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Softwarové FeSeni problémi souvisejicich s konstrukci taktového grafikonu

Vit Janos, Karel Baudys, Dirk Briuer, Vasco Paul Krauss'

Abstract: There is less to say within the audience for the today’s needs of an exact and flexible
planning of train paths within the European railway network. FBS is a programme family for
railway conception, which has been developed since 1993 by the Institute for Traffic Planning
Systems in Leipzig and Dresden. Naturally, it combines the opportunities of today's computer
technology with scientific calculations and the knowledge of daily railway operation. FBS represents
an efficient tool concerning creation of timetables and utilization of obtained data. The train
diagram is the most important document when conceptualising a new timetable. Here, position and
sequence of trains are being fixed. When creating timings, two difficulties may occur: firstly,
calculation of timings depend on a host of different factors which need to be taken into an account,
secondly, drawing a train diagram is very time-consuming. FBS has been developed for the last 10
years to an integrated tool for timetabling. It defines an optimised interaction between
infrastructure, rolling stock and operation.
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V soucasné dobé je za nejvhodngjsi strategii nejen v dalkové, ale i vregiondlni dopravé
povazovéana koncepce taktového grafikonu. Ve Svycarsku (koncepce Bahn und Bus 2000) a
ve vétsiné zemi Evropské unie je koncepce integralniho taktového grafikonu povazovana ze
nezbytny standard vefejnych sluzeb. Uginky zavedeni koncepce taktového grafikonu jsou
v uvedenych zemi naprosto ziejmé, vyrazny nartst piepravenych cestujicich ve srovnani
s obdobim, kdy vefejnd doprava byla koncipovana nesystematicky (pouze na zakladé
piedpokladané poptavky po pireprave). Problematika tvorby taktovych grafikon se stava
aktualni v souvislosti s trvalym odlivem cestujicich od Zeleznice a hromadné dopravy obecné.

Hlavnim znakem taktového grafikonu je ¢etnd a pravidelna nabidka spojeni, ktera by méla byt
ekvivalentem k prostorové dostupnosti individualni automobilové dopravy. VSechny spoje
urcitych skupin nabidky jsou provozovany v delSim casovém obdobi ve své celé trase nebo
jeji podstatné ¢asti v konstantnich casovych vzdalenostech (perioda taktu, interval taktu, doba
taktu).

Pii sestavé taktového grafikonu na jednotlivych tratich je tfeba dodrzet nasledujici podminky:
Pro vlaky jedouci jednim 1 druhym smérem plati stejna pravidla. Jsou-li jizdni doby shodné v
obou smérech, potom se kiizuji vlaky stejného druhu vzdy na tom samém misté a v té samé
minuté. Tento Casovy udaj je definovan jako "Cas symetrie", resp. "osa symetrie". Pfi
hodinovém taktu jsou od sebe osy symetrie vzdaleny 30 minut, pfi dvouhodinovém taktu 60

minut. Tato vzdalenost je tedy rovna poloviné doby taktu. Evropské zelezni¢ni spravy
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provozujici taktovy grafikon (SBB, DB, OBB, NS) stanovily jednotné po vzoru SBB osy
symetrie na ¢as hh.00 a hh.30 a to z divodu nepropojitelnosti siti se shodnou dobou taktu a
odli$nou osou symetrie.

Integralni taktovy grafikon (ITG) vznikd vzajemnym spojenim jednotlivych taktovych linek
(riznych dopravnich systémtl). Taktové linky jsou vzajemné prostorové spojeny takovym
zpusobem, Ze 1ze uskute¢nit optimalni prestupni podminky pro piimé ptepravni fetézce.

V souvislosti se zavedenim taktového grafikonu jsou nezbytné urcité zmény v délce jizdnich
dob a v propustnosti jednotlivych tratovych tsekll. Aby taktovy grafikon fungoval, musi byt
splnéné presné definované okrajové podminky. Mezi uzly je zapotiebi docilit jizdni doby 30
nebo 60 minut (v€etné¢ pobytd v uzlech, mezilehlych stanicich a zastavkach) podle
navrhovaného taktu, aby jizdni doba mezi uzly odpovidala libovolnému celociselnému
nasobku vzdalenosti os symetrie (poloviné délky taktu). Z definice osy symetrie vyplyva, ze
taktovy grafikon musi byt nastaven tak, aby ke kiizovani vlakt stejné kategorie dochazelo v
uzlech. Protoze z uzll vychézi vice trati, kiizovanim vlakl stejné kategorie jsou vytvoreny
idealni podminky pro modelovani pfipojovych vazeb. V uzlovych stanicich, které¢ nespliuji
vySe uvedené omezujici podminky, lze vytvafet smérové piipoje podle kritéria poctu
prestupujicich cestujicich.

