosti jizdy vlaku a mohou také pomoci optimalizovat
provozni naklady ve formé spotiebované trak¢ni energie, piipadné naklady na potizeni a udrzbu
jednotlivych komponent zelezni¢niho dopravniho systému. Vliv zavadéni téchto systémil
na kapacitu trati vSak neni, doposud vzniklymi védeckymi pracemi, uspokojivé popsan
a komplexné¢ vyhodnocen.

V této disertaéni praci je uveden piehled pouzivanych systémi automatizované kontroly
jizdy vlaku, systémi automatického vedeni vlaku a pouzivanych analytickych a simulaénich
metod pro urcovani kapacity trati. Soucasti teoretické Casti disertacni prace je také rozsahly
piehled simulac¢nich néstrojt, které jsou ve svéte pouzivany. Déle je proveden vybér vhodného
simula¢niho néstroje pro potieby této prace. Soucasti disertacni prace je také podrobné analyza
soucasného stavu védeckého poznani v oblasti zjistovani kapacity zelezni¢nich trati. Pomoci
této analyzy bylo mozné zjistit, jakymi védeckymi metodami postupovali jini autofi
pii zkoumani obdobnych vyzkumnych zadani. Na zéklad¢ provedené analyzy vSech stézejnich
oblasti jsou stanoveny zasady pro aplikovanou ¢ast disertacni prace.

Hlavni soucasti aplikované Casti prace je sestava obecného ttitroviiového simula¢niho
modelu pro provoz vlakd v riznych rezimech automatické kontroly jizdy vlakid. Simula¢ni
model je rozdélen do nékolika urovni tak, aby mohly byt simulovany jednotlivé provozni
scénare, které vychazeji z funkéni dekompozice zelezni¢niho dopravniho systému. Vystupy
simulacniho modelu jsou v disertacni praci dikladné zanalyzovany a popsany. Na zéklad¢ této
analyzy jsou stanoveny konkrétni zavéry, které stanovuji vliv systémt automatické kontroly
jizdy vlaku na kapacitu Zelezni¢nich trati. Konkrétni zavéry jsou dale logicky zobecnény,

pro moZnost uplatnéni v dalsi védecko-vyzkumné ¢innosti. Pro potvrzeni dosazenych vysledkt
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je prace jesté doplnéna o ptipadovou studii, kde je provedeno ovéieni spravnosti simula¢niho
modelu na redlném useku Zelezni¢ni trati. V zavéru je provedeno zhodnoceni ptinost prace pro

védu i praxi.
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1 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU VYVOJE SYSTEMU
AUTOMATICKE KONTROLY JiZDY VLAKU

Cilem této kapitoly je zanalyzovat souCasny stav problematiky implementace systému
vlakovych zabezpecovacl a automatického vedeni vlaku a jejich vliv na zelezni¢ni provoz.
Historicky bylo ukolem automatiza¢nich systémt dohlizet na bezpecnou jizdu vlaku
a kontrolovat reakce strojvedouciho na davané navésti. Automatizacni systémy se od sebe
navzajem odliSuji pfedev§im moznosti aktivniho zasahu do jizdy vlaku. Postupnym vyvojem
vznikla potieba komplexni automatizace jizdy vlaku. Zcela automaticky provoz vlaku byl
zahdjen nejprve na segregovanych tratich metra, kde neni jizda vlaku tolik ovliviiovdna
vnéjsimi vlivy. Historicky prvni automatizovana linka metra byla uvedena do provozu v roce
1983 ve francouzském mésté Lille (1). VSechny tyto systémy, bez ohledu na to, zda plni pouze
funkci vlakovych zabezpecovacl nebo piimo automatizuji jizdu vlakd, jsou oznaovany jako
systémy automatické kontroly jizdy vlaku — Automatic Train Control (ATC). Systémy ATC se
— Automatic Train Protection (ATP). Subsystém ATP je vzdy funkéné nadfazen ostatnim
subsystémum, protoze je vzdy nositelem bezpecné informace o moznosti jizdy a také je jeho
prostiednictvim mozné vlaku vydat tzv. opravnéni k jizdé¢ — Movement Authority (MA), které
je udéleno az po splnéni vSech podminek pro bezpecnou jizdu vlaku. Na zaklad¢ zabezpeceni
podminek jizdy vlaku syst¢émem ATP je mozné, pomoci riznych urovni druhého subsystému
ATO — Automatic Train Operation (ATO), automatizovat jizdu vlaku. Tietim subsystémem
systému ATC je subsystém automatického dohledu (monitorovani) vlakii — Automatic Train
Supervision (ATS). Ukolem subsystému ATS je automaticka kontrola a koordinace viech vlakd
na vybrané Casti sité. Jeho uplatnéni je v soucasnosti predev§im u méstskych drah (2). Struktura

systému ATC je schematicky znazornéna v diagramu na obrazku 1.

Trak Provozmni || Nouzova
rakee brzda brzda

| (&3 |
-

Obrazek 1 Zéakladni struktura systému ATC

Y

Zdroj: (3) s tipravou autora
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V zévislosti na vyspélosti systémit ATC a jeho subsystému Ize rozliSovat jednotlivé
stupné automatizace — Grade of automation (GoA). V jednotlivych stupnich GoA je potom
castecné¢ nebo Uplné nahrazovana cinnost strojvedouciho. Piehled funkci v jednotlivych

stupnich automatizace je uveden v tabulce 1.

Tabulka 1 Funkce systému v jednotlivych stupnich automatizace

Zakladni funkce provozu vlaku GoAO | GoAl | GoA2 | GoA3 | GoA4
Jizdni cesta X S S S S
Bezpecny X S S S S
rozestup vlaki
Bezpecna rychlost X S (X) S S S
Zrychlf) vant X X S S S
a brzdéni
Zal3rar}(3n1 stretu X X X S S
s prekazkami
Zabranen} stretu X X X S S
s osobami
Uvadéni vlaku
do provozu X X X X S
a odstavovani
Donhled X X X X S
nad stavem vlaku
Pozar, nehoda,
vykolejeni atd. X X X X S

Vysvétlivky:

X — zajistovano strojvedoucim nebo dopravnim zaméstnancem provozovatele drahy

S — zajiSt'ovano automaticky systémem

S (X) — zajistovano systémem pouze ¢aste¢né

Zdroj: (4 s. 7-9; 5) s upravou autora

Rozd¢€leni jednotlivych stupni automatizace a znalost principu funkci jednotlivych
subsystémi je klicova pro spravné sestaveni modelu a pro presnost provadénych simulaci.
V podkapitolach 1.1 a 1.2 jsou popsany nejprve systémy vlakovych zabezpecovacii a nasledné
systémy automatického vedeni (provozu) vlakl. Je provedena jejich kategorizace a dale jsou
rozvedeny systémy, jejichz pouziti je z hlediska interoperability, dostupnych informaci,
praktického vyznamu a moznosti simulace vhodné pro dalsi vyzkum v ramci této diserta¢ni

prace.
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1.1 Soucasny vyvoj v oblasti vlakovych zabezpecovaci

wev

bezpecné jizdy vlaku. Mezi tyto podminky patii zejména kontrola rychlosti, pfenos
nasledujiciho navéstniho znaku, kontrola bdélosti strojvedouciho a nouzové zabrzdéni,
V ptipad¢ nesplnéni pozadovanych podminek. Systém ATP je vzdy nadfazen systému ATO
a tak, pokud by doslo ze strany systému ATO k nedodrzeni podminek stanovenych systémem
ATP, dojde k zasahu systému ATP do jizdy vlaku. V praxi jsou vSak systémy ATO navrhovany
tak, aby k témto situacim viibec nedochazelo. Pro spravnou ¢innost systému ATP je nezbytné
ziskavani informaci o vlaku, zejména pak 0 jeho rychlosti a o stavu trati pred vlakem.

Kazdy systém ATP se skldda ze dvou hlavnich ¢asti. Z tratové ¢asti, ktera je umisténa
pfimo na trati a zajist'uje pfedavani relevantnich informaci do mobilni ¢asti systému. Technicka
realizace tratové (prvni) a mobilni (druh¢) ¢asti systému ATP se Casto 1i8i podle jejich vyrobce
systému je kontrola rychlosti, respektive provozniho stavu vlaku. Tato kontrola se dé&je bud’
spojité¢ nebo v diskrétnich bodech. Ve stanoveném tuseku vsak vlak nesmi nikdy piekrocit
nejvice omezujici rychlostni profil generovany zafizenim ATP nebo dalsi podminky stanovené
specifickymi podminkami systému (6 s. 120-123). V piipadé spojité kontroly rychlosti je pro
kazdy tusek trati stanovena rychlost, kterou vlak nesmi ptekrocit. V piipad€ piekroceni této
rychlosti, dojde k samo¢innému zasahu systému ATP. Pti diskrétni kontrole rychlosti je vzdy
trat’ rozdé€lena na pevné prostorové oddily. Pokud ma vlak pti vstupu do dal$iho oddilu rychlost

vy$§i, nez jaka je pro tento oddil stanovena, dojde k zasahu systému ATP do jizdy vlaku
(7 s. 90-98).

Bodové systémy ATP

Bodové¢ systémy ATP kontroluji bd€lost strojvedouciho a podle typu kontroluji nebo
nekontroluji rychlost vlaku. Pfenos dat zde probiha pouze v diskrétnich bodech v trase vilaku,
coz ma zanasledek, ze k aktualizaci dat dojde teprve v okamziku, kdy vlak dojede
k nasledujicimu referenénimu bodu. Bodové systémy ATP lze, podle schopnosti pfenosu dat,
rozdélit do tii zakladnich skupin. Nizkokapacitni bodové vlakové zabezpeCovace bez kontroly
rychlosti vlaku (kategorie 1), nizkokapacitni vlakové zabezpecovace s kontrolou rychlosti
(kategorie 2) a vysokokapacitni vlakové zabezpecovace s bodovym pienosem a dynamickou
kontrolou rychlosti (kategorie 3). V tabulce 2 je uveden zéakladni ptehled bodovych systémi

ATP vyuzZivanych ve svéte.
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Tabulka 2 Ptrehled bodovych systéma ATP

v MozZnost
Systém Stat Kontrolg Pvr ostredky implementace | Kategorie
y
rychlosti | prenosu dat
ATO
Velka
Britanie, ne mechanické ne 1
Némecko
Francie, ne elektricky ne 1
Belgie kontakt
Velka
Britanic ne magnety ne 1
5 indukéni
Svycarsko ne civka ne 1
Némecko, rezonan¢ni
Rakousko ano obvody ne 2
Japonsko ano fezonancnt ne 2
obvody
Sy rezonan¢ni
Spanélsko ano obvody ne 2
Velka rezonanéni
Britanie ano obvody ne 2
mezinarodni ano balizy ne 3
Francie ano baliz ne 3
y
Svédsko ano balizy ne 3
Némecko ano balizy ne 3
S, indukéni
Svycarsko ano smycka ne 3
S, indukéni
Svycarsko ano smycka ne 3
Zdroj: (7) s tipravou autora
Liniové systémy ATP

Liniové systémy ATP také pracuji s kontrolou bd¢losti strojvedouciho. V zavislosti

na trovni automatizace systému se vsak li§i ve schopnosti aktivné zasahnout do jizdy vlaku.

Pfenos dat mezi vozidlovou a vlakovou casti systému probiha u téchto systémi spojité,

Vv libovolném useku na trati, kterd je pokryta kompletni vystroji tratové c¢asti vlakového

zabezpeCovace. Podle objemu pfenaSenych dat jsou to bud’ systémy nizkokapacitni

(kategorie 1), nebo vysokokapacitni (kategorie 2) (8 s. 210-225). V tabulce 3 je uveden piehled

liniovych vlakovych zabezpecovacii.
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Tabulka 3 Ptehled liniovych systémit ATP

” MozZnost
Systém Stat Kontrolg Pvr ostredky implementace | Kategorie
rychlosti | pienosu dat ATO
Ruska ano kolejové ne 1
federace obvody
Ceska
republika, ano kolejové ne 1
Slovenska obvody
republika
Italie ano kolejove ne 1
obvody
kolejové
Japonsko ano obvody ne 1
Francie ano kolejove ne 1
obvody
kolejové
Japonsko ano obvody ne 2
Francie,
Velka ano kolejové ne 9
Britanie, obvody
Belgie
Némecko ano kolejové ne 2
obvody
mezinarodni ano radiomajaky ano 2
Japonsko ano radiomajaky ano 2
. , balizy,
mezinarodni ano GSM — R ano 2
., , balizy,
mezinarodni ano GSM _ R ano 2

Zdroj: (7) s tipravou autora

Na zakladé analyzy funkci a moznosti dalsiho rozvoje téchto systému se autor rozhodl,

ze v disertacni prace bude dale zkouman vliv systému, které umoZiuji implementaci ATO
a které jsou zaroven v soucasné dob¢ nejvice zastoupeny na trhu modernich zabezpecovacich
systému. U téchto systému zaroven existuje piedpoklad, Ze softwarové nastroje umoznuji
simulaci jejich provozu pomoci jiz vyvinutych moduli, a to bez nutnosti komplikované
modifikace jinak vytvofenych modeld. Autor se proto, na zakladé rozsifenosti téchto systémi
ve svété, rozhodl vtéto praci pracovat zejména se systémem European Rail Traffic
Management System (ERTMS) na urovni European Train Control System (ETCS) L2 a L3.
K dal$im rozsifenym systémum ATC patii také systém Communication Based Train Control

(CBTC), u kterého je vSak podstatné nizsi uroven standardizace, proto se autor rozhodl s timto

systémem dale pracovat pouze v teoretické roving.
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1.2 Soucasny vyvoj v oblasti komplexnich systémi ATC

Systémy ATC prosly za posledni dvé dekaddy dynamickym rozvojem. V soucasné dobé
jsou dominantn¢ zastoupeny dva typy systémd, které jsou nasazovany na tratich po celém svéte.
Prvnim ztéchto systému je Evropsky systém fizeni zeleznicni dopravy ERTMS. Jedna
se 0 systém, ktery je jednim z nastroju pro sjednoceni evropského zelezni¢niho prostoru a jeho
stézejni vlastnosti je interoperabilita. Druhym z téchto systémi je systém CBTC. Tento systém
byl vyvinut predevsim pro méstské a piiméstské systémy kolejové dopravy. Jednotlivé aplikace
systému CBTC se lisi podle vyrobce a mista nasazeni. V budoucnu se predpoklada vzajemna
fize obou téchto systémi, ¢imz bude definovan novy standard v oblasti systému ATC.
Pro potieby této disertacni prace se systém, ktery vznikne fuzi vyse zminénych systémil, nazyva

Next Generation Train Control (NGTC).

Systém ERTMS

Evropsky systém fizeni zZelezni¢ni dopravy ERTMS je systém, ktery je jednim z nastrojt
pro sjednoceni evropského zelezni¢niho prostoru. Systém ERTMS ma4, zejména na hlavnich
tratich, nahradit stavajici narodni vlakové zabezpecovace, které se historicky vyvijely rozdilné
a nejsou vzajemné kompatibilni. M4 byt také standardem pro vysokorychlostni traté budované
v Evropé. Mimo uzemi Evropské unie je tento systém uzivan napiiklad v Ciné, Mexiku
a Turecku (7). V podminkach Ceské republiky je zavadéni tohoto systému realizovano
manazerem infrastruktury podle narodniho implementa¢niho planu (9). Syst¢ém ERTMS je
tvofen témito subsystémy:

e komunika¢ni systém Global System for Mobile Communications — Railway

(GSM-R),

e Evropsky vlakovy zabezpecova¢ — European Train Control System (ETCS),

e Evropské provozni piedpisy — European Operation Rules (EOR),

e Evropsky standard provozniho fizeni — European Traffic Management Layer

(ETML).

Schematické znazornéni jednotlivych vazeb v systému je uvedena na obrazku 2.
Jednotlivé subsystémy ERTMS a jednotlivé aplikacni urovné ETCS jsou charakterizovany

V nasledujicich podkapitolach.
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European Rail Traffic Management System (ERTMS)

- vrcholové fizeni provozu

- strategicka a takticka rozhodnuti v fizeni provozu
- komunikace s dopravei

- koordinace prace na useku fizeni provozu

- fizeni provozu na mistni urovid

- obsluha piejezdovych zabezpefovacich zafizeni
- obsluha tratovych zabezpecovacich zafizeni

- obsluha staménich zabezpetovacich zafizeni

- automaticka funkce sytémi ATC (ETCS)

- uréovani polohy vlaku

- piedavani informaci o stavu SZZ, TZZ, PZZ na vlak
- nepfetrzity dohled nad jizdou viaku

Evropské provozni predpisy — European Operation Rules (EOR)

Obrazek 2 Schematické zndzornéni vazeb v syst¢ému ERTMS

Zdroj: (10) s upravou autora

Komunikacni systém GSM-R

Jednd se obdobu komunikacni sit¢ GSM, ktera je vSak modifikovanad pro vyuziti

na zeleznici. V ramci systému ERTMS plni dvé zékladni funkce, a to funkci komunikacni

a funkci datovou (10). Mezi funkce systému GSM-R patii piedevsim:

komunikace mezi provoznimi pracovniky a vlakem,

komunikace mezi dispecerskym centrem a strojvedoucim (pfipadné dalSim
vlakovym persondlem),

nouzova komunikace mezi jednotlivymi zaméstnanci zaCastnénymi na zelezni¢nim
provozu,

telefonni spojeni pro provozni zaméstnance ve stanicich a na trati,

prenos dat pro ¢innost systémit ETCS v aplika¢nich tirovnich L2 a L3,

kratké textové zpravy,
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e data pro fizeni a kontrolu Cinnosti bezpeCnostn¢ dulezitych pevnych objekt

na trati,

e data pro fizeni informacnich systémil pro cestujici na trati a ve stanicich.

V systému GSM-R je kazdému vlaku v siti pfifazené jedinecné identifikacni ¢islo,
kterym je vlak zaregistrovan do sité. Podle zvoleného funkéniho ¢isla je potom systémoveé
specifikovano, v jaké funkéni skupiné je vlak zaregistrovan. Z hlediska radiodispecerského
spojeni umoznuje systém funkci adresného volani na vybrany vlak a skupinového volani
vlakiim v urcité oblasti sit¢. Dulezitou funkci je zejména sluzba nouzovych voldni, kam patii
adresny a generalni STOP. VSechny tyto nouzové funkce maji prioritu nad ostatnimi hovory
v sitt GSM-R. Z hlediska datové komunikace 1ze systémem zasilat SMS zpravy a také data
pro syst¢tm ETCS. V aplika¢nich trovnich ETCS L2 a L3 jsou pomoci GSM-R pieddvany
zpravy mezi radioblokovou centralou — Radio Block Centre (RBC) a vlakovou ¢asti ETCS (10).

Evropsky vilakovy zabezpecovac — ETCS

Jednotny evropsky vlakovy zabezpecova¢ ETCS je dal$im subsystémem ETRMS.
Systém ETCS vyuziva pro komunikaci vysokokapacitni prvky pfenosu dat mezi tratovou
a mobilni ¢asti systému. Témito prostiedky jsou eurosmycky (nové se jiz nezfizuji), balizy
aradiova telekomunika¢ni sit GSM-R. Existuji tfi zakladni aplika¢ni Grovné systému
pro vyuziti na hlavnich tratich. Pro traté s nizsi intenzitou dopravy existuje jesté aplikacni
urovent ETCS L1 LC (STOP, LS), ktera je zjednodusenou verzi ETCS L1.

Tratova Cast systému ETCS piedava vlaku data a opravnéni k jizde. V aplikacnich
urovnich L1 aL2 jsou vstupni data ziskdvana ze stdvajiciho stanicniho a tratového
zabezpecovaciho zatizeni (ZZ). Mezi tato data patii zejména informace o postaveni navéstidel
(pfipadné data vztazena k fiktivnim bodim nahrazujicim tato navéstidla), volnosti traté
a 0 povolené maximalni rychlosti. U aplika¢ni Grovné L1 je informace pfedavana bodové
pomoci baliz nebo eurosmycek. V aplikacnich Grovnich L2 a L3 jsou vlakiim informace
pfedavany pomoci sit€¢ GSM-R. U aplikacni trovné ETCS L3 jiZ nejsou data ziskdvana
ze stavajictho ZZ, ale pitimo z RBC.

Mobilni ¢ast systému ETCS je umisténa pfimo na vozidle. Mobilni ¢ast ETCS ziskava
data z tratové casti systému ETCS pomoci Specific Transmission Module (STM), ktery
zprostiedkovava informace z narodniho zabezpecovaciho systému nebo ptimo z prvki systému

ERTMS. V mobilni ¢asti kontinudlné probihd kalkulace dynamického rychlostniho profilu,
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dohled nad dodrzovanim rychlostniho profilu, kontrola stavu vlaku a zprostfedkovavani téchto

informaci ostatnim subsystémtim ETCS (10).

Aplikacéni urovné ETCS

ETCS STOP — jedna se o nejjednodussi moznou verzi ETCS. Jde 0 bodovy vlakovy
zabezpeCovac, ktery zajistuje zavedeni nouzového brzdéni vlaku V piipadé minuti navésti
zakazujici jizdu. Tratovou ¢ast tvoii pfepinatelné a nepfepinatelné balizy u vSech hlavnich
navéstidel, pfipadné pred jinak vymezenym koncem opravnéni k jizdé (ndvéstidlem s navésti
konec vlakové cesty). Tato verze je urCena predevSim pro malo zatizené traté¢ a traté
se zjednodu$enym fizenim drazni dopravy (v podminkach CR na traté s provozem dle piedpisu
SZ D3). Teoreticky umoZiiuje provozovani vlakti do maximalni rychlosti 100 km-h™.

ETCS L1 LS — jedna se bodovy vlakovy zabezpecCovaé, ktery primarné zajistuje
neprojeti navésti STUJ. Zaroven omezené dohliZi na neptekroéeni aktualni dovolené rychlosti
pro omezeny pocet rychlostnich profild. Tratovou ¢ast tvofi piepinatelné a nepiepinatelné
balizy u vSech hlavnich navéstidel, ptipadné pied jinak vymezenym koncem opravnéni k jizde,
a také na mistech rozhodnych pro zménu parametrti dalsSiho pokracovani jizdy vlaku. Tato
aplika¢ni troven je urCena pro vice zatizené vedlejsi traté. Omezeny dohled — Limited
Supervision (LS) je provozni rezim v ramci urovni ETCS (ETCS LS) a byl vyvinut jako
nizkonékladova metoda implementace ETCS. Je navrzen s ohledem na to, aby umozinoval
nabidnout mnoho bezpecnostnich funkci dostupnych v plném systému ETCS, ale s niz$imi
néklady, nizsi slozitosti systému a s potencialné mensimi naroky na bezpecnost (11). Hlavni
potencialni vyhody, které mize pfinést reZim ETCS LS, jsou:

e zvySeni bezpe€nosti v porovnani se stavajicimi systémy zabezpeceni trati niz$iho

vyznamu,

e vyuziti funkei vlakli vybavenych mobilni ¢asti systému ETCS,

e zachovani potencialu pro pfechod na plny dohled ETCS,

e Vybaveni trati bez ZZ systémem ATP,

e nahrazeni star$ich systémi vlakového zabezpeCovace na tratich za piedpokladu,

7e na trati budou provozovany pouze vlaky ETCS.

Aplikacni tGroven L1 vyZaduje zachovani stavajiciho ZZ anavéstnich bodi. Tato
signalizace je v aplika¢ni trovni ETCS L1 nadfazena signalizaci na stanovisti strojvedouciho.
Poloha vlaku, volnost koleje a celistvost vlaku je zajiStovana stadvajicim ZZ. Pro pfedavani

informaci slouzi proménné nebo neproménné balizy, pfipadné eurosmycky. Tyto prvky
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se obvykle umist'uji na zacatku a na konci piislusného tratového oddilu a u vSech rozhodnych
navéstnich bodii. U této aplikacni urovné se vyskytuji vSechny typické problémy bodovych
vlakovych zabezpeCovacl, zejména diskrétni aktualizaci informace o zméné vstupnich
proménnych. Vyhodou jsou niz$i naklady na vybudovani systému a také jeho vzajemna
kompatibilita s ostatnimi aplikaénimi urovnémi. Schéma aplika¢ni urovné ETCS L1 je uvedeno

na obrazku 3.

opticka
T signalizace
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skupina kolejovy dsek (kolejovy obvod, poéitade naprav)

Obrazek 3 Schéma aplikacni arovné¢ ETCS L1
Zdroj: (12) s upravou autora

V aplikacni arovni L2 (obrazek 4) se pro vyménu dat mezi tratovou ¢asti a mobilni ¢asti
syst¢ému ETCS pouziva komunikaéni sit GSM-R. Stavajici ZZ kontroluje volnost koleje
a postaveni dotéenych vnéjSich prvka ZZ. Ze stavajiciho ZZ je nasledné piedéna informace
do RBC, ze které jsou pomoci systému GSM-R ptedavana do vlaku potiebna data k udéleni
opravnéni k jizdé MA. U aplikacni urovné ETCS L2 je mozny provoz vlaka bez fyzickych
navéstnich bodi (svételnych navéstidel). V piipadé, ze vSechna vozidla v fizené oblasti nejsou
vedena v rezimu ETCS, je nutné zachovani svételné navéstni signalizace. Vybaveni hlavnich
trati v CR systémem ETCS L2 je narodnim implementaénim planem ERTMS povaZzovano
za cilovy stav zabezpeceni hlavnich trati (10).

Dohled nad jizdou vlaku v rezimu ETCS L2 spocivé ve vytvoreni a ud€leni opravnéni
k jizd¢ (MA), spolec¢né se statickym rychlostnim profilem — Static Speed Profile (SSP),
sklonovymi poméry a dal§imi pfipadnymi zndmymi omezenimi rychlosti. Ze stanovenych
rychlostnich limitd, které mohou pro dany typ vlaku platit, vytvaii palubni ¢ast zatizeni ETCS
nejvice omezujici rychlostni profil — Most Restrictive Speed Profile (MRSP). Na zékladé
vypocteného MRSP, sklonovych pomért a dalSich parametrt vlaku, vypocita palubni ¢ast ZZ
dynamicky rychlostni profil — Dynamic Speed Profile (DSP). Podle stanoveného DSP pak
ETCS dohlizi nad jizdou vozidla. Zakladnim piedpokladem spravného fungovani dohledu
v rezimu ETCS je pfesny matematicko-fyzikalni popis chovani vlaku pii jizdé a brzdéni. Model

brzdéni je zalozen na hodnoté brzdiciho procenta — Brake Weight Percentage (BWP)
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a maximalni rychlosti vlaku, kde tyto proménné urcuji jeho brzdné vlastnosti. Nevyhodou
tohoto modelu brzdéni je, ze pokud nejsou uptfesnény dal$i parametry, vede to k tomu,
ze ptislusny konverzni model brzdéni pridava zalozni Cas navic, aby bylo zajisténo
nepiekroCeni opravnéni k jizdé. Tento model navic vychazi z pomérné zastaralé metodiky
ameétfeni UIC, kterd jiz nemusi plné odpovidat vlastnostem modernich interoperabilnich
vozidel. Stanoveny konverzni model vytvaii bezpe¢né brzdné kiivky, které nejsou pro provozni
podminky pfili§ praktické (nezohlednuji adhezi, vlastnosti brzdného systému a linearni pribéh
nab¢hu brzdného vykonu).

Rozlisuji se zejména tyto provozni brzdné kiivky: zasah provozni brzdy — Service Brake
Intervention (SBI), zpomaleni provozni brzdy — Service Brake Deceleration (SBD) a tyto
nouzové brzdné kiivky: zasah nouzové brzdy — Emergency Brake Intervention (EBI),
zpomaleni nouzové brzdy — Emergency Brake Decelaration (EBD) (13).

Vzhledem K principu vypoctu brzdnych kiivek musi byt vzdy uvazovano s nepiesnosti
ur¢eni polohy vlakli. Neptfesnost odometrie (zafizeni pro presné méfeni ujeté vzdalenosti)
se pocita jako 5 m + 5 % vzdalenosti od posledniho referen¢niho bodu s informaci o poloze.
Dal$im parametrem je nepiesnost polohy balizy, ndrodni hodnota je 12 m, v ptipadé€ vzdéalenosti
baliz vétsi nez 500 m je tato hodnota 30 m. VSechny tyto hodnoty bohuzel vedou ke zkracovani
uzite¢né délky koleji. Castednym feSenim tohoto problému je instalace zpiestiujicich
balizovych skupin, které zpiesni odhad polohy vozidla pfed mistem zastaveni, nebo pired
koncem opravnéni k jizdé — End of Authority (EoA) (13).

O

vozidlova ¢ast ZZ J |

T |
((O)(()) vozidlovdanténa | C (O
N\, — =/ =/

= /= (= -] —_— = —

balizova skupina ; «g.eeecececaceces - >

(neproménné = kolejovy usek (kolejovy obvod, potitate naprav)
balizy)

Obrazek 4 Schéma aplikacni urovné ETCS L2
Zdroj: (12) s upravou autora

U aplikaéni urovné L3 (obrazek 5) je syst¢émem ETCS kontrolovana i volnost koleje
a RBC pIn¢ nahrazuje bezpecnostné-logické jadro stdvajictho ZZ. Vlak nepfetrzit¢ dava
informace 0 svoji poloze v fizené oblasti komunika¢nim systémem GSM-R (pfipadné nékterym
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ze schvalenych systémti budouci generace). Poloha vlaku je urcena vypoctem podle rychlosti
vlaku, ujeté vzdalenosti a definované polohy nepfepinatelnych baliz. Kromé polohy jsou
Z mobilni ¢asti pfedavany do RBC i dalsi klicova data, jako jsou informace o celistvosti
a aktualnim stavu vlaku. V této aplika¢ni trovni, jiz trat’ neni rozdélena na pevné prostorové
oddily, ale vlaky se pohybuji v tzv. pohyblivych prostorovych oddilech. Takovy provoz
vyzaduje, aby vSechny vlaky v fizené oblasti byly vybaveny ETCS L3. Provoz v pohyblivych

prostorovych oddilech otevira moznosti pro dalsi zvyseni kapacity trati (10).

\I
4)

s Sa | -
vozidlova ¢ast ZZ ) |
:: (j j U? Ejf vozidlov4 anténa to 5 c O j - i. ___________

balizova skupina
(neproménné balizy)

Obrazek 5 Schéma aplikaéni urovné ETCS L3
Zdroj: (12) s upravou autora

Jednim z kritickych faktord aplikaéni Grovné ETCS L3 je zjiStovani integrity
(celistvosti) vlaku. Pii konven¢nim zplisobu provozu jsou pro zjistovani polohy vlaku
aintegrity vlaku pouzivany kolejové obvody nebo pocitace naprav. S vyuzitim téchto
prostfedki je striktni rozdéleni trati na pevné prostorové oddily pro zjisténi polohy vlaki.

Schéma systému zjiSt'ovani integrity vlaku je uvedeno na obrazku 6.

Informace o celistvosti vlaku
potvrzeni celistvosti
nezniamy stav
ztrata dohledu nad celistvosti

" aktivni stanovigté

Obrazek 6 Schéma systému zjiStovani integrity vlaku

Zdroj: (14) s upravou autora
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V ramci evropského zelezni¢niho prostoru je vyvijen systém ETCS L3, ktery by tyto
nevyhody eliminoval nahrazenim konvencnich tratovych zafizeni dal§imi systémy ZZ,
umoznujicimi provoz v pohyblivych prostorovych oddilech. Takovy typ provozu umoznuje
zvySeni kapacity trati, ale také dosazeni zna¢ného sniZzeni infrastrukturnich nakladt. V této
aplikacni trovni palubni moduly ETCS navic zajist'uji dohled nad bezpecnou jizdou vlaku tim,

ze nepietrzité sleduji integritu vlastniho vlaku (14, 15).

Evropské provozni piedpisy — EOR

V ramci standardizace a interoperabilniho piistupu na vSech urovnich fizeni
a zabezpeceni Zelezni¢niho provozu bylo nutné definovat jednotna pravidla, ktera se oznacuji
jako Evropské zelezni¢ni piedpisy (EOR). Vnitrostatni dokumenty a predpisy musi podminky
stanovené EOR respektovat a jejich dodrzovani je pro Clenské staty zdvazné. EOR obsahuji
zakladni pozadavky na bezpecnost Zeleznicniho provozu a technické pozadavky.
Bezpecnostni pozadavky stanovi Spole¢na bezpeénostni metodika pro hodnoceni a posuzovani
rizik — Common Safety Method (CSM). Zavazné technické pozadavky jsou stanoveny
spole¢nymi technickymi specifikacemi pro interoperabilitu — Technical Specifications for
Interoperability (TSI).

Evropsky standard provozniho Fizeni — ETML

Pro harmonizaci ERTMS na tseku fizeni provozu slouzi Evropsky standard provozniho
fizeni (ETML). Standardy fizeni provozu jsou mezi jednotlivymi ¢lenskymi staty rozdilné a je
nutné mezi jednotlivymi staty navzajem feSit zpusob fizeni provozu na hranicich statd.
V podminkach CR jsou vydavana takzvana Mistni ujednani pro fizeni provozu a organizovani
drazni dopravy, kterad jsou vydéavana pro kazdy hrani¢ni piechod. Cilem ETML je dosaZeni
takové urovné standardizace tizeni, aby mohlo dochazet k bezproblémovému piedavani vlaka
a dat napfi¢ celym evropskym Zelezni¢nim systémem. Pro naplnéni cile integrace evropského
zelezni¢niho prostoru mohou v tomto piipadé slouZzit inteligentni dopravni aplikace, které

nabizi Siroky potencidl vyuZiti pro zvyseni efektivity a atraktivity celého systému.

Systém CBTC

DalSim zbé&Zné nasazovanych systémid ATC je systtm CBTC. Je ur€en
pro vysokokapacitni systémy kolejové dopravy. Pouzivd se zejména v méstskych
a ptimé&stskych draznich systémech, jako jsou metro a piimestska zeleznice. Tento systém ATC
je primarné uréeny pro segregované traté, po kterych jsou vedeny vlaky se stejnymi, nebo velmi

podobnymi parametry a pro traté, kde je prakticky eliminovano riziko ohrozeni Zelezni¢niho
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provozu vnéjSimi vlivy (napi. povétrnostnimi podminkami, nedovolenym pohybem osob,
silni¢nimi pfejezdy atd.). Systém CBTC se odliSuje od ostatnich konvenénich zabezpecovacich
systémi predevsim moznosti provozu vlakl v pohyblivych prostorovych oddilech (stejné jako
ETCS L3). Mobilni ¢ast systému CBTC dokéze s vysokou piesnosti urcit ptesnou polohu vlaku
na trati a zaroven poskytnout podrobna data o stavu vlaku. Vzdalenost mezi naslednymi vlaky
na stejné koleji se u té€chto systémil urcuje podle polohy konce ptedchéazejiciho vlaku, zabrzdné
vzdalenosti nasledujiciho vlaku a bezpecnostni rezervy. Pro tuto vypoctenou vzdalenost je
systémem vlaku ud€leno opravnéni k jizdé¢ MA (16).

Z hlediska architektury systému se systémy CBTC skladaji ze dvou dil¢ich subsystémii.
Mobilni subsystém — On-board subsystem (BSS) je instalovan pfimo na vlaku a Trackside
subsystem (TSS) — trat'ovy subsystém je umistény na trati a ve stanicich. Systém CBTC ve své
architektute zahrnuje i subsystém ATO a umoziuje, ve svych vyssich modifikacich, aplikaci
zcela bezobsluzného provozu vlakl. Pti automatickém provozu vlaki je vzdy implementovan
subsystém ATS, ktery kontroluje vSechny vlaky v siti, kontroluje dodrzovani rychlostnich
omezeni, jizdnich fadi a funkci informacnich systémui. Systém CBTC mulze integrovat
a kontrolovat i funkce dalich pfidruzenych systémt, jako funkci kolejovych obvodd, trakénich
zatizeni a dalSich ¢asti infrastruktury (16).

Komunikace mezi jednotlivymi subsystémy systému CBTC je zajiSténa pomoci
instalace radiové sit¢ nebo indukénich smycek v celé délce trati. Z hlediska nakladt
je vyhodngjsi variantou umistovani komunikacnich prvki v izolovanych bodech okolo celé
trati. Ztraci se tim vSak moznost provozu v pohyblivych prostorovych oddilech. Pro provoz
Vv pohyblivych prostorovych oddilech je nutné instalace liniovych prostiedka (17). Vlakova
jednotka BSS si nepietrzité piedava zpravy s tratovou ¢asti TSS. Pokud dojde ke ztraté signalu
nebo k jiné poruse (napf. nesrozumitelnost zpravy), vlakova jednotka okamzité (po uplynuti
stanoveného Casového intervalu) piejde do rezimu rychlo¢inného brzdéni. Protoze se jedna
0 ZZ, jsou komunikacni vétve vedeny duplicitng€, pticemz aktivni miize byt vzdy pouze jedna
z téchto vétvi. Krom¢ redundance jednotlivych ¢asti ZZ, jsou tyto Casti chranény pired
ptirodnimi vlivy a mechanickym poskozenim (18).

TSS se obvykle sklada z radiomajakti rozmisténych podle trati ve vzdalenosti
od n¢kolika desitek metri do nékolika stovek metri tak, aby byla pokryta vSechna mista
na trati. Vzdalenost radiomajaku je ovlivnéna pfedev§im mistnimi poméry, jako jsou napiiklad
smerove vedeni trati a parametry tuneldi. Radiomajaky mohou byt upevnény na samostatnych

sloupcich, pfipadné i na jinych vhodnych ¢astech vybaveni trati. Radiomajaky jsou vzajemné
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propojeny pomoci zdvojené sité optickych kabelid. BSS komunikuje s radiovou siti pomoci
vozidlové antény (18).

Systémy CBTC nemaji aplika¢ni urovné jako systém ETCS. Uroved automatizace
se rozliSuje podle jednotlivych typl systémi, které vyrabi riizni vyrobci. Stejné jako pro systém
ETCS, jsou i pro syst¢tmy CBTC definovany mezinarodnimi standardy, které upravuji jejich
vlastnosti z hlediska bezpecnosti a interoperability systémt od jednotlivych vyrobcu (18).
Pro systémy CBTC jsou referenénimi normami [EEE 1474.1-2004 a IEC 62290. Tyto normy
neptedstavuji primyslovou normu pro architekturu systému, ale poskytuji zaklad pro navrh
systému CBTC. Schematické zndzornéni funkéni struktury systému je uvedeno na obrazku 7
(19).

mobilni ¢ast CBTC

trat'ova ¢ast CBTC

Obrazek 7 Funkéni struktura systému CBTC
Zdroj: (19) s tpravou autora
Stejné jako vSechny systémy ATC, je i systém CBTC funkcné ¢lenén na subsystémy
ATP, ATO a ATS. Subsystém ATP zajistuje bezpecnost provozu pii automatickém rezimu
jizdy vlaku a zajiStuje vypocet parametri MA. Dohled a fizeni vlakové dopravy zajistuje
subsystém ATS. Samotné fizeni vlaku potom zajist'uje subsystém ATO. Subsystém ATO fidi
jizdu vlaku sohledem na limitni podminky stanovené subsystémem ATP, s ohledem
na presnost dodrzovani jizdniho fadu a optimalizaci spotieby trakéni energie. Vyznamnou
odli$nosti od systému ERTMS je pravé definovana existence a zpisob vyuZiti subsystému
ATO. Zatimco ETCS je jednotnym vlakovym zabezpeCovacem, systém CBTC je komplexnim
systémem, ktery je schopny zcela automatického vedeni vlaku (19).
Hlavni piednosti CBTC je moznost provozu vlakli Vv pohyblivych prostorovych
oddilech — Moving Blocks (MB). Princip uréeni bezpe¢ného rozestupu vlaki je uveden

naobrazku 8. Tim je umoznéno maximalni zkraceni hodnoty nasledného mezidobi.
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V systémech CBTC je vSak tento systém zpravidla doplnén 1 o moznost provozu v pevnych
prostorovych oddilech s vyuzitim konven¢nich prostiedki zjiStovani neptitomnosti kolejového
vozidla na tuseku trati. V nckterych aplikacich je umoznén i smiSeny provoz ve fixnich
a pohyblivych prostorovych oddilech (16).

_1 Vychozi bod poZadavek na aktivaci

prekroceni rychlosti nouzové brzdy

Nejvice omezujici
rychlostni profil (MRSP)

i et

Dynamicky rychlostni
profil (DSP)

Hranice opravnéni k pohybu (MA)

|

. s
Bezpelny rozestup viakd i i
i ! pecny P i
Nejistota urceni Nejistota uréeni
polohy 2. vlaku polohy 1. vlaku

A - doba reakce systému ATP na piekroéeni rychlosti (vztaZend ke draze, za kterou vlak tuto vzdilenost ujede)
B - doba reakce vlakové &asti ZZ (vztaZend ke drdze, za kterou vlak tuto vzdilenost ujede)

C - zpoZdéni nabéhu nouzové brzdy (vztaiené ke draze, za kterou vlak tuto vzdalenost ujede)

D - doba nab&hu nouzové brzdy (vztazena ke draze, za kterou vlak tuto vzdalenost ujede)

E - nouzové brzdéni

F - stanovena odchylka méFeni rychlosti

G - tolerance pro odchylku od dynamickéhoe rychlostniho profilu

Obrazek 8 Model bezpecného rozestupu vlaki
Zdroj: (19) s upravou autora
Jak jiz bylo vyse zminéno, systém CBTC vyviji cela fada spolecnosti, které jsou obvykle
i vyrobei ZZ, piipadné vozidel a dalsich nezbytnych komponent zelezni¢niho dopravniho
systému (16, 19, 20). Dale je uveden struény popis zastupcti komeréné provozovanych systémi
CBTC.

Bombardier CITYFLO 450 a 650

Systém CITYFLO 650 je komplexnim feSenim pro automatizaci méstskych drah.
Systém CITYFLO 650 je ATC, ktery nevyzaduje ke svém provozu pouziti izolovanych tisekd.
Systém je navrzen tak, aby byl mozny zcela bezobsluzny provoz vlakt. CITYFLO 650 lze také
pouzit jako systém fizeni vlakd pro prechodny stav provozu pii modernizaci v kombinaci
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S vyuzitim stavajicich pevnych prostorovych oddila. Systém tedy umoznuje realizaci
smiSeného provozu vlakli vybavenych, nebo naopak nevybavenych mobilni ¢asti systému ATC
(21). Systém Bombardier CITYFLO 650 dosahuje teoretického nejkratSiho intervalu
nasledného mezidobi 75 s (v idealnich podminkéch). Realna provozni hodnota nejkratSiho
intervalu nasledného mezidobi je od 101 do 111 s (11).

CITYFLO 450 je systtm ATC navrzeny pro poloautomatické fizeni vlakii. Pro svij
provoz rovnéz nevyzaduje zfizovani izolovanych tiseki. Komunikace mezi vlakem a tratovou
Casti zafizeni probiha prostiednictvim obousmérného radiového spojeni. CITYFLO 450 Ize
pouzit i jako pifechodny systém fizeni vlakd pfi modernizaci stavajicich systému S pevnymi
prostorovymi oddily. Palubni zatizeni EBICAB zajistuje, ze vlak neptekro¢i stanovenou
povolenou rychlost, ani neprojede EOA — jedna se tedy o systém ATP. Automatické vedeni
vlaku zajistuje systém EBIDRIVE (ATO), ktery je soucasti palubniho zatizeni EBICAB.
V aplikaci CITYFLO 450 se vyuziva tidici mistnost EBISCREEN, ktera poskytuje operatorovi

metra Uplny piehled a kontrolu nad provozem (21).

Alstom Urbalis 400

Jedna se o druhou generaci systémtit CBTC od spole¢nosti Alstom. Alstom Urbalis 400
je pokrocily systém fizeni jizd vlaki. Systém nabizi moznost implementace CBTC na irovnich
GoA3 a GoA4. Systém, ktery je neustdle aktualizovan, nabizi zna¢ny rozsah funkei, které
zvySuji kapacitu trati a primérnou rychlost. Mobilni ¢ast systému pouzivéa pro ur¢eni polohy
vlaku eurobalizy, které jsou rozmistény na trat’ obdobné jako u systému ETCS. V prostoru mezi
balizami se poloha vlaku urc¢uje pomoci odometrie. V nékterych implementacich miize byt
ziizeno 1sekundarni zabezpeceni (zpravidla prostfednictvim kolejovych obvodi), které
umoziuje zachovani provozu pii poruchach, nebo v ptipad¢ jizdy vlaki nevybavenych palubni
Casti systému (22).

Systém Alstom Urbalis 400 dosahuje teoretického nejkratSiho intervalu nasledného
mezidobi 85s (v idealnich podminkach). Realna provozni hodnota nejkrat$iho intervalu

nasledného mezidobi je od 90 s (16).

Thales SelTrac G8

Thales SelTrac je zafizeni CBTC, které se v soucasnosti (rok 2024) dodava jiz
ve své osmé generaci. Systém je navrzen stavebnicové a je mozné jej pouZit pro vybaveni
novych trati nebo jako komplexni ndhradu starSich systémii ZZ. Systém umoziiuje provoz

na urovnich automatizace GoA3 a GoA4. Posledni generace systému klade diiraz na subsystém
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ATO a optimalizaci spotieby trakéni energie pro provozovatele metra ve vysi 14-18 % oproti
generaci piedchozi (23).

Systém Thales SelTrac dosahuje teoretického nejkrat$iho intervalu nésledného
mezidobi 60 s (videdlnich podminkach). Redlnd provozni hodnota nejkratSiho intervalu

nasledného mezidobi je od 90 s (16).