Zavedenim integralniho taktového grafikonu jsou zdkaznikiim nabizena stejné vyhodna
spojeni v relativné kratkych, pevnych intervalech (perioda taktu). To znamena, Ze vlaky jsou
provozovany ve stejnych relacich a tim se vytvari taktové linkova sit. Na rozdil od
komercnich (nesystematickych) grafikonii, v nichz se planuje ¢asova poloha jednotlivych
vlakl ve fazi navrhu zvlast, jsou jizdy vlakl v integralnim taktovém grafikonu pfedem dany
taktoveé linkovou siti. Vysoka kvalita taktového grafikonu pfedpokladda vytvoreni kvalitni sité
linek.

Sestava a proveéfeni omezujicich technologickych podminek taktového grafikonu je vsak
naro¢nd uloha. Stav Zelezni¢ni infrastruktury a jeji planovani je vétSinou zavislé na
politickych a ekonomickych cilech, které maji zna¢ny dopad na sestavu ITG. Stav
infrastruktury je tak pfimo konfrontovan s pozadavky na kvalitni sit’ linek a naprosto piesné
jizdni doby mezi jednotlivymi uzly. V neposledni fad€ je nutno pamatovat na propustnost
infrastruktury s ohledem na trasy nékladnich vlaki. Pii pokusu o sestavu ITG je nutné dokazat
zodpovedét nasledujici dotazy:

- pokud je nutné ménit délku jizdnich dob, jak?

- bude mozné zavést ITG na jednokolejnych tratich s omezenymi moznostmi kfizovéani?
- jaky vliv na jizdni doby bude mit pouziti vykonéjSiho vozidla?

- jaky vliv na jizdni doby bude mit pouziti jednotek s naklapéci skiini?

- jaké infrastrukturni upravy musi probéhnout, aby bylo mozno dosdhnout pozadovanych
jizdnich dob?

- jak lze naplanovat trasy nakladnich vlaka, aby nastal minimalni pocet piedjizdéni mezi
rozdilng rychlymi vlaky?

Na viechny tyto dotazy existuje odpovéd. Vyzkumny tym K 611 FD CVUT se podili na
vyvoji programu FBS (Fahrplan Bearbeitungs System), jehoZ autorem je iRFP Dresden. Jedna
se o softwarovy produkt ur¢eny ke konstrukci grafikonového listu s jehoz pomoci Ize snadno,
rychle a zcela piesné vSechny mozné varianty grafikonu provéfit.

Pfi vypoctu teoretickych jizdnich dob je cilem, omezit mnozstvi zjednodusujicich
predpokladii na minimum a pokud mozno pravdivé popsat skute¢nou jizdu vlaku: obecny
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nerovnomérny pohyb s proménlivym zrychlenim s dirazem na vlivy pisobicich sil. Sestaveni
matematické rovnice jizdy vlaku a jeji feSeni je velmi komplikovanad uloha, ktera nema
obecné analytické feSeni. Je nutné sestavit diferencidlni rovnici jizdy vlaku, kterd zohledni
vSechny proménné a jejich funkéni zavislosti na rychlosti jizdy, trakéni charakteristice,
zrychleni a jizdnich odporech. Vyslednd integrace je mozna prakticky pouze s pouzitim
vypocetni techniky. Vystupy této integrace mlizeme pouzit jako podklady pro sestaveni
teoretickych tachogrami (zavislost rychlosti jizdy v na ujeté draze 1, v = f (1)) a chronogrami
jizdy (zavislost ¢asu na ujeté draze t = f (1)). Exaktni stanovovani jizdnich dob tak znamena,
ze ptijmeme urcita jednotna pravidla, pro jejich vypocty.

FBS obsahuje kompletni vzorce a metody pro vypocet jizdni doby a dynamiku zelezni¢nich
vozidel, které byly doposud vyuzivany predev§im ve vyzkumu. Timto se vytvari fundované
podklady pro podporu rozhodovani pfi investi¢nich akcich v oblasti dopravni infrastruktury
nebo nakupu novych vozidel, kdy je prikazné patrny piimy vliv celé investice.

FBS se skladd z vice programovych casti a modull, které vyuzivaji jednotnou datovou
zéakladnu, maji jednotny design a jsou vzajemné silné integrovany.