Hitachi Rail STS

V piipad¢ tohoto vyrobce se jedna o fuzi podniki, kdy se italsky vyrobce Ansado STS
stal ¢lenem skupiny Hitachi. Tento systtm CBTC vyuziva pro urCovani polohy vlaku
obousmérnou datovou komunikaci mezi vlakovou a vozidlovou ¢asti ZZ. Systém je zalozen
na pouziti pohyblivych prostorovych oddilti. Vozidlova ¢ast odesila informace o poloze vlaku
do tratové cCasti zabezpeCovaciho systému, ktery pak tyto informace vyuziva jako zaklad
pro odesilani fidicich informaci v§em vlakt v fizené oblasti. Systém CBTC spole¢nosti Hitachi
splituje mezinarodni normu IEEE 1474 a ziskal od evropské certifikacni agentury certifikaci
spolehlivosti, dostupnosti, udrzovatelnosti a bezpecnosti (RAMS) na tUrovni integrity
bezpecnosti (SIL) 4 (24).

Systém Hitachi Rail STS dosahuje teoretického nejkrat§iho intervalu nasledného
mezidobi 60 s (videdlnich podminkéch). Redlnd provozni hodnota nejkratSiho intervalu

nasledného mezidobi je od 90 s (16).

Siemens Trainguard MT

Systém CBTC od spole¢nosti Siemens se nazyva Trainguard MT. Systém umoZziuje
zajiSténi smisené¢ho provozu vlakd. Komunikaci mezi tratovou a vozidlovou c¢asti CBTC
zprostiedkovava subsystém Airlink, ktery je ur€en pro obousmérnou datovou komunikaci.
Subsystém Airlink je komunikacni platformou, kterd se vyuziva pro bezdratovou komunikaci
mezi jednotlivymi komponenty systému. Pro urceni polohy a rychlosti vlaku se pouziva
i Doppleriv radar a odometrie. Redlna provozni hodnota nejkrat$iho intervalu nasledného
mezidobi je od 80 s (16).

Reseni CBTC Trainguard MT spoleénosti Siemens Mobility je nejrozsifendjsim
systémem automatického fizeni vlakl na svété a pouziva jej mnoho méstskych systémi metra

véetné Pafize, Pekingu, New Yorku, Londyna, Hongkongu a Buenos Aires (25).
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Nippon signal — SPARCS

Japonska spolecnost Nippon Signal dodava vlastni platformu CBTC, ktera se nazyva
SPARCS Radio Communication System Simple — Structure and High — Performance ATP.
Systém SPARCS je certifikovan pro urovenn bezpecnosti SIL 4. Jednd se o vyspély systém
CBTC, ktery na zaklad¢ skutecného provozu vlaka v systému ATS vytvaii a okamzité méni
aktualni jizdni fad pro optimalizaci tras vlaki. Zakladni vlakovy jizdni fad planuje dopravni
dispecer s podporou systému planovani pro vlakové jizdni fady. Tento systém dosahuje tirovné
GoA4 (bezobsluzny provoz vlaka) (20). Reédlnd provozni hodnota nejkratSiho intervalu
nasledného mezidobi je od 90 s (16).

Mezi dalsi dodavatele zabezpecovaciho systému CBTC patii naptiklad Toshiba, CRSC,
Kyosan a CRRC Group (16).

Systém CTCS

Systém China Train Control System (CTCS) je systém fizeni vlaki vyvinuty v Cinské
lidové republice. CTCS je zaloZen na principech ERTMS a nékteré jeho ¢asti mohou byt
S ERTMS vziajemné interoperablini. Systém CTCS se rozdé€luje do péti aplikacnich trovni
(26).

CTCS-0 — Je zalozen na konvencnim zptisobu zjistovani nepfitomnosti Zelezni¢niho
kolejového vozidla pomoci kolejovych obvodd. Pouziva se pro trat¢ a vlaky s maximalni
rychlosti do 120 km-h™. V této Grovni je nutné ponechat optickd navéstidla. Lokomotivni
signalizace je pouze dopliikova (26).

CTCS-1 — Je zalozen na konvencnim zptisobu zjistovani neptfitomnosti Zelezni¢niho
kolejového vozidla pomoci kolejovych obvodi, ktery je doplnén o transpondéry. Pouziva
se pro traté a vlaky s maximalni rychlosti v rozpé&ti od 120 do 160 km-h* (26).

CTCS-2 — Vyuziva systému digitalizovanych kolejovych obvodul, transpondéri
a systému ATP. PouZzivé se na tratich s vy$§i rychlosti nez 160 km-h™. Pienos signalizace stale
probihd pomoci kolejovych obvodi a transpondéri. Podél trati jiz nejsou instalovana
navéstidla. V této urovni je vSak stale pouZivan zpisob rozdéleni trati na fixni prostorové oddily
(26).

CTCS-3 — Je zalozen na principu rozd¢leni trati na virtudlni fixni prostorové oddily,
ke komunikaci vyuziva transpondéry a sit GSM-R. V urovni 3 se kolejové obvody jiz vyuzivaji
pouze pro kontrolu volnosti koleje a zjisténi integrity vlaku. Komunikace mezi tratovou
a vlakovou casti ZZ jiz probiha pomoci radiového spojeni GSM-R. V této trovni je vSak stale

pouzit zpsob rozdéleni trati na fixni prostorové oddily (26).
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CTCS-4 — V této trovni je uplatnén princip pohyblivého prostorového oddilu. P¥enos
informaci mezi tratovou a vlakovou casti ZZ jiz probihd pomoci radiového spojeni

prostfednictvim GSM-R. Kontrolu integrity vlaku provadi palubni jednotka (26).

Aplika¢ni arovné CTCS 2, 3 a 4 jsou zpétn¢ kompatibilni. Aplika¢ni aroven CTCS-3 je
ekvivalentni Grovni ETCS L2. Uroveii CTCS-4 je pak ekvivalentni k ETCS L3. Systém CTCS
byl poprvé uveden do provozu v roce 2010 (26).

Systémy automatického vedeni vlaku (ATO)

Vznik systémi ATO souvisi s postupnym rozvojem komunika¢nich a fidicich
technologii, kdy se ukazalo jako zadouci nahradit tradi¢ni systém rucniho fizeni vlaku.
Ze zalatku se tyto systémy vyvijely v podstaté samostatné a byly témér vyluéné soucasti
vybaveni konkrétniho typu hnacich vozidel. Se stoupajici naro¢nosti technologie provozu
a s dirazem na zvySeni kvality plnéni jizdniho fadu, se systémy ATO rozsifily napfi¢ celym
odvétvim (27). Systém ATO lze v zasad¢ definovat jako: Komplexni nastroj pro zefektivnéni
stavajici Zelezni¢ni sité prostiednictvim automatizace Fizeni provozu a Fizeni jizd vlaki,
optimalizaci provoznich nakladi, zvySenim kapacity sité a zlepSenim kvality provozu
vlaki.

V soucasné dobé¢ je hlavnim segmentem Zelezni¢ni dopravy, kde je aktivné vyuzivana
technologie ATO, méstska a priméstska Zelezni¢ni doprava. Lze vSak piedpokladat,
ze v budoucnu se tyto systémy budou vyuZzivat i U ostatnich segmenti Zelezni¢ni dopravy.
Je pravdépodobné, ze systémy ATO do budoucna zcela nahradi tradiéni ruéni fizeni
v méstskych a ptiméstskych zelezni¢nich systémech. Cilem ATO je obvykle zlepsit efektivitu
provozu Zzelezni¢niho provozu pomoci optimalizace rozjezdu, vybéhu a brzdéni vlaku.
Vzhledem k soucasnym problémim v oblasti Zivotniho prostiedi a energetiky je vyuzivani
ATO také vSeobecné uznavano jako zpusob, jak snizit spotfebu energie a emise uhliku
a zaroven zajistit lepsi kvalitu sluzeb. Realné nasazeni technologii ATO se zatim stale omezuje
na méstské Zelezni¢ni traté. Pro pouziti systtmu ATO na hlavnich Zelezni¢nich tratich nebo
VRT se stale provadi mnoho teoretickych studii i praktickych test (27). Podrobné&jsi analyza

fungovani systému automatického vedeni vlaku je uvedena v ptiloze A.
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1.3 Zhodnoceni systémit ETCS a CBTC

Z doposud provedené analyzy vyplyva, ze ve svéte existuji dva dominantni systémy
ERTMS a CBTC, pticemz kazdy z nich je primarn¢ zaméfen na jiny subsystém zelezni¢niho
dopravniho systému. V této kapitole je provedeno porovnani obou systémi, které je logickym
krokem Kk ur¢eni zavéra analyzy systémt ATC a prozkoumani moznosti budouci synergie
systémid ERTMS a CBTC.

Systémy CBTC a ERTMS vznikaly oddé€lené od sebe. Vyvoj ERTMS (ETCS) zacal
v 90. letech 20. stoleti, a to zrozhodnuti Evropské unie. Systém ERTMS byl postupné
nasazovan nejenom v ramci ¢lentt Evropské unie, ale i v dalSich zemich svéta. Soubézné
s vyvojem systému ERTMS pro konvencni Zelezni¢ni traté se v prostiedi méstské a priméestské
kolejové dopravy zacala rozvijet cela fada systémd fizeni vlaku, které se oznacuji jako CBTC.
Systtmy CBTC jsou vSak na rozdil odsysttmu ERTMS proprietarni, vzdjemné
neinteroperabilni technologii. Oba dominantni systémy ATC (ERMTS i CBTC) vSak vyrabé&ji
stejni vyrobci zabezpecovaciho zafizeni. Je proto pfirozené, ze s pokracovanim vyvoje
a vzniklou potiebou standardizace a interoperability dojde k postupné konvergenci obou
systémi. Z hlediska funkéniho chovani obou téchto systému je zcela zdsadni optimalni vyuziti
jejich  klicovych vlastnosti. Systétm ERTMS byl vyvinut piedev§im pro hlavni
a vysokorychlostni traté. Systémy CBTC jsou naopak zaméteny na méstské a priméstskeé trate.
Z hlediska provozovani dopravy je vSak vyhodné oba tyto systémy propojit. Principalné by se
jednalo o systém CBTC na bazi ETCS L2 pro provoz ve fixnich prostorovych oddilech a CBTC
na bazi ETCS L3 pro provoz v pohyblivych prostorovych oddilech (28). Schématické
porovnani provozu ve fixnich a pohyblivych prostorovych oddilech je na obrazku 9.

Jak jiz bylo vySe uvedeno, je logickym zamérem postupna konverze téchto systémi
do jednoho komplexniho systému — NGTC. V piiloze B je podrobnéji rozveden ocekavany
budouci vyvoj v oblasti systémii ATC. Na ni jest¢ navazuje ptiloha C, kde je provedeno

porovnani provozné funkénich vlastnosti systému ETCS a CBTC.
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Obrazek 9 Porovnani fixnich a pohyblivych prostorovych oddili
Zdroj: (26) s upravou autora
Pro postupnou konverzi systémil je zapotiebi sjednotit softwarové a hardwarové
nalezitosti. Z hlediska pfenosu komunikace je zasadnim problémem vyfeSeni jednotné
prenosoveé sité. Z hlediska ERTMS jsou pozadavky definovany smérnici 2008/57/ES. Systém
GSM-R je jednotnym interoperabilnim systémem pro komunikaci v reZimu ETCS L2 a ETCS
L3. Syst¢émy CBTC vyuZivaji standard IEEE 802.11 Wi-Fi, ptipadné¢ IEEE 1474.1-2004.
Problémem systému GSM-R je jeho nedostatecna kapacita v oblasti pfenosu dat. V dob¢, kdy
byly pozadavky na tento systém definovany, nebyly pozadavky takové jako nyni. Budoucnost
systému by méla byt zalozena na podpote standardu vysokorychlostniho ptenosu dat — Long
Term Evolution (LTE). V budoucnu bude ucelné definovat jednotny standard zalozeny
na technologii LTE, ktery odstrani posledni podstatnou ptekazku sjednoceni standardii systémut
ERTMS a CBTC. V literatufe (26) je mozné setkat se s pojmem budouci zelezni¢ni
telekomunikaéni systém — Future railway mobile communication system (FRMCS). Porovnani
jednotlivych standarddi datové komunikace z hlediska rychlosti pfenosu dat je uvedeno

v tabulce 4.
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Tabulka 4 Rychlost pfenosu dat v jednotlivych standardech datové komunikace

Nejvyssirychlost | ~op, o GPRS EDGE LTE
renosu
9,6 kb-s? 40 kb-s? 500 kb-s? 75 Mb-st
9,6 kb-s? 60 kb-s? 1,6 Mb-s? 300 Mb-st

Zdroj: (26) s upravou autora

Systém ETCS je navrZen jako interoperabilni zatizeni s tzv. vnitini bezpec¢nosti (tedy
jako zabezpecovaci zatizeni). Zafizeni kontroluje dodrzovani vypoctenych rychlostnich limitt,
ale soucasti zatizeni neni subsystém ATO. Vyznamnym problémem ETCS je ptilisna slozitost
schvalovaciho procesu technickych specifikaci interoperability, ktera snizuje atraktivitu
a konkurenceschopnost tohoto systému. Systém CBTC naopak dosahnul nejvétsiho pokroku
vV implementaci subsystému ATO a skutecné bezobsluzného provozu vlakt. Systém CBTC
poskytuje individudlni technické feSeni pfimo podle mista a zplisobu urCeni. Nabizi tak
mnohem vyssi variabilitu feSeni a rychlejSi moznost rozvoje. Nevyhodou je, Ze takto nelze
dosahnout vzajemné interoperability systému jednotlivych vyrobct (29).

Syst¢tmy CBTC a ETCS lze rozdélit do kategorii podle jednotlivych stupiti
automatizace GoA. Vzijemné porovnani samostatnych schopnosti jednotlivych systémil je
uvedeno vtabulce 5. Schéma zakladnich funkcionalit systému podle typu je uvedeno
na obrazku 10.

Tabulka 5 Porovnani systémil podle urovné automatizace

. . . Uvedeni , Provoz . .
Stupen Typ rizeni Gl Zastaveni vr v Zastupci
automatizace | jizdy vlaku Viaxy o viaku v pripadé systému
pohybu poruchy
ETCS L1
ATP (X) X X X CTCS L1, L2
ATP, ATO S S S ETCS L2
(X) CTCS L3, L4
S S A A CBTC
S S S S CBTC

ATP — Automatic train protection

ATP (X) — Automatic train protection — za spoluprace strojvedouciho

ATP, ATO — Automatic train protection, Automatic train operation

ATP, ATO (X)- Automatic train protection, Automatic train operation — za spoluprace
strojvedouciho

X — strojvedouci

S — zajisStovano automaticky systémem

A — vlakovy doprovod

Zdroj: (26) s upravou autora
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Konvenéni Z7 CBTC ETCS

bezpeénostné-
kritické funkce

bezobsluiné
funkce

. operativni fizeni

povinné funkce
volitelné funkce

Obrazek 10 Zakladni funkcionality jednotlivych systémil podle typu
Zdroj: (26) s upravou autora
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2 SOUCASNY STAV V OBLASTI VYUZIVANYCH
SIMULACNICH NASTROJU

Simula¢ni modelovani je jednim z progresivnich nastroji pro hodnoceni efektivity
a kvality zelezni¢niho provozu. Pii modelovani jsou redlné parametry a vazby pieneseny
do modelu. V zavislosti na podrobnosti modelu je skutecnost odpovidajicim zptisobem
zjednodusena. Pro simulaci Zelezni¢niho provozu se v soucasnosti vyuzivaji specializované
simula¢ni programy. Piistup k simulaci se lisi podle zvoleného simulacni nastroje, ale zakladni
rysy zustavaji pro vSechny typy modeli stejné. V kazdém simula¢nim modelu je nutné
definovat feSenou dopravni infrastrukturu, pouzita vozidla a jejich charakteristiky a zpravidla
I jizdni tad, ptipadné pocet a smér vlakli v daném tseku. Simula¢ni modelovani je zalozeno
na opakovani experimentu. Pro vypovidajici vysledky simulace je nutné stanovit nckolik
simulacnich scénatii. Volba simula¢nich scénéiti je ¢astecné zavisla na rozhodnuti feSitelského
tymu. Prvni skupina simula¢nich scénaii by méla umoznit zachytit situace, ke kterym muze
na zkoumaném useku zeleznicni sité skutecné dojit. Druha skupina simula¢nich scénait naopak
zachycuje i méné pravdépodobné provozni stavy (s vyuzitim teorie pravdépodobnosti)
a umoziiuje tak poskytnout komplexnéjsi pohled na kapacitu zkoumané casti zelezni¢ni
infrastruktury. Dané simulacni scénafe jsou nasledné podrobeny nasobnym simulacim, kdy
se postupné méni vstupni parametry simulace (typicky vstupni zpozdéni). Nasobna simulace
se provadi v nékolika desitkach az stovkach replikaci, v zavislosti na rozsahu modelu. Na rozdil
od analytickych metod pro posuzovani kapacity zelezni¢nich trati, je pti simulaci zkoumana
také stabilita a kvalita jizdniho fadu. Mezi hodnotici ukazatele potom patii naptiklad cekani
V provozu, ptirtstek zpozdéni a dalsi pfidruzené ukazatele, které feSitelskému tymu pfinesou

vypovidajici vysledky pro feseni daného védeckého problému (32 s. 102-188).

2.1 Vyvoj a pouziti simula¢nich nastroji

Pro stanoveni vhodného simula¢niho nastroje je nutné nejdiive vybrat spravny rozsah
simulace. Simula¢ni modely Zelezni¢niho provozu lze klasifikovat podle riznych kritérii.
Prvnim kritériem je Groven podrobnosti modelu sité. Podle podrobnosti modelu se rozliSuje
mezi makroskopickym, mezoskopickym a mikroskopickym modelem. Druhym kritériem,
podle kterého se simulaéni modely rozliSuji, je proménlivost systému v ¢ase. Simulace se podle
tohoto kritéria déli na diskrétni (asynchronni), spojité (synchronni) a kombinované. Daéle
je simulace mozné d¢lit dle predvidatelnosti udalosti na stochastické a deterministické

(33 5. 121-188),
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Cilem této kapitoly je provedeni analyzy pouzivanych simulacnich nastroja.
Pti analyze jednotlivych simulac¢nich nastrojii je kladen diraz zejména na moznost jejich
vyuziti pro zadany védecky problém. Jednotlivé simulacni néstroje jsou v kapitole zaclenény
na zakladé rozliSovaci trovné simulace. Jesté pred provedenim samotné analyzy simula¢nich
nastrojlii bylo nutné definovat naroky na vhodny simula¢ni software (SW). Simulacni software
musi splilovat nésledujici kritéria: modelovani na mikroskopické rozliSovaci urovni, moznost
implementace pouziti vlakovych zabezpecovaci, piesné definovani parametrd stani¢niho
a tratového zabezpecovaciho zatizeni, moZznost méfeni a optimalizace spotieby trakéni energie,
simulace vyuziti pohyblivych prostorovych oddilii a dostupnost simulaéniho SW v Ceské
republice. Tato kli¢ova kritéria ptijeti jsou jest¢ doplnéna na zaklad¢ provedené analyzy stavu
védeckého poznani v této oblasti. Proces vybéru vhodného simula¢niho nastroje je popsan

na vyvojovém diagramu na obrazku 11.

Obrazek 11 Vyvojovy diagram vybéru vhodného simula¢niho néstroje
Zdroj: autor
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2.2 Typy a vyuzitelnost simula¢nich nastroji

V této kapitole jsou analyzovany jednotlivé simulacni nastroje, se kterymi se autor
Vv ramci studia pramenti pro tuto praci setkal. Roz¢lenény jsou podle podrobnosti modelu, tedy

na makroskopické, mezoskopické a mikroskopické simulacni nastroje.

Makroskopické simula¢ni nastroje

Makroskopické modely Zelezni¢ni sité popisuji infrastrukturu pomoci sitového grafu,
jehoz uzly oznacuji riizné stanice. Hrany obvykle zjednodusené definuji Zelezni¢ni trat’ mezi
témito uzly. ZjednoduSeni spociva piedev§im v omezeni podrobnosti vstupnich parametru,
kterymi mohou byt napiiklad rtizné aproximace jizdnich dob, pfedem definovana kapacita
stanic a trati atd. Hlavni vyhodou makroskopickych modeli je niz$i vypocetni narocnost
simulace. Z tohoto divodu umoznuje makroskopicky simulacni model obsdhnout rozsahlé
infrastrukturni sité s pfimefenou vypocetni narocnosti. Tyto modely jsou vhodné piedevsim
pro strategické rozhodovani souvisejici s riiznymi scénafi infrastruktury nebo feSeni problému
se smérovanim prepravnich proudi. Nizky stupen podrobnosti ptijaty pro reprezentaci sit¢ vSak
ovliviiuje presnost vysledkii. Tyto simulaéni modely obvykle obsahuji mnohem méné uzli
a rozhodnych bodl ve srovndni s podrobnéjsimi modely. Jsou také charakteristické vysokym
stupném abstrakce dopravni sité. Tyto modely potom nejsou schopny do vypoctu zahrnout
n¢které aspekty, jako jsou instalované zabezpecovaci zafizeni, uspotradani koleji ve stanicich,
dalsi faktory ovliviujici kapacitu dopravni sité, provozni intervaly a piipadné konflikty tras
vlakt (34, 35). V nasledujicim textu jsou popsany vybrané softwarové nastroje pro provadéni

makroskopickych simulaci.

Viriato

Viriato je Svycarsky simula¢ni ndstroj urceny pro sestavu jizdniho fadu. Zahrnuje
moznost pfifazeni jednotlivych kolejovych vozidel kazdému vlaku. Na zakladé vstupnich
parametri je nasledné proveden vypocet jizdnich dob pro jednotlivé kategorie vlakd. Nastroj
Viriato je vhodny pfedev$im ke konstrukci periodickych jizdnich tad, kde je mozné
pravidelnym kopirovanim spojl rychle sestavit jizdni fad. Do takto sestaveného jizdniho fadu
je pak mozné vkladat dodatecné trasy dalSich vlakti. Viriato také umoziuje rychlou konstrukei
periodickych jizdnich fadl pro provoz méstské Zeleznice. Balicek Viriato umoziluje zobrazeni
jizdnich fadl v nékolika uZzivatelsky pfivétivych formatech a umoznuje optimalizaci
navazujicich sluzeb. Viriato méa vystupy v mnoha formatech, vc€etné MS Excel

a RailML. Nastroj Viriato umoziuje, kromé sestavy jizdnich fadd, vytvaret naptiklad plany
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obsazeni dopravnich koleji ve stanicich (obrazek 12). Exportované vystupy (jizdni tady)
Ize snadno pouzit k testovani spolehlivosti arobustnosti jizdnich fadt naptiklad v SW
OpenTrack (36).

Simulaéni néstroj Viriato se pouziva zpravidla pro makroskopickou simulaci, kde jsou
nasledné porovnavany jednotlivé navrzené scéndie a také jako podklad pro podrobnéjsi
simulaci. Podle zdroje (37) byl pouzit naptiklad pro makrosimulaci pfi sestaveé jizdnich fada

Vv piipadové studii trati Aberdeen-Inverness ve Velké Britanii.
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Obrazek 12 Plan obsazeni dopravnich koleji sestaveny v SW Viriato
Zdroj: (38)

SIMONE
Simula¢ni nastroj SIMONE pafi mezi makrosimulac¢ni néstroje. Zdkladem simula¢niho

modelu vytvofené¢ho v prosttedi SIMONE je jiz sestaveny jizdni fad. Jizdnim fadem jsou
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uréeny piijezdy a odjezdy do stanic a hranové ¢asy mezi jednotlivymi vrcholy sité (stanicemi).
Uzivatel mize v modelu nastavovat primarni (vstupni) zpozdéni. Muze bud’ definovat
omezujici prvek infrastruktury nebo ptifadit omezeni vybranému dopravnimu kompletu (vlaku)
V centralnim jizdnim fadu. Software SIMONE umoznuje znazornovat vliv primarnich zpozdéni
na ostatni vlaky a generovani sekundarnich zpozdéni (39).

Simula¢ni prosttedi SIMONE bylo vyuzito pfi feSeni problému zausténi linek
do Zelezni¢ni stanice Hengelo v Nizozemi a byl pouzit i zdejSim ministerstvem dopravy

pro feSeni problému pfepravnich vztahii na Zelezni¢ni siti (39).

TransCAD

TransCAD je geograficky informacéni systém (GIS) navrzeny specialné pro oblasti
dopravniho planovani. TransCAD kombinuje funkce GIS a dopravniho modelovani.
TransCAD lze pouzit pro vSechny druhy dopravy. Primarné je ur€en pro makrosimulaci.
Ma néstroje pro mapovani a vizualizaci dopravnich situaci. Z hlediska Zelezni¢ni dopravy
je vhodny primarné pro urovani SirSich pfepravnich vztaht. Vysledky ziskané z modelu
VvV SW TransCAD mohou byt uplatnény pro dalsi simulace ve specializovanych SW

pro zelezni¢ni dopravu (40).

Ostatni makroskopické simulacni nastroje

V této podkapitole jsou strucné popsany SW nastroje, které nejsou vhodné pro dalsi
vyuziti vtéto praci nebo k nim nejsou k dispozici dostateéné kvalitni literarni zdroje
pro zpracovani analyzy. Jedna se napiiklad o SW SABINE (41), ktery ma vyuziti pfedevsim
pro modelovani dopravniho toku. Simula¢ni nastroj ANKE (42) je uréen k nastavovani
optimalni kapacity vybranych ¢asti Zelezni¢ni sité a uzli. Simulacni SW NEMO (43) je ur¢en

pro sestavu piedpokladanych JR na siti Osterreichische Bundesbahnen (OBB).

Mikroskopické modely

Mikroskopické modely naopak modeluji dopravni sit’ velmi podrobné. Tyto modely
zahrnuji vSechny podstatné informace o infrastruktufe, zejména se jedna o sklonové a smérové
parametry koleji, pocet tratovych koleji, délku a pocet prostorovych oddilii a omezujici tratoveé
rychlosti. Umoziuji rovnéz zahrnout do vypoctu vlastnosti zabezpecovaciho zatizeni, jako jsou
viditelnost a poloha navéstidel, prokluzové vzdalenost, jednotlivé kolejové useky, brzdné
kiivky a dal8i specifické parametry zabezpecovaciho zafizeni. Mikroskopické modely také
umoziuji uspokojivé popsat vSechny parametry dopraven s kolejovym rozvétvenim, zejména

pak Zelezni¢ni stanice. Témito parametry jsou zejména pocet a parametry stani¢nich koleji,
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délka nastupist, posunové cesty a charakteristiky stani¢nich zhlavi. Tyto modely zaroven
umoziuji velmi podrobné€ simulovat vlastnosti zelezni¢nich vozidel, jako jsou funkce zrychleni
a zpomaleni, trakéni charakteristiky, vozidlové odpory, adhezni charakteristiky a dalsi
ovliviiujici faktory. Tyto modely také obvykle zahrnuji provozni informace, jako jsou Casy
piijezdl a odjezdii, vybér nastupiste, casovou polohu, doby pobytl a ptipojné vazby. Takové
modelovani infrastruktury je vybornym prostfedkem pro ovéteni koncepti navrhovanych
infrastrukturnich feSeni a k analyze jejich dopadu na redlny provoz. Podrobné sestaveny
simula¢ni model lze vyuzivat pro vypocty jizdnich dob, tvorbu jizdnich fadu, identifikaci
konflikth vlakovych tras a ovéfeni teoretické kapacity sité. Tyto modely poskytuji velmi piesné
vystupy. Jejich nevyhodou je vSak znacnd vypocetni ndroCnost a jisté omezeni tykajici
se velikosti modelované dopravni sité. Vystupy mikroskopickych modelti, po nezbytné
aproximaci udaji, mohou poslouzit pro sestavu obecnéji zaméfenych mezoskopickych,
¢i makroskopickych modeli (34, 35). V nasledujicim textu jsou popsany vybrané softwarové

nastroje pro provadéni mikroskopickych simulaci.

Villon

Simulac¢ni nastroj Villon se fadi mezi mikroskopické simula¢ni nastroje. Jakozto takovy
neni urcen k modelovani rozséhlych ¢asti Zelezni¢ni infrastruktury. Mezi oblasti modelovani,
pro které je SW Villon vhodnym simula¢nim ndstrojem, patii zejména sefad’ovaci stanice,
osobni stanice, malé (uzaviené zelezni¢ni sit¢) a intermodalni terminaly (44).

Na rozdil od ostatnich simula¢nich nastrojii neni model infrastruktury reprezentovan
pouze schematicky. SW Villon umoziuje sestavit piesny model infrastruktury, ktery
reprezentuje vSechny podstatné fyzikalni parametry infrastruktury. Tento model navic mtize
byt sestaven v presném meéfitku. Ukazka simula¢niho prostiedi SW Villon je uvedena
na obrazku 13. Kazdy simulacni proces je zde definovan formou vyvojového diagramu, ktery
je piitazen kazdému vlaku v systému. Villon obsahuje zakladni pfeddefinované procesy, které
1ze standardn€ modelovat. V ptipad¢ specifickych procesti miize dodavatel SW upravit néstroj

individualné podle potieb zakaznika (44, 45, 46).
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Obrazek 13 -Sim'lillaénim ﬁéstroj Villon
Zdroj: (47)
Praktické¢ vyuziti simulacniho nastroje Villon je zameéfeno na simulaci provozu
zelezniénich terminald, jako napiiklad ve ¢lanku (48), kde se autofi zabyvaji optimalizaci
procest zelezni¢nich terminald, a to jak osobnich, tak téch urc¢enych pro ndkladni dopravu.
V dalsich publikacich je feSen naptiklad problém vybéru pii rozhodovani o operativnim vyuziti

stani¢nich koleji a nastupistnich hran (49).

AnyLogic

Jedna se o mikrosimula¢ni nastroj, ktery je zaméfeny na simulace navrzenych
technologickych teSeni v oblasti Zelezni¢ni infrastruktury. Tento nastroj umozZiuje také
simulaci provozu multimodalnich terminalii, umoZiiuje vypracovat analyzu a otestovat projekty
jesté pred zahdjenim vystavby. Zabyva se simulaci navrzenych jizdnich fada vlaka
a zpracovava ukazatele pro urceni dopravni kapacity stanic. Zabyva se optimalizaci vybéru
vozidlového parku a zdroji vyuzitelnych na feSenou ¢ast zelezni¢ni sit¢. Umoziuje ovéfit
vyuziti jednotlivych zdrojii simulovanych subsystémi, jako jsou hnaci vozidla, tazend vozidla
a jejich alokace na odstavnych koleji. Cilem je vytvofit podklady pro naslednou kalkulaci
efektivity investic do infrastruktury a vozidel. Soucasti néastroje AnyLogic je také rozsahly
nastroj vizualizace. AnyLogic obsahuje také takzvanou Rail Library, tedy specialné navrzenou
sadu nastroju, ktera zjednoduSuje simulaci a vizualizaci Zelezni¢niho provozu a navazujicich

logistickych procest (50).

45



Vétsina praktickych védeckych praci, kde je vyuzivan nastroj AnyLogic, je zaméiena
na multimodélni termindly a nakladni terminaly. Naptiklad podle zdroje (51) je mozné
simulac¢ni nastroj vyuzit pro optimalizaci procesti v ndkladnich termindlech. Na obdobné

vyuziti poukazuji i publikace dle zdroju (52, 53).

RaillGENIE

Simula¢ni program RailGENIE je produktem nizozemské spole¢nosti MACOMI. Jedna
se 0 mikrosimulacni program zaméteny piedevsim na Zelezni¢ni stanice a navazuji logistické
procesy. Nastroj RailGENIE obsahuje nékolik modult, které nabizi celkovy piehled
0 infrastruktuie, a to od koncepcniho planovani az po provoz a adrzbu. Simulace jsou zaméteny
na Ctyfi klicové parametry zelezni€ni a navazujici infrastruktury. Prvnim parametrem
je kapacita infrastruktury. Pro zjednoduSeni simulaci Zelezni¢niho provozu je SW vybaven
moznosti automatického generovani c¢isel vlaki, automatické pfifazeni hnaciho vozidla
amoznosti sestavy ob¢hli souprav. DalSim parametrem je infrastrukturni pldnovani,
kde se krom¢ kapacitnich moznosti infrastruktury fes$i i servisni naro¢nost. Tfetim parametrem,
ktery navazuje na zelezni¢ni infrastrukturu a provoz, je simulace navazujicich logistickych
procesti. Poslednim parametrem, ktery slouzi k podpote pldnovani, je vypracovani analyzy
rizik. Software RailGENIE je dodavan v oteviené platform& a jednotlivé moduly jsou
doplnovany podle pozadavka zakaznika (54).

Simula¢ni nastroj RailGENIE byl pouzit naptiklad pro vyzkum kapacity kolejisté
a simulaci navazujicich logistickych procest v multimodalnim terminalu Rotterdam. V ramci
tohoto vyzkumu bylo uvazovano s podrobnym modelem kolejisté, v€etné vSech naleZzitosti

tykajicich se posunu a ptifazovani hnacich vozidel (55).

OpenTrack

Software OpenTrack je specializovany produkt Swiss Federal of Technology Institute
for Transport Planning and Systems. Je navrzen tak, aby umozioval simulovat vSechny druhy
kolejové dopravy. Z hlediska rozliSovaci trovné simulaci je OpenTrack urCen predevSim
pro mikrosimulace. Existujici nebo navrhovand dopravni sit’ je zde zastoupena pomoci
sitového grafu, ktery obsahuje informace o parametrech infrastruktury. Vrcholy tohoto grafu
jsou zastoupeny tzv. dvoubody, které ,reprezentuji” vyznamné body na trati, kde se nachazi
néktery z rozhodnych infrastrukturnich prvki nebo se méni parametry trati. Jednotlivé vrcholy
jsou spojeny hranami, které ,,reprezentuji* jednotlivé useky traté. Hrany obsahuji informace
0 maximalni rychlosti a sklonovych pomérech daného tseku trati. Dal§imi vstupnimi daty jsou
data o jizdnich cestach. Veskeré dovolené jizdni cesty je zapotiebi pfenést do modelu. Je pfitom
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nutné respektovat dopravni program stanice a zavérovou tabulku. Informace o jizdnich cestach
umoznuji realisticky simulovat skute¢nou ¢innost zabezpecovaciho zafizeni, a to jak tratového,
tak stani¢niho. Dal$imi vstupnimi daty jsou data o tazenych a hnacich draznich vozidlech
a jizdni fady. Z hlediska vyuziti simulace v oblasti vlakovych zabezpecovacii nabizi OpenTrack
nékolik moZnosti. Souéasti verze 1.10, ktera je k dispozici v laboratofi KTRD, je napiiklad
moznost implementace systémi ETCS a CBTC, ale také star$i systémy bodového nebo
liniového ptenosu signalu vlakového zabezpecovace. Z hlediska systémt automatického vedeni
vlaku, umozituje OpenTrack simulovat optimalizovanou ¢asovou polohu vlaka s pfihlédnutim
na spottebu trakcni energie. Pfipadné je mozné do modelu zaclenit vnoienou charakteristiku
jizdy vlaku zjisténou pomoci externich vypocti. OpenTrack se pouzivd predevsim
pro ovéfovani kapacity zelezni¢nich trati, kapacity Zzelezni¢nich stanic a vzhledem
k podrobnosti simulace je v ném mozné simulovat i dal$i charakteristiky tykajici se jizdy vlaku
a spotieby trakéni energie. V praxi se také pouziva pro ovéfovani vlivu navrzenych opatieni
auprav dopravni infrastruktury na skuteény provoz. Vystupem simulace jsou drahové
tachografy, diagramy jizdy vlaku, statistiky jizdy vlaku a plnéni jizdniho fadu, plany obsazeni
dopravnich koleji a ndkresné jizdni fady (56, 57). Vstupni a vystupni parametry jsou
znazornény na schématu na obrazku 14.

Vstupni data Priibéh simulace Vystupni data

T

f el
— >
T —
Hnaci a tazend vozidla Diagramy a driahoveé tachografy
—> 2
1 Station A ‘:
h\“ = S oo-poor Nikresné jizdni F4dy
5 s | e 2208
s o
Infrastrukturni data pall B N
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Obsazeni koleji
-a

Jizdni rady Animace v pribéhu simulace - P
Vystupni statistiky

Obrazek 14 Vstupni a vystupni data simulacniho nastroje OpenTrack
Zdroj: (32) s upravou autora

Simulacni nastroj OpenTrack byl pouzit naptiklad ve studii zabyvajici se kapacitou

vysokorychlostni trat¢ Beijing — Shanghai, kde autofi fe$ili vliv jizdy vlakd ve svazku
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na kapacitu trati (58). Dalsi studie je zamé&fena na rekonstrukci traté R 201 Zapresi¢ — Zabok
(Chorvatsko). Pomoci SW OpenTrack byl simulovan vyhledovy jizdni fad. Soucasti studie bylo
také posouzeni vybéru vhodného vlakového zabezpecovace. Pti simulaci jednotlivych scénarii
vsak nebyl jednoznac¢né prokazan piinos implementace systému ETCS oproti narodnimu
vlakovému zabezpecCovaci (68). Nasledujici studie se zabyva posouzenim kapacity traté
Zahteb — Rijeka M202 (Chorvatsko), ktera je soucasti sit¢ TEN — T. Zamérem studie bylo urcit
moznosti vyhledového navyseni kapacity po rekonstrukcei traté. Ve studii byla provedena zména
organizace dopravy tak, aby byla navySena kapacita pro ndkladni dopravu. Simulaci bylo
prokdzano, ze rekonstrukci trat€¢ a zménou organizace dopravy by doslo k navySeni volné

kapacity traté pro nakladni dopravu ptiblizné o 23 % (60).

PULsIim

Jedna se o mikrosimula¢ni nastroj pro planovani zelezni¢niho provozu. Model sestaveny
v SW PULsim vyZaduje nésledujici vstupni parametry: infrastrukturni data, kolejova vozidla
a zabezpecCovaci systémy. Tyto parametry se pouzivaji k popisu statick¢ a dynamické ¢asti
simulace. Simula¢ni model vytvofeny v PULSim muize byt pouzit pro simulaci na libovolné
rozliSovaci Urovni. Vzhledem ktomu, ze pro sestavu simula¢niho modelu je zapotiebi
infrastrukturu podrobné popsat, hodi se tento nastroj predevsim pro mikroskopickou simulaci.
Dopravni infrastruktura je modelovana, analogicky s vétSinou ostatnich mikrosimula¢nich
nastrojii na této bazi, pomoci sitového grafu. Z hlediska struktury simulace, se kazd4 hrana
grafu mize nachazet ve dvou stavech. Muze byt bud’ volna nebo obsazena. V dynamické ¢asti
simulace jsou pak, pomoci stavu jednotlivych prvki, simulovany uskute¢iiované jizdni cesty
a sledovany vzdjemné konflikty vlakovych tras. Z hlediska moZnosti zapracovani systému
ATO a ATP je v prostiedi PULsim prozatim uvazovan pouze systém ETCS (61).

Podle zdroje (61) je simula¢nim modelem v programu PULsim feSena studie vlivu
dispecerského rozhodovani na kvalitu dopravniho provozu na vybrané ¢asti sit€ Deutsche Bahn
(DB). Celkem bylo do modelu zapojeno 71 stanic a model byl vypocetné velice nadro¢ny. Cilem
této studie byla konecna optimalizace ¢ekaci doby na dispecerské rozhodnuti v konfliktnich

situacich, s cilem optimalizovat plynulost jizdy vlakt a kvalitu dodrZovéni jizdniho fadu.

RailSys

RailSys je softwarovy nastroj, ktery je ur€en primarné pro vytvareni mikroskopickych
simulaci. Do simulacniho modelu jsou zahrnuty podrobné parametry infrastruktury a jizdni
tady. Pro podporu rozhodovani v konfliktnich situaci je vybaven pokroc¢ilym automatizovanym
dispecinkem. V pribéhu simulace lze sledovat vizualizaci plnéni jizdnich fadG a v Case
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identifikovat situace, pii kterych dochazi ke konfliktnim staviim v jizdnim fadu a vzniku
zpozdéni. Mezi pokrocilé funkce simula¢niho programu RailSys lze zaradit automatické
vyhledavani bezkonfliktnich tras, které je mozné dodate¢né vlozit do sestaveného jizdniho fadu.
Primérné je tento produkt urcen k ovéfovani robustnosti sestaveného jizdniho tadu, ovérovani

provoznich koncepti a propustnosti vybrané ¢asti infrastruktury (62).

Ostatni mikroskopické simulacni ndstroje

V této podkapitole jsou struén€¢ popsany simulac¢ni nastroje, které nejsou vhodné
pro dalsi vyuziti v této praci nebo k nim nejsou k dispozici dostateéné kvalitni literarni zdroje
pro zpracovani analyzy. Jedna se naptiklad o SW DONS, ktery je urcen k simulovani prijezdu
a vybéru vhodnych jizdnich cest ve stanicich u vlaki ze sestaveného jizdniho tadu (40).
Softwarovy nastroj RUT je vyuzivan DB k feSeni konfliktl tras. Obsahuje velmi podrobnou

databazi infrastruktury (63).

Mezoskopické modely

Mezoskopické modely predstavuji kompromisni pfistup mezi makroskopickymi
a mikroskopickymi simula¢nimi modely. Umoznuji modelovani sit¢ pomoci agregovanych
proménnych, které na rozdil od mikroskopickych modeld nesimuluji pfimo, ale podle diive
stanovenych charakteristik. Zde se jednd ptedevSim o kapacitni vypocty, ¢i vypocty
pfepravnich proudi v omezené oblasti. Provoz zde miize byt zastoupen mnozinou prvki,
pricemz kazdy z téchto prvki reprezentuje jeden dopravni komplet. Jednotlivé mnoziny prvki
jsou tvofeny prvky se stejnymi vlastnostmi. Hlavni vyhodou téchto modelll je minimalizace
usili potfebného k vypoctu pozadovanych vysledkd. Tyto modely umoZziuji agregaci nebo
uplné vynechani nékterych, ne zcela relevantnich parametrti, které nejsou dilezité pro naplnéni

ucelu simulace (34, 64).

INCONTROL

Software INCONTROL je nizozemsky mezoskopicky simula¢ni nastroj pro simulaci
zelezni¢nich siti. V literatufe (65) je u tohoto produktu mozné najit odkaz na systém SIMONE,
ze kterého tento nastroj vychdzi. Simulacni nastroj INCONTROL patii do skupiny simulacnich
nastroji  vyuzivajicich simula¢ni platformu Enterprise Dynamics. Simula¢ni program
INCONTROL byl vyvinut pro nizozemského manazera infrastruktury ProRail. Nastroj
INCONTROL umoznuje uzivatelim simulovat velké zelezni¢ni sit€¢ na mezoskopické trovni.
Integrovany nastroj flexibilni Zelezni¢ni simulace provozu FRISO umoZziiuje automatické

generovani kompletniho simulacniho modelu z datovych zdroji manaZera infrastruktury.
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Informace z datovych zdroju obsahuji infrastrukturni parametry, tidaje o kolejovych vozidlech,
jizdni fady vlakl a konfiguracni data fizeni provozu. V prostiedi programu INCONTROL
je mozné simulovat ¢innost vlakového zabezpeCovace NS'54, ktery je pouzivan v Nizozemsku
a také systémit ATB-NG a ETCS. Pohyb vlaki je modelovan podle jejich fyzikalnich vlastnosti
a vn&jsich faktort (sklon, odpor a napajeni). Uginek lidského faktoru na provoz lze modelovat
pomoci agentoveé orientované simulace. Vystupnimi funkcemi programu INCONTOROL jsou
napiiklad drahové tachografy a diagramy obsazeni koleji. INCONTROL umoziuje vyhodnotit
kvalitu jizdnich fadua a infrastruktury. V roce 2018 byl do INCONTROL piidan modul, ktery
simuluje ¢innost ATO. Modul vypocitd pozadovany rychlostni profil vlaku, aby vlak vcas
dosahl planovanych cili (65).

Simula¢ni nastroj, jak jiz bylo zminéno, vyuziva zejména nizozemsky manazer
infrastruktury ProRail. Zajimavou vlastnosti simula¢niho néstroje je moZznost simulace systému

automatického vedeni vlakd, ale také agentové orientovand simulace chovani strojvedouciho.

SimuT

Tento simulacni nastroj slouzi pro ovéfovani kapacity trati v ¢eskych podminkéch.
Autory tohoto simulacniho SW jsou Ing. Pavel KryZe, Ph.D. a Ing. René Amcha, ktefi pracuji
pro Spravu Zeleznic, s. 0. Nastroj je navrzeny tak, Ze hodnoti jednotlivé varianty pomoci vah
kritérii. PocitaCova simulace v SW SimuT je vyhodna pro moznost univerzalniho pouziti
na jakémkoliv PC. Simulac¢ni program je dostupny v prostiedi MS Excel, kde je mozné také
zadavat vstupy. Samotny SimuT je naprogramovan pomoci programovaciho jazyka Visual
Basic. Tento simula¢ni nastroj je mozné vyuzit k ovéfovani kapacity v souladu se smérnici
SZDC SM 124. Vzhledem k uziti v ¢eskych podminkéch, je vyhodna moZnost propojeni tohoto
simula¢niho nastroje se systémem sestav jizdniho fadu KANGO, ze které¢ho Ize prosttednictvim
vyménnych soubort rychle ziskat pozadovana data (66).

Kromé vyuziti simula¢niho nastroje SimuT pro ¢eského spravce infrastruktury Spravu
zeleznic, S. 0., byl tento simulacni nastroj vyuzit napiiklad i pro posouzeni vlivu periodického

jizdniho tadu na kapacitu trati (67).

Ostatni mezoskoskopické simulacni ndstroje
V této podkapitole jsou strucné popsany SW nastroje, které nejsou vhodné pro dalsi
vyuziti vtéto praci nebo knim nejsou K dispozici dostatecné kvalitni literarni zdroje
pro zpracovani analyzy. Jedna se naptiklad o SW RTC (68), ktery je zaméfen na simulaci
dispecerského fizeni stitedn€ velkych dopravnich siti. Simula¢ni nastroj STRELE (69) je urcen
predevsim pro zkoumani kapacity hlavnich trati. Simulacni SW STRESI (70) se pouziva
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zejména pro konstrukci jizdniho fadu na dvoukolejnych tratich. Nastroj BABSI (69)
je vyuzivan k ptidélovani vlakovych tras na zéaklad¢ jejich vhodnosti pro danou soupravu.
MesoRail (71) je experimentalni nastroj pro automatizovany vypocet topologie tras na tratich,

vcetn¢ piifazeni trasy ke konkrétnim typtim vozidel.

2.3 Zhodnoceni a vybér vhodnych simula¢nich nastroji

Z analyzy vyplyva, ze existuje rozsahlé mnozstvi vyuzitelnych simula¢nich néstroju.
Zakladni podminkou pro vybér simula¢niho nastroje je moznost implementace systému ATC
do modelu. V navaznosti na zavéry uvedené v kapitole 1, se autor rozhodl pro vybér
simula¢niho nastroje, ktery umozni simulaci ETCS (pfipadn¢ CBTC), bez nutnosti
zpracovavani externich vypocti nebo pouzivani vnofenych simulaci. Dal§i podminkou vybéru
vhodného simula¢niho nastroje je moznost simulace subsystémi ATO, které optimalizuji
spotiebu trakeni energie a umoziuji navadeéni vlakt do optimalni (cilové) €asové polohy.

Dalsim krokem pro ureni vhodného simula¢niho néstroje je stanoveni pozadované
hladiny podrobnosti vysledného simula¢niho modelu. Autor pracoval s predpokladem, ze v této
disertacni praci bude nutné provadét fadu velmi podrobnych simulaci. Pro optimalni vypovidaci
schopnost vysledkl simulaci, bude v prvni f4zi simula¢nich experimentti zkouméan vliv systému
ATC pouze na jednotlivé ¢asti Zelezni¢ni infrastruktury (stani¢ni zhlavi, tratové koleje, stani¢ni
koleje). Teprve v navazujicim vyzkumu bude vytvoren model, ktery bude zastupovat kompletni
zelezni¢ni sit. Proto se autor, zhlediska podrobnosti simulace, rozhodl pro vyuziti
mikrosimulaénich nastroji.

Z vysledkl provedené analyzy vyplyva, Ze se jako vhodné jevi néstroje Villon, RailSys,
PULsim, INCONTROL a OpenTrack. Simulac¢ni néstroj Villon umoznuje velmi podrobnou
simulaci, je vSak urCen spiSe k provadéni specifickych simulaci provozu dopravnich terminala
(44, 48). Software RailSys by rovnéZz umoznil zpracovani simulace na velmi podrobné tirovni,
a prestoze pfimo nenabizi implementaci funkci systémii ATC, nabizi rozsdhlou nabidku
dopliikovych modult, kterymi by bylo mozné do modelu zahrnout i simulaci systémi ATC.
Nevyhodou SW RailSys je, ze je ur¢en k pfimému provéfovani robustnosti jiz sestavenych
jizdnich fadl, bez moznosti zasahnout do prubéhu simulace v jejich jednotlivych krocich (62).
Dal$im vhodnym nastrojem je PULsim, ktery v podstat¢ umoziiuje zahrnout vSechny
pozadované parametry do modelu. Nastroj je vSak pfizpisoben piimo pro nizozemského
manazera infrastruktury a z hlediska pouziti by bylo obtizné eliminovat narodni specifika

tohoto SW (62). Nastroj INCONTROL také splnuje kritérium implementace systémia ATC
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do modelu. Z hlediska urc¢eni v8ak tento nastroj nevyhovuje pozadovanou podrobnosti simulace
(65).

Poslednim z vhodnych simula¢nich nastroji je OpenTrack. Tento ndstroj spliuje
kritérium moznosti implementace systému ATC do modelu i pozadovanou podrobnost
simulacniho modelu. Tento nastroj zaroveinn umoznuje logickou vystavbu simulacniho modelu,
ktera dovoluje ptenést do modelu specifické vazby ruznych zabezpeCovacich systémd.
Pro vybér tohoto néstroje hovoti i fakt, Ze autor ma jiz znacné zkuSenosti s jeho pouzivanim.
Dilezitym faktorem je také dostupnost programu pro zpracovani této disertatni prace.
Ve skolni laboratofi na Katedie technologie a fizeni dopravy je k dispozici SW OpenTrack
ve verzi 1.10. Tato softwarova verze plni vSechny pozadavky stanovené autorem pro vybér

vhodného simulaéniho néstroje.
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3 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU VEDECKEHO
POZNANI

V této kapitole se autor vénuje analyze soucasného stavu poznani v oblasti simula¢niho
modelovani, s diirazem na implementaci systémi ATC do simula¢niho modelu. Oc¢ekavanym
vysledkem této analyzy je moznost vyuziti poznatkll zjiz provedenych studii K rozsiteni
vlastniho vyzkumu. Zaroven jsou v této kapitole uvedeny metody védecké prace, které v téchto
studiich nasly uplatnéni. Na zakladé této analyzy nasledn¢ budou autorem vybrany metody
zkoumani, které jsou uvedené v Kapitole 5 a které umozni naplnéni cile diserta¢ni prace.
Vzhledem k tomu, Ze ve svété existuje neékolik pristupt k feseni problematiky, stejné jako fada
pfistupt k technologii provozovani zelezni¢ni dopravy, jsou zkoumané védecké publikace

V nasledujicim textu roz¢lenény z geografického hlediska.

3.1 Analyza piedpisii a norem vztahujicich se ke kapacité trati

V této kapitole jsou analyzovany normy, které se zabyvaji uréovanim kapacity
zelezni¢nich trati. Jejich znalost je klicova pro spravné vyhodnoceni vysledkl simulace, ale
i z divodu samotné tvorby simulace. Pfi vystavbé modelu je nutné nejdiive dekomponovat cely
modelovany systém a podle platnych zavislosti ndsledné provést skladbu simula¢niho modelu.
Simula¢ni model musi respektovat obecné principy obsazené v téchto normach a piredpisech,
které se zabyvaji kapacitou trati. V neposledni fad¢ je vzdy ptinosné vysledky simulaci
porovnat s vysledky dosazenymi pomoci analytickych metod.

V soucasné dobé€ je ke stanovovani kapacity Zelezni¢ni dopravni cesty pfistupovano
podle jednotné metodiky obsazené v kodexu UIC 406. V Ceské republice byla do roku 2019
pro vypodet propustné vykonnosti pouZivana metodika stanovena predpisem SZDC (CSD)
D 24 (tato metodika byla a je principialné stale pouZivana i na Slovensku, v podminkach Ceské
republiky zlstavaji v platnosti pouze jeji dil¢i ¢asti). V roce 2019 byla vytvoiena nova metodika
zjistovani kapacity drahy SZDC SM 124 Zjistovani kapacity drahy, ktera ¢aste¢né vychazi
z kodexu UIC 406 a dale rozviji nové metody zjistovani kapacity drahy. Metodika SZDC SM
124 uvazuje 1 se simulaci jako jednim z néstroji pro urcovani kapacity drahy. Kromé metod
zabyvajicich se vyhradn& propustnosti ZelezniGnich trati, je zde popsana i smérnice SZDC
¢. 104 Provozni intervaly a néasledna mezidobi, kde jsou stanoveny zakladni vztahy

a technologické Casy, které je rovnéz nutné zahrnout do simula¢niho modelu.
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Kodex UIC 406

Jeden z modernich piistupi ke zjistovani kapacity zelezni¢nich trati nabizi Kodex
UIC 406 Capacity. Tento kodex je platny od 1. Cervna 2004 a je uren pro vSechny ¢leny
mezinarodni zelezni¢ni unie — International Union of Railways (UIC). Kapacita dopravni
infrastruktury (DI) je zde definovéna jako maximalni mozny pocet tras vlaki uskutecnitelny
V definovaném ¢asovém obdobi pii zohlednéni druhti a slozeni vlakt (heterogenita). Na druhou
stranu kodex UIC 406 ptipousti, Ze pojem ,,kapacita“ neexistuje, protoze zalezi na zpusobu,
jakym je infrastruktura vyuZzivana. Pro stanoveni kapacity kodex UIC 406 urcuje zakladni
faktory, které ji ovliviiuji. Mezi tyto zékladni faktory patii pocet vlaki, rychlost vlakd, stabilita
jizdniho tadu, heterogenita tras v sestaveném jizdnim tadu. Vypocet kapacity je zalozen
na vyhodnoceni zkonstruovaného jizdniho fadu. Jizdni fad miZe byt zkonstruovan bez ohledu
na to, zda se jednd o existujici infrastrukturu nebo o ptipadovou studii nové navrhované
infrastruktury, pfipadné¢ zmén parametrii existujici infrastruktury. Na obrazku 15 je uvedena

bilance kapacity, jak je nastavena kodexem UIC 406 (72).

Pocet
viakna

Priimérné / Stabilita

rychlost Jizdniho fadu

Nerovnobézny JR

| — Rovnob&Zny JR

tras vliaka

Heterogenita ‘

Obrazek 15 Kapacitni bilance dle UIC 406
Zdroj: (73) s upravou autora

Kodex UIC 406 uznava dva piistupy ke stanovovani kapacity. Jedna se o grafickou
a analytickou metodu. Grafickd metoda je zalozena na kompresi zkonstruovanych tras
na minimalni pfipustné hodnoty provoznich intervalll. Analytickd metoda vychazi ze dvou
zakladnich vztaht [1] a [2], které jsou detailné&ji popsany v publikaci (50). Vypoctena hodnota

K [%] je nasledn€ porovnana s doporu¢enymi hodnotami pro jednotlivé typy trati.
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k=A+B+C+D [1]
kde: k... celkova doba vyuziti infrastruktury [min],

A... doba obsazeni [min],
B... doba mezery [min],
C... doba mezery pro jednokolejné traté [min],
D... doba udrzby [min].
k-100
= [2]

kde: K... vyuziti kapacity [%],
k... celkova doba vyuziti infrastruktury [min],

U... vypocetni ¢as [min].

Kodex UIC 406 je zalozen, stejné jako vétSina modernich metod, na principu porovnani
vypocitanych hodnot s definovanymi doporuc¢enymi hodnotami, které¢ udévaji hrani¢ni hodnotu
ukazatele, kterd je jeSté pfipustnd z hlediska zachovani pozadované kvality dopravniho
provozu. Tyto hodnoty jsou stanoveny na zdkladé dlouhodobého vyzkumu a provoznich
zkuSenosti. Nemohou vsak vzdy reflektovat na dal$i parametry ovlivitujici kapacitu
infrastruktury, jako napftiklad provozni spolehlivost infrastruktury a kolejovych vozidel,
provazanost provozu na zkoumané c¢asti infrastruktury s provozem na navazujicich Castech
infrastruktury, pozadovana uroven kvality (napf. odieknuti spoje v piipade vétsiho zpozdéni),
odchylky od stanovenych jizdnich dob, pocet vlaki ve Spickovém intervalu, predjizdéni vlakd,
ktizovani vlakt a operativni fizeni provozu (72). V tabulce 6 jsou uvedeny doporu¢ené hodnoty

vyuziti kapacity na jednotlivych typech trati.

Tabulka 6 Doporucené hodnoty vyuziti kapacity dle kodexu UIC 406

Vyuziti kapacity
Typ traté Dopravni | Dopravni Poznamka
Spicka sedlo

Vysoky stupen vyuZiti kapacity je
85 % 70 % mozny z divodu moznosti
odieknuti nékterych tras.

75 % 60 %

Stupen vyuziti kapacity miize byt

5% 60 % vy$si, pokud je nizky pocet vlakil

s vysokou heterogenitou.
Zdroj: (74) s upravou autora

55



Pokud je vysledna hodnota vypoctl podle vztaht [ 1] a [2] niz$i, nez hodnoty doporucené
Vv tabulce 6, 1ze ptedpokladat, ze kapacita dané ¢asti infrastruktury neni zcela vyuzita. Kapacitni
rezervu je vSak nutné prokéazat dal$im zkoumanim infrastruktury. Metoda je zalozena na tom,
ze se vkladanim dalSich tras ovéfuje moznost zkonstruovani dodate¢nych tras vlaki. Tento
pokus se opakuje do doby, nez hodnota vyuziti kapacity nedosdhne doporuc¢enych hodnot.
Ptistup zalozeny na porovnani vysledkii s meznimi hodnotami stanovenych ukazatell je zahrnut

i v &eské metodice SZDC SM 124 (75).

SZDC SM 124

Ve smérnici jsou definovany zakladni pojmy, jejichz znalost je nezbytna pro pochopeni
jednotlivych vypoctl. Déle jsou popsany zéasady, pomoci nichz jsou stanoveny jednotlivé
metodiky zjiStovani kapacity drahy. Ve smérnici se rozliSuji metody konstrukéni, analytické
a simulacni. Simula¢ni metody se dale ¢leni na separatni a extenzivni simulaci. Pro kazdou
metodu jsou stanoveny ukazatele, kterymi lze hodnotit kvalitu provozu. Podle hodnoty
ukazatele lze urcit, zda zkoumané zatizeni kapacitn¢ vyhovuje nebo nikoliv. Pro definované
ukazatele kvality jsou stanoveny limitni hodnoty ukazateld, tam, kde to neni mozné nebo
ucelné, tyto limitni hodnoty stanoveny nejsou. V tabulce 7 je uveden vztah mezi mirou zatiZeni
zafizeni a hodnotou ukazatele kvality. Na obrazku 16 je uvedeno grafické srovnani zakladnich

charakteristik analytickych metod, separatni a extenzivni simulace (75).

Tabulka 7 Funkce systému v jednotlivych stupnich automatizace

. Vztah zjisténych ukazatelt , . Predpokladana
Zatizeni . e e, Uroven
. kapacity k prislu$nym limitnim : hodnota
zarizeni i kvality e
hodnotam zpozdéni
ukazatele kapacity jsou niz$i nez
) p, ,YJ pokles
optimalni hodnoty
optimalni
ukazatele kapacity dosahuji qten e
., p Y ! pfiblizné stejna
optimalnich hodnot
ukazatele kapacity jsou vyssi nez
optimalni a soucasné€ nizsi nez rizikova narust
kritické hodnoty
ukazatele kapacity prekracuji . , Cevr g
e nedostateéna | vyrazngjsi narist
kritické hodnoty

Zdroj: (75) s upravou autora
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jednoduchost

vypovidaci e : nezévislgst
schopnogt simulace na jizdnim
vysledku radu

Obrazek 16 Srovnani zakladnich vlastnosti metod pro urovani kapacity
Zdroj: (75)
Analytické metody popsané v této smérnici jsou navrzeny pro urceni kapacity tratovych
koleji, stani¢nich zhlavi a kolejovych skupin. Separatni simulace a metoda prepoctu cekani
na ptirtstek zpozdéni je urcena pro urcovani kapacity trat'ovych koleji a stani¢nich zhlavi.
Extenzivni simulace je pak uchopitelnd komplexné&ji a v zavislosti na metod¢ se da pouzit
pro uceleny systém, ktery se sklada z tratovych koleji, stani¢nich zhlavi a kolejovych skupin.
V metodice jsou taky navrzeny hodnotici ukazatele kapacity. U analytickych metod jsou
to naptiklad: stupeii obsazeni, propustnost, vyuziti propustnosti, planované cekéni, stupeii
obsazeni a koeficient koliznosti. U simula¢nich metod se pouziva predevsim hodnota ptirtstku
zpozdéni. V zavislosti na pouzitém simula¢nim ndstroji, je mozné uvaZovat 1 o dalSich
ukazatelich hodnoticich kvalitu dopravniho provozu, jako naptiklad podil dodrZenych
prestupnich vazeb nebo podil odieknutych vlaka (75).
Smérnice ¢astecné implementuje postupy uplatnéné v Kodexu UIC 406. Z hlediska
tvorby této disertacni prace je dulezité, ze jsou ve smérnici zakotveny i simulaéni techniky.

Pro podporu vysledkt simulace 1ze dale pouzit vybrané analytické metody.

Smérnice SZDC &. 104

Smérnice SZDC &. 104 (76) se zabyva stanovovanim provoznich intervalii a naslednych
mezidobi. Znalost ustanoveni této smérnice je klicova z hlediska spravné sestavy modelu.
Ve smérnici jsou také stanoveny technologické c¢asy k jednotlivym technologickym
a dopravné-piepravnim tkontim, které je nutné rovnéz zahrnout do modelu. V této kapitole
jsou definovany klicové pojmy a moznosti vypoctu technologickych casi, ale také vysvétlen
vyznam technologickych casli stanovenych smérnici, které jsou dilezité pro sestavu

simula¢niho modelu.
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Prvnim z klicovych pojmu je nasledné mezidobi. Jeho velikost se stanovuje jako
maximum ze tfech dil¢ich hodnot (dil¢iho mezidobi pro pfedni dopravnu, dil¢iho mezidobi
pro zadni dopravnu a dil¢itho mezidobi pro trat’). Nasledné mezidobi se souhrnné oznacuje
proménnou M a jeho hodnota se vypocte podle vztahu [3]. Dil¢i mezidobi pro trat’, je pak opét
urceno jako maximum z dil¢ich mezidobi pro jednotlivé prostorové oddily. Spravné urceni
nasledného mezidobi je velmi dilezité nejen pro vypocet kapacity, ale zejména pro konstrukci
stabilniho grafikonu a plynulost drazni dopravy. V podminkich CR se toto mezidobi vzdy
zaokrouhluje na ptlminuty dle vSeobecnych zasad. Samotny vypocet vSak umoznuje urceni

tohoto mezidobi s pfesnosti na sekundy (76).

M = max(M,, Mp, M) [3]
kde: M... hodnota nasledného mezidobi [min],

Mz... dil¢i mezidobi pro zadni dopravnu [min],

Mp... dil¢i mezidobi pro ptedni dopravnu [min],

Mr... dil¢i mezidobi pro trat’ (maximalni hodnota z téchto mezidobi) [min].

Pojem provozni interval je definovan jako nejkratS$i doba potifebnd na splnéni vSech
ukontl pro zajisténi bezpecnosti a plynulé jizdy vlakil v mistech, kde miize dojit k vzdjemnému
ohrozeni jizdy vlaki (konfliktu tras) v dopravnach a na Siré trati. Provozni interval je tedy
nejkrat§i mozna doba mezi ptijezdem, odjezdem nebo prijezdem prvniho vlaku a ptijezdem,
odjezdem nebo prijezdem druhého vlaku. Délka provozniho intervalu zéavisi na druhu
zabezpecovaciho zafizeni, zpisobu stavéni jizdnich cest, zpisobu detekce celistvosti vlaku,
na kolejovém uspofadani, na parametrech vlaki, na poctu a ukonech zic€astnénych
zamé&stnancll a na vyskytu piejezdd ovliviiujicich hodnotu provozniho intervalu. Hodnoty
jednotlivych provoznich intervalid a dil¢ich naslednych mezidobi se sklddaji z péti dil¢ich
¢asu (76). Pti vypoctu téchto hodnot se postupuje podle vztahu [4].

Mzpr=j1+r+p+j+d [4]

kde: Mz... dil¢i mezidobi pro zadni dopravnu [min],

Mp... dil¢i mezidobi pro pfedni dopravnu [min],

Mr... dil¢i mezidobi pro trat’ (maximalni hodnota z téchto mezidobi) [min],
J1... jizda prvniho vlaku K uvolnéni mista ohroZeni [min],

r... doba ruseni vlakové cesty po prvnim vlaku [min],

p... ptiprava vlakové cesty pro druhy vlak [min],
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J2... jizda druhého vlaku od obsazeni [min],

d... dohlednost navéstidel nebo vyprava druhého vlaku [min].

Vzhledem k tomu, Ze veskeré technologické Casy nelze stanovit vypoctem, stanovuje
tato smérnice technologické Casy, jejichz hodnota je fixni a méni se pouze na zaklad¢
stanoveného parametru (vzdalenost, druh vlaku, délka vlaku, obsazeni vlaku, pocet obsluznych
ukont atd.). Mezi zdkladni takto stanovené technologické Casy patii doba ptipravy vlakové
cesty, doba piestavovani vyhybek, délky dopravnich hovort, doba zpozdéni rozsviceni
navéstidla, odhlaska, zména tratového souhlasu, zjisténi konce vlaku, dohlednost, vyprava
vlaku a doba reakce zabezpeCovaciho zatizeni. VSechny tyto stanovené technologické Casy
musi byt zapracovany do simulacniho modelu, aby byla dosazena co nejvy$si piresnost

vyslednych hodnot simulaci (76).

Shrnuti a porovnani pouzivanych metod

Metody popsané v kodexu UIC 406 a smérnici SZDC SM 124 stanovuji zakladni
principy K ptistupu ke stanoveni kapacity. Zakladnimi metodami jsou metody analytické. Tyto
metody umoznuji, pfi relativni jednoduchosti vypoctd, stanoveni redlnych piedpokladii
0 moznostech kapacity vybrané casti Zelezni¢ni infrastruktury. Obvykle se pouZivaji
I pro prvotni vypocty vramci piipadovych studii, kde slouzi pro nastaveni zakladnich
kapacitnich charakteristik zkoumanych tsekti. Nevyhodou téchto metod je, ze do nich nelze
pfesné promitnout specifické provozni podminky a sestaveny jizdni fad. Zaroven je v ramci
téchto metod obtizné kvantifikovat doby nepfimého obsazeni, vliv periodického jizdniho fadu
a omezeni kapacity plynouci z narGstajici heterogenity vlakl. Analytické metody vyuzivaji
ke stanoveni kapacity predev§im prosty vypocet poc¢tu vlakt za vypocetni obdobi. U metodiky
dle UIC 406 se pouziva procentudlni vyjadieni. Metodika UIC 406 dokonce piipousti tezi,
7e kapacita neexistuje. Analytické metody dle smérmice SZDC SM 124 jsou vhodné pro rychlé
stanoveni kapacity dil¢ich ¢asti infrastruktury, kde umoziiuji rychlé dosaZeni relativné presnych
hodnot. Metodika UIC 406 je ptfesnéjsi pii1 vyjadfovani spotfebované kapacity pro danou ¢ést
sitg.

V ptipad¢ analytickych metod je vSak problematické popsat specifické jevy, které
nastavaji pii konstrukei jizdniho fadu. V tomto ptipad¢ se jedna predevsim o periodické jizdni
rady, jejichz konstrukce muze negativné ovlivnit kapacitu trati, aniz by to bylo mozné
zminénymi metodami popsat. Zaroven je problematické do téchto vypocti zahrnout piipojné

vazby mezi vlaky a dalsi technologické ukony. Z hlediska zpracovéani a dosaZeni konkrétnich
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vysledkii disertacni prace je U téchto metod nanejvys problematické zafazeni vlivu systému
ATC do vypoctu. Vliv systému ATC by bylo nutné zapracovat jiz pii stanovani jizdnich dob
a tvorb¢ jizdniho tadu. Vzhledem k tomu, ze u ATC se jednd o dynamicky systém, ktery
Vv prib¢hu realného provozu reaguje operativné na zménu vstupnich parametrd, neni vyuziti
analytickych metod, jako hlavniho prostfedku pro stanoveni vlivu systémtit ATC na kapacitu
trati vhodné.

Metodiky dle UIC 406 a smérnice SZDC SM 124 také uvazuji s vyuzitim simula¢nich
SW pro uréovani kapacity Zelezni¢nich tratich. V metodice SZDC SM 124 se simulace jesté
de€li na separatni a extenzivni. Simula¢ni metody umoziuji Iépe modelovat realné sestaveny
jizdni ¥ad i parametry infrastruktury. Jejich nevyhodou je vypocetni a casovd narocnost
na piipravu modelu a provedeni dostatecného mnozstvi simulaci. Vysledky simula¢nich metod
zaroven neposkytuji zddné optimdlni feSeni. Vyhodnoceni je tedy zavislé na stanovenych
hrani¢nich hodnotach ukazatell a také na ptistupu fesitelského tymu. Vzhledem k problematice
zkoumané v této disertacni praci jsou vSak simulaéni techniky vhodné&j$i nez analytické metody.
Vyznam analytickych metod vypoctu kapacity trati vSak ziistava ve stanoveni zakladniho
ptehledu o kapacité vybranych prvki infrastruktury. Jejich dikladnd znalost je nutnou
podminkou pro sestaveni simulaéniho modelu, ktery bude poskytovat kvalitni vysledky

pro zpracovani vyzkumného cile disertacni prace.

3.2 Analyza stavu soucasného védeckého poznani ve svété

Tato podkapitola se zabyva analyzou soucasného stavu poznani v oblasti simula¢niho
modelovani ve svétg, respektive ve statech, kde je rozSifend Zelezni¢ni doprava. Podkapitola
je dale ¢lenéna na studie obecné se zabyvajici vyzkumem kapacity Zelezni¢nich trati pomoci
simula¢nich metod a na studie zabyvajici se simulovanim systémt ATC. Vybrané publikace
jsou, z hlediska implementace systémi ATP a ATO do modelu, zaméfeny piedevsim na systém

CBTC a ERTMS.

Studie a publikace zabyvajici se vyzkumem kapacity Zelezni¢nich trati pomoci simulace
ve sveété

Studie dle zdroje (58) je zaméfena na simulaci provozu na vysokorychlostni trati
Peking — Sanghaj. V této studii byl zkouman vliv zkracovani naslednych mezidobi na navyseni
kapacity traté. Vychozi nésledné mezidobi bylo stanoveno na 5 minut. Postupné byly
simulovany scénafe, kdy bylo nasledné mezidobi sniZeno postupné az na hodnotu 3 minuty.

Omezujicim prvkem se ukazaly doby pobytu ve stanicich, proto pfi sniZzeni hodnoty nasledného
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mezidobi muselo byt pfikro¢eno ke zkracovani téchto pobytl nebo vynechavani jednotlivych
skupin zastavek. Zaroven, vzhledem k délce posuzovaného tseku (1318 km), nebylo mozné
komplexn¢ simulovat celou délku trati. Zkracenim nasledného mezidobi z péti na tii minuty by
doslo k teoretickému navyseni kapacity o 72,7 %. Autofi studie vyuzili pro zpracovani simulaci
simula¢ni nastroj PULsim (58).

Simula¢ni metody vyuzivaji i autofi ¢lanku Hybrid simulation approach for improving
railway capacity and train schedules (77). Clanek se zabyva rozdily mezi pfistupy
ke konstrukci jizdnich fada v Evropé a v USA. Autofi vyslovili hypotézu, ze tvorba vysoce
strukturovaného jizdniho ftadu, dle evropského vzoru vede k navySeni kapacity trati,
pfi zachovani pozadované Urovné kvality jizdniho fadu. Cilem této studie bylo prozkoumat
moznosti vyuziti evropského piistupu pro zlepSeni kapacity na tratich v USA. Tato studie
vyuzivé hybridni simulacni ptistup. Vysledky simulace v americkém simula¢nim nastroji RTC
se pouzivaji jako vstup pro simulaci jizdniho fadu pomoci evropského simula¢niho nastroje
RailSys. Autofi stanovili celkem 28 simulacnich scénart a provedli celkové 12 000 replikaci.
Vysledky studie vSak nebyly v oblasti kvantifikace navySeni kapacity trati jednoznacné.
Sestava jizdniho fadu pomoci nové metodiky vsak zajistila zvyseni kvality dodrzovani jizdniho
fadu (77).

Ve studii zpracované autorem — Francesco Rotoli (78), jsou uvedeny rizné piistupy
k urcovani kapacity v ramci Evropské unie. Je zde zdtraznéna nejednotnost uzivanych metodik
a potieba jejich sjednoceni. Ve studii jsou shrnuty zdkladni metody vyuzitelné pro stanovovani
kapacity trati, které respektuji metodiku uvedenou v kodexu UIC 406. Jsou zde popsany
syntetické a analytick¢é metody, které popisuji kapacitu prostym pouzitim matematickych
rovnic, bez pouziti simulace. Dal§Simi popsanymi metodami jsou asynchronni metody, které
vyuZivaji pro urceni kapacity existujici jizdni fad. Optimalizaci a dopliovanim dalSich tras
vlakl do sestaveného jizdniho fadu je urc¢ena praktickd propustnost a doba mezer. Synchronni
metody (simulaéni metody) umoziiuji nejlepSi popis skuteCnosti a ovéfeni praktické
propustnosti vybrané ¢asti infrastruktury. Autofi se odkazuji na dynamické simula¢ni SW, jako
jsou OpenTrack, RailSys a Rail Traffic Controller (78).

Ve studii autora Fabrizio Cerreto (79) se pojednava o stanoveni ukazatelti kapacity
a jejich vyhodnoceni pii pouziti mikrosimulacnich metod. Mezi ukazatele, které autor do studie
zahrnuje, patii stupen vyuziti kapacity (dle UIC 406), celkové zpozdéni, doba mezery, pocet
zpozdénych vlakll a doba primérného zpozdéni. Citlivost jednotlivych ukazatelii robustnosti
sestaven¢ho jizdniho fadu na primarni zpozdéni se odhaduje pomoci regresni analyzy.

Dispecerské tizeni je ze simulace zdmérné vyjmuto a v ptipadé zpozdéni je potadi vlakd
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uréovano systémem First-In First-Out. Pro sestavu modelu a naslednou simulaci je v této studii
vyuzit SW OpenTrack. Verifikace modelu a stanoveni miry citlivosti navrzenych ukazateld
je nasledné provedena na piipadové studii provozu na trati z Haagu do Rotterdamu (79).
Védecky clanek kolektivu autorti Vaahida Ranjbara, Nilse O. E. Olssona a Hanse Sepild
(80) je zaméfeny na vliv zabezpeCovacich systémti na kapacitu trati. V tomto ¢lanku
je provedeno srovnani zabezpecovacich systémii puvodni koncepce a systému ETCS L2
a hybridniho systému ETCS L3 (HL3). Je zaroven proveden popis téchto systému a vyuZzita
moznost rozdé€leni trati do virtualnich prostorovych oddili bez pouziti konvencnich prvki
pro zjistovani volnosti usekli. Cilem clanku je vycisleni skutecné spotieby kapacity
na jednotlivych Grovnich prostiednictvim mikroskopické simulace. Prostfednictvim simulace
byly provadény experimenty na ttech pfedem zvolenych simula¢nich scénatich (80):
e 1. scéndf — simulace a vyhodnoceni vysledki ptvodniho §védského néarodniho
vlakového zabezpecovace ATC 2.
e 2.scéndf — simulace a vyhodnoceni na stejné trati s vyuZzitim systému ETCS L2.
e 3.scéndf — simulace a vyhodnoceni na stejné trati s vyuzitim systému ETCS HL3.
Vysledkem ¢lanku je porovnéni jednotlivych provoznich scénati podle parametrii: doba
obsazeni, stupen obsazeni, spotfebovana kapacita, minimum nasledného mezidobi, srovnani se
systémem ATC 2. V tabulce 8 je provedeno porovnani celkovych vysledki.

Tabulka 8 Srovnani vysledki simulace systémti ATC2, ETCS L2 a ETCS HL3

Parametr srovnani ATC 2 ETCS L2 ETCS HL3
3090 2805 2247
43 39 31
o1 46 37
104 94 77
100 90 74

Zdroj: (80) s upravou autora

Studie a publikace zabyvajici se simulovanim systémi ATC ve svété

Studie dle zdroje (81) se zabyva vlivem systému CBTC a systémem pozitivniho fizeni
vlakt — Positive Train Control (PTC) na kapacitu trati. Studie vznikla v kontextu zvySujicich
se prepravnich ndrokii v oblasti nakladni dopravy v USA. Zabyva se kvantitativnimi
a kvalitativnimi faktory ovliviiujicimi kapacitu trati. Obdobné jako evropské studie zahrnuje
mezi ukazatele kapacity praktickou a teoretickou propustnost a jako ukazatel kvality
dopravniho provozu miru ptirastku zpozdéni. Pro simulaci je zde vyuzit nastroj Rail Traffic

Controller (RTC). Metodou vnoifené simulace, pomoci nastroje Train Performance Calculator
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(TPC), jsou do modelu zahrnuty vlivy syst¢émi ATP a ATO. Autor studie doSel k zavéru,
ze systémy ATP a ATO maji pfimy vliv na kapacitu. Dosazené vysledky se 1isi podle
uvazované¢ho provozniho scénafe a nastaveni brzdnych kiivek. Proto autor stanovil zavér,
7e je nutné jejich vliv na kapacitu trati posuzovat individualné pro kazdou zelezni¢ni sit’ (81).

Studie podle zdroje (82) se zabyva implementaci jednotlivych aplika¢ni urovni ETCS
a jejich vlivem na kapacitu trati. Ve studii jsou rozvedeny predevsim aplikacni irovné L2 a L3.
Autofi, na zakladé provedenych simulaci, pfedpokladaji potencidl navySeni kapacity trati
pii pouziti tdchto systémil, za predpokladu vyssich tratovych rychlosti (nad 200 km-h™). Autofi
k prokazani této teze vSak vyuZivaji pouze analytické metody vypoctl a o simulaci se zminuji
pouze jako 0 jedné z moznosti feseni (82).

Obdobn¢ ve studii W. A. M. Bartera (83), ktera se zabyva srovnanim aplika¢ni urovné
ETCS L2 s konvencnimi systémy ATP, je pouzito predevSim analytickych metod. Autofi,
na zaklad¢ analytickych metod vypoctu, dosli k zavéru, Ze na siti s charakterem piiméstské
zeleznice muze dojit k realnému navysSeni kapacity az o 10 %. Ptipadova studie je zpracovana
pro vybrané ptiméstské traté v okoli Londyna. Simulacni metody jsou zde autory doporuceny
pro podporu vysledkd zjisténych metodami analytickymi, nicméné simulace ve studii
aplikovany nejsou (83).

Dalsi analyzovana studie (84) se zabyva srovnanim provozovani konvencnich systému
ATP a systému ERTMS v jednotlivych aplika¢nich urovnich systému ETCS. Narist kapacity
zelezni¢ni trati je zde prokdzan pouze v aplikac¢ni Grovni ETCS L3. U ostatnich aplikacnich
urovni je zaznamenan minimalni rozdil oproti stdvajicim systémim a v zavislosti na nastaveni
brzdnych kiivek se pfipousti i mirné zhorSeni kapacity trati. V této studii bylo pro potvrzeni
teoretickych vypoctt vyuzito simulace v SW OpenTrack. Jako Klicovy faktor se ukazalo
nastaveni brzdnych kiivek pomoci nastroje EraTool a jejich nasledné vlozeni do modelu (84).

Dalsi studie se zabyva posouzenim kapacity traté Zahteb — Rijeka M 202 (Chorvatsko),
kterd je soucasti sit¢ TEN — T. Zamérem studie bylo urcit moznosti vyhledového navySeni
kapacity po rekonstrukci traté¢ a zavedeni ETCS. Ve studii byla provedena zména organizace
dopravy tak, aby byla navySena kapacita trati pro nakladni dopravu. Simulaci v SW OpenTrack
bylo prokézano, Ze rekonstrukci traté¢ a zménou organizace dopravy by doslo k navyseni volné
kapacity traté pro ndkladni dopravu pfiblizné€ o 23 %. Studie v§ak nezkouma piimo vliv ETCS,
ale celkovy vliv rekonstrukce traté, coz vysledek podstatné zkresluje (59).

Nasledujici studie je zaméfena na rekonstrukci traté R 201 ZapreSi¢ — Zabok
(Chorvatsko). Pomoci SW OpenTrack byl simulovan vyhledovy jizdni fad. Soucésti studie bylo

také posouzeni vybéru vhodného vlakového zabezpecovace. Pti simulaci jednotlivych scénarii
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vSak nebyl jednoznacné prokazan ptinos implementace systému ETCS oproti narodnimu
vlakovému zabezpecovaci. Ve studii byly zhodnoceny ptinosy rekonstrukce trati, vzhledem
ke zvyseni atraktivity traté a K nartstu jeji kapacity. Stejné jako v predchazejici studii vSak
nebyl simulaci prokazan piimy vliv ETCS na navyseni kapacity trati (60).

Védecky clanek kolektivu autord Mustafa S. Durmus, Ugur Yildirim, Mehmet
T. Soylemez (12) je zaméfen na modelovani provozu vlakti v pohyblivych prostorovych
oddilech. Analyticka ¢ast je vénovana popisu vzniku systému ERTMS a jeho budouci podobg.
Zejména je zamétena na systém ETCS L3. Autofi vyuZzivaji hybridni simula¢niho modelovani
pomoci techniky znamé jako davkov¢ fizené Petriho sit¢ — Batches Petri Nets. Vysledkem
studie je sestaveni modelu zkoumajici zavislost jizdy nasledného vlaku na jizdé prvniho vlaku.
Vyzkum je podpoien pfipadovou studii, ktera modeluje provoz na vysokorychlostni trati (12).

Doktorské prace autora Nicola Coviello se zabyva ptimo vlivem ETCS a heterogenity
vlaki na praktickou propustnost jednokolejnych trati. Vysledky teoretické ¢asti této prace jsou
nasledné ovéieny na piipadové studii Trans-mongolské Zeleznice. Autor stanovuje zajimavou
metodiku vyzkumu, kdy nejprve trat’ rozd€li na dil¢i useky, véetné funkEnich systémi jako jsou
stanice a trat'ové koleje. Tyto dil¢i Casti jsou nasledné, pomoci analytickych metod, podrobeny
vypoctu praktické propustnosti. Teoreticky dosazené vysledky jsou nasledné podrobeny
simulaci v SW RailSys, pro ktery je sestaveno piiblizn¢ dvacet provoznich scénait. Kazdy
Z téchto scénarti je poté, pomoci techniky nasobné simulace, podroben tadové stovkam
replikaci s ndhodné se ménicim vstupnim zpozdénim vlakl vstupujicich do systémi. Autorem
bylo zjisténo, ze vliv na praktickou propustnost ma predevsim heterogenita vlaki a pocet vlakt
jedoucich ve svazku. Vliv ETCS na kapacitu jednokolejnych trati byl vyhodnocen jako zcela

zanedbatelny (85, 86).

3.3 Analyza stavu soutasného poznani v podminkach Ceské a Slovenské
republiky

Tato podkapitola se zabyva analyzou soucasného stavu poznani v oblasti simula¢niho
modelovani v CR. Vybrané publikace jsou z hlediska implementace systémi ATP a ATO
do modelu, zaméteny piedevsim na systém ERTMS.

Prvni z analyzovanych védeckych praci je disertacni prace na téma Vliv periodického
jizdniho tadu na kapacitu trati (66), kterd vznikla na Katedfe technologie a fizeni dopravy
Dopravni fakulty Jana Pernera Univerzity Pardubice. Zabyva se vlivem periodicity JR
na kapacitu trati. Pro sestaveni simula¢niho modelu autor prace vyuzil simula¢ni nastroj

SimuT. Soucasti prace je 1 analyza ostatnich simula¢nich nastroji. V ramci prace jsou
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simulovany jednotlivé periodické jizdni fady na pfedem stanovenych vozebnich ramenech.
Vystupem simulace jsou pocty vlakovych tras, primérné prirastky zpozdéni a ukazatele dle
smérnice SZDC (CSD) D24. Autor prace z vysledki simulace vypoéital i kapacitni ukazatele
dle UIC 406. Bylo zjisténo, ze rostouci periodicita jizdniho fadu nema podstatny vliv
na kapacitu Zelezni¢nich trati. V disertacni praci byly vyuzity tyto metody védecké prace:
modelovani dopravnich systémt, simulace, pocitacova simulace a metody multikriterialni
analyzy (66).

Dalsi z analyzovanych praci je disertacni prace na téma Modelové feseni dopravni
infrastruktury v zavislosti na rozsahu dopravniho provozu (87). Stejné jako piedchazejici
védecka prace, vznikla i tato prace na Katedie technologie a fizeni provozu. V této disertacni
praci se autor zabyva vztahem mezi kapacitou dopravni infrastruktury a rozsahem dopravniho
provozu v zelezni¢ni doprave. Autor rovnéZz vyuziva jako hlavni vyzkumnou metodu simulaci
pomoci simula¢niho nastroje SimuT. Hlavnimi feSenymi problémy jsou kapacita trati, rozsah
dopravniho provozu a jejich vliv na kvalitu a stabilitu dopravniho systému. Autor prokazal,
ze snizeni rozsahu dopravni infrastruktury a zvySeni rozsahu dopravniho provozu mé negativni
vliv na kvalitu a stabilitu dopravniho provozu. Autor diserta¢ni prace vyuzil metody dopravniho
modelovani, simulace, po¢itacové simulace a metody multikriterialni analyzy (87).

Tteti z analyzovanych védeckych praci je disertacni prace na téma Metodika budovani
Skalovatelnych simula¢nich modelti zelezni¢nich systému. Tato prace vznikla na Fakulté
elektrotechniky a informatiky Univerzity Pardubice. Na rozdil od pfechazejicich védeckych
praci pfistupuje k simulaénimu modelovani z jiného tthlu pohledu. Prace se zabyva simula¢nimi
SW a jejich vhodnosti pro jednotlivé typy simulaci. Konkrétné se zabyva metodikou budovani
Skéalovatelnych simula¢nich modeli Zzelezni¢ni dopravy. V rtiznych oblastech zkoumani
zelezni¢ni sité¢ jsou modelovany na mikroskopické irovni i oblasti, kde postacuji pouze hrubé
charakteristiky na makroskopické trovni. Autor v praci navrhnul hybridni metodiku ScalRail,
ktera vyuziva moznosti kombinace simulaci s riznou Grovni podrobnosti (87).

Na Fakulté elektrotechniky a informatiky Univerzity Pardubice se kolektiv autorti
Antonin Kavicka, Michal Bazant a Roman Divi§ zabyva simulaci Zelezni¢niho provozu
s vyuzitim metody pocitacové simulace. Autoii se zabyvaji napiiklad vybérem a upravou
simulacni nastrojii podle ucelu, ke kterému budou slouzit. Z hlediska simulace kapacity trati
se autofi zabyvaji vyzkumem spiSe v oblasti propustnosti Zelezni¢nich stanic a jejich zhlavi.
Naptiklad v ¢lanku (88) autofi zpracovavaji studii mensi Zelezni¢ni stanice, kde zkoumaji

efekty riznych provoznich scénéiti na kapacitu jednotlivych prvki stanice. PouZiti simulace
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VvV SW OpenTrack porovnavaji s metodikou dle UIC 406. Studie naznacuje vhodnost vyuziti
kombinace simula¢nich a analytickych metod jako metody védecké prace (88).

Ve védeckém c¢lanku (89), hovoii autofi o mikrosimulaci jako o néstroji pro hodnoceni
infrastruktury a alternativ riznych provoznich konceptd v ramci Zelezni¢niho uzlu. V tomto
védeckém cClanku je detailn€é popsan postup prace pii dopravnim modelovani pomoci
simula¢niho nastroje OpenTrack. Autofi popisuji provadéni mikrosimulaci na specificky
uspofadaném zelezniénim uzlu Brno. Pomoci mikrosimulaci autoii ovétuji jednotlivé upravy
dopravni infrastruktury a jejich vliv na provoz (89).

Kolektiv autorti Peter Marton a Norbert Adamko se vénuji problematice simulace
technologickych procesti a kapacity multimodalnich terminali. Pro simulace pouzivaji
mikrosimulaéni nastroj Villon. V konferencnim piispévku, podle zdroje (44), autofi nastroj
Villon detailné popisuji, v€etné postupu vytvoreni simulaéniho modelu. V dalsi publikaci,
respektive odborném c¢lanku se autofi vénuji pfimo navrhu multimodélniho terminélu
pfi vyuziti mikrosimulace v programu Villon. V této praci je nastinéna moznost vyuziti
simula¢nich technik jako nastroje strategického planovani (90).

Dalsi z analyzovanych védeckych praci (91) se zabyva moznostmi posouzeni kapacity
vybrané¢ho tratového tuseku na slovenské zelezni¢ni siti po implementaci ETCS L3.
Pro posouzeni byla vyuZita metodika ZSR, zaloZend na analytickém posouzeni a vlastni
heuristicky postup. Pro piipadovou studii byla zvolena Zelezniéni trat Starovo-Bratislava.
Na vybraném tuseku byl posuzovan narodni vlakovy zabezpecoval a postupné vSechny
aplika¢ni tirovné ETCS. Autofi dosli k zavéru, Zze vyznamné zlepSeni kapacity trati, ktera
je v soucasnosti vybavena automatickym blokem, pfinese az vybaveni trati ETCS v aplika¢ni
urovni L3 (91).

Ve védeckém c¢lanku autori Michala BaZanta a Josefa Bulicka (92) je posuzovan vliv
dopadii implementace zabezpeCovacich systéml na jednokolejnych tratich jako opatieni
ke zvyseni spolehlivosti zelezni¢niho dopravniho systému. Posuzuje se vliv instalace tratového
zabezpecovaciho zafizeni typu automatické hradlo nebo automaticky blok. Autofi vychazeji
Z hypotézy, ze kladny vliv instalace téchto systému bude mit kladny vliv i v ptipadech, kdyby
byl na trati pouzit pohyblivy blok napt.: CBTC, ETCS L3. Byly zvoleny nasledujici pfipady:
jizda vlaku v celém mezistani¢nim Gseku, rozdéleni trati na dva tseky — automatickym hradlem,
rozdéleni trati navice usekli — automatickym blokem, zavedeni pohyblivého bloku,
zdvoukolejnéni traté. Sledované byly nasledujici parametry hodnoceni kvality jizdniho fadu:
teoretickd kapacita a stupeni obsazeni. Autofi ¢lanku dosli k zavéru, Ze problematika kapacity

zelezni¢nich trati v kontextu kvality (stability) provozu je zajimavé téma 1 v piipadé
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zelezniCnich trati se stfedni intenzitou provozu. Pro komplexni posouzeni kapacity se presto
doporucuje sestavit konkrétni simula¢ni model obsahujici vSechna mistni specifika. Na druhou
stranu tento vyzkum tvofi zéklad pro hledani zpisobli vyuziti jednokolejnych trati
V operativnim systému fizeni Zzelezni¢ni dopravy. Kazdy konkrétni scénaf byl podroben

simulaci pomoci SW OpenTrack (92).