Program FPL je uren k tvorbé grafikonového listu. Pro vypocet jizdni doby lze bud’ vyuzit
programového vypoctu jizdni doby nebo piedvolenych pevnych jizdnich dob. Je tim
umoznéno rychlé provétovani diisledkit zmény délky jizdni doby. FPL umoziuje velmi rychlé
provétrovani jednotlivych variant dopravniho konceptu. Modul FPL nabizi jedinecné funkce
jako naptiklad automatické vyhledavani trasy a vypocet jizdni doby pii souCasném zjiSténi
ptipadného konfliktu, kopirovani vlaki v taktu apod.
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ukézka vystupu z programu FPL (vysek grafikonového listu Plzeit — Zelezna Ruda)

Program BFO umoziiuje prenosem dat z nakresného jizdniho fadu vytvotfeni piehledného
planu obsazeni stani¢nich koleji.

S programem Netz Ize pievést vytvorené nakresné jizdni fady a plany obsazeni stani¢nich
koleji v kazdodenné pouzivané¢ podklady — napf. do podoby kniznich i seSitovych
(tabelarnich) jizdnich fadi. S programem Netz lze rovnéz vytvofit varianty ob¢hti hnacich
vozidel.
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Pii vypoctu jizdni doby vychazi FBS piedev$im ze zadané trakéni charakteristiky vozidla a
dale zohlednuje hmotnost vlaku, ptedpoklddanou ptirdzku k jizdni dobé&, ptedepsany zptsob
brzdéni, vliv zabezpecovaciho zafizeni apod.

Jsou to pravé technické parametry hnacich vozidel, které jsou urcujici pro délku jizdnich dob
a urcujici, zda bude mozné na dopravni infrastruktufe dosdhnout mezi dvéma uzlovymi
stanicemi takovou jizdni dobu, aby bylo technologicky mozné realizovat piipoje. V této
souvislosti je nutno brat zfetel presnost dopravy, kterd izce souvisi s vysi pravidelnych
ptirdzek k jizdni dobé.

Jelikoz taktovy grafikon klade neobyCejn¢ vysoké naroky na piesnost (jinak nejsou
dodrzovéany piipojové vazby a systém se hrouti), je pfi jeho sestavovani a vypoctu délek
pravidelnych jizdnich dob nutné uvédomit si nasledujici aspekty:

- vhodna volba pfirdzek zajiSt'uje stabilitu grafikonu (doporucend vysSe ptirazky se lisi
v zavislosti na typu fidici regulace lokomotivy)

- vyuzivani vysSich rychlosti je energeticky velmi ndro¢né a vyvolava tudiz patfi¢né
naklady na trakéni energii

- pokud se naklady spojené s vyssi energetickou ndrocnosti neprojevi tak vyraznym
zpisobem na zkraceni jizdnich dob, aby odpovidajicim ziskem z pfepravy vétsiho
poctu osob tyto ndklady pokryly, nema pouzivani vyssich rychlosti vyznam

- zkraceni jizdnich dob lze u urcitych typi a kategorii vlakd docilit misto zvySovani
rychlosti nasazenim jinych vozidel s vhodné;jsi trak¢ni charakteristikou

- existuji pfipady, kdy se pii dosazeni stejné jizdni doby z dlouhodobého pohledu
ekonomicky vyplati infrastrukturni Gprava (pfelozka trati) ve srovnani se zvySenim
tratové rychlosti

- pouziti silné lokomotivy neznamena automaticky kratké jizdni doby, dilezitym
aspektem je tvar trakcéni charakteristiky

- energetickou naro¢nost dopravy lze rovnéz ovlivnit i vhodnym nasazovanim vozidel
v zé&vislosti na jejich regulaci

- pii konstrukci vlakovych tras je nutné zohlednovat vztah spotfeby trak¢ni energie a
nakladii, pokud to je technologicky mozné a propustnost trati to dovoluje

Zaveér

Dusledkem softwarové podpory konstrukce zelezni¢niho grafikonu je Sirokd skéla
ekonomicky méfitelnych vystupti urujicich finan¢ni naro¢nost zavedeni taktového grafikonu.
Veskera potfebnd opatieni tykajici se investic do infrastrukturnich uprav a vozového parku Ize
snadno, rychle a spolehlivé provétit a zhodnotit diive, nez nastane jejich bezprostfedni

realizace. Vyznam softwarového baliku FBS neleZi pouze v jeho nespornych prednostech pfi
kostrukci grafikonového listu, ale i v jeho pfinosu v oblasti simulace.
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