3.4 Zavéry a shrnuti souc¢asného stavu védeckého poznani

Simula¢ni modelovani je jednim z dostupnych nastroji pro posuzovani
kapacitnich moZnosti Zelezni¢ni infrastruktury. V letech 2005-2015 bylo ve Spojenych
statech a v Evropé zpracovano vice nez 50 studii posuzujicich kapacitu. Priblizné 65 %
z téchto studii vyuziva simula¢nich nebo kombinovanych metod. Pro simulaci jsou
vyuzivany simulaéni néastroje OpenTrack (Svycarsko), MultiRail (Spojené staty), RAILSIM
(Spojené staty), SIMONE (Nizozemi), RailSys (Némecko), DEMIURGE (Francie), RAILCAP
(Belgie) a CMS (Velka Britanie). Z podrobné rozebranych 25 studii byl ve 14 ptipadech
proveden alespon ¢astecné validacni proces, ale u pouhych dvou studii doslo k jejich Gplné
validaci na zdklad€¢ zkuSenosti z jejich implementace do praxe. Zaroven bylo zjiSténo,
ze neexistuje zcela identicky pfistup k posuzovani kapacity pomoci simulace. V jednotlivych
studii se vzdy odrazeji narodni specifika a pfistup k fizeni zelezni¢niho provozu (93).

Pii posuzovani kapacity zelezniCnich trati, pfipadné¢ multimodalnich terminald,
pouzivaji autofi védeckych praci, odbornych ¢lanki a konferen¢nich ptispévkil analytické
metody prace, dopravni modelovani, poc¢itatovou simulaci, metody kompozice a dekompozice
Systému a multikriterialni analyzu. Z hlediska metodiky byly pro posouzeni vlivu zavedeni
systémlt ATC, v analyzovanych védeckych pracich, vyuzity primarné analytické metody. Jejich
vypovidaci schopnost je vSak omezena. V této disertacni praci jsou vyuzity metody védecké
prace popsané v analyzovanych védeckych piispévcich, tyto metody jsou modifikovany
pro potteby vyzkumu vlivu zavadéni systémi ATC na zelezni¢nich sitich rdznych
provozovateli drah. Prvnim krokem praktické (navrhové) ¢&asti prace je, Vv souladu
S analyzovanymi studiemi, dekompozice systému a nasledné sestaveni reprezentativnich
funk¢nich celkii. Aby bylo mozné detailné zkoumat vliv provozu systémtit ATC na kapacitu
trati, jsou v této praci postupné modelovany jednotlivé Casti traté (Sira trat, stanice, stanicni
zhlavi atd.). Pro kazdou dil¢i ¢ast je provedena simulace v SW OpenTrack. Stejné jako
Vv analyzovanych védeckych pfispévcich, je autorem provéten vychozi stav a rizné provozni

scénare. Nasledné je zkouman a hodnocen vliv zavadéni systémi ATC na kapacitu trati. Dale
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jsou v praci vyuzity zjisténé poznatky o stanovani brzdnych kiivek pro jednotlivé systémy
a také nastroj EraTool.

Analyza dosud zpracovanych védeckych praci, pfinesla mozny nédhled na uchopeni dané
problematiky pro zpracovani disertacni prace. Pro zpracovani a dosazeni navrhovaného cile
této disertacni prace jsou pouzity tyto metody veédecké prace: dekompozice systému,
modelovani dopravniho systému, pocitacova simulace a statisticka analyza. Tyto metody jsou
detailnéji popsany v kapitole 5.

V ramci analyzy védeckych praci, védeckych clankt, konferen¢nich ptispévkl
a sbornikll nebyly autorem nalezeny dostatecn¢ vypovidajici publikace, které by se zabyvaly
danym tématem v podminkach Ceské a Slovenské republiky. Pokud se systémy ATC nékdo
zabyval, tak se jednalo spiSe o popis skute¢ného stavu, nikoli o zkoumani jeho vlivu na provoz.
Reélny vyznam tohoto systému nebyl v analyzovanych praci védecky zhodnocen. Vzhledem
k tomu, ze simulace vlivu systémi ATC na kapacitu zelezni¢nich trati nebyla v zadné praci
realizované v Ceské ani Slovenské republice feSena, potvrzuje se nazor autora, Ze téma a cil

disertacni prace jSou nastaveny spravné a ze vysledky piinesou rozsiteni védeckého poznani.
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4 DEFINICE CIiLE DISERTACNI PRACE

Na zakladé provedené komplexni analyzy soucasného stavu vyvoje systému
automatické kontroly jizdy vlaku, sou¢asného stavu v oblasti pouzivani simula¢nich nastroji
a analyzy soucasného védeckého poznani definoval autor cil disertacni prace. Autor se v praci
zam¢fil na dva dominantni systémy automatické kontroly jizdy vlaku, kterymi jsou systémy
CBTC a ETCS. Prostfednictvim analyzy dostupnych systémt pro simulaci zelezni¢niho
provozu byl také vybran vhodny simulacni nastroj pro vytvofeni simula¢niho modelu.
V posledni ¢asti analyzy se autor vénoval soucasnému stavu védeckého poznani. Touto
analyzou bylo prokdzano, Zze doposud zpracované a publikované védecké prace a piispévky
se zabyvaji obdobnymi tématy pouze ¢astecné, nebo pouzivaji odlisné metody zpracovani, nez
jsou pouzity v této disertacni praci.

Cilem diserta¢ni prace je navrh simula¢niho modelu pro provoz vlaka pod
dohledem systému automatické kontroly jizdy vlaku. Pomoci vysledkii tohoto modelu je
hledana mira vlivu implementace téchto systémii na kapacitu trati.

Prostfedkem pro dosaZeni cile disertacni prace je simulacni model vytvoieny
v simulaénim nastroji OpenTrack. Model je navrzen tak, aby bylo mozné kapacitu posoudit
komplexné. Proto je simula¢ni model rozdélen do tiech nize uvedenych urovni:

e trat'ova Cast — prvni uroven (T),
e stani¢ni zhlavi — druhd uroven (S),
e kombinovani ¢ast — tieti uroven (K).

Jednotlivé urovné maji stanoveny vlastni hodnotici ukazatele, pomoci kterych je mozné
posoudit vliv implementace systému automatické kontroly jizdy vlaku na kapacitu v dané
urovni simulace. Pro moznost porovnani vlivu zavadéni jednotlivych systémil automatické
kontroly jizdy vlaku, je kazdé z Girovni jesté rozdé€lena na tii varianty:

e referencni varianta,
e prechodova varianta,
e cilova varianta.

Pti definovani simula¢niho modelu, pii jeho zpracovani a pfi vyhodnoceni vysledkt
jsou vyuzity metody popsané v kapitole 5. Tiiuroviiovy simula¢ni model je detailné popsan
Vv kapitole 6, kde jsou také uvedeny dosazené vysledky a provedeno jejich vyhodnoceni.
Pro ovéfeni validity (platnosti) simula¢niho modelu je diserta¢ni prace doplnéna o piipadovou

studii (simulaci realné infrastruktury), ktera je uvedena v kapitole 7.
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5 ZVOLENE METODY ZKOUMANI A ZPUSOB RESENI

V této kapitole jsou popsany metody védecké prace, které budou autorem vyuzity
pii zpracovavani této disertatni prace. Vybér metod vychazi castecné z analyzy stavu
soucCasného poznani a castené z autorovych zkuSenosti v oblasti vyzkumu kapacity
zelezni¢nich trati. Autor na zaklad¢ vlastnich zkuSenosti se simulovanim ptfedpoklada,
ze V prubéhu zpracovavani disertatni prace bude nutné vybrané metody modifikovat.
V podkapitolach (5.1, 5.2, 5.3 a 5.4) jsou uvedeny zakladni charakteristiky vyuzitelnych metod.
Charakteristika kazdé metody je vzdy doplnéna o0 konkrétni moznosti jejich aplikace v této

disertacni praci.

5.1 Dekompozice systému

Dekompozice je tlohou systémové analyzy, pii které se fesi rozklad systému na dil¢i
subsystémy. Rozklad se provadi podle predem danych hledisek. Pti rozkladu je zapotiebi
dodrzet tf1 zakladni pravidla. Prvni pravidlo je pravidlo integrity, kdy pti dekompozici systému
nesmi dojit ke ztraté jakékoli ¢asti systému. Druhé pravidlo je pravidlo soudrZznosti, které tika,
7e Z dekomponovaného systému musi jit opét sestavit puvodni systém. Tieti pravidlo
je pravidlo rovnomeérnosti. Toto pravidlo fika, ze dekomponované ¢asti maji byt ptiblizné stejné
slozité. Z hlediska c¢lenéni lze rozlisit dekompozici topologickou, funkéni, vécnou
a hierarchickou (94 s. 24-26; 95 s. 65). V nasledujicim textu jsou jednotlivé typy dekompozici
popsany a jsou aplikovany na zvoleny systém. V tomto piipadé bude dekomponovan

systém ATC.

Topologicka dekompozice

wewvr

Nejdulezitéjsim  aspektem  topologické  dekompozice  je  minimalizace
dekomponovanych ¢asti s okolim systému. Systém ATC automatické kontroly jizdy vlaku
se dekomponuje na dal$i 3 subsystémy.

1. Subsystém ATS — automaticky dohled nad vSemi vlaky v fizené oblasti.
2. Subsystém ATP — automaticka ochrana vlaku (vlakovy zabezpecovac).
3. Subsystém ATO — automatické vedeni vlaku.
V souladu s pravidlem rovnomérnosti je systém spravné dekomponovan na tyto ti ¢asti.

Schématické znazornéni topologické dekompozice systému ATC je uvedeno na obrazku 17.
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Ovlidaci modul ATO Ovladaci modul ATP Ovladaci strediske ATS
] 3 I
: v
Snimaé otidek ATO Snimaé oticek ATP Kﬂm""ﬂf{fg' systém
ry I I
Providéci poditaé ATO Doppleriiv radar ATP Provadéci pocitac ATS
Kmenova databaze Provadéci pocitaé ATP Datovy systém ATS
ATO

I

Pienosové prvky ATP

I

Pienosové prvky ATO

Pienosové prvky ATS

Obrazek 17 Topologickd dekompozice systému ATC

Zdroj: autor

Funkéni dekompozice

Funkéni dekompozice je charakteristicka tim, Ze jednotlivé dekomponované casti
vykonavaji urcité skupiny funkci, které se oznacuji jako makro funkce. V piipadé zvoleného
systému ATC jsou dekomponované Ctyfi ¢asti:

1. subsystém vypocetni — provadéci pocitace, kmenové databaze a datovy systém,
2. Subsystém komunikac¢ni — pfenosové prvky a komunikacni systém,
3. subsystém méfici — snimace otacek a Dopplertiv radar,
4

subsystém provadéci — provadéci pocitace.
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Vécna dekompozice

Pti vécné dekompozici se systém dekomponuje obsahové. Proto se ji také nékdy tika
obsahova, pfipadné¢ sémantickd dekompozice systému. Dekomponované ¢asti systému jsou
tvofeny prvky se stejnymi vlastnostmi. Z hlediska spole¢nych vlastnosti, 1ze systém ATC
dekomponovat na nasledujici subsystémy:

1. subsystém pocitaCovy — provadeci pocitace,

2. subsystém pamétovy — databaze a datovy systém,

3. subsystém méficich zafizeni — snimace otacek a Dopplerv radar (odometrie),
4

subsystém komunikacni — pfenosové prvky a komunikacni systém.

Hierarchicka dekompozice

Tato dekompozice ma uplatnéni, jak jiz ndzev napovida, u systému, které maji néjakou
vnitini hirarchii. Dekompozice se provadi bud’to po vrstvach, kdy je dekomponovana cast
systému tvoiend prvky ze stejné hierarchické irovné, nebo po vétvich, kdy je dekomponovana
¢ast systému tvofena prvky dané vétve. Hierarchickd dekompozice neni pro popis systému ATC
zcela vhodna. Systémy ATC neptedstavuji typicky hierarchicky systém a také se v ném
vyskytuji zpétné vazby, které se pii hierarchickém uspotradani systému nedaji dostatecné dobie

popsat.

Vyuziti dekompozice systému

Z hlediska zjisténi struktury vazeb v systémech ATC je zdkladnim piedpokladem
uspésného sestaveni modelu provedeni dekompozice systému. Stejnym zpilisobem mize byt
provedena dekompozice simulacniho modelu. Dekompozice simulacniho modelu potom
vychdzi z poznatkil zjisténych pii analyze pouzivanych pfedpist a norem, které fesi kapacitu
trati. Metoda dekompozice systému je zde vyuzita pro zjisténi kliovych prvka systém,
ze kterych bude sestaven simula¢ni model, a které mohou mit vliv na kapacitu zelezni¢nich
trati. Tyto kli¢ové prvky jsou potom vychodiskem pro selektivni aproximaci zpracovavané¢ho
modelu. Tato aproximace je nezbytnad pro ucelnou sestavu modelu, kterd umoziiuje zahrnout

do modelu pouze prvky, které maji vliv na hodnocené ukazatele.
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5.2 Modelovani dopravniho systému

Modelovéani dopravnich systémt je vyzkumna technika, ktera ve svém principu
nahrazuje realny systém jeho modelem. Podle podrobnosti modelu jsou vstupni charakteristiky
aproximovany na pozadovanou uroven podrobnosti (33). Z hlediska tvorby této diserta¢ni
prace, bude autor sestavovat model v simulaénim SW OpenTrack. Pro sestaveni modelu bude
pouzita metoda strucné popsand na obrazku 18. V nasledujicich podkapitolach jsou dale

popsany jednotlivé faze pripravy modelu.

Infrastruktura

Jizdni cesty

Vozidla

Jizdni fad

Obrazek 18 Faze ptipravy modelu
Zdroj: (56) s upravou autora

Zadavani parametri infrastruktury

Infrastruktura je modelovana grafem, ktery reprezentuje dopravni sit’. Vrcholy tohoto
grafu jsou tvoreny dvoubody, které ptedstavuji kilometrickou polohu rozhodnych prvki
infrastruktury na dopravni siti. Jedna se piedevS§im o polohu stanic, navéstidel, vyhybek,
namezniki, rychlostniki, nastupist’ a o polohu bodi, kde se méni sklonové a smérové pomery
trati. Specialnim ptipadem vrcholu grafu, je takzvany Station Vertex, ktery je umistén ve stiedu
kazdé stanicni koleje a ktery je zaroven mistem, kde se zaznamenava prujezd vlaku v simulaci.
Hrany tohoto grafu obsahuji informaci o dovolené tratové rychlosti, poloméru obloukt
a aktudlnim sklonu trati. Prvnim krokem ptipravy simula¢niho modelu je tedy zadani kompletni

dopravni sité, na které ma byt simulace provedena.
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Zadavani parametru jizdnich cest

Do piipravené dopravni sité je dale zapottebi vlozit vSechny dovolené jizdni cesty.
Jizdni cesta vzdy zac¢ind a konc¢i u navéstidla (ndvéstniho bodu). U kazdé jizdni cesty lze
nastavit jeji charakteristiku, véetné¢ doby neptimého obsazeni, doby stavéni jizdni cesty a doby
jejiho uvolnéni. Jizdni cesty lze sestavovat dvojim zptisobem. U existujicich dopravnich siti,
pro které jsou k dispozici kompletni podklady, Ize pouzit zavérovou tabulku. Pokud nejsou tyto
podklady k dispozici, je zapotiebi respektovat zvoleny typ zabezpeovaciho zafizeni a obecné
platné technologické ¢asy uvedené napiiklad v metodikach SZDC SM 124 a smérnici SZDC
¢. 104. Tyto jizdni cesty jsou nasledné vlozeny do zékladni sady cest tzv. Routes. Nasledné 1ze
tyto zakladni sady jizdnich cest sdruzovat do logickych jizdnich cest tzv. Paths. Z mnoziny
vytvotenych logickych jizdnich cest jsou kazdému vlaku pfitazeny ty jizdni cesty, které jsou

pro n¢j z hlediska jizdy vyuzitelné. Jedna se o tzv. itinerafe jizdy — Itineraries (56).

Zadavani parametri vozidel

V dal§im kroku jsou do modelu pfidany charakteristiky pouzitych vozidel, véetné jejich
vybaveni vlakovym zabezpeCovacim zafizenim. U hnacich vozidel jsou dale zadavany
parametry jako jsou hmotnost, adhezni hmotnost, trakéni charakteristiky, soucinitel adheze
a vozidlové odpory. Obdobné jsou u tazenych vozidel zadavany jejich hmotnosti a vozidlové
odpory. Z hnacich a tazenych vozidel se nasledné v modulu Trains tvofi ucelené vlakové
soupravy. V tomto modulu Ize nastavit 1 brzdné charakteristiky plynouci z omezeni systému
ATP a ATO. Brzdné kiivky ATP a ATO je moZné nastavit pro n€kolik variant. Spravné hodnoty
brzdnych kiivek se zjistuji externim vypocétem pro jednotlivé druhy systému (56).

Zadavani jizdniho Fadu

Ke kazdému vytvofenému vlaku je nésledné pfifazen jizdni fad. Pro vloZeni jizdniho
VvV SW OpenTrack. Jizdni fady Ize vkladat 1 po skupinach, kdy se vlakové trasa opakuje v piedem
dané periodé. Vkladani vlaku po skupinach je ucelné zejména pro simulaci periodickych
Jizdnich fadi. Simula¢ni nastroj OpenTrack umoziuje 1 importovani jizdnich fadt z prostredi
MS Excel. V jizdnim fadu mohou byt definované piipojné vazby, minimalni doba pobytu,

pobyt pouze z dopravnich davodu a pfipadné ¢ekaci doby. Podle stanoveného jizdniho fadu

se nasledné v simulacich vyhodnocuje zejména kvalita jeho dodrzovani (56).
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Vyuziti simulaéniho modelu

Takto pfipraveny model tvoii zaklad pro provadéni simulaci. Z hlediska zadavani
infrastrukturni ¢asti jiz v naslednych simulacich neni zapotfebi model dal upravovat.
Pfi nastavovani jizdnich tada a brzdnych kiivek je nutné délat priitbézné Gpravy pro jednotlivé
varianty. Upravovanim jizdniho fadu a nastaveni simula¢niho modelu vznikaji riizné varianty

provoznich scénait, které jsou vyznamné z hlediska vysledki simulace.

5.3 Pocitaova simulace

Pocitacova simulace je vyzkumna metoda prace se simulaénim modelem, kterd
reprezentuje chovani vybraného systému. Vysledky simulace neposkytuji optimalni feseni, ale
poskytuji vysledky o chovéni systému pfi zménach vstupnich parametrii. Vystupni vysledky
se tedy neurcuji pomoci jednoho vypoctu, ale provadénim opakovanych simulacnich
experimentl (replikaci). V pifipad¢ simulace v prostfedi simulacniho nastroje OpenTrack
se jedna o mikroskopickou diskrétni simulaci (96 s. 12-13). Pfed provedenim vlastniho
simula¢niho experimentu je zapotiebi provést kontrolu spravnosti modelu. Kontrola spravnosti

modelu se d&je ve tiech krocich, které se oznacuji jako verifikace, kalibrace a validace modelu.

Verifikace modelu

Verifikace modelu slouzi pro ovéfeni volby vhodného simula¢niho néstroje jesté
pted zapocetim tvorby simulacniho modelu. Tento nastroj musi umoznovat realizaci veSkerych
pozadavkl, které teSitelsky tym od modelu vyzaduje. Vybér modelu a jeho verifikace byla
provedena jiz v kapitole 2, kde byla provedena analyza a vybér vhodného simula¢niho nastroje.

Pro splnéni cilii disertaéni prace byl vybran simula¢ni nastroj OpenTrack.

Kalibrace modelu

Kalibrace modelu je zaméfena na ovéfeni vazby mezi modelem a redlnym systémem.
Pti kalibraci modelu je cilem dosahnout co nejvétsi shody s chovanim redlného dopravniho
systému. Dosdhnuti pozadované shody s redlnym systémem se d¢je pomoci Gpravy vstupnich

parametrti modelu.
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Validace modelu

Validace modelu je poslednim stupném ovéteni vytvoieného modelu. Jedna se o ¢ast
procesu pocitacové simulace, kdy jsou dosazené vysledky modelu srovnavany s realnymi daty
ve skute¢ném dopravnim systému. Vysledky validace modelu by mély, na pozadované hladiné
spolehlivosti, odpovidat chovéani redlného systému. Cilem validace modelu je dokazat
spravnost funkce modelu v podminkach, které nebyly pfedmétem kalibrace. Na existujicich
tratich Ize pro validaci modelu vyuzit existujici jizdni fad, na kterém lze pozorovat odchylky
modelu od realného systému. V idedlnich podminkach lze pro validaci modelu vyuzit pfesna

data, kterd byla ziskana na zaklad¢ vlastniho pozorovani a méfteni.

Piiprava simulac¢nich scénaiu

Po provedeni verifikace, kalibrace a validace modelu je také nutné sestavit simulacni
scénafe. Simulacni scénai vychéazi z predem stanovenych vstupnich parametri pro danou
simulaci. Simula¢ni scénare pro budouci simulaci budou sestaveny tak, aby zahrnovaly realné
dopravni situace, které mohou pii operativnim fizeni provozu nastat. V jednotlivych scénatich
bude experimentalné provéfeno chovani systému pii pouziti variantnich jizdnich tada,
pii vstupu ndhodnych zpozdéni do systému a také pii zmeénach vstupnich parametri systémi
ATC. U jednotlivych simula¢nich scénaiti bude provedeno odpovidajici mnozstvi replikaci,

aby byly vysledky simulace podloZeny i statisticky.

Prubéh simulace

V simula¢nim programu OpenTrack se jednd o ¢asove diskrétni simulaci. Minimalnim
krokem simulace je jedna sekunda, lze vSak nastavit i vétSi krok simulace. Z hlediska
pozadavki mikrosimulace na dodrzeni co nejvétsi presnosti modelu je vSak zadouci zachovani
nejmensiho ¢asového kroku simulace. Pfi simulaci 1ze sledovat animaci priibéhu simulace
a aktivné do simulace vstupovat. V prabéhu simulace 1ze aktivnim zasahem ménit stav prvka
infrastruktury a tim ovliviiovat pribéh simulace. Simula¢ni nastroj OpenTrack umoZiuje
i simulaci omezeni infrastruktury a pfipadnych poruch zabezpeCovaciho zafizeni. Pribéh
simulace a vyhodnoceni vysledkl simulace je zndzornéno na vyvojovém diagramu uvedeném

na obrazku 19.
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Obrazek 19 Vyvojovy diagram pribéh a vyhodnoceni vysledkil simulace
Zdroj: autor
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Vysledky simulace

Vysledky simulace jsou vyhodnoceny za kazdou uskute¢nénou replikaci daného
provozniho scénafe. Kritériem pfijeti simulace je uskutecnéni jizdy vsech vlaki v daném
jizdnim fadu. Pokud dojde v béhu simulace k odfeknuti trasy vlaku nebo k tzv. deadlocku, tedy
k zablokovani simulace, bude simulace opakovana. Hlavnimi hodnoticimi ukazateli jsou,
prumérny prirastek zpozdéni, ktery se vypocita jako podil celkového vstupniho a celkového
vystupniho zpozdéni, a porovnani velikosti ndsledného mezidobi u simulace liniovych prvkad.
S ohledem na specifické zaméteni simulacniho modelu je zahrnut i ukazatel dil¢iho pfirdstku
zpozdéni pro kazdou vlakovou trasu. Vzhledem k tomu, Ze bude provedeno fadové nékolik tisic

replikaci, je nutné vyhodnotit vysledky statisticky, jak je uvedeno v kapitole 5.4.

Vyuziti simulace

Vyuziti simula¢nich technik je nejlep$im nastrojem pro pozorovani chovani realného
systému. Simula¢ni model a simulace jsou stézejni ¢asti vypracovani této disertacni prace.
V této disertacni praci jsou detailné popsany vSechny simulaéni scénafe a vyhodnoceny

navrzené ukazatele.

5.4 Statisticka analyza

Statisticka analyza je védni obor, ktery se zabyva ziskavanim, zpracovanim a analyzou
dat pro potieby rozhodovani v systémech. Zkouma stav a vyvoj hromadnych jevi a vyvoj
vztahll mezi nimi pomoci uskuteciovani hromadnych pozorovani. Jeji vyuziti je vhodné pfi
nasobném opakovani pokusu a vyhodnoceni dat. Pomoci statistické analyzy lze provétovat
pravdépodobnost nastani riznych provoznich scénaii. V tomto piipadé budou autorem vyuzity

poznatky z oblasti teorie pravdépodobnosti a nahodné veli¢iny a také regresni analyza.
Nahodna veli¢ina

Nahodna veli¢ina je definovana jako funkce, kterd kazdému elementdrnimu jevu
Z mnoziny vSech moznych vysledkli dan¢ho pokusu pfifadi redlné ¢islo. Nahodné veliciny
se déli na diskrétni, které mohou nabyvat pouze ur¢itych izolovanych hodnot, a spojité nahodné
veli¢iny, které mohou nabyvat vSech hodnot z uréeného intervalu. Z hlediska provoznich
scénaft, kde je nahodnou veli¢inou vstupni zpozdéni, se jedna o spojitou nahodnou veli¢inu.
U spojitych nahodnych veli¢in nema smysl ur¢ovat pravdépodobnost. K popisu spojité nahodné
veli¢iny je mozné vyuzit derivaci jeji distribu¢ni funkce, kterd se nazyvd hustotou

pravdépodobnosti. Hustota pravdépodobnosti umoziuje urcéit pravdépodobnost, ze ndhodna
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veli¢ina bude mit hodnotu z urcitého intervalu. Univerzalnim nastrojem k popisu ndhodnych
veli¢in je distribucni funkce. Distribuc¢ni funkce pro spojitou ndhodnou veli¢inu ma tvar
definovany ve vzorci [5] (97 s. 74-85).

F(x)=P(X <x) = [ f(x)dx [5]

Pro zadéani vstupnich parametrii zpozdéni je nutné znat rozdéleni pravdépodobnosti
spojit¢é nahodné veli¢iny. Z hlediska modelu a vstupu ndhodnych zpozdéni do systému
se pouziva alternativni a exponencialni rozdéleni pravdépodobnosti (zpozdéni je modelovano
kombinovan¢). Prostiednictvim alternativniho rozdéleni pravdépodobnosti je modelovana
skutecnost, jestli v daném piipad¢ (v dané trase vlaku) zpozdéni nastalo. Nasledné je pomoci
exponencialniho rozdéleni pravdépodobnosti modelovana velikost konkrétniho zpozdéni.
Ptedpoklad pouziti uvedenych rozdéleni pravdépodobnosti pro modelovani zpozdéni je uveden
ve smérnici SZDC SM 124 (75). Pii vkladani do modelu je zapotiebi stanovit minimalni
a maximalni hodnotu zpozdéni, tedy interval hodnot, kterych mize ndhodna veli¢ina nabyvat.
Daéle je zapotiebi zadat procento vlakl nebo konkrétni vlaky, pro které bude zpozdéni platit

a nasledné urcit sttedni hodnotu vstupniho zpozdéni. Stiedni hodnota spojité nahodné veliCiny

je definovana ve vzorci [6] (97 s. 88-90).
E() = [7,x*f(x)dx [6]

Regresni analyza

Regresni analyzou se zjistuje zavislost jednotlivych vstupl (X1, Xa..., Xn) na vystupu
(Y). Cilem regresni analyzy je odhadnout jejich zavislost co nejpiesnéji. V idealnim ptipadé
se bude jednat o linedrni vztah, tedy o linedrni regresi. Pro vybér spravné regresni funkce, ktera
nejlépe popisuje zavislost vstupll na vystupu, se nejcastéji pouzivd metoda nejmensich ctverct.
Pfi aplikaci metody nejmensich Cétvercti se hleda funkce, ktera lezi nejblize hodnotam
naméieného vzorku dat. Funkce mize byt linearni, kvadratickd, kubicka ¢i logaritmicka.
Ukazatelem spravnosti daného modelu je koeficient determinace R?, ktery uvadi kolik procent
variability vystupu (Y) je zpiisobeno vstupy (X1, Xz..., Xn). Pro vyuZiti metody regresni analyzy
musi byt splnény pfedpoklady normdlniho rozdéleni pravdépodobnosti a nezavislost

rezidui (98).

Vyuziti statistické analyzy

Uvedené metody statistické analyzy budou vyuZity pro podporu zpracovani simulac¢nich
scénafil a pro zjisténi vlivu zmény vstupnich parametrt na vystupy. U ndhodné veli€iny se bude

jednat pfedevsim o stanoveni hodnot vstupniho zpozdéni, na vstupu do modelu. Tato metoda
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vSak muze byt vyuzita i pro vstup zpozdéni do modelu v pribéhu simulace. Regresni analyza
potom bude vyuzivana pro porovnani zmény hodnot jednotlivych vstupli na vystupnich

hodnotach simulaé¢niho modelu.
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6 VLASTNI RESENI A NAVRH OBECNEHO SIMULACNIHO
MODELU

V této kapitole je obsazen vlastni autorsky vyzkum a jsou zde popsany vysledky
dosavadniho vyzkumu. V dalsi fazi je vyslovena formulace simulacniho modelu
pro aplikovanou c¢ast této prace. Model je dale rozvinut a vysledky simula¢niho modelovani
jsou prubézné¢ vyhodnocovany. V zavérecné casti kapitoly je provedeno zobecnéni vysledki

a stanoveny konkrétni zavéry ve vymezené oblasti zkoumani.

6.1 Vlastni vyzkum V oblasti systéma ATC

Autor se postupné podilel na sérii praci, které zkoumaly problematiku fesenou v této
disertacni préaci. Zékladni okruhy témat sodkazem na piehled vlastni publikacni
védecko-vyzkumné ¢innosti doktoranda jsou soucasti této podkapitoly. V prib&hu doktorského
studia se jednalo o tyto okruhy zkoumani: modelovani provozu automatického metra,
modelovani provozu na trati v wuzaviené smycce, modelovani provozu na trati
se zjednoduSenym fizenim drdzni dopravy, zavislost narlGstu spotieby trakéni energie
na zvyseni tratové rychlosti a simulace provozu systémi ATC. Vlastni feSeni této disertacni
prace z nich v nékterych pramenech a parametrech vychazi, a proto jsou vysledky téch praci,

které se tykaji zkoumané problematiky zahrnuty do této podkapitoly.

Modelovani provozu automatického metra

Autor se simulaénim modelovanim zacal zabyvat jiz v prib&hu navazujiciho
magisterského studia. Prvni model se zabyval moznosti zavedeni automatického provozu
natrase B prazského metra. V analytické Casti prace byl zpracovan piehled pouzivanych
systémli ATC u méstskych drah, zejména s diirazem na pouziti CBTC. Dale byl zpracovan
ptehled piedpisti a norem vztaznych k bezobsluznému rezimu provozu.

V praktické ¢asti prace byl sestaven model stavajici trati metra B prazského metra v SW
OpenTrack. Nejprve byla provedena simulace referenéni varianty, jejiz nastaveni vychazelo
Z parametrli zabezpecovaciho systému ARS, ktery byl na této trase provozovan. Nasledné byl
model upraven pro pouziti CBTC, které umoziuje provoz v pohyblivych prostorovych
oddilech. Simulaci bylo prokazdno zkraceni minimdlniho pouzivaného provozni intervalu
naslednych spoji na polovinu, tedy na hodnotu 70 sekund. Limitnim faktorem pro provoz
se ukazala technologie obratovych stanic, kterd jiz neumoznovala dalsi zkraceni provoznich

intervald.

81



Modelovanim automatického provozu metra se autor zabyval jiz ve své diplomové
praci. Modifikaci ptivodniho modelu a upravenou interpretaci dosazenych vysledki, byly
spole¢né s dal§imi spoluautory, vytvofeny dalsi dva védecké c¢lanky: Possibilities of
Introduction of Automated Operation on the Prague Metro a Moznosti zavedeni automatického
provozu prazského metra B, které jsou uvedeny v seznamu védecko-vyzkumné ¢innosti

doktoranda.

Modelovani provozu na trati v uzavicené smycce

V nasledujicich pracich se autor, spolu se spoluautory, zacal vénovat simulovani
provozu a kapacitnim vypoctiim na konvenc¢ni zelezni¢ni siti. Autofi na uvod provedli analyzu
a vytvorili modifikovanou metodiku pro urcovani kapacity zelezni¢nich trati, respektive
stanoveni alternativniho ukazatele hodnoceni kvality jizdniho fadu. Tato metodika je blize
popsana ve c¢lancich: Capacity range calculation a Timetable performance evaluation,
uvedenych v seznamu vlastni publikaéni védecko-vyzkumné ¢innosti doktoranda.

Pro ovéfeni spravnosti metodiky, Vv pfipadé vyuziti simulace, byl sestaven ovérovaci
simula¢ni model, pro ktery byla navrZzena trat’ o celkové délce 18,35 km se tfemi prub&znymi
stanicemi a tfemi zastavkami. Model trati byl vytvofen tak, aby tvofil nekone¢nou smycku.
Vsechny tii stanice byly modelovany jako ctyikolejné s riznym uspofadanim a délkou
stani¢nich zhlavi a zdhlavi. Na zhlavich byly pouzity vyhybky s variantnim rozpétim rychlosti
v odboéném sméru od 40 do 80 km-h?. Vtomto modelu bylo vyhodnocovano nasledné
mezidobi pro jednotlivé mezistani¢ni useky. Model poslouzil jako zaklad pro dalsi
védecko-vyzkumnou €innost v této oblasti. Vysledky simulaci jsou blize popsany v ¢lancich
Level of Detail of the Simulation Model and its Influence on the Result Accuracy, The use
of simulation modelling for determining the capacity of railway lines in the Czech conditions
a Efficiency of Increasing of the Track Speed Using Simulation in Opentrack, uvedenych

v seznamu védecko-vyzkumné ¢innosti doktoranda.

rv__ 7

Modelovani provozu na trati se zjednoduSenym Fizenim drazni dopravy

Alternativnim zptisobem provozovani dréhy je fizeni provozu na trati se zjednodusenym
tizenim drazni dopravy (podle pfedpisu SZ D3). V ramci tohoto vyzkumného tikolu bylo nutné
ovétit moznost simulovani takto fizené trati. Bylo nutné rozfazovat veskeré technologické
¢innosti, véetné ¢innosti pii provozovani drahy, které za provozovatele drahy, v tomto ptipadeé,

vykonavéa zaméstnanec dopravce. Bylo potvrzeno, ze model Ize sestavit a jeho vysledky jsou
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validni. Nicméné je zde vysoka mira zavislosti na stanovenych technologickych casech
(stanovenych dle smérice SZDC ¢&. 104).

Simulace byla nasledné podpofena ptipadovou studii, jejiz soucasti bylo zhodnoceni
navrhu technickych uprav dopraven na trase Moravany — Borohradek. Vysledky
simulaci a technicka doporuceni jsou blize popsany v ¢lanku Simulation of Railway Lines
with a Simplified Interlocking System, uvedeném v seznamu védecko-vyzkumné cinnosti

doktoranda.

Technické moZnosti navySeni kapacity mezistani¢niho iseku na jednokolejné trati

V piipadé potieby navySeni kapacity jednokolejného mezistanicniho useku existuji
overfend feseni, kterymi jsou ziizeni oddilovych navéstidel (rozdéleni iseku na vice tratovych
oddilit) a zdvoukolejnéni trati. Alternativnim zptisobem je prodlouzeni stani¢niho zhlavi jedné
nebo obou sousednich stanic. V ¢lanku Improving single-track railway line capacity using
extended station switch point area, uvedeném v seznamu védecko-vyzkumné cinnosti
doktoranda, se autoii zabyvali pravé touto problematikou.

Autofi podrobili zkoumany problém simulaci prostfednictvim vice simulacnich
nastroji. Prvnim z nich byl mezoskopicky model sestaveny v prostfedi MS Excel, druhy model
byl sestaveny v programu OpenTrack. Autofi dosli k zavéru, Ze rozSifeni oblasti stani¢niho
zhlavi mize zlepsit stabilitu provozu (jizdniho tadu). Mezoskopicky stochasticky simulaéni
model je vhodné vzdy doplnit o mikroskopicky simula¢ni model, ktery umozituje modelovat
ptimo danou konkrétni situaci. DalSim dil¢im zavérem bylo, Ze v ptipadé prodlouzeného
stani¢niho zhlavi je zadouci toto zhlavi doplnit odjezdovymi a cestovymi navéstidly, ktera

umozni vznik dal§iho prostorového oddilu v ramci stanice.

Zavislost naristu spotieby trakéni energie na zvySeni trat'ové rychlosti

Jednou z kli¢ovych otazek, jak bylo popsano i v analytické ¢asti této disertacni prace,
je vyuziti systémt ATO Kk optimalnimu hospodaieni se spotiebou trakéni energie. V této Casti
vyzkumu se autor, ve spolupraci s dalS§imi spoluautory, vénoval efektu zvySovani tratovych
rychlosti a trendech ve spottebé trakéni energie. Pro urceni spotteby trakéni energie byl vyuZzit
dal$i nastroj zprogramu OpenTrack, ktery umoziiuje sledovat spotfebu trakéni energie
Vv libovolném okamziku béhu simulace (v sekundovych krocich).

Z technologického hlediska je mozné zvysit efektivitu spotieby trakéni energie
optimalizaci jizdniho fadu, vyuzivanim systémi ATO a automatizaci dispeCerské urovné fizeni.

Hledéani optimalni strategie fizeni jizdy vlaku je vSak vzdy zavislé na konkrétnich podminkach.
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Vyvoj spotfeby trakéni energie pti vzristajici rychlosti (v tomto piipadé u VRT) a dalsi védecké
zavéry jsou popsany v ¢lanku Calculation of the minimal lenght of the high-speed line,
uvedeném v seznamu Vlastni védecko-vyzkumné ¢innosti doktoranda.

Pro podpofteni hypotéz a dalsi rozsifovani poznani v oblasti nasazovani systému ETCS,
vypracoval autor ve spolupraci se spoluautory piipadovou studii zabyvajici se nasazenim
systému ETCS L2 v tseku trati Rokycany — Plzen hlavni nadrazi. Jako problematicky se ukazal
predev§im fakt, Ze zkoumany usek (s uvazovanou tratovou rychlosti 200 km-h?) je dlouhy
pouze 7,3 km, piicemz zadna z testovanych souprav nebyla schopna dosdhnout cilové rychlosti
ve sméru z Plzné. Navic se ukézalo, ze spotieba trakéni energie narlstd neimérné efektu
dosazené Uspory Vv jizdni dobé vlakl na takto kratkém useku. Konkrétni zavéry jsou uvedeny
v ¢lanku Assessing the efficiency of increasing the track speed in the line section

Rokycany—Plzer hl. n., uvedeném v seznamu védecko-vyzkumné ¢innosti doktoranda.

Simulace provozu systémi ATC

Stézejnim tématem autorova vyzkumu vsak po celou doby byla simulace provozu
systému ATC, predevsim pak systému ETCS. Na toto téma byly také zpravovany ptispévky
ETCS as a tool to increase the capacity of railway line — simulation assessmenta a Simulacni
posouzeni nasazeni systemu ETCS L3 na velikost ndsledného mezidobi, uvedené v seznamu
védecko-vyzkumné ¢innosti doktoranda.

Pro ucely tohoto vyzkumu byla navrzena fiktivni trat’ o celkové délce 18,35 km se tiemi
prib&znymi stanicemi a tfemi zastavkami. Modelované stanice jsou ¢tyikolejné s variantnimi
parametry zhlavi a zdhlavi. Na zhlavich jsou pouZity vyhybky s variantnim rozpétim rychlosti
v odbo¢ném sméru od 40 do 80 km-h*, Délka jednotlivych zahlavi ma rozptyl 300-800 metri.
Jedna se o obdobu modelu, ktery byl vyuzit pro simulaci konven¢niho provozu v autorovych
ETCS na trovnich L2 a L3.

Prvni simulovanou variantou provozu byl konvenéni provoz s liniovym vlakovym
zabezpeCovacem, kde byly délky prostorovych oddilii na trati pfiblizné 1000 m. Druhou
simulovanou variantou byl provoz pod dohledem ETCS v aplikaéni tirovni L2 (s benefity),
kde byly délky prostorovych oddilti na trati pfiblizné 300-400 m. Posledni simulovanou
variantou byl provoz pod dohledem ETCS v aplika¢ni trovni L3. Ziskané vysledky potvrzuji
ptinosy implementace systému ETCS L2 s benefity. Dale byla v téchto pracich potvrzena tvaha
0 dal$im navysSeni kapacity trati pfi vyuziti pohyblivych prostorovych oddili v aplika¢ni Grovni

ETCS L3. Ziskané vysledky byly samoziejmé platné pro navrhovany model vyzkumné
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infrastruktury anemaji obecnou platnost. Vysledky simulace nicméné ukazuji zlepSeni
vysledné hodnoty naslednych mezidobi oproti konven¢nimu zptisobu provozovani trati u ETCS

L2 0 19,1 %, u aplika¢ni arovné ETCS L3 pak o 23,75 %.

6.2 Formulace modelu — tFiiroviiovy simula¢ni model

Pfed samotnym zahijenim sestavy simula¢niho modelu je nutné model spravné
formulovat. Tento simula¢ni model fesi kapacitu zelezni¢nich trati po nasazeni systémi ATC
ajejich porovnani s konvencnim zptisobem provozovani. Pro lepsi vypovidaci schopnost
vysledki se autor, na zakladé zkusenosti z predchozi védecké ¢innosti, rozhodl pro zpracovani
tiiaroviiového simula¢niho modelu. Ttiuroviovy simula¢ni model umoziuje zkoumat kapacitu
zelezni¢ni infrastruktury z vice uhlt pohledu. Kazda ze tii urovni tohoto simula¢niho modelu
ma jest¢ dalsi podurovné (varianty), které jsou definovany na zakladé mnozstvi typi (Grovni)
vybaveni trati systtmem ATC. Schéma tfiiroviiového simula¢niho modelu je uvedeno

na obrazku 20.

Trat’ova ¢ast — prvni aroven (T)

Tato ¢ast simulaéniho modelu je zaméfena na kapacitni oveéfeni samotné trati. Prvni
uroven je definovana tak, aby byly zamérné eliminovany vlivy vstupni a vystupni oblasti
modelu. Za timto Gcelem je nutné spravné navrhnout délku trati (modelu trati). V zavislosti
na vystupnich pozadavcich modelu je mozné upravit jeho sklonové a smérové parametry.
V obecné roviné je pro zachovani nezkreslenosti vysledki Zddouci zamérné vyloucit tyto vlivy.
Tato trovei se dale déli na tfi podurovné (varianty):

e Referenc¢ni varianta — konvencni zplsob provozovani. Tato varianta vychazi
Z podminek provozu, které jsou dnes na Ceské zelezni¢ni siti bézné. Trat’ je v tomto
ptipadé¢ vybavena tratovym zabezpeCovacim zafizenim typu automaticky blok
trojznakovy a je dale doplnéna o pienos kddu narodniho vlakového zabezpecovace. Trat’
je rozdélena na trat'ové oddily o délce odpovidajici celo¢iselnému nasobku zabrzdné
vzdalenosti.

e Prechodova varianta — provozovani systému ATC Vv pevnych prostorovych oddilech.
Tato varianta je zaloZena na principu rozdé¢leni trat€ na pevné prostorové oddily bez
optické navéstni signalizace (pfipadné pouze s doplitkovymi navéstnimi svitilnami).
Rozhodujici signalizaci zajistuje systém ATC. Parametry brzdnych kiivek jsou
modelovany podle definovaného vypoctu, pfipadné jsou exaktné urceny vyrobcem

(ptipadné provozovatelem) daného typu Zelezni¢niho kolejového vozidla. Z hlediska
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provozu ERTMS odpovidé tato varianta urovni ETCS L2, v ptipadé systému CBTC,
odpovida CBTC provozovanému v pevnych prostorovych oddilech.

Cilova varianta — provozovani systému ATC Vv pohyblivych prostorovych oddilech.
V ramci této varianty je simulovan provoz v pohyblivych prostorovych oddilech. Trat
Vv tomto piipad¢ neni rozd€lena na fyzické ani virtualni fixni prostorové oddily.
Z tratové Casti ZZ zustavaji v modelu pouze balizové skupiny pro urceni polohy.
Parametry brzdnych kifivek jsou modelovany podle definovaného vypoctu, ptipadné
jsou exaktné ur€eny vyrobcem (ptipadné provozovatelem) daného typu Zelezni¢niho
kolejového vozidla. Z hlediska provozu ERTMS odpovida tato uroven ETCS L3,
v ptfipadé¢ systtmu CBTC, odpovida CBTC provozovanému v pohyblivych
prostorovych oddilech.

Stani¢ni zhlavi — druha trovein (S)

Tato troven je zaméfena na dalsi z kritickych prvki pro urovani kapacity trati a tim

jsou stanicni zhlavi. Stani¢ni zhlavi samoziejmé kapacitné souvisi 1 s ostatnimi ¢astmi stanice,

predevsim stani¢nimi kolejemi, ale pro samotné zkoumani vlivu systémi ATC na kapacitu je

podstatné omezeni vyplyvajici z pouzitého typu stani¢niho zhlavi. Mnozstvi stani¢nich koleji

je mozné, vyhradné pro potfeby modelu, libovolné navysit. Tato Grovenn modelu se dale déli

na tii podurovné (varianty):

Referen¢ni varianta — konvenéni zpusob provozovani. Tato varianta vychazi
z tradi¢niho uspofadani stani¢niho zhlavi. Rozhodujici je v tomto ptipadé vzdy délka
obvodu vyhybek ptilehlych hlavnimu névéstidlu. Od tohoto navéstidla za¢iné rychlostni
omezeni (je-li rychlost omezena). Rychlostni omezeni kon¢i minutim posledni vyhybky
v obvodu vyhybek pfilehlych hlavnimu navéstidlu. V této variantné je zpracovano vzdy
n¢kolik typizovanych stani¢nich zhlavi, kterd jsou nésledn¢ modifikovéna
pro ptechodovou a cilovou variantu provozu.

Ptechodova varianta — provozovani systému ATC Vv pevnych prostorovych oddilech.
Dilezitou zménou oproti referencni varianté€ je zména rozsahu délky omezeni rychlosti,
respektive bodtli, kde rychlostni omezeni zafind a konci. Zkraceni délky omezeni
rychlosti umoziuje rychlejsi prijezd zhlavim, na kterém je tato rychlost omezena.
Z hlediska provozu ERTMS odpovida tato uroven ETCS L2, v ptipad¢ CBTC,
odpovida syst¢ému CBTC provozovanému v pevnych prostorovych oddilech.

Cilova varianta — provozovani systému ATC Vv pohyblivych prostorovych oddilech.

Z hlediska omezeni rychlosti a délky omezeni rychlosti odpovida tato varianta

86



piechodové varianté. Podstatnym rozdilem je zména zplisobu ptipravy vlakové cesty,
respektive podminek vzniku uplného zavéru jizdni cesty pied vlakem. Ptiprava vlakové
cesty se d¢je ve dvou fazich a zdvéry mohou byt na zhlavich stavény postupné. To dale
zvysuje kapacitu stani¢nich zhlavi. Z hlediska provozu ERTMS odpovida tato troven
ETCS L3, v piipadé CBTC, odpovida syst¢tmu CBTC provozovanému v pohyblivych

prostorovych oddilech.

Kombinovana ¢ast — tireti uroven (K)

Tteti uroven je zalozena na kombinaci predchazejicich urovni. Simula¢ni model pro tuto

uroven je sestaven tak, aby kombinoval prvky obou pfedchazejicich urovni a spojil

je do jediného modelu. Tato ¢ast simula¢niho modelu zaroven umoziuje sestaveni konkrétniho

jizdniho fadu, na kterém je mozné dale ovérit dalsi parametry kapacity trati. Jednotlivé casti

modelu mohou byt vyuZity s ohledem na potieby pozadovanych vystupii simulaéniho modelu.

Tato troveni se déle déli na tfi podirovné (varianty):

Referenéni varianta — konvenéni zptsob provozovani. Tato varianta respektuje
konvencni uspofaddni zelezni¢ni trati. Trat’ je zabezpeCena a rozd€lena na pevné
prostorové oddily prostfednictvim trojznakového automatického bloku a je doplnéna
0 pfenos kodu narodniho vlakového zabezpecovace. Referencni varianta zaroven
respektuje tradicni uspotadéani stanic.

Ptechodova varianta — provozovani ATC v pevnych prostorovych oddilech. V této
variantég je trat’ stale rozdé€lena na pevné prostorové oddily. Pfechodova varianta vyuziva
vyhody zkraceni rychlostnich omezeni pii prijezdu stani€énim zhlavim. V této Grovni
lze dobfe sledovat dalsi efekty implementace systémti ATC, zejména efekt zkraceni
uzitné délky staniénich koleji v zavislosti na konfiguraci zhlavi. Z hlediska provozu
ERTMS odpovida tato uroven ETCS L2, v ptipadé¢ CBTC, odpovida syst¢ému CBTC
provozovanému v pevnych prostorovych oddilech.

Cilova varianta — provozovani ATC v pohyblivych prostorovych oddilech. V cilové
varianté jsou vyuzity vSechny benefity provozu v pohyblivych prostorovych oddilech.
Simulacni model je v tomto pfipadé zaméfen, kromé kapacitniho posouzeni, na presné
modelovani progresivnich postupt a technologie provozu takovych systému. Z hlediska
provozu ERTMS odpovida tato troveit ETCS L3, v ptipadé CBTC, odpovida systému
CBTC provozovanému v pohyblivych prostorovych oddilech.
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Obrazek 20 Tiiiroviiovy simulacni model
Zdroj: autor

6.3 Podminky pro sestaveni simula¢niho modelu

Pro sestaveni modelu bylo dale nutné definovat (pro kazdou z fazi jeho sestavy)
omezujici podminky, které vychazi z piehledu vztaznych dokumenti a norem, které jsou
samostatné popsany v kapitole 3.1. Krom¢ téchto norem vSak bylo nutné vyjit i z konkrétnich
dokumentt, vztahujicich se k narodnim zasadam implementace ETCS v podminkach CR. Jedna
se o predpis SZ Z8 dil IV Evropsky vlakovy zabezpetovaé¢ (99), metodicky pokyn SZ TSI
CCS/MP1 Zasady pro projektovani tratové casti ERTMS pro traté¢ s vyhradnim provozem
evropského vlakového zabezpecovace (100) a vybrané specifikace pro ETCS (101).
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SZ 78 dil IV (prozatimni) Evropsky vlakovy zabezpetova¢ ETCS

Tento piedpis stanovuje zékladni pravidla pro provoz ETCS na siti Spravy zeleznic,
a to minimalné do doby vydani nového piedpisu SZ D1 (predpoklad r. 2026). Piedpis vymezuje
zakladni pojmy a stanovuje odpovédnost za fungovani (drzbu) jednotlivych ¢asti systému.
V ptedpisu je detailné rozpracovan popis jednotlivych médu z hlediska provozovani ETCS.
Jsou-li v této disertacni praci pouzity blize nepopsané pojmy z oblasti provozovani ETCS,
je jejich definice uvedena v tomto piedpisu.

Ptedpis popisuje jednotlivé komponenty tratové ¢asti ETCS a podminky pro jeji provoz.
Rozsah obsluznych ukont u trat’ové ¢asti je pro obsluhujici zaméstnance maly, protoze tratova
¢ast ma za normalnich okolnosti fungovat bezobsluzné. Za tcelem piipadné potieby zdsahu
obsluhujiciho zaméstnance, je v podminkach CR (Spravy Zeleznic) zfizena funkce dispedera
ETCS na CDP Praha a CDP Pterov. V tomto piedpisu jsou definovany podminky, které musi
byt pro provoz ETCS zapracovany do TTP (99).

Vyznamnou ¢asti predpisu je definovani zakladnich pojmt a podminky provozovani
mobilni casti ETCS. Popisuje funkéni podminky jednotného obsluzného rozhrani
pro strojvedouci — Driver Machine Interface (DMI), jeho uvedeni do provozu, vcetné
zprovoznéni celé mobilni ¢asti ETCS. Dale jsou stanoveny ukony pro uvedeni systému
do ¢innosti podle pozice hnaciho vozidla ve vlaku. Nasledné jsou uvedeny podminky pro jizdu

vlaku. V této ¢asti je popsana i technologie obsluhy mobilni ¢asti ZZ pii provadéni posunu (99).

SZ TSI CCS/MP1 Zasady pro projektovani trat'ové &asti ERTMS pro traté s vyhradnim
provozem evropského vlakového zabezpecovace

Tento metodicky pokyn upfesiiuje pozadavky stanovené evropskymi a Ceskymi
technickymi normami, technickymi normami Zeleznic (TNZ) a dal§imi dokumenty a pfedpisy
Spravy zeleznic pro projektovani tratové c¢asti evropského vlakového zabezpecovace.
Metodicky pokyn je zavazny pro projektovani ETCS na tratich Spravy Zeleznic. Jsou v ném
upiesnény i dalsi technické pozadavky na navazujici technicka zafizeni (100).

Simula¢ni modely, které jsou sestaveny za Uicelem naplnéni cile této disertacni prace,
ve svém navrhu respektuji technické pozadavky, které jsou dané timto metodickym pokynem
pro projektovani tratoveé casti ERTMS. Jednd se zejména oblasti, které jsou rozhodné
pro umisténi klicovych prvkll v infrastruktute. Seznam téchto oblasti je uveden v nasledujicich
odrazkach:

e Stop znacky ETCS.
e Lokalizacni znacky ETCS.
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e Umisténi Stop znac¢ek ETCS v dopravnich kolejich, zejména ve vztahu k E0A.

e Pravidla pro umistovani Stop znacek s dopliikovymi navéstnimi svitilnami (DNS).

e Umisténi Stop znatek ETCS a Lokaliza¢nich znacek ETCS ve vztahu K trakénimu
vedeni.

e Umisténi Stop znacek ETCS a Lokalizacnich znacek ETCS ve vztahu k zacatku a konci
nastupiste.

e Uvolnovaci rychlosti.

e Podminky pouziti nenulové uvoliiovaci rychlosti.

e Prvky ochranné drdhy za koncem EoA.

e Pouzivani vlakovych cest s prodlouzenou ochrannou drahou.

Pro traté, kde se neplanuje instalace ETCS L2, ale je uvazovana pouze zjednodusena
verze ETCS STOP (pro provoz dle piedpisu SZ D1 a SZ D3), plati v podminkach Spravy
zeleznic metodicky pokyn SZ TSI CCS/MP3 Technické pozadavky a zasady pro projektovani
tratové casti ETCS STOP (102).

Vybrané technické specifikace pro navrh a provozovani systému ETCS

Z hlediska sestavy modelu je zdsadni respektovani specifikaci, které jsou vydavany
Evropskou Zelezni¢ni agenturou — European Railway Agency (ERA). Tyto specifikace jsou
zpravidla shromazd’ovany a nasledn¢ vydavany prostfednictvim tzv. subsetl. Tyto subsety jsou
prubézné aktualizovany, pti¢emz je rozhodujici pouzit vzdy aktualné platnou variantu. Subsety
jsou k dispozici ve dvou zakladnich skupinach, které se oznacuji jako Baseline 2 a Baseline 3.

Dilezitym subsetem, kterym jsou definovany funkcionality ETCS, je subset 026 (101).
Obsahem tohoto subsetu je stanovovani brzdnych ktivek pro ETCS, vydavani MA a podminky
kontrolovani dodrzeni stanovenych rychlostnich limitt. Piimym vypoctim a modelovani
brzdnych kiivek je vénovana ¢ast subsetu 026-03 (103).

Dal$im z vyznamnych subseti je subset 041 (104). V tomto subsetu je definovana
minimalni pfesnost palubniho systému méfeni ujeté vzdalenosti. V soucasnosti je maximalni
pfipustna odchylka méfeni definovana jako 5 m + 5 % ujeté vzdalenosti od posledniho

referen¢niho bodu.
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6.4 Modelovani brzdnych krivek

Modelovani brzdnych kiivek je jednou ze zakladnich uloh ptipravy simulace provozu

Vv SW OpenTrack, provedené v praktické ¢asti této disertacni prace.

Brzdné kiivky pro konven¢ni zpisob provozovani

Pro vyjadieni brzdnych vlastnosti vlakii provozovanych konvenénim zpusobem byl
sestaven brzdny model, ktery vychdzi z bézného UIC modelu. Rovnice pro vypocet brzdné
kiivky je uvedena ve vztahu [7].

a=—(C; +C; " Xpwp) [7]

kde:

a ... zrychleni [m-s?]

Ci ... koeficient C1 [-]

C- ... koeficient C; [-]

Xewp ... skute¢né brzdici procento [-]

Brzdné kiivky jsou stanoveny pro vSechny typizované soupravy, které jsou pozd¢ji uzity
v modelu. Tabulka 9 je ptehledem zakladnich parametrti brzdnych kiivek dle UIC modelu (pfi
brzdéni z maximalni rychlosti stanovené dle tabulky 12). Grafické znazornéni prib&hu
brzdnych kiivek je uvedeno na obrazku 26.

Tabulka 9 Brzdné parametry pouzitych vlakovych souprav — bez ETCS

Kategorie Soubrava Draha potiebna Cas potiebny
viaku P k zastaveni [m] k zastaveni [s]
t. 386 (Metrans); 24 Sggrs 740 44
f. 356.5 (CDC); 45 Eas 781 56
. 742 (CDC); 10 Eas; 5 Falls; 5 410 37
Zas
i. 680 (CD) 1645 59
f. 380 (CD); 4 Bmz; 1 Bdgmee; 1 1054 47
Ampz
f. 640 (CD) 960 43
i. 854 (CD) 502 36

Zdroj: autor
Brzdné krivky pro provoz pod dohledem ETCS

Dalsi nedilnou soucésti této tlohy je stanoveni brzdnych kiivek ETCS. Samotna
definice brzdné kiivky je uvedena v subsetu 026, respektive v ¢asti 026-3. Zakladnim

principem bezpecného fungovani systému ETCS (i ostatnich systéml ATC) je piedpoklad,
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ze skutecna brzdna draha vlaku je mensi nebo rovna vypoctené zabrzdné vzdalenosti k mistu
konce opravnéni k jizdé (vzorec [8]). Tento piedpoklad vychazi i zpojeti konvencni
zabezpecovaci techniky, kdy je vSak uvazovano se vzdalenosti a dohlednosti optickych
naveéstidel umisténych kolem trati.

sr(t) < sgoa(t) [8]

kde:

Sr ... skute¢nda brzdna draha [m]

SEOA ... Vypoctend brzdnd draha ke konci opravnéni k jizdé [m]

Dalsim dulezitym pojmem pro stanovovani brzdnych kiivek v systémech ATC
je skute¢né brzdici procento (BWP). Spolu s maximalni rychlosti urCuje tato proménna brzdné
vlastnosti vlaku. Konverzni model potom, na zédkladé vypoctu funkce brzdné sily v zavislosti
na rychlosti a Case, uruje bezpecné kiivky brzdéni. Vlaky s takto vytvofenou brzdnou kiivkou
se oznacuji jako — lambda trains, pouzitou metodu jejich stanoveni jako — lambda method.
Z praktického hlediska vsak takovy vypocet neni zcela ptesny, respektive dochazi pti ném
k modelovani vice restriktivnich brzdnych kfivek, coz miize mit negativni vliv na pribéh jizdy
vlaku 1 na kapacitu trati. U ndhodné sestavy vozidel, typicky u ndkladnich vlaki, jsou vSak
brzdné kiivky vypocitavany pravé timto zplisobem. Opacnd situace nastava v piipadé pouziti
ucelenych jednotek, kdy jsou na zaklad¢ zkousek (podkladi danych vyrobcem vozidla), znamy
ptesné parametry brzdnych kiivek daného typu vozidla. Vlaky s takto vytvotfenou brzdnou
kiivkou se oznacuji jako — gamma trains, pouzitou metodu jejich stanoveni jako — gamma
method.

Dalsi nedilnou soucasti problematiky stanovovani brzdnych kiivek je neptesnost urceni
polohy vlaku. V podminkach ETCS dochazi k nacteni pfesné polohy vlaku pii prijezdu
balizovou skupinou (zde se uplatni pouze narodni hodnota nepfesnosti umisténi balizy, ktera je
rovna praveé 12 metri). Odchylka méfeni od posledniho referen¢niho bodu se potom stanovuje
jako = 5m + 5 % z ujeté vzdalenosti od posledniho mista méteni. Chyba méfeni se oznacuje
jako chyba odometrie. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze v libovolném okamziku jizdy vlaku existuje
nékolik moZnych poloh ¢ela vlaku, je nutné definovat nékolik dalSich pojmili: maximalni celo
vlaku — je fiktivni bod, kde se ¢elo vlaku muze po pfi¢teni maximalni chyby odometrie
nachazet, minimalni Celo vlaku — je fiktivni bod, kde se ¢elo vlaku muize po odecteni
maximalni chyby odometrie nachazet. Vzdalenost mezi maximalnim a minimalnim c¢elem
vlaku se oznacuje jako konfidenéni interval (Afest). Graficky je konfiden¢ni interval zobrazen

na obrazku 21.
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Obrazek 21 Vyjadieni konfiden¢niho intervalu

Zdroj: autor

Existuje n€kolik typti brzdnych kiivek, které jsou kontinualné modelovany vlakovou
¢asti ETCS (podrobnéji popsano Vv kapitole 2.2). Z hlediska modelovani jsou pro vypocet
kiivka — Emergency brake deceleration (EBD). Od nich je odvozena kiivka — Indication (1),
ktera je v modelu pouzita jako kiivka pro provozni brzdéni.

Pro samotné modelovani brzdnych kiivek je pouzit nastroj EraTool, ktery je oficidlnim
nastrojem pro generovani brzdnych kifivek dle baseline 3. VSechny uvazované soupravy byly
modelovany jako lambda trains. Na obrazku 22 je uveden ptiklad uréeni parametrd brzdnych
ktivek pro vlak kategorie Nex. Zakladni parametry brzdnych kiivek ETCS (Indication) jsou
uvedeny v tabulce 10.
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Obrazek 22 Ptiklad modelu brzdnych kiivek v nastroji EraTool
Zdroj: autor
Vymodelované brzdné kiivky bylo nutné déle ptevést do néstroje OpenTrack a zadat

ke konkrétnim soupravam. OpenTrack sice umoznuje zadani piedvolené funkéni tabulky

pro ETCS L2, ale pro ucely vyzkumné ¢asti této prace je tato funkce nedostatecna.

93



Tabulka 10 Brzdné parametry pouzitych vlakovych souprav — ETCS idealni podminky

. Draha 9 z
Kategorie S potebn Cas potfebny
vilaku . k zastaveni [s]
K zastaveni [m]

. 386 (Metrans); 24 Sggrs 1524 82

f.356.5 (CDC); 45 Eas 1473 98

f. 742 (CDC); 10 Eas; 5 Falls; 5 Zas 774 65

f. 680 (CD) 2470 86

f. 380 (CD); 4 Bmz; 1 Bdgmese; 1556 63

1 Ampz
i. 640 (CD) 1354 56
i. 854 (CD) 958 63

Zdroj: autor
Vzajemné porovnani brzdnych krivek

Pro ucely ovéfeni fungovdni vymodelovanych brzdnych kiivek byl sestaven
porovnavaci simulaéni model, na kterém byla ovéfena spravnost pfedem vypocitanych
brzdnych kiivek. Na zaklad¢ vysledki tohoto modelu bylo vytvoieno srovnani obou zptsobt
stanovovani brzdnych kiivek. Model byl vytvofen tak, aby podminky pro simulaci byly idealni
a dokonale odpovidaly pfeddefinovanym vstupnim parametrim. Model se sklada ze dvou
fiktivnich stanic, trat’ ma celkem 5 km. Kazdych 500 m je umisténa balizova skupina (referencni
bod). Pro ptfimé porovnani brzdnych kiivek v této kapitole je ale u kiivek ETCS odectena
odchylka odometrie (pro lepsi vypovidaci hodnotu srovnani obou zptisobti brzdéni). Model

infrastruktury tohoto porovnavaciho simulacniho modelu je uveden na obrazku 23.

Station A Station B
2 o
b rarm) hrarm)
DO 8 11O O N O e O O O O T O O T e O N N 8 6
HO® [ e B H 3] [3] [3] 3] 3] HOe 3] HO

Obrazek 23 Infrastrukturni ¢ast porovnavaciho simula¢niho modelu
Zdroj: autor v SW OpenTrack

Z hlediska vlastniho zadavani parametri brzdnych kiivek pro konkrétni vlaky, je mozné
zvolit dva zpusoby. Pfi prvnim zpiisobu, ktery byl vyuzit i v této préci, je pro kazdy vlak
sestavena vlastni funk¢ni tabulka brzdéni (pfipadné vlastni rovnice dle UIC modelu).
Ve druhém piipadé je mozné zadat parametry do jediné funkéni tabulky, kdy se pouzije
ptisluSna hodnota podle zplsobu vybaveni trat€¢ ZZ. Pro sestavu tohoto simula¢niho modelu

byl pouZit prvni z téchto zpisobt. Dil¢im vystupem tohoto modelu je vzajemné porovnani obou
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zpusobu brzdéni (respektive dohledu nad brzdénim). Na grafech na obrazcich 24 a 25 je

uvedeno porovnani drahy a doby potiebné k zastaveni jednotlivych typt souprav.
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Obrazek 24 Draha potiebnd k zastaveni — porovnani
Zdroj: autor
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Obrazek 25 Doba potiebna k zastaveni — porovnani
Zdroj: autor



Jednotlivé brzdné kiivky, které jsou vystupem programu OpenTrack, byly nasledné
prevedeny do grafii v MS Excel. Délka kroku simulace pro simulaci byla zvolena na 1 sekundu.
Porovnani jednotlivych brzdnych kiivek ve slozeném grafu je uvedeno na obrazku 26.

Rozdéleny graf je potom soucésti ptilohy D.
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Obrazek 26 Porovnani jednotlivych brzdnych kiivek
Zdroj: autor
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Upraveny brzdny model pro provoz v pohyblivych prostorovych oddilech

Pro provoz v pohyblivych prostorovych oddilech neni prozatim definovan jednotny
standard. Proto Vvtomto piipadé nelze naplno vyuzit modelovani brzdnych kiivek
prostfednictvim nastroje EraTool. Autor se rozhodl vyuzit model bezpe¢ného rozestupu vlakd,
ktery je uveden v kapitole 2.2 na obrazku 8, ktery vychézi ze standard IEEE 1474.1. Pro ucely
simulacniho modelu sestaveného v této praci byl tento model autorem upraven. Bezpecny
rozestup vlaki se urCuje pomoci dvou klicovych slozek. Prvni slozkou je bezpecna zabrzdna
vzdalenost (sbzv), druhou slozkou je nejistota uréeni polohy naslednych vlakt (snup). Pro uréeni

bezpecného rozestupu vlaku je pouzit vzorec [9].

Sbrv = Sbzv + Snup [9]
kde:

Sbrv ... bezpecny rozestup vlakl [m]

Sbzv ... bezpecna zabrzdna vzdalenost [m]

Snhup ... nejistota uréeni polohy vlakd [m]

Nejistota urceni polohy obou vlakil vychazi z chyby méfeni polohy, kterd je zavisla
na vzdalenosti baliz (pfipadné jinych referen¢nich bodil). Tato chyba odometrie ¢ini £5 %.
Maximalni rozestup baliz v pouzitém modelu je 500 metrd. Maximalni nejistota urceni polohy
vlakl je tedy pro vSechny vlaky 30 m. Takto je vypoctena vyslednd hodnota bezpecného
rozestupu vlaktl. Pro skutecné fungovani v praxi a pro spravnou funkci simula¢niho modelu je

dale potieba dosadit hodnotu bezpecnostni vzdalenosti, ktera je uréena podle vzorce [10].

Spezp = Snup + (Sprov = Sbzv) [10]
kde:

Shezp ... bezpecnostni vzdalenost [m]

Snup ... Nejistota urceni polohy vlakt [m]

Shzv ... bezpecnd zabrzdnd vzdalenost [m]

Sprov ... zabrzdna vzdalenost pii provoznim brzdéni [m]

Vysledkem je upraveny model bezpe¢ného rozestupu vlakii (obrazek 27). Pro urceni

zabrzdnych vzdalenosti, byly pouzity kiivky vymodelované prostiednictvim nastroje EraTool.
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Pro stanoveni prubchu kiivky provozniho brzdéni byla zvolena v tomto piipadé kiivka

Permitted (P), pro stanoveni kiivky nouzového brzdéni byla zvolena kiivka EBI.
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Poloha tela 2. vlaku
Poloha konce 1. viaku

1

i Mejistota uréeni |
ipolohv{:bouvlakﬁ'
———

Permitted (P)

2]

Bezpeiny rozestup vliakd ! |

1
Bezpetnostni vzdalenost

Obrazek 27 Upraveny model bezpecného rozestupu vlaki
Zdroj: autor

Konkrétni hodnoty bezpecnostni vzdalenosti vypoctené podle vzorce [10] pro pouziti
v simula¢nim modelu jsou uvedeny v tabulce 11.

Tabulka 11 Hodnoty bezpecnostni vzdalenosti pro plovouci oddil

Kategorie vlaku Souprava Bez’peénostni
vzdalenost [m]

t. 386 (Metrans); 24 Sggrs 192

i. 356.5 (CDC); 45 Eas 170

f. 742 (CDC); 10 Eas; 5 Falls; 5 Zas 148

t. 680 (CD) 282

f. 380 (CD); 4 Bmz; 1 Bdgmee; 1 Ampz 237

i. 640 (CD) 238

i. 854 (CD) 171

Zdroj: autor

6.5 Sestava simula¢niho modelu

Sestava simulaéniho modelu metodicky vychazi z metodiky popsané v kapitole 6.3.
V této kapitole jsou dale rozvedeny konkrétni specifikace pro model, ktery byl vypracovan

pro ucely této disertacni prace.
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Zadavani parametri infrastruktury

Zékladem simula¢niho modelu je sitovy graf, jehoz vrcholy jsou tvofeny
dvoubody — Vertex. Do kazdého z téchto dvoubodu 1ze umistit jeden rozhodny prvek pro kazdy
smér jizdy. Kazdy dvoubod mé ptesné danou kilometrickou polohu. Specidlnim piipadem
je stani¢ni dvoubod — Station vertex, ktery reprezentuje kilometrickou polohu daného
dopravniho bodu (stanice, odbocky, zastavky atd.). VSechny vrcholy grafu jsou vzajemné
spojeny hranami — Edges, které maji piesné definované parametry (sklon, smérové
uspofddanim rychlostni profil, trakéni napdjeci soustavu, ptenos signdlu vlakového
zabezpecovace, ETCS, parametry tunelu atd.). Pfiklad jednoduchého modelu stanice

pro ilustraci vytvorené dopravni sit¢ v SW OpenTrack je uveden na obrazku 28.

E.::.\!
I e i o e A i
_I_I—_I_I—_I_I—_I_R | | ] | | o] | S 1 i i
I e i i A i i

Obrazek 28 Piiklad vytvorené dopravni sit¢ v SW OpenTrack
Zdroj: autor

Zadavani parametri jizdnich cest

Do ptipravené dopravni sit€ je nutné vlozit parametry jizdnich cest. Za timto ucelem
je nejdiive nutné rozdé€lit dopravni sit’ na tratové a stani¢ni Gseky. Stani¢ni useky zahrnuji
vSechny dopravny s kolejovym rozvétvenim a lze je sluCovat po skupinach dvoubodi.
Od kazdého navéstidla k nasledujicimu navéstidlu (pro zamysleny smér jizdy) je nutné vlozit
Jizdni cestu — Routes. Pro tcely tohoto simulacniho modelu se jedna pouze o vlakové cesty,
protoze simulace posunu je nad ramec feSené oblasti. Kazda vlakova cesta ma parametry uréené
zavérovou tabulku, situaénim schématem, tabulkou jizdnich cest a dopravnim programem dané
dopravny. V nékterych ptipadech bylo nutné vlozit vice moznych vlakovych cest, které
jsou vedeny pfes stejné body, protoze vlakova cesta ma proménné parametry. Parametry takové
vlakové cesty se méni podle dalsich vlakovych cest, které ji mohou ovlivnit — jedna se o tzv.
vlakové cesty s omezenim (VCO). Pfi zaddvani parametri vlakovych cest 1ze také zohlednit
dalezit¢ podminky pro fungovani ETCS: absolutni a permisivni vyznam navésti, dohlednost
navéstidla, zonu omezeni rychlosti, ochranné drahy, uvoliovaci rychlost atd. Jiz vytvoiené
Routes jsou potom v modelu zobrazeny svétle ¢ervenou barvou na dvoboudu, kde jizdni cesta

zacina.
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Takto vytvoiené Routes je nasledné nutné sloucit do skupin — Paths, které mohou
zahrnovat jednu, nebo nékolik Routes. Jednotlivé Paths poskytuji nékolik moznosti, jak projet
uréitou Casti dopravni sit¢ (typicky varianty prijezdu stanici). Vyznam Paths spociva
piedevsim v piipravé pro dalsi stupenn tvorby modelu, kdy jsou jednotlivé Paths sdruzovany

Itineraries jsou zakladem pro tvorbu tras vlaki. Kazdé trase vlaku je pfifazeny konkrétni
itineraf jizdy, pfipadn€ skupina itinerart jizdy. Kazdému itinerafi je potom pfifazena priorita.
Naptiklad standartni itinerat predpoklada prijezd stanici po 1. stani¢ni koleji (priorita 1).
V piipadé, Ze nelze vyuzit prijezd po 1. staniéni koleji je SW automaticky vybran nahradni
itineraf pro prijezd po jiné koleji. Timto zpiisobem lze ménit dopravni dispozici v prabéhu
béhu modelu. Tyto moznosti simulace vSak nelze zaménovat s dispecerskym fizenim, protoze
V podstaté umoziuji feSeni pouze jednoduchych dopravnich situaci. Spravné nastaveni priorit

je vsak dulezité z hlediska béhu simulace, pfedevs$im v piipad¢ simulace zpozdéni a poruch.

Zadavani parametri vozidel

Dulezitym vychozim parametrem modelu jsou pouzita vozidla. Autor se rozhod| provést
analyzu pouZivanych souprav na siti Spravy Zeleznic, s. 0., kdy na zaklad¢ této analyzy vytvofil
za kazdou ze zvolenych kategorii vlakl tzv. typickou soupravu, kterd reprezentuje nékterou
z uvazovanych kategorii vlakt. Celkem je v simula¢nim modelu popisovaném v této kapitole
pouzito 7 typickych souprav, které reprezentuji jednotlivé kategorie vlaki, jsou to:

e Expresni nakladni vlak (Nex);

e Pribézny nakladni vlak (Pn);

e Manipula¢ni nédkladni vlak (Mn);
e Expresni vlak (Ex);

e Rychlik (R);

e Osobni vlak (Os);

e Motorovy osobni vlak (MOs).

Zakladni prehled parametrt téchto souprav je uveden v tabulce 12. Jedna se o parametry
klicové pro spravné sestaveni simulacniho modelu. Trakéni charakteristika jednotlivych
hnacich vozidel vychazi z vlastni databaze vytvofené v SW OpenTrack. Nazorny piiklad zadani
trak¢ni charakteristiky do simula¢niho modelu je uveden Vv kapitole 7.2. Brzdné charakteristiky
jednotlivych souprav jsou do simulaéniho modelu zadany na zakladé modelu brzdnych kiivek,

ktery je popsan v kapitole 6.4.
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Tabulka 12 Parametry pouzitych vlakovych souprav

. Celkova . Skute¢né Maximalni
K%ﬁ;?&”e Souprava hmotnost D[‘::]lja brzdici rychlost
[t] procento [%] | [km-h?]

. 386 (Metrans); 24 2500 660 115 120

Sgars

f. 356.5 (CDC); 45 Eas 2500 651 71 100

i. 742 (CDC); 10 Eas;

5 Falls: 5 Zas 900 290 89 80

f. 680 (CD) 417 185 145 200

i. 380 (CD); 4 Bmz;

1 Bdgmee: 1 Ampz 393 176 145 160

f. 640 (CD) 172 79 162 160

f. 854 (CD) 100 49 117 100

Zdroj: databaze SW OpenTrack
Zadavani jizdniho Fadu

Doptedu zkonstruovany jizdni tad se tykd pouze kombinované (tfeti) casti
tifirovitového simulacniho modelu. V kombinované ¢asti existuje uceleny tratovy usek,
kde 1ze porovnavat charakteristiky vyplyvajici z posuzovani stability jizdniho fadu.

Pro prvni a druhou uroven tiiroviiového simula¢niho modelu je vSak také nutné
definovat né€které nalezitosti vlakovych tras. NaleZitosti konkrétnich vlakovych tras se v SW
OpenTrack provadi v menu Courses and Services. Na zaklad¢ diive vytvofenych podkladd,
se kazdé¢ vlakové trase prifadi tyto nalezitosti: ¢islo vlaku, kategorie vlaku, zptisob obsazovani
trati, itinerate jizdy a jejich preferenci, maximalni uroven vyuzitelného trakéniho vykonu (v %),
maximalni troven vyuzitelného brzdného vykonu (v %). Pro testovaci jizdy v prvnich dvou
urovnich modelu neni nutné stanovovat konkrétni ¢asovou polohu spoj.

Pro jednoduchy piehled bylo zvoleno jednotné Cislovani vlakovych tras. V celém
simula¢nim modelu popsaném Vv kapitole 6.6 plati pro jednotlivé kategorie vlak nasleduji
pravidla ¢islovani vlakovych tras:

o 40XXX —pro vlaky kategorie Nex,

e 60XXX — pro vlaky kategorie Pn,

o 82XXX —pro vlaky kategorie Mn,

e 3XX - pro vlaky kategorie EX,

e 8XX - pro vlaky kategorie R,

o 46XX —47XX pro vlaky kategorie Os,
e 48XX pro vlaky kategorie MOs.
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V tteti urovni simula¢niho modelu a také v modelu redlné infrastruktury uvedeném
v kapitole 6 jiz bylo nutné do modelu zapracovat jizdni fad. Pro realny systém je mozné vyuzit
zkonstruovany jizdni fad, ale pro simula¢ni model sestaveny a popsany v této kapitole konkrétni
jizdni ad k dispozici neni. Proto je nutné nejdiive takovy jizdni fad sestavit. V tomto piipadé
je zapotiebi stanovit vychozi ¢as a vychozi bod simulace, dale také body pro zastaveni
a nasledné spustit simulaci. Z pribéhu simulace 1ze potom stanovit vychozi jizdni fad, ktery l1ze
pouzit pro dalsi simulaci. Pfi tvorbé jizdniho fadu v tomto modelu jsou respektovana pravidla
dana smérnici SZ SM069 — Smérnice pro tvorbu jizdniho fadu a piidélovani a vyuZivani
kapacity drahy ve znéni zmény ¢. 1 (105). Pro zjednodusSeni prace s programem OpenTrack Ize
spoje, které se periodicky opakuji kopirovat. V takovém piipad¢ se ¢asové polohy nasledujicich
spoju zkopiruji a posunou o0 pfedem zvoleny ¢as vici ptivodnimu jizdnimu fadu. Nevyhodou

vewr

kalibraci a validaci.

Kalibrace modelu

Vzhledem ke skute¢nosti, ze pii sestavé modelu mize dojit k nepfesnostem a chybam,
je zapotiebi platnost modelu nejdiiv ovéfit, tedy provést tzv. verifikaci modelu. Verifikaci
modelu je ovéfeno, zda zpracovany simula¢ni model odpovida zadani a obsahuje vSechny
dilezité vstupni parametry, které jsou rozhodné pro spravnou funkci modelu. Nejprve jsou
oveéfovana vstupni data a metodika jednotlivych vypoctd a krokd simulace. Nasledné
je zkontrolovéna vlastni funkénost modelu. Dal$im krokem procesu je upfesnéni nastaveni
modelu. To spociva predevS§im v ovéfeni citlivosti modelu na zménu vstupnich dat. Je totiz
zapotiebi ovéfit, zda jsou vSechny vstupni parametry spravné a je prokdzany jejich vliv
na vystupni data modelu. V ramci procesu kalibrace by méla byt odhalena i chyba modelu
a pfipadné nepiesnosti, které je zapotiebi odstranit.

Kalibrace modelu zac¢ina sestavenim ovétovaciho provozniho konceptu. Ovéfovaci
provozni koncept je modelem vychoziho stavu, kdy je dand infrastruktura provozovana
konvencénim zpiisobem. V piipad¢ tfiaroviiového simulaéniho modelu je vychozim stavem
infrastruktura, ktera je fizena prostfednictvim systému elektronickych stavédel ve stanicich,
elektronického autobloku v tratovych tsecich a kterd je vybavena tratovou ¢asti narodniho
vlakového zabezpeCovace LS. Na této Casti je testovana spravnost modelu. Po provedeni
kalibrace je simula¢ni model nasledn¢ jesté upraven pro pouziti v automatizovanych trovnich
fizeni jizdy vlaku. Takova Uprava musi vylu€ovat ovlivnéni chovani referen¢ni varianty

modelu.

102



Validace modelu

Validace simulacniho modelu musi byt provedena na srovnani vysledki modelu
S realnymi daty. Za timto G¢elem je nutné sestavit simula¢ni model realné infrastruktury, ktery
vychazi ze zasad pro sestaveni tfitiroviiového simula¢niho modelu. Validace modelu je
provedena na datech ziskanych z realného provozovani systému ETCS L2. Vysledky validace
simula¢niho modelu jsou podrobné zpracovany a vyhodnoceny v Kkapitole 7. Cilem
vyhodnoceni vysledkti modelu a jejich srovnani s redlnymi daty je dokazat spravnost funkce

modelu v podminkach, které nebyly pfedmétem kalibrace.

6.6 Simulace — tiidroviiovy simulaéni model

Podle definice simula¢niho modelu vyslovené v kapitole 6.2, je v této ¢asti ptistoupeno
k samotnému procesu simulace. Simulaéni model je pfipraven pro vSechny tfi urovné.

V jednotlivych ¢astech této kapitoly je popsan prabéh simulaci.

Simulace trat'ové ¢asti — prvni uroven (T)

Simula¢ni model pro prvni Grovei je sestaven na zkuSebni 10 km dlouhé trati, tak jak je
popsano v kapitole 6.5. Pro vyhodnoceni vysledkti simulace tratové ¢asti je vyuzita metoda
porovnani velikosti naslednych mezidobi podle sledu jednotlivych vlakii. Pro stanoveni
nasledného mezidobi je nutné provést simulaci kazd¢ uvazované dvojice vlakii podle smérnice
SZDC SM 104 (76). Ke stanoveni nasledného mezidobi je vyuZit integrovany nastroj
SW OpenTrack tzv. Headway Calculator. Tento nastroj testuje, pomoci nasobné simulace,
hodnoty nasledného mezidobi. Metodou ptileni intervalu je potom ur¢ena vysledna hodnota.
Nastroj umoziiuje zadani nékolika vstupnich podminek, které se odliSuji mirou zatizeni vypoctu
konflikty mezi naslednymi vlaky. Pro potfeby tohoto modelu byl jako vychozi urcen
bezkonfliktni model, ve kterém vlaky navzijem nesméji ovlivilovat svoji jizdu. V ptipadé
potfeby (naptiklad pifi simulaci vylukovych stavll) lze testovat irizné konfliktni varianty.
V takovych ptipadech je dilezité maximalizovat pocet realizovanych vlakovych tras, u kterych
pak miiZe byt ovlivnéna kvalita trasy (z pohledu dodrZovani jizdniho fadu) a plynulost jizdy.

Pro potvrzeni spravnosti vypoctu nasledného mezidobi, bylo provedeno 2352 replikaci.
Kazda dvojice vlaku byla tedy nékolikanasobné testovana na kazdém z vytvorenych modela
trati s odpovidajici velikosti fixniho prostorového oddilu. Z vysledkt byla sestavena tabulka
hodnot, ze kterych je mozné vyjadrit vzajemny vztah velikosti nasledného mezidobi na délce
prostorovych oddili. Aby bylo mozné zkoumat vliv parametrt vlakd, které maji vliv na velikost

nasledného mezidobi, byly vlaky rozdéleny do skupin uvedenych v tabulce 13.
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Tabulka 13 Skupiny simulovaného potadi vlaku

Oznacdeni
skupin

Popis skupiny

Simulované (testované) poradi vlaku

prvni a druhy vlak maji
stejné parametry

Nex—Nex; Pn—Pn; Mn—Mn; Nex—Nex; R—R;
Os—0s; MOs—MOs

prvni vlak ma nizsi
skute¢nou rychlost nez
druhy vlak

Nex—Ex; Nex—R; Nex—Os; Pn—Nex; Pn—Ex,
Pn—R; Pn—0Os; Mn—Nex; Mn—Pn; Mn—Ex;
Mn—R; Mn—0Os; Mn—MQOs,; R—Ex; Os—Ex;
MOs—Nex; MOs—Ex; MOs—R; MOs—Os

prvni vlak ma vyssi
skute¢nou rychlost nez
druhy vlak

Nex—Pn; Nex—Mn,; Nex—MQOs; Pn—Mn;,
Ex—Nex; Ex—Pn; Ex—Mn; Ex—R; Ex—Os;
Ex—MOs; R—Nex; R—Pn; R—Mn; R—MQOs;
Os—Nex; Os—Pn; Os—Mn; Os—MOs;
MOs—Mn

prvni a druhy vlak maji
stejnou délku

Nex—Nex; Pn—Pn; Mn—Mn; Ex—Ex; R—R;
Os—0Os; MOs—MOs; Nex—Pn; Pn—Nex; Ex—R;
R—Ex; Os—MOs; MOs—Os

prvni vlak ma vétsi
skute¢nou délku nez
druhy vlak

Nex—Mn; Nex—Ex; Nex—R,; Nex—Os; Nex—Os,
Nex—MOs; Pn—Mn; Pn—Ex; Pn—R; Pn—Os;
Pn—MOs; Mn—Ex; Mn—R; Mn—QOs; Mn—MOs;
Ex—Os; Ex—MQOs; R—0Os; R—MOs

prvni vlak ma mensi
skute¢nou délku nez
druhy vlak

Mn—Nex; Mn— Pn; Ex—Nex; Ex—Pn; Ex—Mn;
R—Nex; R—Pn; R—Mn,; Os—Nex; Os—Pn;
Os—Mn; Os—Ex; Os—R; MOs—Nex; MOs—Pn;
MOs—Mn; MOs—Ex; MOs—R

Zdroj: autor

Referencéni varianta — Vv této varianté¢ je provedena simulace na trati vybavené

trojznakovym autoblokem. VVzhledem k tomu, Ze se jedna o referenéni variantu, je vyhodnocena

pouze pro jednu délku prostorového oddilu stanovenou na 1 km, trat’ je pak tedy celkové

rozdélena 10 prostorovych oddild. Diléi vysledky simulace jsou uvedeny v tabulce 14.

Tabulka 14 Pramérné hodnoty naslednych mezidobi — referenéni varianta (T)

Oznaceni skupiny | Referen¢ni varianta

122
84
210
56
80
165
78

Zdroj: autor

Ptechodova varianta — Vv této varianté je provedena simulace trati vybavené systémem

ATC umoznujicim provoz v pevnych prostorovych oddilech (tyto oddily jsou pouze virtualni).

Simulace odpovida, v systému ERTMS, vybaveni trati na urovni ETCS L2. V této ¢asti
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simulace je vyuzito rozd¢€leni trati na rizné dlouhé prostorové oddily o délkach 1,0; 0,9; 0,8;
0,7; 0,6; 0,5; 0,4; 0,3; 0,2 a 0,1 km. Dil¢i hodnoty primérnych naslednych mezidobi

pro jednotlivé skupiny jsou uvedeny v tabulce 15.

Tabulka 15 Primérné hodnoty nédslednych mezidobi — ptechodova varianta (T)
Délka oddilu [km]

1 09 | 08|07 |06 | 05|04 ] 03] 0201
135 | 133 | 131 | 129 | 126 | 122 | 119 | 116 | 113 | 111
99 96 93 90 87 80 77 74 70 63
230 | 229 | 227 | 225 | 222 | 219 | 218 | 216 | 215 | 216
62 61 59 57 53 50 45 41 36 35
93 90 88 86 83 78 74 70 66 61
177 | 175 | 173 | 171 | 169 | 166 | 166 | 165 | 163 | 165
111 | 110 | 108 | 106 | 101 | 98 93 87 84 83

Zdroj: autor

Oznaceni skupiny

Cilova varianta — v této variant¢ je provedena simulace trati vybavené systémem ATC

umoznujicim provoz v pohyblivych prostorovych oddilech. Jedna se o nejvyssi modifikaci
provozu systému ATC. Vybaveni vozidel i trati odpovida systému ETCS na tGrovni L3. Dil¢i

vysledky simulace jsou uvedeny v tabulce 16.

Tabulka 16 Primérné hodnoty naslednych mezidobi— cilova varianta (T)
| Oznaceni skupiny | Cilova varianta
100
56
188
37
57
142
60

Zdroj: autor

Simulace stani¢nich zhlavi — druha drovei (S)

Simula¢ni model vytvofeny pro tuto uroven, je sestaven tak, aby na ném bylo mozné
sledovat vliv konfigurace stani¢niho zhlavi a pouzity typ systému ATC na néasledné mezidobi.
Jsou respektovany nalezitosti modelu uvedené v kapitole 6.5. Simula¢ni model, ktery byl
sestaven pro tuto uroven se sklada vzdy ze dvou zhlavi a zahlavi, pficemz kazdé je soucasti jiné
fiktivni dopravny. Délka z4hlavi je stanovena pro kazdou ze ¢tyt simulovanych variant. Délka
zhlavi je urc¢ena podle navrhové rychlosti vyhybek v pfimém i odbo¢ném sméru, ve smyslu
predpisu SZDC S3 Zelezniéni svriek Dil IX Vyhybky a vyhybkové konstrukce (106).
Vzdalenost vjezdovych néavéstidel fiktivnich dopraven (pokud jsou ztizena) je vzdy 5 km.
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Pro jednotnost celého modelu byla stanovena jednotna Sablona provedeni stani¢niho
zhlavi. Tato typizovana zhlavi se oznacuji jako: typizované zhlavi L (levé zhlavi) a typizované
zhlavi R (pravé zhlavi). Zakladni varianta provedeni téchto typizovanych zhlavi (40/40/40)

je uvedena na obrazku 29.
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Obrazek 29 Typizovana zhlavi pro variantu S
Zdroj: autor

Byly testovany celkem 4 varianty zhlavi, které reprezentuji rychlostni skupiny 40, 60,
80 a 100 km-h? pii rychlosti jizdy vlaku do odbogky. Variantné byla ménéna i délka zahlavi.

Piehled parametra jednotlivych variant je uveden v tabulce 17.

Tabulka 17 Piehled simulovanych variant stani¢nich zhlavi
Rychlost pies vyhybky [km-h] Délka zahlavi
Oznaceni varianty Stanice A Stanice B A/B
1.SK|2.SK|3.SK|4.SK|1.SK|2.SK|3.SK|4.SK [m]
40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 400/600
60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 400/600
80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 600/800
100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 600/800

Zdroj: autor

Z hlediska zptisobu zabezpeceni jizdy vlaku systémem ATC, je ve smyslu uvodni
definice tfiuroviiového simula¢niho modelu (kapitola 6.2), kazda varianta rozdélena na tii dilci
podvarianty (referen¢ni, piechodova a cilova).

Na ptipraveném modelu infrastruktury byla provedena vlastni simulace k ur¢eni hodnot
nasledného mezidobi pro jednotlivé kombinace vlakl. Kazd4 z dvojic vlakt byla simulovana
zvlast, a to na vSech zkuSebnich usecich ve dvou variantach (pfijezd do piedni dopravny

a odjezd ze zadni dopravny). Vystupem simulace jsou vystupni tabulky naslednych mezidobi,
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ve kterych jsou uvedeny hodnoty nasledného mezidobi v sekundach pro jednotlivé kombinace
vlakt. Vysledna hodnota mezidobi se pak spocitd jako maximum z kazdé dvojice hodnot. Stejné
jako pfi simulaci tratové ¢asti — prvni aroven (T), je pro ziskani hodnot naslednych mezidobi
pouzit integrovany nastroj SW OpenTrack — Headway Calculator.

V této tirovni modelu bylo provedeno celkem 7056 replikaci. Kazda dvojice vlaka byla
otestovdna na kazdém z dvanacti pfipravenych infrastrukturnich modelt. Z vysledkli byla
sestavena tabulka hodnot, na kterych je mozné pozorovat vliv vybaveni traté systémem ATC,
Vv zavislosti na zptisobu provedeni stani¢niho zhlavi. Pro lepS§i moznost porovnani vysledka
s prvni Urovni simulace, bylo respektovano potadi vlaka ve skupinéach tak, jak je uvedeno
v tabulce 13, kde jsou porovnany namétené prumérné hodnoty.

Referenéni varianta — Vv této podvarianté je trat’ vybavena automatickym blokem

a prenosem kodu narodniho vlakového zabezpecCovace. Z hlediska rozd€leni mezistani¢niho
useku, je zachovano rozélenéni na 5 tratovych oddili o délce 1 km. Diléi vysledky simulace

jsou uvedeny v tabulce 18.

Tabulka 18 Primérné hodnoty néslednych mezidobi — referenéni varianta (S)

Referencni 40/40/40 60/60/60 80/80/80 100/100/100
varianta

Oznaceni smér smér smér smeér smeér smeér smér smér
skupiny A-B B-A A-B B-A A-B B-A A-B B-A

152 167 139 139 122 118 127 123
142 160 125 123 110 105 111 108
207 242 187 192 189 194 201 203
93 102 93 96 56 54 60 55
137 162 123 123 107 102 109 106
198 199 176 173 159 156 161 158
118 139 113 116 94 92 108 101

Zdroj: autor

Ptechodova varianta — Vv této podvarianté je trat’ vybavena tratovou ¢asti ETCS L2. Trat’

je rozdé€lena na 10 tratovych oddili o délce 500 metri. Délka oddilu byla zvolena s ohledem
na vysledky prvni trovné modelu tak, aby co nejvice korespondovala s namétenymi hodnotami.
Vyznamnym posunem oproti referencni varianté je piesunuti bodu zacatku omezeni rychlosti
pied krajni vyhybku. Dil¢i hodnoty primérnych naslednych mezidobi pro jednotlivé skupiny

jsou uvedeny v tabulce 19.
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Tabulka 19 Primérné hodnoty nédslednych mezidobi — pfechodova varianta (S)

Prechodova 40/40/40 60/60/60 80/80/80 100/100/100
varianta
Oznacdeni smér smér smér smér smér smér smér smér
skupin A-B B-A A-B B-A A-B B-A A-B B-A

133 130 131 121 126 119 135 132
114 113 117 101 114 103 137 111
199 201 194 185 195 188 209 211
63 72 62 72 61 61 62 61
115 110 115 103 111 104 126 113
178 176 170 162 162 156 166 168
101 99 103 94 99 92 110 109

Zdroj: autor

Cilové varianta — Vv této podvarianté je trat’ vybavena tratovou ¢asti ETCS L3. Veskeré

fixni oddily jsou v této rovni zruseny. Zkraceni omezeni rychlosti je identické s pfechodovou
variantou. Zasadnim rozdilem je zpiisob nastavovani postupného rozpadu zavéru vlakové cesty
a pripravy nasledné vlakové cesty. To pfimo souvisi Se zménou zpusobu obsazovani
a uvolilovani stani¢niho zhlavi. Dil¢i hodnoty primérnych naslednych mezidobi pro jednotlivé

skupiny jsou uvedeny v tabulce 20.

Tabulka 20 Primérné hodnoty néslednych mezidobi — cilova varianta (S)

Ciloya 40/40/40 60/60/60 80/80/80 100/100/100
varianta

Oznaceni smér smeér smeér smér smér smeér smér smér
skupin A-B B-A A-B B-A A-B B-A A-B B-A

111 109 101 100 96 97 95 97
83 93 76 77 68 72 63 67
200 192 182 178 174 173 173 174
39 39 37 38 38 38 37 37
90 91 83 83 76 81 73 77
155 153 139 137 133 132 132 131
81 77 77 76 75 75 75 77

Zdroj: autor

Simulace kombinované ¢asti — titeti trovei (K)

Tteti Groven je modelem ucelené site, kterd metodicky vychazi ze dvou predchozich
urovni tfiaroviiového simulacniho modelu. Z hlediska sestavy modelu je tieti troven
zkonstruovani zkusebniho jizdniho fadu. Pro potieby této disertacni prace byl sestaven model
jednokolejné trati o celkové délce 34,6 km. Na trati jsou Ctyfi stanice, kazda ma ¢tyfi dopravni

koleje. Stanice jsou oznaceny jako: Station A, Station B, Station C a Station D. Jednotlivé
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mezistani¢ni useky maji vzdy délku 5 km. Stani¢ni koleje maji jednotnou délku 800 m. Délka
zhlavi, zahlavi a rychlost pojizdéni vyhybek do odbocky respektuje rozdé€leni z ptedchozi
urovné¢ modelu (viz tabulka 17). Vyfez modelu trati pro referen¢ni variantu je uveden

na obrazku 30.

Station A ple

_I_l—_l_l—_l_l—ll—_l_l—_l_l—_l_l—_l_l—
o Lo
|| s | _I_I—_I_I—_I_I—II—_I_I—_I_I—_I_I—J_I— | |

_Ll—_l_l—_l_l—ll—_l_l—_l_l—_l_l—

Obrazek 30 Vytez stanice A — varianta (K)
Zdroj: autor

Naékresny jizdni fad sestaveny pro tento model je uveden v pfiloze E. Jizdni fad byl
sestaven tak, aby v ném byly zastoupeny vSechny zde uvazované kategorie vlaki: Nex, Pn, Mn,
Ex, R, Os a MOs. Kategorie vlakli Nex, Pn a Mn jsou zastoupeny jednim parem vlakd, kategorie
vlakl Ex a Os jsou zastoupeny tiemi pary vlakd, kategorie MOs dvéma pary vlaka. Kategorii
R zastupuji celkem tii zkonstruované vlakové trasy. Jizdni ad byl sestaven s respektovanim
zésad smérnice SZ SM069 — Smérnice pro tvorbu jizdniho fadu a ptidélovani a vyuzivani
kapacity drahy ve znéni zmény ¢&. 1 (105), predpisu SZ D1 CAST PRVNI ve znéni zmény &. 1
(107) a predpisu SZ Z8 dil IV Evropsky vlakovy zabezpedovaé (99).

Na rozdil od pfedchazejicich urovni bylo na této urovni nutné piiradit k jednotlivym
Routes, Paths a Itineraries prioritu. Pfifazeni priorit je opatienim k zajisténi spravného sledu
vlaku. Pfi kiiZzovani a piedjizdéni ve stanicich (zejména na jednokolejné trati) je zapotiebi tyto
hodnoty citlivé nastavit, aby cely model spravné fungoval. V zakladnim nastaveni neni mozné
sestavit jizdni fad s maximalnim vyuziti kapacity dané ¢asti infrastruktury.

Pro kazdou z podirovni tieti urovné (K) byl nejdiive simulovan zékladni nakresny
jizdni tad. Cilem této simulace bylo odhaleni piipadnych chyb modelu upraveného
pro jednotlivé podvarianty. Déle bylo nutné¢ spolehlivé ovéfit, ze nebude dochazet
ke konfliktiim tras u dalSich variant, protoze z hlediska konstrukce nakresného jizdniho tadu,
byl jizdni ad sestaven pro referencni variantu. Z hlediska tohoto posouzeni vyhovély vSechny
tii podirovné.

Pro vyhodnoceni simulace kombinované byla zvolena metoda pfiriistku zpozdéni.

Ptirtistek zpozdéni je definovan jako rozdil mezi vstupni a vystupnim zpozdénim. Pro ucely

109



tohoto modelu jsou zjistovany hodnoty celé skupiny jizd vlakt podle navrzeného jizdniho fadu.
Prirtstek zpozdéni 1ze vypocitat podle vzorce [11].

Ady = Y doyt — X din [11]

kde:

Ad, ... ptirtstek zpozdéni [s]

doyt--- Zpozdéni na vystupu ze systému [s]

diy... zpozdéni na vstupu do systému [S]

Zdroj: (75)

Hodnoty vstupniho zpozdéni mohou byt do modelu zadany néckolika zpiisoby.
Do modelu mohou byt zadany konkrétni hodnoty vstupniho zpozdéni, nebo je Ize nastavit
pomoci funkce. V modelu Ize taky nastavit hodnoty pravdépodobnostni funkce (distribuéni
funkce) pro vypocet vzniku zpozdéni Initial delay pro kazdou kategorii vlakd. Dalsim
zpusobem je stanoveni hodnot distribucni funkce pro vznik zpozdéni ve stanici. Zpozdéni dale
muze vznikat vyuzivanim néstroje pro simulaci poruch jednotlivych prvkii a omezeni
infrastruktury, tato volba je dostupna v menu Incidents.

Pro Gcely tohoto modelu se autor rozhodl pro vyuZziti nastroje Delay Scenario. U tohoto
nastroje lze s vyhodou aplikovat moznost nastaveni zpozdéni pro kazdy konkrétni vlak.
Hodnota zpozdéni se urcuje podle stanovené distribu¢ni funkce a stfedni hodnoty zpozdéni.
OpenTrack potom vypocita nahodna ¢isla pro kazdy z uvazovanych scénéiti. Vzdy zde plati,
ze scénaie jsou zpétné reprodukovatelné, tedy Ze stejny scénar poskytne pii stejné stiedni
hodnoté zpozdéni stejné hodnoty vstupniho zpozdéni, coz je velmi vhodné pro tcely simulace
vice zpiisobli zabezpeceni jizdy vlakt. Podrobny piehled vygenerovanych vstupnich zpozdéni
pro kazdou z variant je uveden v pfiloze F. Celkem bylo provedeno 630 replikaci riznych
simulaénich scénaii. Vstupni hodnoty zpozdéni se pro kazdou podurovenn tohoto modelu
opakuji. Podrobnéjsi popis simulace jednotlivych podurovni je uveden v nasledujicim textu.

Referen¢ni varianta — pro tuto variantu byl model sestaven tak, Ze respektuje vybaveni

trati automatickym blokem s velikosti jednoho oddilu 1 km (tedy vzdy 5 prostorovych oddila
V mezistani¢nim useku). Déle je trat’ vybavena pfenosem kodu vlakového zabezpecovace. Tato
varianta je klicova pro sestavu jizdniho fadu. Jizdni fad navrzeny pro ucely této disertacni prace
vychazi pravé z konvenéniho zpiisobu zabezpeéeni jizdy vlaku obvyklém v podminkach CR.

N 24

stupn€ modelu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o model jednokolejné trati, bylo nutné disledné
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nastavit konfiguraci priorit u vSech moznych variant kiizovani. Nasledn¢ byla provedena série
ovétovacich simulaci, které prokazaly spravnost sestaveného modelu.

Dle vyse popsané¢ho mechanismu, S vyuzitim funkce Delay Scenario, byly stanoveny
hodnoty vstupniho zpozdéni, které byly néasledné reprodukovany i do dalSich variant tohoto
stupné simula¢niho modelu. Testovaci hodnoty vstupniho zpozdéni jsou uvedeny v tabulce 21.

Tabulka 21 Testovaci hodnoty vstupniho zpozdéni — Delay Scenario
Vlak zpozdény na
vstupu do simulace
Kategorie | Cislo | Var. | Var. | Var. | Var. | Var. | Var. | Var. | Var. | Var. | Var.

vlaku vlaku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

100 120 | 12 30 52 79 | 113 | 162 | 245 | 915 16
803 120 | 249 | 110 | 47 6 177 | 82 20 | 347 | 133
4600 | 120 | 17 | 49 91 | 157 | 318 | 16 34 71 124
4801 | 120 | 250 | 186 | 299 6 23 44 | 69 80 165

40000 | 120 | 23 5 280 | 95 | 178 | 274 | 185 | 125 57
60000 | 120 | 73 94 | 121 | 155 | 180 | 512 9 22 37
80001 | 120 | 533 | 146 | 52 9 154 | 71 13 | 207 95
Zdroj: autor

Testovaci hodnoty vstupniho zpoZdéni [s]

Kritickym bodem simulace zpozdéni je kontrola prib&hu simulace a predchazeni
pred¢asnému ukonceni simulace (tzv. Deadlock). V ptipadé, Ze nastane jev Deadlock, dojde
k hromadéni vlaki pied jednim bodem a neni mozné dale v simulaci pokracovat. Do simulace
lze také ze strany feSitele aktivné zasahnout, zménit dopravni dispozici a prislusSnou simulaci
provést znovu. Tim je mozné dosdhnout vyhodnoceni libovolné testovaci hodnoty zpozdéni.

Vysledkem simulace jsou tabulky vystupniho zpozdéni dourt, které obsahuji hodnoty
vystupniho zpozdéni pro kazdy vlak v systému. V piipadé, ze bylo v simulaci dosazeno
zaporného zpozdéni, poloZi se toto zpozdéni rovno 0. V tabulce 22 jsou uvedeny celkové

hodnoty vystupniho zpozdéni pro jednotlivé varianty.

Tabulka 22 Celkové hodnoty vystupniho zpoZzdéni - referencni varianta (K)
Vlak zpoZdény na
vstupu do simulace
Kategorie | Cislo | Var. | Var. | Var. | Var. | Var. | Var. | Var. | Var. | Var. | Var.

vlaku vlaku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
100 159 0 0 17 63 | 140 | 306 | 638 | 1919 0
803 73 | 336 | 63 0 0 171 | 35 0 815 86

4600 0 0 0 16 | 233 0 0

0
4801 0 194 0 382 0 0 0
40000 0 0 0 105 0 100 | 11 0
0
7

Celkové vystupni zpozZdéni [s]

60000 0 422 0 0
80001 41 0 0 94 0
Zdroj: autor

[} el Ne) ]

678 | 32.2 0
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Piechodova varianta — V této podvarianté jsou trat’ i stanice vybaveny tratovou ¢asti

ETCS L2. Tato podvarianta vychazi z modelu pro referen¢ni variantu. Jednotlivé mezistani¢ni

oddily jsou rozd¢€leny na 5 fyzickych oddild, kazdy z téchto oddill je virtualn€ rozdélen na dva

oddily o délce 500 m. Kazdy mezistani¢ni oddil méa celkem 10 prostorovych oddili. Délka

oddilu byla zvolena s ohledem na vysledky prvni a druhé urovné modelu tak, aby co nejvice

korespondovala s naméfenymi hodnotami. V tabulce 23 jsou uvedeny celkové hodnoty

vystupniho zpozdéni pro jednotlivé varianty.

Tabulka 23 Celkové hodnoty vystupniho zpoZzdéni - piechodova varianta (K)

T Vistupni spodent s

Kategorie | Cislo | Var. | Var. | Var. | Var. | Var. | Var. | Var. | Var. | Var. | Var.
vlaku vlaku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

100 168 0 0 17 63 147 | 316 | 648 | 1923 0

803 61 | 296 | 51 0 0 152 | 23 0 880 74

4600 0 0 0 0 4 855 0 0 0 0

4801 0 287 | 25 | 483 0 0 0 0 0 0

40000 0 0 0 98 0 0 92 3 0 0

60000 0 0 0 0 0 0 422 0 0 0

80001 | 27 | 703 | 53 0 0 61 0 0 114 2

Zdroj: autor

Cilova varianta — V této varianté je provedena prava simula¢niho modelu pro provoz

Vv pohyblivych prostorovych oddilech. Pro tuto variantu byla vSechna navéstidla pfesunuta

pouze do virtudlni roviny, kde funguji jako defini¢ni body pro jednotlivé jizdni cesty. Celkové

hodnoty vystupniho zpozdéni pro jednotlivé varianty jsou uvedeny v tabulce 24.

Tabulka 24 Celkové hodnoty vystupniho zpozdéni — cilova varianta (K)

Vlak zpoZdény na
vstupu do simulace

Vystupni zpoZzdéni [s]

Kategorie | Cislo | Var. | Var. | Var. | Var. | Var. | Var. | Var. | Var. | Var. | Var.

vlaku vlaku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
100 158 0 0 17 58 | 137 | 297 | 897 | 1910 0

803 63 | 290 | 53 0 0 146 | 25 0 601 76

4600 0 0 0 0 15 | 220 0 0 0 0

4801 0 257 | 18 | 453 0 0 0 0 0 0

40000 0 0 0 95 0 0 89 0 0 0

60000 0 0 0 0 0 0 193 0 0 0

80001 | 27 | 647 | 53 0 0 61 0 0 114 0
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6.7 Vyhodnoceni simulace a stanoveni zavéri

V predchazejici kapitole byly popsany dil¢i vysledky simulaci pro kazdou turoven
a variantu tfiiroviiového simula¢niho modelu. V této kapitole bude provedeno komplexni
vyhodnoceni vysledkli, véetné porovnani stanovenych ukazatelli kapacity trati. Tiiiroviiovy
simulacni model ma stanovenou strukturu a posloupnost jednotlivych procest, tato posloupnost
je respektovana iV tomto vyhodnoceni. V nasledujicich podkapitolach je tedy nejdiive
provedeno vyhodnoceni jednotlivych urovni, na néj navazuje celkové vyhodnoceni

tfiurovinového simula¢niho modelu.

Vyhodnoceni simulace trat'ové ¢asti — prvni uroven (T)

V tabulkach 14, 15 a 16 jiz byly ptedstaveny namétené hodnoty naslednych mezidobi.
Grafickd reprezentace je uvedena na obrazku 31. Cilem tohoto grafického porovnani
je pfedevs§im nazorné posouzeni vlivu pouzitého typu zabezpeCovaciho zatizeni a délky
prostorového oddilu (pti vyuziti ETCS L2), ptipadné vyuziti pohyblivého prostorového oddilu
(pti vyuziti ETCS L3).

Z hlediska dalsich krokti tfiuroviiového simula¢niho modelu bylo v této urovni dale
nutné zjistit, jaka délka prostorového oddilu je ekvivalentni pouZiti standardniho automatického
bloku. Z naméienych hodnot vyplyva, Ze hodnota celkového prumérného nasledného
mezidobi je 122's, coZz odpovida celkové primérné hodnoté nasledného mezidobi
pro prostorovy oddil o délce 0,5 km p¥i pouZziti ETCS tirovné L2 (pfechodova varianta).

Vysledky pfechodové varianty, kdy byly simulovany vSechny varianty délek pevnych
prostorovych oddilt pro ETCS L2, 1ze proloZit pfimkou a existuje mezi nimi linearni zavislost.
V intervalu délky od 0,1 do 1,0 km Ize linearni zavislost charakterizovat nésledujici

rovnici [12]. Graficka reprezentace tohoto vztahu je uvedena na obrazku 32.

y = —2,86x + 139,15 [12]
R? = 0,99

113



@ celkem =@=skupina 1 ==@==skupina 2 skupina 3 ==@==skupina 4 ==@==skupina 5 ==@==skupina 6

250
240
230
220
210
200
190
—180
|
—170
=160
=150

1.0 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 05 0.4 0.3 0.2 0.1
AB ETCS ETCS ETCS ETCS ETCS ETCS ETCS ETCS ETCS ETCS ETCS
L2 L2 L2 L2 L2 L2 L2 L2 L2 L2 L3

Délka prostorového oddilu [km] a iirovei vybaveni trati

Obrazek 31 Graf celkovych primérnych hodnot a primérnych hodnot naslednych mezidobi
Zdroj: autor
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Obrazek 32 Graf zavislosti délky prostorového oddilu (ETCS L2) na nésledném mezidobi
Zdroj: autor
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Z ptedchoziho textu a z grafu na obrazku 31 je patrny pfinos pouzivani ETCS L2
s benefity a kone¢né nejvétsi prinos nasazeni ETCS L3 a provozu v pohyblivych prostorovych
oddilech. Na obrazku 33 je zobrazeno procentudlni vyjadieni zlepSeni hodnoty nasledného

mezidobi pfi aplikaci novych systémi ATC proti pouziti konvencniho zplisobu zabezpeceni.
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Obrazek 33 Graf procentuédlniho vyjadieni zlepSeni hodnot nasledného mezidobi
Zdroj: autor

Z vysledki simulace a procentualniho porovnani je patrné, ze nejvétsi ptinos ve zméné
zpusobu provozovani a vybaveni trati a vozidel je u simulaéni skupiny 3 (prvni vlak ma vyssi
rychlost nez druhy vlak). U této skupiny dochazi ke zkraceni nasledného mezidobi az o 38 %,
ve srovnani s konvencnim zplsobem zabezpe€eni trati. Podobnych vysledkii dosahuji
i simulaéni skupiny 1 (prvni a druhy vlak maji stejné parametry) a 4 (prvni a druhy vlak maji
stejnou délku), které dosahuji zkraceni nasledného mezidobi o 33 % u skupiny 1 a 0 34 %
u skupiny 2. Z dosazenych vysledki Ize dale odvodit, Ze u vySe zminénych skupin také plati,
ze vyrovnani primérné hodnoty ndsledného mezidobi dosazené u vybaveni trati automatickym
blokem lze pti vybaveni trati systémem ETCS L2 (pfechodova varianta) dosdhnout pti zkraceni

délky prostorového oddilu na délku 0,5 km.
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Nejméné piiznivych vysledkii naopak dosahuje simulacni skupina 2 (prvni vlak mé nizsi
skute¢nou rychlost nez druhy vlak), kdy pti pouziti ETCS L2 dojde ke zvySeni hodnoty
nasledného mezidobi o 3 % a to i1 v pfipad€, ze budou prostorové oddily zkracené na délku
0,1 km. Obdobn¢ je to u skupiny 5 (prvni vlak ma vétsi skute¢nou délku nez druhy vlak), kdy pfti
pouziti ETCS L2 dojde k vyrovnani hodnoty nasledného pouze v ptipad¢, ze budou prostorové
oddily zkraceny na délku 0,1 km. V obou ptipadech plati, ze vylepSeni parametrii hodnoty
nasledného mezidobi dojde az pii pouziti systému ETCS L3, ato 0 10 % u skupiny 2a 0 14 %
u skupiny 5. V porovnani s ostatnimi simula¢nimi skupinami jsou v$ak tyto vysledky nejhorsi.
Specifickou skupinou je skupina 6 (prvni vlak ma mensi skutecnou délku nez druhy vlak). Tato
skupina ma nejhorsi vlastnosti z hlediska vybaveni trati systtmem ETCS L2, pfi instalaci
ETCS L3 vsak dochazi ke skokovému vylepSeni parametri hodnoty nasledného mezidobi
na hodnotu az 23 %. Pokud jde o porovnani celkovych hodnot, dochazi ke zlepseni hodnot
nasledného mezidobi az o0 9 %, v pripadé zkraceni délky pevnych prostorovych oddili
na 0,1 km a az 0 18 % v pripadé nasazeni ETCS L3.

Diilezitym vystupem prvni irovné simulace je stanoveni délky prostorového oddilu
pro dalsi urovné simula¢niho modelu p¥i vybaveni trati syst¢émem ETCS L2, tato hodnota
byla stanovena 0,5 km. DalSim dilezitym vystupem je, Ze k nejvétSimu zlepSeni hodnot
naslednych mezidobi dochdzi u simula¢nich skupin, které poradim vlakid pfiblizné
odpovidaji prioritaim danym piedpisem SZ D1 CAST PRVNI a zisadam sestavy jizdniho
fadu (plati zejména pro skupinu 3). Prvni trovenl tohoto simulacniho modelu potvrzuje,

Ze vybaveni trati pokrocilymi systém ATC mize mit kladny vliv na kapacitu trati.

Vyhodnoceni simulace stani¢nich zhlavi — druha trovei (S)

Vysledky pro vyhodnoceni simulace druhé urovné vychazeji z hodnot uvedenych
Vv tabulkach 18, 19 a 20. Cilem této varianty bylo posoudit chovani simulaéniho modelu
pfi simulaci riznych typi stani¢nich zhlavi a vybaveni vozidel a infrastruktury systémem ETCS
na urovnich L2 (pfi délce prostorového oddilu 0,5 km) a L3. Grafickd podoba celkovych
vysledkt s rozlisenim je uvedena na obrazku 34. Graf s ptehledem vysledk pro vSechny

skupiny je uveden v piiloze G.

116
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Obrazek 34 Graf celkovych primérmnych vysledki pro jednotlivé varianty zhlavi
Zdroj: autor

Z celkovych primérnych vysledkl je patrné, Ze nejvetsi prinos ma nasazeni systému
ETCS L2 a ETCS L3 u stani¢nich zhlavi, ve kterych se nachéazeji vyhybky s niZsi rychlosti
pojizdéni v odbocném sméru, tedy varianty 40/40/40 a 60/60/60. Vyznamnym faktorem, ktery
u téchto variant ovliviiuje rozhodné odjezdové mezidobi, je vzdalenost prvniho oddilového
navéstidla automatického bloku od odjezdovych néavéstidel. Ta je u obou variant stanovena
1540 m (ve sméru A-B) a 1740 m (ve sméru B-A). U variant 80/80/80 a 100/100/100 je prvni
oddilové navéstidlo automatického bloku umisténo v trovni vjezdového néavéstidla pro opacny
smér jizdy, a proto u téchto variant jiz nelze tento efekt pozorovat. U variant s vys$si rychlosti
pojizdéni vyhybek v odbo¢ném sméru se u ETCS L2 také zeslabuje efekt posunuti mista
zacatku omezeni rychlosti pfed rozhodnou vyhybku. Pro lepsi moZnost porovnani dosaZenych
vysledki je na obrazku 35 prezentovano procentudlni vyjadieni zlepSeni hodnoty nasledného

mezidobi u jednotlivych zpiisobii zabezpeceni.
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mcilova varianta  ® prechodova varianta
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Obrazek 35 Graf procentualni vyjadieni zlepSeni hodnoty nésledného mezidobi
Zdroj: autor

Z grafu na obrazku 35 Ize vysledovat, ze v ptipadech variant zhlavi a zdhlavi 80/80/80
a 100/100/100 je u ptechodové varianty (ETCS L2) dosaZzeno mirné zhorSeni hodnot
naslednych mezidobi oproti referencni varianté (automaticky blok), zhorSeni hodnot
se pohybuje mezi -1 % az -7 %. Vysledky vyjadiené grafy na obrazcich 34 a 35 vyjadiuji

celkové hodnoty, bez ohledu na simula¢ni skupiny.
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Obrazek 36 Graf celkovych primérnych vysledki pro jednotlivé skupiny
Zdroj: autor
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Pro komplexnéjsi posouzeni byly dosazené vysledky jesté dale vyhodnoceny podle
jednotlivych simulacnich skupin, ale bez ohledu na smér a rychlost pojizdéni vyhybek
Vv celkovém grafu s primérnymi hodnotami. Tento graf je uveden na obrazku 36.

Z grafu na obrazku 36 je patrny ptinos pouzivani ETCS L2 s benefity a pfinos nasazeni
ETCS L3 pii provozu v pohyblivych prostorovych oddilech. Z uvedenych hodnot je patrné, Ze
ke zlepseni hodnot dochazi v tomto pifipadé ve vSech simulacnich skupinach i1 v celkovém

srovnani. Procentudlni vyjadieni téchto vysledki je uvedeno na grafu na obrazku 37.

Ecilova varianta  ® piechodova varianta
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Obrazek 37 Graf procentualni vyjadieni zlepSeni hodnoty nasledného mezidobi
Zdroj: autor

Z vysledkl simulace druhé urovné (S) je patrné, Ze vysledky jsou srovnatelné s prvni
urovni simula¢niho modelu (T). Nejvétsi pfinos zmény zptisobu provozovani trati je simulacni
skupiny 3 (prvni vlak ma vyssi rychlost nez druhy vlak), u této skupiny dochazi ke zlepSeni
pramérnych hodnot nasledného mezidobi o 15 % u ptechodové varianty a o 41 % u cilové
varianty. Vynikajicich vysledkd dosahuji také simula¢ni skupiny 1 (prvni a druhy vlak maji
stejné parametry), 4 (prvni a druhy vlak maji stejnou délku) a 6 (prvni vlak ma mensi skutecnou
délku nez druhy vlak). Simula¢ni skupina 1 dosahuje zlepSeni primérnych hodnot nasledného
mezidobi o 8 % v ptipadé ETCS L2 a o 34 % pfi nasazeni ETCS L3, simula¢ni skupina 4
dosahuje zlepSeni hodnot o 7 % v piipadé¢ ETCS L2 a 0 27 % pfi nasazeni ETCS L3, u simula¢ni
skupiny 6 potom dosahuje zlepseni hodnot 0 9 % v ptipadé ETCS L2 a o 24 % pii nasazeni
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ETCS L3. Naopak nejméné¢ ptiznivych vysledkli dosahuje simula¢ni skupina 2 (prvni vlak ma
nizsi skutecnou rychlost nez druhy vlak), kdy pii pouziti ETCS L2 dojde ke zvySeni hodnoty
nasledného mezidobi o 2 %, respektive o 9 % v ptipadé pouziti ETCS L3.

Diilezitym vystupem této trovné simulace je zjiSténi, Ze z hlediska celkovych
namérenych hodnot dochazi pri nasazeni ETCS L2 s benefity (pri velikosti prostorovych
oddili 0,5 km) u v§ech skupin ke zlepSeni hodnot nasledného mezidobi. Celkové o 6 %
UuETCS L2 a 0 21 % u ETCS L3, pri provozu v pohyblivych prostorovych oddilech.
Za vyznamné lze rovnéz povazovat zjisténi, Ze k nejvétSimu zlepsSeni hodnot nasledného
mezidobi p¥i prechodu z konven¢niho zpisobu provozovani dochazi u stani¢nich zhlavi,
kde jsou vyhybKky pojizdény v odboéném sméru nizsi rychlosti (40 km'h; 60 km-h™?).
PFi vzristajici rychlosti pojizdéni vyhybek v odboéném sméru (80 km-h?; 100 km-h)
naopak muZe dochiazet k mirnému zhorSeni téchto hodnot. Tento jev lze pfisuzovat
ptedevsim oslabeni efektu posunuti bodu zac¢atku omezeni rychlosti pii jizd€ na zahlavi a také
prodlouzenim brzdné kiivky k nésledujicimu hlavnimu navéstidlu s navésti zakazujici jizdu

(EoA) vzhledem ke zvyseni rychlosti vlaku pfi jizd€ na zhlavi.

Vyhodnoceni simulace kombinované ¢asti — treti aroven (K)

V tabulkach 22, 23 a 24 jsou prezentovany vysledky S testovacimi hodnotami
a vysledky celkového vystupniho zpozdéni dout pro jednotlivé varianty simulace. Tieti iroven
simula¢niho modelu je nejnarocnéjsi jak z hlediska ptipravy modelu a vlastni simulace, tak
Z hlediska vyhodnoceni zpozdéni. Jednim z dalezitych vystupli modelu, ktery bylo nutné
vytvofit uz na zacatku, je simulace referenéniho jizdniho fadu, splnény jizdni tad
se znazornénim skute¢né jizdy vlaku je uveden v piiloze H. Soucasti ptilohy H jsou také
splnéné jizdni tfady pro piechodovou a cilovou variantu. Sestaveny jizdni fad vyhovél
pro vSechny varianty. Na zakladé vypoctenych testovacich hodnot byly nésledné provedeny
simulace jednotlivych simulac¢nich scénatu, které jiz byly popsany v kapitole 6.6.

V piipadech, kdy doslo k zastaveni simulace vlivem tzv. Deadlocku, bylo nutné aktivné
zasahnout do simulace a zménit nastaveni pouzitych Itineraries, nasledné byla simulace
se stejnou hodnotou vstupniho zpoZzdéni opakovana. Vyvoj simulace 1ze sledovat v dopravni
siti a pomoci protokolu simulace, nebo pfimo v grafice splnéného jizdniho tadu. Ptiklad
zobrazeni simulace zpoZdéni ve splnéném jizdnim fadu se zobrazenim piipadnych konflikt

je uveden na obrazku 38.
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05.00
Stant 00
Legenda:
m—=  pravidelna trasa vlaku 803
m——  skute¢nd jizda viaku 803
= pienos zpozdéni na viak 4600
e pfenos zpodéni na viak 60001
prenos zpoidéni a viak 4601

Station A 80

StationB 132

StatiotnC  20.6

StationD 275

End 341

Obrazek 38 Priklad zobrazeni simulace zpozdéni ve splnéném jizdnim fadu
Zdroj: autor

Samotné vyhodnoceni simulace zpozdéni je rozdéleno do dvou ¢asti. V prvni ¢asti je
uvedeno porovnani celkového ptirGstku zpozdéni pro jednotlivé varianty. Celkové hodnoty
vstupniho a vystupniho zpozdéni a celkovy prirtistek zpozdéni jsou zobrazeny v tabulce 25.
Z tabulky je patrné, Ze ve vSech urovnich simulace je dosaZeno celkovych zapornych
hodnot priristku zpozdéni, coZ dokazuje schopnost jizdniho Fadu vyrovnat se S vzniklymi
zpoZdénimi. V referencni varianté je celkovy prirtstek zpozdéni -3081 s, prechodova
varianta dosahuje mirné horSich hodnot, kdy je celkovy pFiristek zpozdéni -2169 s.

V cilové varianté je dosaZeno nejlepSich hodnot piiristku zpoZdéni -3247 s.

121



Tabulka 25 Celkové parametry pro vyhodnoceni simulace zpozdéni

VZ:S‘;;%?;?:&;; Celkové parametry zpoZdéni [s]
Kategorie Cislo Celkové vstupni | Celkové vystupni Piirtistek
viaku viaku zpozdéni zpozdéni zpoZdéni

2326 3242 916

g 1587 1579 -8
£ 997 249 -748
2 1242 577 -666
§ 1342 216 -1126
S 1323 422 -901
< 1400 852 -548
& 10217 7136 3081
- 2326 3282 956
E 1587 1537 50
= 997 307 -690
- 1242 795 -447
3 1342 193 -1149
S 1323 422 -901
k= 1400 960 -440
o 10217 8048 -2721
2326 3474 1148

= 1587 1254 -333
g 997 235 -762
g 1242 728 514
= 1342 184 -1158
S 1323 193 -1130
© 1400 902 -498
Celkové hodnoty: 10217 6970 -3247

Zdroj: autor

Pro lepsi prehlednost je na grafu na obrazku 39 jesté provedeno grafické srovnani
primérnych ptirtstkli zpozdéni pro jednotlivé simulacni scénate. Z grafu je patrné, ze rozdily
hodnot primérného pfirastku zpozdéni jsou zavislé na konkrétnim simulacnim scénéfi.
To je dano predev$im rozdilnosti nastaveni pii stavéni vlakovych cest. Vlivem rozdilnych
parametrd brzdnych kfivek a doby zacatku stavéni vlakové cesty dochazi u jednotlivych variant
i naptiklad ke zménam v kiizovani, priorité¢ vybéru koleje a zméné priority Itineraries. Tento
jev by S§lo upravit ru¢nim nastavenim simulace, ale doslo by tim ke ztrat¢ moznosti
komplexniho posouzeni simulace ve tfeti urovni simula¢niho modelu. V celkovém porovnani
potom vychazi, ze celkovy ptirtstek zpozdéni v ptipad¢ pfechodové varianty vede k navySeni
hodnoty primérného piirtstku zpozdéni o 13 %, v ptipad¢ cilové varianty ke sniZzeni hodnoty
0 5 %. Pro spravnou interpretaci vysledkd je vSak nutné poznamenat, zZe se jedna o model
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jizdniho fadu jednokolejné trati, kde neni mozné tolik vyuzit jizdu vlak ve svazku. Z toho
divodu neni mozné naplno vyuzit potencialu systémt ETCS L2 a ETCS L3. V souladu
se zjisténimi provedenymi v prvni a druhé Grovni simulacniho modelu dochézi u tohoto typu

provozniho konceptu k mirnému zhorSeni kapacitnich ukazateli u zavedeni systému ETCS L2

s benefity.
Porovnani referen¢ni a cilové varianty Porovnani referencni a pfechodové varianty
Celkem 5
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—  Pn 60000 20
> 0
=
S NEx40000 3
z :
=
S 0s4801 g =29
=
=
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Porovnani hodnot priimérného prirtstku zpozdéni [%]

Obrazek 39 Graf srovnani primérnych piirtistki zpozdéni
Zdroj: autor
Jelikoz se v piipadé této trovné modelu jednd o simulaci sestaveného jizdniho fadu
na konkrétni infrastruktute, lze pro posouzeni kapacity trati s vyhodou vyuzit i ukazatele
stanovené smérnici SZDC SM 124 (75). V tomto piipadé se jedna o extenzivni simulaci, kdy je
simulovéana komplexni ¢ast infrastruktury. Vybranym ukazatelem uréenym k dalSimu srovnani
je pramérny ptirastek zpozdéni Ad. Z hlediska vyhodnoceni je dilezité model roz¢lenit
na dalkovou osobni, regiondlni osobni a nakladni dopravu. Do kategorie dalkova osobni
doprava byly zatazeny vlaky kategorie Ex a R, do kategorie regiondlni osobni doprava
Os a MOs, ado kategorie nakladni doprava byly zafazeny vlaky kategoriec Nex, Pn a Mn.

Vypocitané hodnoty primérnych pfirastk zpozdéni jsou uvedeny v tabulce 26.
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Tabulka 26 Hodnoty primérného ptirtstku zpozdéni podle kategorie

Hodnota primérného priristku zpozdéni [min]
Dalkova Regionalni , .
osobni osobni 1;121;1%(\1/1: Celkem
doprava doprava
0,027 -0,016 -0,139 -0,043
0,024 -0,015 -0,122 -0,038
0,038 -0,033 -0,137 -0,044

Zdroj: autor

Tyto hodnoty jsou porovnavany s hodnotami pro odvozeni kvality provozu dle smérnice
SZDC SM124, ¢lanek 36 (75). V souladu s touto smérnici jsou jednotlivé vysledky simulagnich
skupiny podbarveny zluté v pripadé rizikové urovné kvality provozu a zelen€ Vv piipadé
optimalni kvality provozu. Vzhledem k tomu, Ze v pfipad¢ dalkové osobni dopravy je kvalita
provozu hodnocena jako rizikova, je urCena jesté hodnota rozpéti rizikového pasma r. Rozpéti

rizikového pasma se urcuje podle vzorce [13].

r = —“TUOPT [13]

UKRIT—UOPT

kde:

r ... rozpéti rizikového pasma [%]

U ... zjisténa hodnota ukazatele kapacity [-]

UopT ... optimalni hodnota piislusného ukazatele kapacity [-]

UKRIT ... kriticka hodnota ptislusného ukazatele kapacity [-]

Zdroj: (75)

Dosazenim do vzorce dostaneme hodnotu rizikového pasma r, kterd je v tomto pfipadé
2,7 % pro referencni variantu, 2,4 % pro pfechodovou variantu 2,4 % a pro cilovou variantu
3,8 %. Z uvedenych vysledki vyplyva, ze hodnoty se hrani¢né blizi k hodnotam stanovenych
pro optimalni pAsmo hodnoceni ptirtstku zpozdéni.

Na zéklad¢ hodnot uvedenych v tabulce 26 je jesté¢ provedeno grafické procentudlni

srovnani referencni varianty s ostatnimi variantami. Graf je uveden na obrazku 40.
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Obrazek 40 Graf srovnani piiristkl zpozdéni dle SZDC SM 124
Zdroj: autor

Tteti troven simula¢niho modelu — kombinovana varianta (K) hodnoti simula¢ni model
pomoci komplexniho ukazatele, kterym je pfirustek zpozdéni. Dulezitym zjisténim je,
ze Z hlediska celkové kvality jizdniho fadu neni bezpodmine¢né nutné ménit zptisob konstrukce
jizdniho tadu. P¥i simulaci zpoZdéni nebyl prokazan vyznamny negativni vliv zmény
vlakového zabezpecovace na priristek zpozdéni, v pripadé piechodové varianty doslo
ke zhorseni hodnoty o 12 %, v piipadé cilové varianty naopak ke zlepSeni hodnoty o 3 %.
Je vSak nutné podotknout, Ze tyto hodnoty plati pro model jednokolejné trati. V ptipadé
simulace vicekolejné trati, 1ze o¢ekavat vyznamny narist hodnoty koeficientu svazkovitosti
vlakovych tras, coz bude mit kladny vliv na zlepSeni hodnoty pfirtistku zpozdéni, protoze
v takovém ptipad¢ bude 1épe zhodnocen piinos zkraceni pevnych prostorovych oddili (u ETCS

L2 s benefity), ptipadné ptfechod na provoz v pohyblivych prostorovych oddilech (u ETCS L3).

Vyhodnoceni tiitroviiového simulaéniho modelu

Ttitroviiovy simula¢ni model vzniknul jako vysledek autorova pifedchoziho vyzkumu,
kde byly postupné hledany vhodné metody pro komplexnéjsi popis vlivu systémi
automatického provozu vlakil na kapacitu trati. Vysledky simulaci provedenych podle postupti
stanovenych pro tento model napliiuji definovany cil této disertacni prace. Pomoci
tiiurovinového simula¢niho modelu byl zjistén vliv systémi ETCS na tGrovnich L2 a L3
na kapacitu trati. Vysledky simulace ETCS L3 lze v principu plati 1 pro trat’ vybavenou
syst¢émem CBTC s pohyblivymi prostorovymi oddily.
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Z hlediska simulace provozu na Siré trati bylo prokazano, Ze pri zavadéni systému
ETCS L2 s benefity (prechodova varianta) dochazi k vyrovniani namérenych hodnot
naslednych mezidobi, v porovniani skonvenénim zabezpefenim trati pomoci
automatického bloku a liniového vlakového zabezpecovace, aZ pri zkraceni pevnych
prostorovych oddili na délku 0,5 km. Zaroven bylo prokazano, Ze mezi velikosti nasledného
mezidobi a délkou zkraceného prostorového oddilu existuje linedrni zavislost. V celkovém
srovnani potom, pii simulaci provozu na S§iré trati vychazi, Ze pri nasazeni ETCS L2
S benefity (pii zkraceni délky prostorovych oddili na 0,1 km) ke zmenSeni hodnoty
nasledného mezidobi az 0 9 % ve srovnani s konvenénim zpiisobem zabezpeceni trati.
V pripadé nasazeni ETCS L3, pripadné systétmu CBTC, je dosaZzeno zmenSeni hodnoty
nasledného mezidobi az o 18 %.

V dalsi trovni byla provedena simulace stani¢nich zhlavi. V této irovni simulace byly
potvrzeny vysledky ziskané v prvni simulacni urovni a bylo prokazéano, ze v ptipadé simulace
ETCS L2 s benefity je spravnym feSenim zkraceni pevnych prostorovych oddilti na 0,5 km.
V celkovém srovnani vychazi, Ze dojde ke zlepSeni hodnot nasledného mezidobi o 6 % (pFi
simulaci ETCS L2 s benefity) a aZ 0 21 % (p¥i simulaci ETCS L3).

V tieti simulacéni Grovni byl jako hodnotici ukazatel stanoven pfirtstek zpozdéni.
Pii provozu na jednokolejné Zeleznicni trati bylo prokazano, Ze nasazeni systému ETCS
L2 a L3 nema vyznamny vliv na hodnotu stanoveného ukazatele. V celkovém srovnani
vychazi, Ze celkovy i1 primémy ptirGstek zpozdéni je zaporny, coz dokazuje optimalni kvalitu
Jjizdniho fadu. Zaroven bylo prokazéano, Ze pii sestavé jizdniho fadu na jednokolejné trati neni
zapotiebi upravovat platnou metodiku pro sestavovani jizdniho fadu. Simulaci bylo zjisténo,
Ze v pripadé nasazeni ETCS L2 s benefity dojde k mirnému zhorseni ukazatele prirtistku

zpozZdéni o 12 %. V pripadé systému ETCS L3 naopak dojde k jeho zlepSeni o 3 %.
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7 SIMULACNI MODEL PROVOZU ETCS L2 NA REALNE
INFRASTRUKTURE

V kapitole 6 dosel autor k celé fadé teoretickych zavéra. Dilezitou podminkou
pro ovéfeni validity (spravnosti) navrzeného postupu je otestovani simulacniho modelu
na realné infrastruktufe, to je také smyslem a cilem této kapitoly. Vzhledem k pokrocilé fazi
piipravy vyhradniho provozu ETCS na siti Spravy Zeleznic, s. o. byla jako vhodna moznost
vybrana trat’ ¢. 326A, dle tabulek tratovych poméra (TTP), v tseku Brno-Malométice (mimo)
— Rajec-Jestiebi (véetné). Tato trat’ byla zvolena mimo jiné proto, Ze jsou na ni kombinovany
prvky infrastruktury, které jiz byly projektovany s ohledem na implementaci ETCS, ale také
prvky infrastruktury, které byly dokonceny uz v 90. letech 20. stoleti, které jesté s implementaci
ETCS nepocitaly.

Trat ¢. 326A (dle TTP) je drédhou celostitni a je vcelé délce
dvoukolejna, elektrifikovana stfidavou trakéni napajeci soustavou 25 kV/50 Hz. Trat
je vybavena tratovym zabezpeCovacim 3. kategorie — automaticky blok tfiznakovy
obousmérny. V celé trati je v innosti tratova ¢ast narodniho zabezpecovace s prenosem kodu
na hnaci vozidlo. Trat’ je také vybavena tratovou ¢asti zabezpecovate ETCS L2. V feSeném
tisek se nachazi celkem 4 dopravny s kolejovym rozvétvenim: Odb. Svitava, ZST Adamov,
7ST Blansko a ZST Rajec-Jestiebi. Ve stanicich a mezistaniéni tisecich je zfizeno ETCS urovné
L2. Z hlediska RBC je cela feSena oblast oznacena jako Opatov — Adamov, RBC 14. Obsluzné
pracovisté RBC je umisténo na CDP Pferov a obsluhuje ho dispecer ETCS. Ve vsech stanicich
je na JOP zfizen povel STOP, ktery je mozné aktivovat prostiednictvim symbolu stanovisté
RBC.

Z hlediska zpusobu provozovani se prozatim nejedna o trat’ s vyhradnim provozem
ETCS. V ramci ovétovaciho provozu jsou nasazovany soupravy vlakil, které jsou vedeny
vrezimu ETCS L2. Trat je do 1. 1. 2025 provozovana v reZimu s dodate¢nymi provoznimi
opatfenimi. To znamena, ze vlak jedouci po této trati musi byt vybaven narodnim vlakovym
zabezpecCovacem, piipadné dodrzet podminky pro jizdu bez vlakového zabezpecovace. Provoz
je fizen svételnou navéstni signalizaci, ktera je nadfazena informacim zobrazenym na DMI.
V tomto ptipad€¢ se nedd vyuzit benefiti ETCS v oblasti zlepSeni provoznich parametrii
propustnosti zhlavi, protoze se strojvedouci musi fidi rychlosti danou rychlostni névéstni
soustavou. Pokyny a zékladni pravidla pro provoz ETCS jsou uvedeny v piiloze & 10 SR
a Vv Provadécim nafizeni k predpisu SZDC D7, &ast A, CDP Pierov, ptiloha H. Provoz se déle

fidi predpisem SZ Z8 dil IV (prozatimni) Evropsky vlakovy zabezpecova¢ ETCS, pokynem SZ
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PPD-1/2022 Pokyn provozovatele drahy k zajisténi plynulé a bezpecné drézni dopravy
pro ovéfovaci provoz systému ETCS ve znéni zmény &. 1 az 11 a pokynem SZ PPD-6/2022
Pokyn provozovatele drahy k zajisténi plynulé a bezpecné drazni dopravy Dopliujici
ustanoveni k predpisu SZ D1 CAST PRVNI a piedpisu SZ Z8 dil IV (prozatimni) pro traté
vybavené evropskym vlakovym zabezpeCovaCem. Simulacni model byl sestaven
s respektovanim vyse uvedenych zéasad a predpisovych ustanoveni.

Z hlediska pouzitych souprav se autor rozhodl vyuzit praktické poznatky ze zkusebniho
provozu novych jednotek Jihomoravského kraje . 530 at. 550 s ozna¢enim MORAVIA (v roce
2024 jsou jejich provozovatelem Ceské drahy, a. s.). Na jednotce . 530 byla také provedena

simulace a praktické méfeni v terénu.

7.1 Popis vybrané ¢asti traté

Pii tvorbé modelu autor vychazel z aktudlnich podkladt dostupnych intern& v rAmci SZ.

[kr?j'u] i smér Odb. Svitava — ZST Rajec-Jestiebi
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Obrazek 41 Staticky rychlostni profil — trat’ 326
Zdroj: autor v SW OpenTrack
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V daném useku Brno-Maloméfice (mimo) — Rajec-Jestiebi (véetné) se maximalni
mozna rychlost vlaku pohybuje mezi 75 a 140 km-h? (staticky rychlostni profil je zobrazen
na obrazku 41). S ohledem na vybrany typ jednotek, které jsou schopné prijezdu obloukem pfi
pusobicim nedostatku pievyseni 150 mm, respektuje staticky rychlostni profil rychlostni tidaje

dané hornimi rychlostniky N.

Odb. Svitava

Odbocka Svitava byla aktivovana vroce 2022 a rozdéluje mezistanicni Usek
Brno-Malométice — Adamov na dvé ¢asti. Ziizeni odbocky ptispiva ke zvyseni efektivity fizeni
provozu, piedevsim ve vylukovych stavech, a také nahrazuje chybéjici vyhybkové spojky
na adamovském zhlavi ZST Brno-Maloméfice (dopravni bod Brno-Maloméfice St.6). Odbocka
je vybavena stani¢nim zabezpeCovacim zafizenim (SZZ) 3. kategorie typu elektronické
stavédlo ESA 44 s graficko-technologickou nastavbou ZZ (GTN) s rychlostni navéstni
soustavou. SZZ je ovladino dilkové zDK ZST Adamov. V mezistani¢nim tseku
Brno-Maloméfice — Odb. Svitava a Odb. Svitava — Adamov je zabezpeCovaci zafizeni
3. kategorie obousmérny tiiznakovy automaticky blok s tratovymi souhlasy. V tratovém tseku
Brno-Maloméfice St.6 — Odb. Svitava jsou 4 tratové oddily, v tratovém useku Odb. Svitava —
Adamov je pét tratovych oddild. Ke zjistovani volnosti tseku koleje slouZzi kolejové obvody.

Odbocka Svitava je vybavena Ctyfmi vyhybkami, které jsou uspotfddany do dvou
logickych spojek. V pfimém sméru je umoznéna jizda tratovou rychlosti v odbo¢ném sméru
80 km-h™. Odbocka ma &tyii vjezdova navéstidla s oznadenim 1L, 2L, 1S a 2S. Zobrazeni

modelu odbo¢ky vytvoifeném v SW OpenTrack je uvedeno na obrazku 42.

L
oses

=

Odb. Switava |_'| = }_|_| =\ ¥

Obrazek 42 Model odbocky Svitava
Zdroj: autor v SW OpenTrack

ZST Adamov

Stanice Adamov byla vroce 2022 kompletn¢ zrekonstruovana Vramci stavby
Brno-Malométice (mimo) — Blansko (mimo). Soubé&zné se zrekonstruovanou stanici Adamov,
byla aktivovana odbocka Svitava. Vyznamnou zménu piineslo vybaveni stanice
mimouroviiovymi pfistupy na nastupist¢ a dvéma ostrovnimi nastupisti.  Vzhledem
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Kk prostorové naro¢nosti této zmény muselo byt pristoupeno ke zruseni nékterych manipulaénich
koleji, pocet pribéznych dopravnich koleji vSak zustal stejny. Prehled koleji ve stanici
je uveden v tabulce 27.

Stanice Adamov je vybavena SZZ 3. kategorie typu ESA 44 s GTN s rychlostni navéstni
soustavou. SZZ je ovladano mistné z dopravni kancelaie ZST Adamov. Stanice je obsazena
vypravéim. V mezistani¢nim useku Adamov — Blansko je zabezpecovaci zafizeni 3. kategorie
obousmérny tfiznakovy automaticky blok s tratovymi souhlasy. V tratovém useku Adamov —
Blansko je 6 tratovych oddilti. Ke zjistovani volnosti useku koleje slouzi kolejové obvody.

Obvod stanice je vymezeni vjezdovymi navéstidly 1L, 2L, 1S a 2S. Pro jizdu pfimym
smérem je umoznéna jizdu tratovou rychlosti. Pro jizdu odbockou je rychlost omezena
na rychlost 50/60 km-h™t. Rychlost 50 km-h™? pii jizdé mezi lichou a sudou skupinou je dana
prostorovym uspofadanim zhlavi a pouzitim dvojitych kolejovych spojek (DKS). Zobrazeni
modelu stanice Adamov vytvoifeném v SW OpenTrack je uvedeno v piiloze I.

Tabulka 27 Piehled parametri koleji stanice Adamov

y Usitetna Vyuzitelna Vymezeni Vyuzitelna Uvoliiovaci
Cis19 délka Koleje délka koleje smér}l délka koleje rychlost
koleje [m] bez ETCS k hlavnimu bez ETCS [km-h]

[m] navéstidlu [m]
664 647 S1 L1 647 647 20 20
662 645 S2 L2 645 645 20 20
585 569 S3 L3 569 569 20 20
63 52 L3b 52 0
769 751 S3 L3b 769 769 0 20
331 317 S4 Lc4 317 317 15 20
183 171 Scdb | L4b 171 171 20 20
595 579 S4 L4b 595 595 10 0
Zdroj: (108)
ZST Blansko

Stanice Blansko byla naposledy vyznamné stavebné upravovana v letech 1996-1998.
V roce 2022 byl fyzicky zruSen piejezd na rajeckém zhlavi a nahrazen silni¢cnim nadjezdem.
Stanice ma Ctyti priabéZzné dopravni koleje s ndstupisti. Nastupisté u koleji 2 a 4 jsou troviiova,
nastupisté¢ mezi kolejemi 1 a 5 je ostrovni, ptistupné podchodem. V obvodu stanice, u koleji
la a 2a, je umisténa zastavka Blansko mésto, ktera byla modernizovana v prubéhu roku 2022.

Ptehled koleji ve stanici je uveden v tabulce 28.
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Tabulka 28 Pichled parametri koleji stanice Blansko

5 Ugitetna VyuZitelna Vymezeni VyuZitelna Uvoliiovaci
Cisl_o délka koleje délka koleje smérzn délka koleje rychlost
koleje [m] bez ETCS k lrllalvn.lmu bez ETCS [km-h"]

[m] navéstidlu [m]

772 754 st | L1 | 754 | 754 | 20 | 10

682 665 s2 | L2 | 665 | 665 | 20 | 20

1045 1024 Scla 915 0

1045 1024 Sc2a 1024 20

292 279 sc3 | L3 | 170 | 170 | o 0
L2 | 671 654 s4 | L4 | 654 | 545 | 20 | 0
L' 5 | 3 310 L5 310 20
| 5a | 229 216 S5a 216 20
| 5+5a | 654 637 Ssa | L5a | 637 | 637 | 20 | 20

Zdroj: (109)

Stanice Blansko je vybavena SZZ 3. kategorie s hybridnim stavédlem typu ETB
s rychlostni navéstni soustavou. SZZ je ovladano z dopravni kancelaie ZST Blansko. Stanice
neni vybavena GTN ani jinym systémem s pfenosem cisla vlakd. Dopravni dokumentace
je vedena prostiednictvim elektronické dopravniho deniku (EDD) a nema piimou vazbu
na skutecnou c¢innost SZZ. Stanice je obsazena vypravéim. V mezistaniénim useku
Blansko — Rajec-Jestiebi je zabezpeCovaci zafizeni 3. kategorie obousmérny tiiznakovy
automaticky blok s tratovymi souhlasy. V tratovém useku Blansko — Rajec-Jestiebi jsou
3 tratové oddily. Ke zjist'ovani volnosti useku koleje slouzi kolejové obvody.

Obvod stanice je vymezen vjezdovymi navéstidly 1L, 2L, 1S a 2S. Pro jizdu pfimym
smérem je umoznéna jizda tratovou rychlosti. Pro jizdu odbockou je rychlost omezena
na rychlost 60 km-h®. Na adamovském zhlavi je rychlost omezena na 40 km-h?! pii jizdé
odbockou ptes DKS, je to zplisobeno prostorovym uspoidddnim zhlavi, kde jsou pouzity
vyhybky malych polomérii a DKS. Na rajeckém zhlavi je rychlost jizdy odbockou omezena
na 60/80 km-h. Zobrazeni modelu stanice Blansko vytvofeném v SW OpenTrack je uvedeno

v priloze I.

ZST Rajec-Jesti-ebi
Stanice Rajec-Jestiebi byla v letech 1996-1998, od t¢ doby je provozovana v prakticky
nezménéné podob€. Stanice ma Ctyii pritbézné dopravni koleje. U koleji €. 3, 1, 2 jsou zfizena

uroviiova nastupisté. Z hlediska sestavy a dodrzeni technologie se jedna o problematicky stav.
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V obvodu stanice jsou zaroven ziizeny dva piejezdy. Ptehled koleji ve stanici je uveden

v tabulce 29.

Tabulka 29 Piehled parametrti koleji stanice Réjec-Jestiebi

. Ugitecna Vyuzitelna Vymezeni Vyuzitelna Uvoliiovaci
Cislo délka koleie délka koleje sméru délka koleje rvehlost
koleje ] 1| bezETCS | khlavnimu | bez ETCS [Km.h_l]

[m] navéstidlu [m]
661 644 s1 | L1 | 644 | 644 | 20 | 20
770 752 s2 | L2 | 72 752 | 20 | 10
[ 3] o1 654 s3 | 13 | 545 | 545 | 0 0
[ 4 | 44 400 L4 400 400
| 42 | 289 276 S4a 276 20
| 4+4a | 762 744 Sta | Lda | 744 | 744 | 20 | 10

Zdroj: (110)

Stanice Rajec-Jestiebi je vybavena SZZ 3. kategorie s hybridnim stavédlem typu ETB
s rychlostni navéstni soustavou. SZZ je ovladano z dopravni kanceldfe ZST Réjec-Jestiebi.
Stanice neni vybavena GTN ani jinym systémem s pfenosem ¢isla vlakd. Dopravni
dokumentace je vedena prosttednictvim EDD a nema pfimou vazbu na skute¢nou ¢innost SZZ.
Stanice je obsazena vypravéim. V mezistani¢nim useku Réjec-Jestiebi — Skalice nad Svitavou
je zabezpecovaci zatizeni 3. kategorie obousmérny tfiznakovy automaticky blok s tratovymi
souhlasy. V tratovém tuseku Rajec-Jestiebi — Skalice nad Svitavou je 5 tratovych oddilt.
Ke zjistovani volnosti useku koleje slouZzi kolejové obvody.

Obvod stanice je vymezen vjezdovymi naveéstidly 1L, 2L, 1S a 2S. Pro jizdu pfimym
smérem je umoznéna jizda tratovou rychlosti. Pro jizdu odbockou je rychlost omezena
na 60 km-h. Pii jizdé pies vyhybkové spojky 3/4 a 16/18 je mozna rychlost jizdy odbo¢kou
80 km-h™. Zobrazeni modelu stanice Rajec-Jestiebi vytvoreném v SW OpenTrack je uvedeno

v piiloze I.

7.2 Sestava simula¢niho modelu realné trati

Sestava simula¢niho modelu byla provedena podle zasad stanovenych v kapitole 6.3
a6.5. JelikoZz uz byla problematika tvorby simula¢niho modelu detailné popsana v téchto
kapitolach, budou zde popsany pouze rozhodné skutecnosti a specifika tvorby modelu redlné

infrastruktury.
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Zadavani infrastruktury

Zakladem tvorby simula¢niho modelu je zadani vstupnich parametri tratové Casti
do sitového grafu. Jako podklad pro infrastrukturni parametry slouzi pfedevSim tyto
dokumentii: tratové plany, situacni schémata, tabulky tratovych pomérti a zavérové tabulky.
Kazdy vrchol sitového grafu reprezentuje kilometrickou polohu mista, kde dochézi ke zméné
rozhodnych parametrti. Pro spravnou funkci simulacniho modelu bylo zapottebi upravit nékteré
kilometrické polohy stanic. Dle zvyklosti na siti Spravy Zeleznic je kilometricka poloha stanice
urc¢ena polohou dopravni kancelaie (vypravni budovy), pro spravné fungovani SW OpenTrack
je nutné presunout Station Vertex do vsech dopravnich kolejich. Kilometricka poloha je potom
reprezentovana stfedem dopravni koleje, piipadné stfedem nastupisté (podle typu simulace).
V tomto modelu byla upravena kilometrické poloha stanice Blansko z km 178,740
do km 178,921 a kilometrické poloha stanice Rajec-Jestiebi z km 185,317 do km 185,133.

Z hlediska prvka zabezpecovaciho zatizeni byla do modelu umisténa v§echna navéstidla
platna pro jizdu vlaku a vSechny v soucasné dob¢ fungujici balizy systému ETCS. Dale byla
do modelu vlozena v§echna piejezdova zabezpecovaci zafizeni, protoze i ta maji vliv na provoz
ETCS. Vyhybky byly v modelu vytvoteny se zédkladni polohou dle zavérové tabulky, pficemz
se Vv ptipad¢ potieby predpoklada pro kazdou vyhybku ve vlakové cest¢ doba piestavovani
0,1 minuty (dle smérnice SZDC ¢&. 104).

Z hlediska tvorby jizdnich cest Routes a Paths bylo pro tvorbu tohoto modelu
uvazovano jiz s vyhradnim provozem ETCS. V soucasné dobé, kdy je trat’ provozovana
Vv rezimu s dodateCnymi provoznimi opatienimi, jsou stale urCujici rychlosti dané navéstidly,
nicméné¢ brzdné kiivky jsou generovany stejné jako pifi vyhradnim provozu ETCS.
V testovanych vlakovych trasach je v§ak ¢etnost tohoto jevu minimalni.

Pro budouci vyuziti tohoto simula¢niho modelu k testovani provozu na této trati,
ptipadné k dal§imu rozsifeni modelu v ramci navazujici védecké Cinnosti se autor rozhodl
vytvoftit presny model i u téch infrastrukturnich prvki, které nejsou v ramci testovani dle této
kapitoly vyuZivany. V ramci testovani dle této kapitoly jsou vyuZivany pouze 3 varianty
prujezdu feSenou oblasti (Itineraries). Varianty vychazi z uskutecnénych testovacich jizd a lisi

se stani¢nimi i tratovymi kolejemi, po kterych vlak skutec¢né jel.

Pouzita vozidla

Z hlediska volby vozidla vhodného pro testovani, bylo rozhodujici najit typickou
soupravu pro osobni vlaky, ktera je vybavena vlakovou ¢asti systému ETCS L2 a zaroven je jiz

provozovana pod dohledem ETCS. V Jihomoravském kraji jsou na patefnich linkach S2 a S3
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nasazovany jednotky Skoda 18Ev, které jsou oznadovany jako jednotky f. 530 MORAVIA.
Jednotky jsou Ctyfvozové a byly dodany v jednosystémovém provedeni pro provoz ve stiidavé
trak¢ni napéjeci soustave 25 kV 50 Hz. Kromé ¢tyfovozovych jednotek jsou na vyse zminénych
linkach v provozu také dvouvozové jednotky Skoda 19Ev, které jsou oznaovéany jako . 550,
simulace jizdy téchto jednotek zde vSak neni dale feSena. Nasazeni jednotek do provozu
s cestujicimi prob&hlo v roce 2023. V roce 2023 zaroven probihalo testovani a postupné
uvadéni jednotek do provozu pod dohledem ETCS. Postupné také dochazi k zacvicovani
strojvedoucich pro jizdu pod dohledem ETCS. Autor se rozhodl vyuzit tohoto procesu
k vlastnimu testovani pro ucely této prace.

Celkova hmotnost jednotky s cestujicimi je 216 t, délka je 106 m. Maximalni rychlost
jednotky je 160 km-h™. Stanovené brzdici procento BWP je 144 %. Jednotka je vybavena osmi
trakénimi motory o vykonu 420 kW. Maximalni tazna sila pfi rozjezdu jednotky je 262 kN
piirychlosti do 45 km-h?®. Trakéni charakteristika jednotky pfevedena do modelu v SW

OpenTrack je uvedena na obrazku 43.
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Obrazek 43 Trak¢ni charakteristika jednotky t. 530
Zdroj: autor v SW OpenTrack

Pro soupravu t. 530 byly v souladu s postupem popsanym v kapitole 6.4 vygenerovany
brzdné kiivky. Draha potfebna k zastaveni v rezimu ETCS L2 je stanovena na 1580 m za 64 s

(na zaklad¢ vysledku konverzniho modelu). Pribéh brzdné kiivky je uveden na obrazku 44.
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Train: V_Moravia (106 m /216 t)

Rychlost [km-h]
N R @ BN
o o o o o o

o

2 2.5 3 3.5 4

Ujeta vzdalenost [km]

Obrazek 44 Pribéh brzdné kiivky jednotky MORAVIA

Jizdni Fad

4.5 5

Zdroj: autor

Dalsim nutnym vstupem do simulace je v tomto ptipad¢ jizdni fad. Jedna se celkem

0 4 vlakové trasy v tseku Odb. Svitava — ZST Rajec-Jestiebi. Casové udaje vstupniho jizdniho

fadu ziskané zatabelarniho jizdniho ¥adu (TJR) jsou uvedeny v tabulce 30 a 31.

Tabulka 30 Jizdni fad smér Odb. Svitava — Rajec-Jestiebi

Stanice P/O Os 4732 Os 4746
odjezd 15:41:30 19:12:30
piijezd 15:44:00 | 19:15:00
odjezd 15:44:30 19:15:30
ptijezd 15:46:30 19:17:30
odjezd 15:47:30 19:18:30
piijezd 15:49:00 19:20:00
odjezd 15:49:30 19:20:30
piijezd 15:55:00 19:26:00
odjezd 15:59:00 19:31:30
piijezd 16:01:00 19:33:30
odjezd 16:02:00 19:34:00
piijezd 16:04:30 19:36:30
odjezd 16:05:00 19:37:00
prijezd 16:07:30 19:39:30
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Tabulka 31 Jizdni fad smér Réjec-Jesttebi — Odb. Svitava

Stanice P/O Os 4741 Os 4757
odjezd 16:50:30 | 21:21:00
piijezd 16:52:30 | 21:23:00
odjezd 16:53:00 | 21:23:30
piijezd 16:55:30 | 21:26:00
odjezd 16:56:00 | 21:27:00
piijezd 16:57:30 | 21:28:30
odjezd 17:02:00 | 21:31:00
prijezd 17:07:30 | 21:36:30
odjezd 17:08:00 | 21:37:00
prijezd 17:09:30 | 21:38:30
odjezd 17:10:30 | 21:39:30
prijezd 17:13:00 | 21:42:00
odjezd 17:13:30 | 21:42:30
prijezd 17:15:00 | 21:44:00

Zdroj: autor podle TIR

Jizdni fady byly do modelu vlozeny na zdklad€ znamych tabeldrnich jizdnich fadd. Data
Z jizdniho fadu byla pouzita pro prvotni kalibraci modelu provozu na této trati. Data vychazeji
Z jizdniho tadu 2023/2024, zména ¢. 1. Z planovaného jizdniho fadu byly také odvozeny
planované jizdni doby (tabulka 32), které jsou déale porovnany s vysledky simulace

a praktického méfeni v kapitole 7.4.

Tabulka 32 Jizdni doby Odb. Svitava — Rajec-Jestiebi

Usek mezi dopravnimi body Os 4732 | Os 4746 Os 4741 | Os 4757
[s] [s] [s] [s]
150 150 90 90
120 120 150 150
w ]
E‘ 90 90 |Z| 90 90
5‘ 330 330 E, 330 330
& | 120 120 | 2] 90 90
150 150 150 150
150 150 120 120
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7.3 Provadéni méreni v terénu

Stézejni Casti ptipravy simula¢niho modelu redlné trati bylo provadéni terénniho
vyzkumu. Provadéni terénniho vyzkumu bylo rozdéleno do dvou casti. V prvni ¢asti bylo
provadéno pozorovani na stanovisti strojvedouciho, v druhé casti bylo nutné ziskat nckteré
vstupni materidly o zabezpecCovacim zafizeni, které nebylo mozné ziskat v digitalni podobé.

Autor byl pii vSech popsanych testovacich jizdach pfitomen na stanovisti
strojvedouciho. Z dostupnych dat informacnich systémui provozovatele drahy je sice mozné
dohledat vSechny podstatné skutec¢nosti tykajici se jizdy vlaku, ale pfimym pozorovanim Slo
vzdy hned zaznamenat ,,podezielé* jevy, které by vedly k nezddoucimu ovlivnéni méfeni. Mezi
takové provozné-organizacni jevy patii naptiklad neptfedpokladané ovlivnéni jizdy vlaku
pohybem o0sob V kolejisti, mimofadnou udalosti, bezpecnostni pomalou jizdou, chybou
strojvedouciho nebo nepfiznivymi povétrnostnimi podminkami. Dalsi skupinu tvofi
provozné-technické jevy, které mohou nastat béhem jizdy vlaku, jedné se naptiklad o poruchu
vozidla, poruchy a zavady na infrastruktute, zdvady v fizeni provozu, vliv jizdy jinych vlakd,
snizeni rychlosti vlivem dopravnich opatfeni nebo jizdu na ptivolavaci navést. VSechny tyto
skute¢nosti si autor vramci terénniho meéfeni poznamenal, spolecné s orienta¢nimi casy
udalosti tak, aby je pfipadné¢ bylo mozné pftifadit ke konkrétnimu casu dle zdznamu
Z registracniho rychloméru.

Pro detailni tvorbu infrastrukturniho modelu bylo dale nutné zajistit potiebna data
0 stanicnim, vlakovém a tratovém zabezpeCovacim zafizeni. Jednalo se zejména o data
ze zavérovych tabulek, jejichz digitalizace probiha postupné. Kompletni zavérové tabulky jsou
ulozeny pifimo ve stanici piipadné u piislusSné odborné spravy provozovatele drahy.
Aby simulace co nejvice odpovidala realné infrastruktute, provadél autor i ovéfovani stavéni
moznych jizdnich cest a zapevnénych prvkil na simulacich jednotlivych jednotnych obsluznych

pracovist’ (JOP).

7.4 Porovnani vysledkii a vyhodnoceni

Vlastni simulace byla provedena na sestaveném simulacnim modelu, kde byly
vytvoreny itinerare jizdy (ltieneraires), které presné odpovidaji realné jizd¢ vlaka Os 4732,
4746, 4741 a 4757 dne 26. 4. 2024. Vlak Os 4732 byl v celé zajmové trase veden po 2. tratové
koleji, ve stanici Adamov po 2. stani¢ni koleji, ve stanici Blansko po 4. stani¢ni koleji
a ve stanici Rajec-Jestiebi po 1. stani¢ni koleji. Vlak Os 4746 byl v celé zdjmové trase veden

po 2. tratové koleji, ve stanici Adamov po 2. stani¢ni koleji, ve stanici Blansko po 4. stani¢ni
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koleji a ve stanici Rajec-Jestrebi po 2. stani¢ni koleji. Vlaky Os 4741 a 4757 byly vedeny vzdy
po 1. tratové koleji a ve vSech stanicich po 1. stani¢ni koleji. Prvotni vysledky simulace byly
porovndny s jizdnim fadem a nasledné byla provedena kalibrace modelu tak, aby dosazené
jizdni doby odpovidaly stanovenému jizdnimu tadu. Odpovidajicich hodnot bylo dosazeno
pfi nastaveni vyuziti maximalniho dostupného vykonu a maximalni rychlosti na hodnotu 95 %,
Vv pfipadé zpozdéni vlaku v simulaci na 98 %. Néasledné byla provedena opétovna simulace
jednotlivych vlakovych tras. Porovnani vysledkt je rozdéleno na dvé ¢asti. V prvni ¢asti jsou
vysledky simulace porovndny se sestavenym jizdnim fadem, v druhé casti jsou dosazené
vysledky porovndny navic i1 s daty zjiSténymi z registracniho rychloméru hnaciho vozidla

f. 530.

Porovnani simulace se sestavenym jizdnim radem

Simula¢ni SW OpenTrack umoZiiuje pfimé porovnani hodnot dodrzovani jizdniho fadu.
V tabulce 33 a 34 je provedeno porovnani hodnot piijezdi a odjezdl v jednotlivych dopravnich
bodech.

Tabulka 33 Simulace jizdniho fadu Odb. Svitava — Réjec-Jestiebi
Os 4732 Os 4746

Stanice P/O plan |simulace LG plan |simulace Cocly

[s]
odjezd | 15:41:30| 15:41:30 | 0 |19:12:30|19:12:30| O

ptijezd | 15:44:00 | 15:43:53 | -7 |19:15:00 | 19:14:53 | -7
odjezd | 15:44:30| 15:44:30 | 0 |19:15:30|19:15:30| O
ptijezd | 15:46:30| 15:46:45 | 15 |19:17:30|19:17:45| 15
odjezd | 15:47:30| 15:47:30| 0 |19:18:30|19:18:30| O
ptijezd | 15:49:00 | 15:48:40 | -20 |19:20:00 | 19:19:40 | -20
odjezd [ 15:49:30| 15:49:30 | 0 |19:20:30|19:20:30| O
ptijezd | 15:55:00 | 15:54:41 | -19 |19:26:00 | 19:25:41 | -19
odjezd | 15:59:00| 15:59:00 | 0 |19:31:30|19:31:30| O
ptijezd | 16:01:00| 16:00:18 | -42 |19:33:30 | 19:32:48 | -42
odjezd | 16:02:00| 16:02:00 | 0 |19:34:00|19:34:00| O
ptijezd | 16:04:30| 16:04:14 | -16 |19:36:30|19:36:14 | -16
odjezd | 16:05:00| 16:05:00 | 0 |19:37:00|19:37:.00| O
ptijezd | 16:07:30| 16:07:09 | -21 |19:39:30|19:38:49 | -21

Zdroj: autor
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Tabulka 34 Simulace jizdniho fadu Réjec-Jestiebi — Odb. Svitava

Os 4741 Os 4757
Stanice P/O plan |simulace o?;:]h. plan |simulace O?:]h'
odjezd | 16:50:30| 16:50:30 | 0 |21:21:00|21:21:00| O
ptijezd | 16:52:30| 16:52:15 | -15 |21:23:00 | 21:22:45| -15
odjezd | 16:53:00| 16:53:00 | 0 |21:23:30|21:23:30| O
ptijezd | 16:55:30| 16:55:14 | -16 |21:26:00 | 21:25:44 | -16
odjezd | 16:56:00| 16:56:00 | 0 |21:27:00|21:27:00| O
ptijezd | 16:57:30| 16:57:09 | -21 |21:28:30 | 21:28:09 | -21
odjezd [17:02:00| 17:02:00 | 0 |21:31:00|21:31:00| O
piijezd | 17:07:30| 17:07:04 | -26 | 21:36:30 | 21:36:04 | -26
odjezd |17:08:00| 17:08:00| 0 [21:37:00]21:37:00f O
ptijezd [17:09:30| 17:09:10 | -20 |21:38:30 | 21:38:10 | -20
odjezd [17:10:30|17:10:30| 0 |21:39:30|21:39:30| O
piijezd | 17:13:00| 17:12:44 | -16 | 21:42:00 | 21:41:44 | -16
odjezd [17:13:30|17:13:30| 0 [21:42:30|21:42:30| O
piijezd | 17:15:00| 17:15:30 | 30 |21:44:00|21:44:30| 30

Zdroj: autor

Z porovnani jizdniho fadu se simulaci vyplyva, ze stanovené Casy piijezdl a odjezdi

byly dodrZeny s vyjimkou ptijezdu sudych vlakti do ZST Adamov a prijezdu lichych vlakt

Odb. Svitava. Tento jev je zpusoben tim, Ze realné je na zastavce Babice nad Svitavou

uvazovano se zastavenim pouze na znameni. V ramci simulace bylo uvazovano s tim, ze vlak

na zastavce zastavi na minimalni mozny pobyt 0,5 minuty. Z hlediska validace modelu je

podstatné pfedev§im srovnani dosazenych jizdnich dob, které je uvedeno v tabulce 35.
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Tabulka 35 Porovnani jizdnich dob Odb. Svitava — Réjec-Jestiebi (obousmeérne)
Os 4732 Os 4746
plan | simulace | odch. | plan | simulace | odch.
[s] [s] [s] [ [s] [s] [s]
150 143 -7 150 143 -7

120 135 15 120 135 15

90 70 -20 90 70 -20
330 311 -19 330 311 -19
120 78 -42 120 78 -42
150 | 134 | -16 | 150 134 | -16
150 | 129 | -21 | 150 109 | -41

Os 4741 Os 4757
plan | simulace | odch. | plan | simulace | odch.
[s] [s] [s] | [s] [s] [s]
120 105 -15 120 105 -15

150 134 -16 | 150 134 -16
90 69 -21 90 69 -21
330 304 -26 | 330 304 -26
90 70 -20 90 70 -20

150 134 -16 | 150 134 -16

90 120 30 90 120 30
Zdroj: autor

Usek mezi dopravnimi body

Usek mezi dopravnimi body

Vysledky porovnani jizdnich dob potvrzuji, Ze z hlediska dodrzeni stanoveného jizdniho
fadu je rizikovym jevem dodrzeni jizdnich dob pfi zastaveni vlaku na zast. Babice nad Svitavou.
V ostatnich ptipadech byly jizdni doby vzdy dodrZeny, pfi¢emz plati, Ze celkova odchylka
Jizdnich dob zjisténych simulaci od jizdnich dob stanovenych jizdnim faddem je u vlaku Os 4732
12,6 %, u vlaku Os 4746 14,4 % au vlakti Os 4741 a 4757 14,1 %. Celkova odchylka jizdnich
dob je 13,8 %. Vzhledem K tomu, Ze odchylka jizdnich dob, s vyjimkou useku ZST
Blansko — zastavka Blansko mésto, nepiesahuje hodnotu 0,5 minuty (jizdni doby jsou
zaokrouhlovany vzdy na celé 0,5 minuty), lze vysledky simula¢niho modelu povazovat

za validni.

Porovnani simulace se skute¢né namérenymi hodnotami

Casy zastaveni vlakll v zastavkach a jejich odjezdd zméfil autor v ramci terénniho
vyzkumu. Tyto hodnoty byly vSak pouze orientacni a byly déle zpfesnény pomoci rozboru
vystupt registra¢niho rychloméru jednotky t. 530. V tabulkach 36 a 37 je provedeno porovnani

hodnot ptijezda a odjezdl v jednotlivych dopravnich bodech.
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Tabulka 36 Porovnani simulace a skutecné jizdy Odb. Svitava — Rajec-Jestiebi
Os 4732 Os 4746

poiti simulace | zaznam odch.
[s] [s]

odjezd | 15:41:30 |15:41:35| 5 |19:12:30|19:12:45| 15
pfijezd | 15:43:53 | 15:44:10| 17 | 19:14:53 | 19:14:56
odjezd | 15:44:30 |15:44:41| 11 |19:15:30 |19:15:32| 2
pfijezd | 15:46:45 | 15:47:11| 26 |19:17:45|19:18:00| 15
odjezd | 15:47:30 | 15:47:45| 15 |19:18:30|19:18:34| 4
pifjezd | 15:48:40 [15:49:14 | 34 |19:19:40 |19:20:01| 21
odjezd | 15:49:30 | 15:49:54| 24 |19:20:30|19:20:35| 5
piijezd| 15:54:41 [15:55:22 | 41 |19:25:41|19:26:03| 22
odjezd | 15:59:00 16:00:15. 19:31:30 | 19:31:48 | 18

Stanice P/O |simulace| zaznam

piijezd | 16:00:18 | 16:01:45 19:32:48 | 19:33:20 | 32
odjezd | 16:02:00 | 16:02:25| 25 |19:34:00 | 19:34:02| 2
piijezd | 16:04:14 | 16:04:53| 39 |19:36:14 |19:36:28 | 14
odjezd | 16:05:00 | 16:05:24| 24 |19:37:00 |19:37:02| 2

piijezd | 16:07:09 | 16:07:57 | 48 |19:38:49 |19:39:20| 31
Zdroj: autor

Tabulka 37 Porovnani simulace a skute¢né jizdy Rajec-Jestiebi — Odb. Svitava

Os 4741 Os 4757
Stanice P/O |simulace | zaznam Od:h' simulace | zaznam oc[ist:,]h.
odjezd | 16:50:30 | 16:54:51 21:21:00 | 21:21:11| 11
piijezd | 16:52:15 | 16:56:49 21:22:45 | 21:23:12| 27
odjezd | 16:53:00 | 16:57:22 21:23:30 | 21:23:38| 8
piijezd | 16:55:14 | 17:00:01 21:25:44 1 21:26:07| 23
odjezd | 16:56:00 | 17:01:27 21:27:00 | 21:26:44 | -16
piijezd | 16:57:09 | 17:02:54 21:28:09 | 21:28:37 | 28
odjezd | 17:02:00 | 17:03:34 21:31:00 | 21:31:17| 17
piijezd | 17:07:04 | 17:08:42 21:36:04 | 21:36:36 | 32
odjezd | 17:08:00 | 17:09:17 21:37:00 | 21:37:17| 17
piijezd | 17:09:10 | 17:10:45 21:38:10 | 21:38:41| 31
odjezd | 17:10:30 | 17:11:14| 44 | 21:39:30|21:39:18| -12
ptijezd | 17:12:44 |17:13:35| 51 |21:41:44|21:41:51| 7
odjezd | 17:13:30 | 17:14:01| 31 |21:42:30|21:41:51| -39
piijezd | 17:15:30 | 17:16:05| 35 | 21:44:30 |21:43:46| -44

Zdroj: autor

Reélné Casy piijezdl a odjezdl byly ovlivnény vnejSimi podminkami. Tyto skutecnosti

byly zaznamendny v ramci terénniho vyzkumu. V ptipadé jizdy vlaku Os 4732 doslo
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k navyseni zpozdéni na odjezdu vlaku z ZST Blansko vlivem pravidelného piedjizdéni vlakem
Ex 276, ktery byl opozdén. U vlaku Os 4741 bylo zpozdéni zplsobeno vstupnim zpozdénim
na odjezdu z ZST Skalice nad Svitavou, ktery byl uskuteénén na piivolavaci navést (PN).
K dalSimu navysSeni zpozdéni doslo na odjezdu ze zastavky Blansko mésto, kde byl vlak ptedjet
po 2. tratové koleji a 2a. stani¢ni koleji vlakem Ex 371, tim doSlo k prodlouZeni pobytu
na zastavce pred cestovym navéstidlem Scla ZST Blansko. Rozhodnym ukazatelem, ktery neni
dle zaznamu terénniho vyzkumu zpozdénim ovlivnén, jsou jizdni doby mezi jednotlivymi
dopravnimi body. Porovnani skute¢nych jizdnich dob se simulaci je uvedeno v tabulce 38.

Tabulka 38 Porovnani simulace a skutecnych jizdnich dob (obousmérn¢)

Os 4732 Os 4746
) simulace | zazn. | odch. | simulace | zazn. | odch.
Usek mezi dopravnimi body [s] [s] [s] [s] [s] [s]

143 155 | 12 143 131 | -12

135 150 | 15 135 148 | 13

70 89 19 70 87 17
311 328 | 17 311 328 | 17
78 90 12 78 92 14

134 148 | 14 134 146 | 12
129 153 | 24 109 138 | 29

Os 4741 Os 4757
. simulace | zazn. | odch. | simulace | zazn. | odch.
Usek mezi dopravnimi bod [s] [s] [s] [s] [s] [s]

105 118 | 13 105 121 | 16
134 159 | 25 134 149 | 15

69 87 18 69 113 | 44
304 308 4 304 319 | 15
70 88 18 70 84 14
134 141 7 134 153 | 19
120 124 4 120 115 | -5

Zdroj: autor

Vysledky simulace a zdznamu skutecné jizdy vlaku ve vSech piipadech potvrzuji
validitu hodnot ziskanych pomoci simulace. Celkova odchylka jizdnich dob ze skute¢nych jizd
vlaku od jizdnich dob zjisténych simulaci je u vlaku Os 4732 11,3 %, u vlaku Os 4746 9,2 %,
u vliaku Os 4741 9,5 % a u vlaku Os 4757 12,6 %. Celkova odchylka jizdnich dob je 10,6 %.

Tato odchylka miiZe byt zptusobena individualnim Fizenim jizdy vlaku strojvedoucim.
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Navic u jizdy vlaku Os 4757 byl pouzit k vedeni vlaku systém AVV. V obou pripadech
plati, Ze strojvedouci ani systém AVV nevyuZivaji na maximum vykon jednotky ani

hrani¢ni hodnoty brzdnych krivek.

Porovnani drahovych tachografi simulace a realné jizdy vlaku

Porovnani na zéklad¢ jizdnich dob bylo provedeno v pfedchazejici podkapitole.
Z hlediska potvrzeni spravnosti simulaéniho modelu a vytvofenych modela aplikovanych
trakénich a brzdnych kiivek je zasadni pro potvrzeni spravnosti simulaci a aplikovatelnost
navrhovaného feSeni v obecné roviné. Na obrazku 45 a 46 jsou uvedeny vyfezy drahovych
tachografu pro tsek Odb. Svitava — Adamov v sudém i lichém sméru. Kompletni drahové

tachografy pro tsek Odb. Svitava — Rajec-Jestiebi jsou uvedeny v piiloze J.

4732 simulace = = =4746 skuteCnost 4746 simulace

4732 skute¢nost

100
90
80
70
60
50
40

Rychlost [km-h1]

30
20
10

0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 . . 6.0

Ujeta vzdalenost [km]

Obriazek 45 Drahovy tachograf jizdy vlaku Odb. Svitava — ZST Adamov

Zdroj: autor

Z drdhového tachografu je patrné, Ze pifi skutecné jizdé vlaku, kdy brzdéni ovlada
strojvedouci, nekopiruje v tvodni fazi brzdéni kiivka skutecné jizdy vlaku kiivku, kterd je
vygenerovana simulacnim modelem. To je zpisobeno ptedevs§im tim, ze strojvedouci nejede
podle limitu (shodného s kiivkou Indication) zobrazeného na DMI. Dale je patrna odchylka
V misté zastaveni. To je dano pfedevSim tim, Ze strojvedouci zastavuje v misté¢ obvyklého

zastaveni, zatimco simula¢ni model piedpokladé zastaveni pted irovni konce nastupiste.
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4741 skutecnost 4741 simulace 4757 simulace = = =4757 skutecnost

100
90

80 / \
70 4= _———— - -
60
50 | \

40

Rychlost [km-h1]

30
20

10

14.0 14.5 15.0 15.5 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0 18.5 19.0 19.5 20.0
Ujeta vzdalenost [km]

Obrizek 46 Drahovy tachograf jizdy vlaku ZST Adamov — Odb. Svitava
Zdroj: autor

Drahovy tachograf na obrazku 46 ukazuje vyznamné jiny prib¢h kiivky skutecné jizdy
vlaku Os 4757, ktery je zplisobeny nezastavenim v zastavce Babice nad Svitavou (na znameni).
Tuto odchylku by v piipadé potieby bylo mozné v modelu jesté upravit a nechat vlak zastavkou
projet snizenou rychlosti tak, aby se pribéh kiivky vice pfibliZil skute¢nosti. U vlaku Os 4741

prabéh kiivky 1épe odpovida simulaci.

Vyhodnoceni vysledkii simulace a realného méieni

Cilem této kapitoly bylo ovéfeni validity navrZzeného simulaéniho modelu na realné
infrastruktufe. Model byl zjednodusen na simulaci ETCS L2, z diivodu dostupnosti redlné
predlohy. Z hlediska nastaveni parametrt infrastruktury, parametrii zabezpecovaciho zatizeni
a ETCS, nastaveni brzdnych kiivek a dalSich rozhodnych parametra jednotlivych souprav lze
povaZovat toto ovéteni za dostatecné.

Vysledky simulace byly srovnéany s vysledky redlného méfeni v oblasti dosahovanych
jizdnich dob. Bylo potvrzeno, Ze maximalni odchylka dosahovanych jizdnich dob
se u jednotlivych testovacich jizd pohybuje mezi 9-15 %. Dale byl zkouman prub¢h jizdy
na jednotlivych dradhovych tachografech, kde bylo mozné vypozorovat odchylku skutecné jizdy
vlakli od simulace. PFi tomto srovnani bylo zjiSténo, Ze strojvedouci pri své jizdé
maximalné nevyuZziva limity stanovenych brzdnych krivek a zejména pri za¢atku brzdéni
je patrna odchylka od simulace. Opakovanim simulaci a dal§im srovnanim s jiZ sestavenym

Jizdnim fddem byla testovana hladina pouzitelného maximalniho vykonu a maximalni rychlosti.
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Bylo zjisténo, Ze pro dosaZeni validnich vysledkii simulace je nutné hladinu pouZitelného
maximalniho vykonu a maximalni rychlost nastavit na 95 %, v pripadé zpozdéni vlaku

v simulaci na 98 %o.
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8 URCENI PRINOSU PRACE PRO VEDU I PRAXI

V praci je Siroce feSena problematika provozovani systému automatické kontroly jizdy
vlaku. Autor komplexné popsal teoreticky tvod do systémi automatické kontroly jizdy vlaku.
Na zaklad¢ provedené analyzy se déle rozhodl v pokracovani vyzkumu vlivu zavadéni systému
ERTMS na kapacitu trati. Jednalo se o logicky krok, protoze pravé zavadéni systému ERTMS
je v sou¢asné dobé v Ceské republice velice aktualnim tématem.

Autor se pro naplnéni cile prace rozhodl vyuzit simulaéni modelovani provozu
na mikroskopické urovni. Vyhodou tohoto pfistupu je moznost pfimého odecteni vyslednych
hodnot na zéklad¢ jednotlivych simulovanych provoznich stavii. Simulace umoznuje zahrnout
vSechny podstatné technické a technologické aspekty, které plynou ze zavadéni prostiedkt
automatické kontroly jizdy vlaku.

Autor navrhl vlastni simula¢ni model pro ovéreni miry ovlivnéni kapacity trati
nasazenim prostiedkii automatické kontroly jizdy vlakd pomoci simulace. Na zakladé
rozsahlé mnoZiny experimentii autor postupné vypracoval tiiiroviiovy simula¢ni model,
pomoci kterého lze komplexné posoudit skuteény efekt téchto systémii. Z hlediska navrhu
moznosti hodnoceni miry ovlivnéni kapacity trati byly dale stanoveny kvantitativni
a kvalitativni ukazatele, kterymi je mozné vliv na kapacitu trati popsat. Dtlezitou podminkou
vybéru bylo co nejmensi zkresleni vysledkii pfimo ziskanych prostfednictvim simulace,
proto bylo jako rozhodny ukazatel vyhodnoceni tratové €asti zvoleno nasledné mezidobi.
Pro posouzeni simulace jizdniho fadu byl zvolen ukazatel primérny pfirGstek zpozdéni.
Na zéklad¢ vyhodnoceni vysledkl tfiurovitového simula¢niho bylo mozné stanovit konkrétni
zaveéry, které popisuji vliv implementace systémil automatické kontroly jizdy vlaku na kapacitu
trati.

V priibéhu provadéni vyzkumu se, v jednotlivych ¢astech této disertacni prace, ukazala
komplexnost celého problému a projevila se potieba zamétit dalsi vyzkum na nékteré oblasti,
které tato prace nemohla jiz rozsahové pojmout. Jedna se naptiklad o simulaci vlivu systému
automatického vedeni vlaku a systémi CBTC na kapacitu trati, dale se jednd o simula¢ni
posouzeni vhodnosti jednotlivych systému podle druhu provozovani dané Zelezni¢ni
infrastruktury. Dalsi dtlezitou védeckou vyzvou je navrh systému, ktery by spojoval vyhody
vSech dosud uplatiiovanych systéma v oblasti automatické kontroly jizdy vlaku. Dulezitym
aspektem automatizace je také ucelné hospodateni s trakéni energii, kdy v rdmci optimalizace
dochazi ke vzajemnému ovliviiovani jizd vlaki. Zasadni je proto do budoucna popsat i vliv

takovych systémil na kapacitu trati. V1iv na kapacitu trati ma také automatizace fizeni provozu
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a zpusob provozovani dané ¢asti infrastruktury, i v této oblasti je Zadouci popsat vliv zavadeéni
téchto uprav na kapacitu trati. VSechny vysSe nastinéné okruhy témat mohou byt v budoucnu

zkoumany v ramci navazujici védecké ¢innosti v rameci Skoliciho pracoviste.

147



ZAVER

Disertacni prace navrhuje jeden z moznych pfistupii k hodnoceni kapacity dané Casti
zelezni¢ni infrastruktury. Stanoveny cil prace, tedy navrh simula¢niho modelu pro provoz vlaka
pod dohledem systému automatické kontroly jizdy vlaku, byl beze zbytku splnén. Na zakladé
podrobné analyzy soucasného stavu védeckého poznani a vlastniho autorského vyzkumu
byl vytvoren tridroviiovy simulaéni model pro posouzeni kapacity trati vybavenych
systétmem ETCS na trovnich L2 a L3.

Ttiarovnovy simulacni model umoznuje posoudit vliv systémi automatické kontroly
jizdy vlakt ve tfech rGznych Grovnich. V prvni Grovni je posouzena samostatné tratova cast,
kdy bylo rozhodujici stanovit vliv délky vzniklych prostorovych oddilt na velikost nasledného
mezidobi v daném useku, néasledné pak i vliv nasazeni ETCS L3 a provoz v pohyblivych
prostorovych oddilech. V dal$i urovni jsou posuzovana stani¢ni zhlavi. V tieti Grovni je
simulace provedena na komplexnim modelu trati, ve kterém je zkouman vliv zavadéni ETCS
na kvalitu dodrZzovani jizdniho fadu. Prostifednictvim tFiiroviiového simulaéniho modelu
bylo zjisténo, Ze pii posuzovani $iré trati je, pro ziskani ekvivalentnich hodnot nasledného
mezidobi, pfi zméné zabezpecleni trati z automatického bloku na systétm ETCS L2,
zapotiebi provést zkraceni pevnych prostorovych oddili na délku 0,5 km. V ptipadé¢
vybaveni trati syst¢émem ETCS L3 pak dochazi ke zmenSeni hodnoty nasledného mezidobi
az 0 18 %. V piipad¢ posuzovani stani¢nich zhlavi dochéazi pfi nasazeni systému ETCS L2
S benefity ke zmenseni hodnot nasledného mezidobi o 6 %, pii nasazeni systému ETCS L3
az 021 %. Pti simulaci provozu na jednokolejné trati doslo ke zhorSeni ukazatele ptiristku
zpozdéni o 12 % (v ptipadé ETCS L2 s benefity) a zlepSeni ukazatele ptirtistku zpozdéni o 3 %
(v ptipadé ETCS L3). Bylo prokazéano, ze v ptipad¢ simulace provozu na jednokolejné trati
nema nasazeni systému ETCS L2 a L3 vyznamny vliv na hodnotu stanovené¢ho ukazatele
priristku zpozdéni. Celkové shrnuti zmény stanovenych ukazatelil (ndsledného mezidobi,
ptirtstku zpozdéni) je uvedeno v tabulce 39.

Tabulka 39 Celkové shrnuti nejvyznamnéjSich vysledkti dosaZzenych simulaci

) ETCS L2 ETCS L3
Uroven simula¢niho modelu Zména hodnoty Zména hodnoty
ukazatele [%0] ukazatele [%0]
0 18
6 21
-12 3

Zdroj: autor
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Autor doSel k zavéru, Ze vyuziti systému ETCS miZe mit kladny vliv na kapacitu
trati, pokud bude vyuZivan potencial ETCS L2 s benefity a budou implementovany
modifikace zarizeni, které umoZni provoz ve zkriacenych prostorovych oddilech.
Ptispivajicim faktorem miize byt i moznost zkracovani brzdnych kiivek pti vyuziti brzdného
modelu pro gamma trains. Samostatnym problémem je potom zavadéni provozu v pohyblivych
prostorovych oddilech a nasazeni systétmu ETCS L3, které by ptispélo k dal§imu zlepSeni
hodnoticich ukazateld kapacity trati.

Zkoumana problematika se ukdzala jako natolik rozsahla, Ze ptfesahuje ramec této
disertacni prace. Proto se autor ve vyhodnoceni vlastniho pfinosu prace pro védu i praxi rozhodl

uvést i dalsi mozné sméry navazujici védecké cinnosti v této oblasti.
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PRILOHA A: ZAKLADNI PRINCIPY TECHNOLOGIE ATO

Podrobna analyza fungovani systému ATO je uvedena v této ptiloze, protoze simulace
systémi ATO je jiz nad ramec zpracovani této disertani prace. Je vSak jednim z moznych
dalSich smérti navazujiciho vyzkumu v této oblasti. Vliv prostiedkt ATO lze zkoumat obdobné
jako vliv prosttedkit ATP. Vzdy vsak zélezi na konkrétnich provoznich podminkach a typu
nasazen¢ho systému ATO. Funkéni Urovné systému ATO jsou popsany v nasledujicich

podkapitolach.

r~r

Planovani a operativni Fizeni provozu

Pro spravnou funkci systém je nutné nejdiive spravné analyzovat a naplanovat vSechny
faze ptipravy a planovani provozu: sestava jizdniho fadu, sestaveni obratl kolejovych vozidel,
sestaveni turnusi obsluzného persondlu atd. V tomto piipadé se jednd o fizeni
na makroskopické urovni. V bé&Zném provozu vSak prakticky dochazi k tomu, Ze jsou tyto
napldnované procesy casto naruseny ruznymi typy mimotddnosti a poruch, které mohou
zpusobit nesplnitelnost piivodniho planu. Tyto situace je nutné fesit na urovni operativniho
fizeni provozu. Jednou ze zékladnich podminek uspésného fizeni provozu na operativni irovni
je kvalitni aplikacni a technologickd podpora. Pro definované situace je mozné vyuZzit
i automatizované algoritmy feSeni. Ostatni provozni situace fesi pfimo dispecefi operativniho

fizeni provozu (111).

r

Piimé Fizeni jizdy vlaku

Samotné tizeni jizdy vlaku je zaloZeno na principu tzv. vnitini regula¢ni smycky vlaku.
Tato smycka je navrzena s ohledem na bezpecnou ale zaroven efektivni jizdu vlaku. Z tohoto
pohledu se jednd o fizeni na mikroskopické trovni. Pfimé ovladani jizdy vlaku se d&je
zadavanim zakladnich poveld pro fizeni jizdy vlaku, které jsou: zrychlovani, jizda, posun
a brzdéni. Vnitini regulacni smycka je vymezena vstupnimi parametry vnéjsi regulani smycky
(tratovou a vozidlovou casti zabezpecovaciho zafizeni, vCetné zatizeni ATO). Strojvedouci
nebo zafizeni pro automatizované fizeni jizdy vlaku je z tohoto pohledu tzv. vykonavatelem
piikaza dispecerské urovné fizeni. Podminkou pro ptesné fizeni jizdy vlaku je znalost informaci
o jizd€¢ v realném cCase, napf. aktudlni rychlost vlaku, vzdalenost konce opravnéni k jizde,
vzdalenost do pfiSti zastdvky, dynamika vlaku a komplexni infrastrukturni parametry.
Doplinkovymi parametry jsou pak naptiklad plynulost jizdy, ptfesnost jizdy a hospodéarnost
provozu (111).
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hlavnim cilem je zabezpecit bezpecnost a véasnost jizdy vlaku a plnéni jizdniho fadu. Pro riizné
typy systému existuji rizné strategie fizeni jizdy vlaku, které se snazi optimalizovat pozadované
vystupni charakteristiky. Pro kazdy typ vlaku existuje optimalni strategie jizdy. Je dokazano,
7e optimalni strategii Ize docilit sniZzeni spotieby energie az o 15 %. Obvykle je generovano
vice rychlostnich profilli, ale vytvoteni rozhodovaciho algoritmu pro aktudlné optimalni profil
je stale predmétem védeckého vyzkumu v tomto oboru. Schématické zndzornéni vnitini

smyc¢ky kontroly rychlosti vlaku je uvedeno na obrazku A1 (111).

Vnitini smycka rizeni rychlosti jizdy vlaku

f ——
Ve —P‘
vj‘tm

vwX——*

x - pozice viaku u - ridici povely
v - aktualni rychlost f- odpory z jizdy
t - aktudlni fas F*- trakéni sila
Vi - Maximdlni rychlost B™- brzdna sila

V,.. - maximdlni rychlost

Obrazek A1 Schéma vnitini smycky kontroly jizdy vlaku
Zdroj: (111) s apravou autora

Pro ditkladné&jsi popis a sestaveni odpovidajiciho modelu vnitini smycky kontroly jizdy
vlaku, je nutné problematiku fizeni jizdy vlaku rozd¢lit na tii ¢asti: modelovani jizdy vlaku,
optimalizaci rychlostniho profilu vlaku a efektivni fizeni metod pro sledovani rychlosti vlaku
(27).

Simulaéni modelovani jizdy vlaku mutze probihat pomoci jednobodového nebo
vicebodového modelu. U jednobodovych modelt je cely vlak vztazen k jednomu hmotnému

bodu. Jizdu vlaku lze v takové ptipad¢ jednoduse vyjadiit pohybovou rovnici dle vzorce [A1].

F=M,-(1+pg)-a+0;+0, [Al]
kde:

M... dopravni hmotnost vilaku [kg]

pd ... soucinitel rotacnich hmot [-]

a... zrychleni [m-s?]



O;... jizdni odpory [N]
Ot...tratové odpory [N]
Zdroj: (111) s Gpravou autora

Pro popis aerodynamického odporu a odporovy soucinitel rotujicich ¢asti se k vyjadieni

sily pouziva — Davis formula, které je uvedena ve vzorci [A2]:

W) = M(cy + ¢1v + c,v?) [A2]
kde:
M... hmotnost viaku [kg]
v... rychlost vlaku [m-s?]
Ci ... koeficienty odporu [N]
W(V)... vozidlové odpory [N]
Zdroj: (112) s upravou autora

Takto matematicky vyjadieny model jizdy vlaku je aplikovatelny v modelech ATO
pro méstské zelezni¢ni tranzitni systémy, kde jsou jizdni odpory mnohem mensi nez tazna
a brzdna sila. Tento zjednoduseny model vykazuje zna¢nou miru neptesnosti pro dlouh¢ a tézké
vlaky slozené z mnoha vozidel. Resenim je vyuziti nelinearniho modelu, ktery zahrnuje i dalsi
vlastnosti vlaku, Piiklad formulace je uveden ve vzorci [A3]:

myx%, = F; — By — kAxy 5, — my(co + c1%1 + c3x%) + RE(X)
mix; = F;+ By — k(Bxy i1 — Axi—j;) —myi(co + c1x; + cxf)+,i=2,..,n—1  [A3]
Mpxn = Fy = By + kAxy_1 5 — my(co + c1%, + c2x7) + R(X)

kde:

m; ... hmotnost vlaku [kg]

Xi ... pozice vozidla

Fi ... trak¢ni sila [N]

Bi ... brzdna sila [N]

i +1-my(co+ cix; + c;x?) ... koeficient aerodynamického odporu a odporu

rotujicich ¢asti

R (x) ....ostatni vozidlové odpory

Zdroj: (111) s apravou autora



Optimalizace rychlostniho profilu vlaku

Rychlostni profil je spolu s prostfedky piimého fizeni vlaku zakladni Casti systému
ATO. Pomoci optimalni trajektorie je dosahovano cilii automatizace, i¢innosti a hospodarnosti

provozu vlaku. Jednim z ukazatelt je spotieba energie pro jizdu i do stanice i + 1 (vzorec [A4]).

E= [/[F(®) v(t)dt [A4]
kde:

E ... spotiebovana energie [J]

T ... ptipustny cas [s]

Ft ... trakcni sila [N]

V ... rychlost vlaku [m-s™]

Zdroj: (111) s apravou autora

Pokud je jizdni komfort cestujicich vyjadien jako funkce zmény stavové veli¢iny F (.
trhnuti pii stfidani zrychleni a zpomaleni), je mozné ji vyjadfit vztahem danym ve vzorci [AS5].

E= [/[F(t)-v(t)]dt [A5]

kde:

E ... spotfebovana energie [J]

T ... ptipustny cas [s]

Ft ... trakéni sila [N]

V ... rychlost vlaku [m-s™]

Zdroj: (111) s apravou autora

Kromeé toho lze jizdni komfort cestujicich povazovat za funkci zmény fidici veli€iny F,

tj. celkového trhnuti, které je dano vztahem [A6].



R= [ <=2 a [A6]

0 M| dt

kde:

R ... jizdni komfort [-]

T ... pfipustny Cas [s]

Ft ... trak¢ni sila [N]

V ... rychlost vlaku [m-s™]

M ... hmotnost vlaku [kg]

Zdroj: (111) s Gpravou autora

Na zaklad¢ riznych matematickych formulaci vznikla fada modeld, které umoznuji

optimalizaci rychlostiho profilu, lze stanovit jejich zdkladni rozdéleni do tfi kategorii:

analytické algoritmy, numerické algoritmy a evolu¢ni algoritmy.

Rizeni rychlosti jizdy vlaku a jeho moZné aplikace v realnych dopravnich systémech

Jakmile je vygenerovan doporuceny (optimalizovany) rychlostni profil, je dalSim
krokem navadéni (fizeni) rychlosti jizdy vlaku podle tohoto profilu bezpecné a plynule.
V piipadé fizeni na stupnich automatizace GoAO a GoAl, je jizda vlaku fizena strojvedoucim.
U takovych systémi je hlavnim nastrojem dodrzovani optimalizovaného rychlostniho profilu
informacni systém strojvedouciho, ktery strojvedouciho navadi na tento profil (opticky
a akusticky). Na tratich a vozidlech vybavené vyssi irovni automatizace GoA2, GOA3 a GoA4,
je Fizeni rychlosti jizdy vlaku provadéno ptimo systémem ATO (113, 114).

Nejpouzivangj§i metodou regulace rychlosti je proporcionalné integralni derivaéni
regulétor, ktery pribézné vypocitava chyby mezi naméfenou a doporucenou rychlosti vliaku
a upravuje rychlost vlaku tak, aby tato chyba byla co nejmensi. V posledni dekad¢ se vSak
uplatiiyji 1 tzv. inteligentni metody fizeni. Inteligentni metody fizeni mohou byt zalozeny
naptiklad na metod¢ prediktivniho fuzzy tizeni. Tato metoda piedpovidd vysledek kazdého
mozného fidiciho povelu a vybirda nejlepsi fidici pravidlo na zakladé definovanych fuzzy
mnozin vykonnosti. Dal§i moZnosti fizeni rychlosti jizdy vlaku jsou naptiklad adaptivni metody
fizeni, které jsou lepsi pro optimalizaci trajektorie vlaku v realnych podminkach (111).

Systémy pracujici s vySe zminénymi metodami fizeni jsou redln€ aplikované predevsim
Vv systémech meéstské hromadné dopravy. Systémy ATO zde byvaji aplikovany zejména ve své
zcela bezobsluzné formé. Vice nez ¢tvrtina svétovych systémi metra ma alespon jednu linku
automatického metra. Pfi dosahovani vysSich tratovych rychlosti je vSak zapotiebi systémy
vyvinuté pro prosttedky méstské hromadné dopravy adaptovat na jiné provozni podminky.

Na konvenc¢ni zelezni¢ni siti a na sitich vysokorychlostnich trati je naprosta vétSina vlaki stale
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fizena strojvedoucim. Na rozdil od uzavienych systémt méstské dopravy je zde automatizace
V oblastech fizeni provozu a fizeni jizdy vlaku mnohem komplexné&jSim problémem, protoze
je zelezni¢ni sit’ relativné otevienym systémem. Zaroven neni pro tyto systémy zcela jasné
definovan provozni cil. Pro provozovani téchto systéma na mezindrodnich Zelezni¢nich siti
neni doposud vytvofen zaklad potiebné standardizace. Jednim z pokust o standardizaci v této
oblasti je projekt spolufinancovany Evropskou unii, tzv. Next Generation Train Control System
(NGTC).

Integrace Fizeni Zelezni¢ni dopravy a automatického provozu vlaku

Zcela readlnym problémem provozovani bezobsluzného systému vlaki je koordinace,
vV bézné struktute fizeni oddé€lené, vrstvy fizeni provozu a vrstvy piimého fizeni jizdy vlaku.
Optimalnim zptisobem fesSeni tohoto problému je centralizace fizeni do jednoho centralniho
pracoviste, které je vybaveno systémem pro vyhodnoceni a fizeni obou vyse popsanych vrstev.
Takovy systém je mozné oznadit jako integrovany systém fizeni. Tyto systémy jsou nasledné
schopny sledovat stanoveny provozni optimalizacni cil, napt.: bezkonfliktni trajektorii vlaku,
maximalizaci Uspory energie, cestovni komfort, pfesnost JR, maximalizaci propustné
vykonosti.

Z provozniho hlediska je nutné zajistit fizeni trasy vlaku v bezkonfliktni poloze s jinymi
trasami, jakoZzto i tomu odpovidajici trakéni a brzdné sily vlaku a nasledné navedeni vlaku
do pozadované polohy. Praktické feSeni je prace s nékolika riznymi trajektoriemi, ze kterych
je vzdy vybrana ta, kterd vyhovuje dané provozni situaci. Vyhodnoceni smérného
optimaliza¢niho cile je vzdy zavislé na konkrétnim provozovateli drahy a dohody s dopravci.
Jako vyhodna metoda pro zpracovani SirSiho spektra pozadavkt na funkéni atributy systému
se jevi moduldrni metoda. Tato metoda je sloZena z né¢kolika moduld, ke kterym patii napft.:
monitorovani stavu provozu, modul fizeni poruch, automatické navadéni vlaku do cilové
polohy a poradensky systém strojvedouciho (bude-li uplatnén obsluzny provoz vlaku) (111).

Samotny model fungovani musi byt sestaven na zédkladé formulovanych integrovanych
matematickych modelt, které v redlném case zohlednuji jizdni fad, kolejova vozidla (obéhy),
turnusy posadky spolu s optimalni trajektorii vlaku. Model zohlediiujici vSechny tyto
pozadavky lze nazvat jako globalni optimalizatni modely. Vypocetni narocnost takového
modelu vSak klade velké naroky na vypocetni vykon a kapacitni datovou komunikaci dot¢enych
komponent systému. Dulezitym aspektem pii formulaci modeli je zohlednéni provoznich
mimotadnosti, které vyznamné naruSuji celé fungovani systému. U zcela automatického

provozu je to zdkladni podminka fungovéani. V tomto smyslu je klicova analyza probéhlych



udalosti a dukladné planovani postupi pfi mimofddnostech. Kromé mimotadnosti
a mimotfadnych udalosti se v provozu bézné¢ vyskytuji poruchy na sdélovacich

a zabezpecCovacich zatizeni. Tyto poruchy je také zapotiebi vzit v ivahu (111).

Role ATO v oblasti aspory trakéni energie

Dilezitym soudobym environmentalnim ukazatelem je uhlikova vykonnost. Uhlikova
vykonnost se vypocitavad podle mnozstvi emisi sklenikovych plyntli, ktera pifimo souvisi
s celkovou spotiebou energie daného zelezni¢niho systému. Hlavnim zdrojem emisi je, z logiky
véci, spotfebovana trakéni energie pro jizdu danych Zelezni¢nich vozidel. V konvenéni praxi
systémtt ATO je optimalizace rychlostniho profilu obvykle zaméiena na kazdy mezistani¢ni
usek zvlast. Pro vyssi energetickou ucinnost je vSak nanejvys zaddouci planovat a fidit vlaky
V kooperativnim rezimu provozu. Takovy typ provozu integruje energeticky uéinny provoz
vlaku se sestavou jizdniho fadu pro ATO. Pii vytvatfeni takového modelu provozu je jednim
Z dobte vyuzitelnych nastroji dvouuroviiovy optimalizacni model jizdy vlaku. Prvni Groven
tohoto modelu urcuje optimalni jizdni fad (souhrn planovanych jizdnich dob v jednotlivych
usecich). V druhé trovni jsou vyhledavany energeticky ucinné rychlostni profily (mnozina
suboptimdlnich feSeni), které¢ zohlediuji pozadovanou jizdni dobu. Variantné lze ptidat i treti
uroven, ktera zohlednuje i charakteristiku infrastruktury a vozidel na mikroskopické trovni,
Praktické vysledky ptfipadovych studii ukazuji, ze G€innost implementace téchto modela
se projevuje snizenim spotieby trakéni energie od 8,7 do 35,3 % oproti konvencnimu zpisobu
provozovani (115).

Vyse uvedené modely ale stile nezohlediuji dalSi dileZity nastroj energetické
optimalizace, kterym je rekuperace. Pro u¢innou rekuperaci je nutné definovat energeticky
rezim izolovaného Zelezni¢niho systému (pfipadné casti systému). V podstaté je mozné
aplikovat dva pfistupy. Prvnim, ale velmi nakladnym feSenim, je vystavba ulozist’ energie, nebo
tzv. reversibilnich rozvoden, které umozni efektivné fidit tok energie v systému. Druhym
zpusobem (hlavnim), ktery je aplikovatelny bez potieby vystavby dalSich ndkladnych trakcnich
zafizenti, je pfistup, pii kterém je generovanad (rekuperovand) energie okamzité spotfebovavana
jinym vlakem, ktery se nachéazi ve stejném trakénim napajecim tseku. Optimalizace spotieby
trakéni energie, pfi pouziti druhého zpisobu rekuperace, je vyznamnou vyzvou v oblasti
technologie provozu vlakl. Timto tématem se zabyva vyzkum kooperativniho provozu vlaki.
Optimalizované rychlostni profily jsou koordinovany tak, aby vZdy byl k dispozici vlak, ktery

rekuperovanou trak¢ni energii spotiebovava (115).



PRILOHA B: OCEKAVANY BUDOUCI VYVO] SYSTEMU
ATC

Vsechny subsystémy systému ATC dohromady, v zavislosti na pouzité aplikacni
urovni, umoziuji zcela automaticky provoz vlaki bez ptitomnosti vlakového personalu.
Z hlediska zkoumaného problému neni ucelné dale rozvadét funkce subsystému ATS, jelikoz
jeho vyznam nema zadny vliv na simulaci, ani na urceni vlivu automatizac¢nich prostiedki
na kapacitu trati. Pro celkovy ptehled fakticky postacuje informace, ze systém ATC se sklada
ze subsystémtt ATP, ATO a ATS, pfi¢emz piimy vliv na samotnou jizdu vlaku maji pouze
subsystétmy ATP a ATO. Subsystétm ATO muze zhlediska jizdy vlaku zcela nahradit
strojvedouciho, mize také automaticky upravovat rychlost vlaku a plynule zastavovat ve vSech
urcenych bodech trati. Subsystémy ATO, v zavislosti na jejich nastaveni, mohou také zdsadnim
zpuisobem ovlivnit spotiebu trakéni energie a podle jizdniho fadu navadét vlak do optimalni
Casové a prostorové polohy. Systém ATP je vSak vzdy nadfazen systému ATO a v zavislosti
na podobé aplikace systému je budto integrovan do komplexniho systému vlakového
zabezpecovace, nebo tvoii pouze jeho dopln€k. Na zakladé informaci zjiSténych z trat'ové Casti
systému, vypocita ATO optimalni rychlost jizdy podle skute¢né rychlosti, maximalni povolené
rychlosti vlaku subsystémem ATP a podle tidajt z jizdniho fadu. Pokud povely k jizdé vydané
subsyst¢tmem ATO odpovidaji vSem pozadavkim stanovenych subsyst¢émem ATP,
je prostiednictvim vozidlového modulu zadan povel fidici jednotce vlaku. Systém ATO
nepietrzité¢ odesila do ATS data o své aktualni poloze na trati. Dje se tak prostfednictvim
subsystému identifikace polohy vlaku — train position identification (TPI). Na zaklad¢ skutecné
polohy vlaku jsou nasledné upraveny parametry jizdy pro dalsi usek tak, aby se vlak co nejvice
bliZil k optimalni trase. Z hlediska ATO jsou dulezita taky data o nasledujicim stavu trati, ktera
jsou ziskavana ze systému ATP (naptiklad postaveni vlakovych cest, volnost trati, rychlostni
omezeni atd.) (31).

Systémy ATO tedy umoziuji automatické vedeni vlaku. Jsou schopny automaticky
zasahovat do jizdy vlaku tim, ze dokazou vlak autonomné zpomalit a zrychlit a dale zastavovat
podle danych dispozic. Samo o sobé se vSak nejednd o systémy zabezpecujici jizdu vlaku
aneplni bezpeCnostné relevantni funkce tak jako je tomu u systémi ATP, které jsou
zabezpeCovacim zafizenim. Systémy automatického vedeni vlaku optimalizuji hospodarnou
jizdu vozidla. Podle tdajt o aktudlnim zpozdéni systém vypocte idedlni trajektorii. Do vypoctu

je zahrnut rychlostni profil a aktudlni stav trati pied vlakem. Vlak je néasledné veden podle
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vypoctené rychlostni kiivky a na pfesné vypocteném misté je aktivovan rezim vybéhu, kterym
jede az k mistu zastaveni. Pfed mistem zastaveni je aktivovana funkce cilového brzdéni, ktera
vlak zastavi na definovaném miste. Systém ATO také zabezpecuje dodrzeni dovolené rychlosti

podle stanového rychlostniho profilu. Z hlediska automatizace jizdy vlaku je kli€¢ova vazba

mezi systémy ATP a ATO. Vzijemnd vazba a princip fizeni jizdy vlaku jsou popsany

-

na diagramu uvedeném na obrazku B1.

Odpojeni trakce

Aktivace nouzové
brzdy

Stav
trakéniho
napajeni

Zatizeni ZatiZeni
viaku vlaku

Vysvétlivicy:
Qgom(t) : Poiadavek na akcelaraci viaku
F(t) : Pouiitd trakéni nebo brzdna sila
a(t) : Akclerace vlaku
Napidjeci subsystém wit) : Rychlost viaku
Xx() : Poloha viaku

Obrazek B1 Diagram principu fizeni jizdy vlaku
Zdroj: (116) s upravou autora
Prestoze systémy ETCS a CBTC nepochybné pftispivaji k celkovému zvySeni
bezpenosti na tratich, je nutné si uvédomit, Ze z hlediska kapacity nemusi mit kladny vliv
na hodnocené ukazatele. Z hlediska vyzkumu je proto klicova znalost jejich funkcionalit a také
zpusob jejich chovani v definovanych situacich. Tyto systémy také pracuji na rtznych
aplika¢nich trovnich, které jsou zavislé na typu provozovani drahy, segregaci trati a dalSich

vnéjsich vlivech. V jednotlivych trovnich se samoziejmé bude lisit i jejich vliv na propustnost.

Ocekavany budouci vyvoj v oblasti systémt ATC

Z hlediska historie vyvoje systémll ATC lze fict, Ze se systémy vyvijely rozdilnég, podle
narodnich pozadavkd, ale piesto maji fadu spolecnych principti. Tyto principy bylo mozné
vyuzit pti tvorbé jednotnych zabezpecovacich systémti. Mezi hlavni zastupce téchto systémt je

mozné zafadit napiiklad: TVM 300, TVM 430, ATS-S, ATS-P, ATACS, LZB 80, BACC,



ASFA a CAT. Tyto systémy daly zaklad skupin¢ systémui, které mizeme oznacit jako Distance
To Go (DTG). Tyto systémy namisto pouhé kontroly dodrzovani okamzité rychlosti a reakce
strojvedouciho kontroluji rychlost jizdy podle zndmé brzdné kiivky k nasledujicimu bodu
s omezenim rychlosti, pfipadné ke konci opravnéni k jizd€. V zavislosti na typu systému se
podstatné 1i8i zplsob, kterym se jizda vlaku kontroluje. Zarovei je odliSny i zpisob pfenosu
dat mezi tratovou a mobilni ¢asti. Na obrazku B2 je ndvrh architektury systémt ATC. Systém
je sestaven v hierarchickém usporadani. Sklada se z funkéni vrstvy (procesoru), pienosové
a koncové vrstvy. V navrhu optimalni architektury systému ATC jsou logické zavislosti ZZ

agregovany v centralnim procesoru (ve funkéni vrstve) (116).

Dohledové centrum Centrum dopravni
fizeni provozu technologie
- Dalkové ovladané .
zabezpecovaci zatizeni ATI_’ (t“?':‘fa
(SZZ, TZZ] a vozidlova cast)
ATP (providéci Komunikacni rozhrini
- = —
Dohled a ovladani Dohled nad prostorami Dohled a ovlidani
viaku pristupnymi cestujim techologii

Obrazek B2 Navrh optimalni struktury systému ATC
Zdroj: (116) s upravou autora
Systémy pro automatickou kontrolu jizdy vlaku bude i v budoucnu vyhodné koncipovat
tak, aby jejich jednotlivé verze byly diverzifikovany podle zptisobu urceni s tim, Ze bude mozna
zpétna i vzajemna kompatibilita. Na zakladé pfedchozi analyzy bylo autorem vyhodnoceno,
7e bude zapotiebi paralelné provozovat 4 typy systému (rozdéleno dle zaméfeni) — budou
to systétmy pro méstskou kolejovou dopravu, konvencni Zelezni¢ni traté, vysokorychlostni
zelezniCni traté a trat€ s nizkym vytizenim (117). Schéma rozdéleni systému a hlavni pozadavky

na tyto systémy jsou uvedeny na obrazku B3.
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Maximalizace
propustné vvkonnosti

Minimalizace hodnoty
naisledného mezidobi

Provoz v pohyblivych
prostorovych oddilech

Zcela bezobsluZny
Provoz

Vysokad mira piresnosti

Kooperativni vyuZivani
rekuperace

Plna mira dohledu nad
jizdou vlaku

Optimalizace
propustné vvkonnosti

Provoz ve virtudlnich
prostorovych oddilech

Automatické fizeni
jizdy vlaku s obsluhou
vlaku

Optimalizace spotieby
trakéni energie

Vysoki mira piesnosti

Flexibilni planovani
jizdniho Fidu

PIna mira dohledu nad
jizdou viaku

Optimalizace
propustné vvkonnosti

Provoz ve virtudlnich
prostorovych oddilech

Automatické Fizeni
jizdy vlaku s obsluhou
viaku

Optimalizace spotteby
trakéni energie

PIna mira dohledu nad
jizdou vlaku

Optimalizace niklada
na provoz

Provoz ve fixnich
prostorovych oddilech

Dohled nad jizdou
vlaku ve stanovenvch
bodech

Omezena atomatizace
fizaeni jizdy vlaku

Minimalizace
infrastrukturnich
naklada

Obrazek B3 Rozdéleni systémiit ATC dle funkéniho zaméfeni
Zdroj: (117) s apravou autora

V navaznosti na vyse nastinéné rozdé€leni, je i ze stavajicich systémi mozné vytipovat
kandidatskou technologii pro kazdou z téchto kategorii. Pro systémy méstské kolejové dopravy
to bude predevsim systém CBTC. Pro konvenéni a vysokorychlostni traté je to systém ETCS
L2 nebo CTCS L2, L3. Pro traté s nizkou intenzitou dopravy je to systém ETCS LC a CTCS
L0, piipadné jina narodni feseni. Usp&sné zavadéni a provozovani téchto systémi a jejich
odvozenin je dilezitym ukazatelem toho, Ze jsou tato technologicka feseni progresivni a vhodna
k dalsimu rozvijeni. Z hlediska minimalizace budoucich nakladii a naprosté standardizace
téchto systémd, je nanejvys zadouci nalézt jedinou spole¢nou technologii. O toto se pokousi

naptiklad projekt Next Generation Train Control (NGTC) (117).
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Next Generation Train Control (NGTC)

Za ucelem vzajemného propojeni systémi ERTMS a CBTC vznikla v roce 2013
védecko-vyzkumna pracovni skupina, kterd méla za ukol prozkoumat moznosti vzajemné fuze
téchto systémul do systému nové generace NGTC. Od zacatku bylo rozhodnuto, Ze se bude
pracovat se dvéma variantami systémi NGTC-Mainline a NGTC-Urban. Projekt zkoumal
provozni a funkéni shody arozdily. Po zpracovéani této analyzy nésledovalo zpracovani
systémové architektury v co nejvétsi mite soudrzné pro zachovani funkénosti obou systémt.
Dale byly rozvinuty jednotlivé pracovni balic¢ky, které jednotliveé fesi doplitkové systémy. Byly
rovnéz definovany hlavni funkéni pozadavky: definovani TSI — identifikovano celkem 286
funk¢nich pozadavkl ze systému ETCS a 186 pozadavkl na funkce ATO, vychazejicich
ze systému CBTC (30).

Z realizovanych analyz vyplyva, Ze se predpokladd budouci interoperativni feSeni
globalni Zelezni¢ni sité. Kromé definovani pozadavki na konvergenci systémi ETCS a CBTC
do systétmu NGTC, byly definovany 1 dalsi pracovni oblasti dulezité pro budouci fungovani
NGTC. Jsou to predevsim komunikace zaloZena na internetovych protokolech, implementace
pohyblivych prostorovych oddili a satelitni urCovani polohy, které by mohlo vyznamné
redukovat nakladovost infrastrukturni ¢asti systému a snizit ndklady na jeji Zivotni cyklus.
Pohyblivé prostorové oddily — davaji provozovatelim drahy moznost minimalizovat nasledna
mezidobi, pfizptisobit vzdalenosti mezi vlaky podle skute¢né rychlosti, snizit naklady
na tratovou ¢ast ZZ a zjednodusit udrzbu. Radiova komunikace — u hlavnich trati je navrhovano
pouziti syst¢tmu GSM-R do roku 2028. V tomto obdobi ma byt implementovan jeho nastupce
FRMCS. Hlavnim cilem implementace FRMCS je zlepSeni parametri datové komunikace.
Satelitni ur€ovani polohy vlakli — umoziuje snizit ndklady na tratovou cast ZZ a zjednodusit
udrzbu, ptedpoklada se vyuziti systému GNSS pro urcovani polohy vlaku (30).

V ramci projektu NGTC bylo zjisténo predevsim, ze zavedeni ATO do systému ETCS
vyrazné zvysuje funkéni konvergenci se systémy CBTC. Projekt NGTC identifikoval né¢kolik
pracovnich oblasti, které jsou klicové pro mozny vznik jednotného systému ATC. Roz¢lenéni

pracovnich oblasti pro dalsi vyvoj NGTC je uveden na obrazku B4.
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Specifikace funkénich zivislosti a jejich rozdilnost v systémech ETCS/CBTC

Vivoj jednotné architektury a specifikaci systému

h J

Spolecna struktura Vyvoj jednotného systému pro zajisténi
systémovych zprav provozu v pohyblivich prostorovych oddilech

V¥voj jednotného komunikacniho prostiedi

zaloZzeném na principu IP komunikace

Vivoj systému pro satelitni uréeni polohy
vlakn v prostiredi zabezpecovacich systémmi

Obrazek B4 Rozc¢lenéni pracovnich oblasti NGTC
Zdroj: (30) s upravou autora
Vsechny systémy nové generace jsou z hlediska datové komunikace zalozeny

na principu vzdaleného pfenosu signalizace — Transmission-Based Signalling Systems (TBS) —
obrazek BS.

[vewan]  [ers]  [ers] o]

| VrstvaB | [ BTs |

|Vrstva +B||BTS|| ||BTS|| ||BTs|| |

Obrazek BS Princip zdvojené vrstvy pokryti signalem

Zdroj: (29) s upravou autora
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PRILOHA C: PROVOZNE FUNKCNI VLASTNOSTI ETCS
A CBTC

V systému ETCS jsou pro udéleni opravnéni k jizdé¢ (MA) zasadni tii typy informaci:
aktualni poloha, maximalni povolena rychlost a pfisti bezpec¢na poloha vlaku. Aktualni poloha
je zjistovana prostiednictvim referencnich bodii (baliz) umisténych v kolejisti. Ze znamé
polohy téchto prvka se potom prostfednictvim odometrie dopocitava aktualni poloha vlaku.
Tento princip je spole¢ny pro urovné ETCS L1 a L2. Pro ETCS L3 doposud nejsou k dispozici
oficialni specifikace. Uvazuje se zde o vyuziti satelitni podpory. U systémt ETCS L2 a L3
probiha obousmérnd komunikace vozidlové a tratové ¢asti ETCS s RBC. Pro jednotlivé urovné
ETCS se vsak podstatné 1i8i pfenos udéleného MA do vozidlové casti ZZ.

U systtmu ETCS L1 se zprava o udéleném opravnéni k jizdé¢ (MA) ptenasi
prostiednictvim LEU, ktera odesle definovany telegram pomoci vlastni pfepinatelné balizy.
Pokud vsak dojde ke zméné navestniho znaku na dal$im navéstidle, je prenos dal§iho opravnéni
k jizd¢ (MA) umoznén azVv dal$im referenénim bodé. Vzdalenost je mozné zkratit
prostfednictvim eurosmycek (ty se vSak jiz nové nezfizuji) nebo dodate¢né vloZenych
ptepinatelnych baliz. Z Gtrovné¢ ETCS L1 principialné¢ vychazi troven ETCS L1 Limited
supervision (LS).

U systému ETCS L2 se misto navéstidel a pfepinatelnych baliz informace pienaseji
prostfednictvim GSM-R. Tim je dosazeno spojitého ptenosu dat. Logika zabezpeceni jizdy
vlaku je stale v roz¢lenéni traté na fixni prostorové oddily.

U systému ETCS L3 se dulezité informace ptenaseji prostfednictvim nepietrzité radiové
komunikace. Logika zabezpeceni jizdy vlaku je zaloZena na principu pohyblivych prostorovych
oddilii. Pro provoz v pohyblivych prostorovych oddilech nejsou zapotiebi kolejové obvody
ani pocitace naprav. Kritickym mistem této technologie je definice pouzité radiové technologie
a zajisténi nepfetrzit¢tho dohledu nad integritou vlaku. Logiku uspotadéani prostorovych oddil
lze rozdélit na prekryvné oddily, hybridni a virtudlni pohyblivé bloky. Pfekryvna varianta
umoziuje koexistenci variant ETCS L1, L2 a L3. Hybridni varianta trat’ fiktivné rozdéluje
na virtualni bloky, kdy je vlaku vZdy pfifazen ptislusny prostorovy oddil (tyto oddily maji fixni
polohu). Varianta skute¢ného pohyblivého bloku je specifickd zménou délky oddilu
Vv zavislosti na skutecné rychlosti vlaku.

Pro pfibliZzeni systému ETCS L2 k systému ETCS L3, se nabizi varianta, kdy budou

fixni prostorové oddily rozd€leny na krat$i sekce. Tim vznikne v podstaté obdoba hybridni
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varianty systému L3. Nevyhodou tohoto feSeni je nutnd vystroj kolejovych obvodi nebo
pocitace naprav.

Systémy ATC lze z hlediska jejich vyvoje rozdélit do 4 kategorii (vyvojovych etap).
Za ¢tvrtou, tedy prozatim posledni generaci, 1ze povazovat systém CBTC. U CBTC obvykle
nejsou potieba kolejové obvody ani pocitace naprav. Logika zabezpeCeni je zalozena
na principu pohyblivého nebo virtudlniho bloku. CBTC je projektovano s prostorovou,
frekvencni, casovou a vykonovou redundanci.

V systémech CBTC je radiovda komunikace mezi vlakem a trati zpravidla
zprostiedkovavana prostiednictvim Wi-Fi signalu. Pouzivaji se frekven¢ni pasma 2,4 GHz
a5 GHz. Pro konven¢ni zeleznici vSak tento komunikaéni standard neni dostatecny pro jeho
technickou nevhodnost. Pro ETCS se od roku 1994 jako standard pouziva systém GSM-R.
Na nevybavenych tratich a v urovni L1 mize slouzit Cisté jen pro hlasovou komunikaci.
V urovni L2 pro hlasovou komunikaci a pfenos bezpeénostné kritickych dat mezi vlakovou
a tratovou ¢asti. Pro uroven L3 doposud neni komunikac¢ni standard pfesné definovan. Ocekava
se, ze systém GSM-R bude dal technicky a moralné zastaravat. Proto byl v roce 2012 spustén
projekt FRMCS. U FRMCS se zvazuje vyuziti technologie 5G, piipadné LTE-R (specifikace
nebyla doposud stanovena) (26).

Dals$i neméné vyznamnou oblasti, kterd brani dalSimu rozvoji systému v urovnich
automatizace GoA3 a GoA4 je zjistovani integrity vlaku. Zjisténi integrity vlaku znamena
schopnost syst¢ému ATC zjistit, zda je vlak cely. Vyznam zjiStovani celistvosti spociva
predevsim v bezpecném provozu celého fizeného systému. V systémech CBTC se zjistovani
celistvosti pravidelnym autotestovanim prostfednictvim vozidlovych antén v pfedni a zadni
¢asti vlaku. Informace o celistvosti vlaku je pfendsSena na fidici vrstvu ATC, ktera v ptipadé
poruchy automaticky ptejde do bezpecného stavu. U ETCS L3 neni doposud definovan zptisob
realizace zjiStovani celistvosti vlaku. UvaZuje se o hybridnim systému, ktery bude spoluptisobit
s konvencnimi prostiedky zjiStovani celistvosti vlaku. Déle se uvazuje o zapojeni zafizeni
pro sledovani sprahla (CMD). Toto zafizeni by bylo instalovano na kazdém voze a integrita
vlaku by byla hlasena do ptedni ¢asti vlaku na koncové zatizeni (HED) (30, 31).

Pokud jde o interoperabilitu, uvazuje se o slouceni standarda systémtit ETCS a CBTC.
Za timto Gc¢elem vznikl projekt systému fizeni vlakii nové generace — NGTC. V ramci vzniku
NGTC byly definovany spoleé¢né znaky téchto systému a navrh jeho nové struktury. Porovnani

systému ETCS a CBTC z hlediska provozné-funk¢énich vlastnosti je uvedeno v tabulce C1.
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Tabulka C1 Porovnani syst¢ému ETCS a CBTC z hlediska provozné-funkénich vlastnosti

ETCS L1 ETCS L2 ETCS L3 CBTC
Pevné Pevné Pohyblivé Pohyblivé
prostoroveé prostoroveé prostoroveé prostoroveé
oddily oddily oddily oddily
Ano NemuSI jbyt Ne Ne
instalovana
Ano Ano Ano Ne
ATP, ATQ ATP, ATQ ATP. ATO.
ATP (samostatny (samostatny
. . ATS
systém) systém)
ERTMS ERTMS ERTMS Pouze castecne
IEEE
Bodovy Liniovy Liniovy Liniovy
Naveéstidla, Radiova
LEU, balizy, Radiova komunikaci Radiova
vlozené komunikace S vyS$im komunikace
eurosmycky | pomoci GSM-R datovym Wi-Fi standard
(Jsou-li ztizeny) standardem
Radiovou
Kolejové Kolejové Neni komunikaci na
obvody, obvody, , zaklad¢é znamé
o o definovéano .
pocitace naprav | pocitace naprav vlastni polohy
vlaku
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PRILOHA D: ROZDELENE GRAFY SIMULACE BRZDNYCH
KRIVEK
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Ujeta vzdalenost [km]

Train: V_Ex (186 m /417 t) Train: V_R (176 m / 393 t)

Tain: V_Os (80 m / 172 t) —Train: V_MOs (49 m / 100 t)
Train: V_Nex (660 m /2088 t) Train: V_Pn (652 m / 2500 t)

= Train: V_Mn (290 m / 900 t) - Train: V_Moravia (106 m / 216 t)

Obrazek D1 Simulace brzdnych kiivek ETCS
Zdroj: autor
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Train: N_Mn (290 m /900 t) Train: N_Moravia (106 m /216 t)

Obrazek D1 Simulace brzdnych kiivek pro konven¢ni provoz
Zdroj: autor
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PRILOHA F: VYGENEROVANA VSTUPNI ZPOZDENI

Tabulka F1 Vygenerovana vstupni zpozdéni

Simulaéni scénar

Souprava 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

120 12 30 52 79 113 | 162 | 245 | 1497 | 16

120 | 320 | 110 47 6 177 82 20 572 | 133

120 17 49 91 157 | 318 16 34 71 124

120 | 250 | 186 | 299 6 23 44 69 80 165

120 23 5 280 95 178 | 274 | 185 | 125 S7

120 73 94 121 | 155 | 180 | 512 9 22 37

120 | 533 | 146 52 9 154 71 13 207 95
Zdroj: autor v SW OpenTrack
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PRILOHA G: PREHLED VYSLEDKU PRO VSECHNY
SKUPINY — SIMULACE STANICNICH ZHLAVI
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m skupina 6 (CV) mskupina 6 (PV) mskupina 6 (RV) © skupina 5 (CV) = skupina 5 (PV) ®skupina 5 (RV)
u skupina 4 (CV) mskupina 4 (PV) mskupina 4 (RV) = skupina 3 (CV) mskupina 3 (PV) mskupina 3 (RV)
skupina 2 (CV) = skupina 2 (PV) = skupina 2 (RV) m skupina 1 (CV) mskupina 1 (PV) mskupina 1 (RV)
Obrazek G1 Celkovy graf naslednych mezidobi — simulace stani¢nich zhlavi
Zdroj: autor
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