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Popis situace v praxi

Ve své semestralni praci jsem se rozhodl simul@rapustnost jedné z nejvytizgsich
Zeleznénich trati vCeské republice. Jako nejproblenitiisi se jevi Usek mezi Zst.
Dobtichovice a Praha-Radotin.

Jedna se o dvoukolejnou firas jednosfrnym tra’'ovym zabezp#&vacim z#éizenim
2.kategorie. Za normalnich okolnosti je provozireatan pouze po spravné koleji — po kazdeé
koleji vjednom smru. Proto i ve vlastni simulaci budureplpokladat, Ze ve s
Dobrichovice — Praha-Radotin budu vyuZivat pouze jedmiovou kolej. Tento mezistatmi
usek je rozélen na 4 oddily hradly Horni Mokropsy, Kazin a Kbsd kazdém oddile se
muze nachazet nejvySe jeden vlak! Jizdni doba v jdighjoh oddilech je #izna — zde
vychazim z grafikonu vlakové dopravy (GVD):

» Zst.Dolxichovice — hr.Horni Mokropsy: R — 1,5min; Os — 4miitex a Pn — 2min;
* hr.Horni Mokropsy — hr.Kazin: R — 1,5min; Os — 3pilex a Pn — 2min;

e hr.Kazin — hr.Kosth R — 1,5min; Os — 3,5min; Nex a Pn — 2min;

* hr.Kosad — Zst.Praha-Radotin: R — 2min; Os — 3min; Nex & Bmin;

V grafikonu vlakové dopravy jsou jizdy jednotlivychlaki napldnovany dle kapacity
dopravni cesty tak, aby nedochéazelo k jejich ownirjinymi vliaky. V praxi ovSem dochazi
vlivem mimaadnych udalosti ke zpo&ai viaka. Ty pak svoji jizdou naruSuji jiné vlaky.
Napr. pokud se osobni vlak zpozdi tak, Ze vyjede zmicgaDol¥ichovice pouze 3 minuty
pied rychlikem jedouci za nim a jizda do stanice &R&dotin mu trva 13,5 minuty, rychlik
bude nucen za osobnim vlakem zpomalou&kat, az mu uvolniislusny oddil. Jeho jizdni
doba se pak z 6,5 minuty prodlouzi ngblwn¢ 12,5 minuty. Rychlik tim je opo#d o 6
minut.

Cilem této simulace je zjistit, o kolik minut seyZv zpozdni vlaki v tomto Useku vlivem
naruseni jejich jizdy jinym vlakem, ktery byl jiz jakychkoliv divodi zpozdn mimo
zkoumanou oblast.

Vysledkem simulace pak bude fsir zpozdni jednotlivych kategorii vlak prijezdem timto
Usekem, p&et mimaadnych zastaveni viakim, Ze pedni oddil neni pro jejich jizdu volny, a

pocet viaki cekajicich ve stanici Datchovice az bude prvni travy oddil volny.



Formulaci problému terminy THO

Teorii hromadné obsluhy Ize charakterizovat jakecighlinu, kterd analyzuje i@Si procesy,
ve kterych se vyskytuji proudy jednotek (poZzadguirochazejicich wditymi zarizenimi, od
nichz vyzaduji obsluhu. Vlivem omezené kapacity lallng muze dochazet k hromad
(¢ekani) jednotek i@d obsluznymi zdzenimi, jinymi slovy dochazi ke vzniku front.
Systémem hromadné obsluhy se rozumi vSechno, ameg pichodem poZadavku do
systému a jeho odchodem ze systému. ObsluZiiZena se také oztiaji terminem obsluzné
kanaly. Teoreticky mohou jednotky vstupovat do &yst v pravidelnych nebo
nepravidelnychtasovych intervalech. Stejrtak délka obsluhy jednotlivych jednotek muze
byt konstantni aneboftipad od pipadu fizna. Podle p&iu kanalu ve stanici obsluhy

rozliSujeme systémy jednokanalové a vicekanalove.

Vstupni proud — proces, i némz vznikaji poZzadavky na obsluhui Benerovani vstupniho
proudu jsem vychazel z grafikonu vlakové dopravye Beznamu viak pro stanini
zanmestnance jsem vyfiltrovalasy odjezd ze stanice Ddiichovice do stanice Praha-Radotin.
Spole&n¢ sc¢asy odjezd jsem vyfiltroval data o druhu vlaku a informactlazvlak ve stanici
Dobrichovice pravidel& zastavuje. Tato data jsem ulozZil do souboru GV@D.ma

Nasledi jsem vyhledal v programu IFO(Informasni systém operativnihtizeni) pimérné
doby zpozdni jednotlivych viak za poslednich 28dni ve stanici Dighovice. Tyto hodnoty
jsem porovnal pomoci testu hypotéz kolmogorov-Smirnoviv test s dostupnymi
statistickymi rozdlenimi.

Namétena data nejlépe odpovidala normalnimu &terd s gisluSnymi stednimi hodnotami
a odchylkou.

Jako vstupni proud jsem tedy pouZzil &eupravidelného odjezdu ze stanice podle GVD
s ndhoda generovanym zpoZdim odpovidajicim normalnimu roddni rozdleni.

Doba trvani obsluhy — dobu péjezdu jednotlivych oddil jsem util z grafikonu vlakove
dopravy. Skuténa doba jizdy se u jednotlivych viaklané kategorie liSi jen minimé&lnproto
neni poteba volit dalSi ndhodou veéiinu. V simulaci tedy fistupuji k dol& trvani obsluhy
deterministicky. Vlaky jsem roztll do 4 kategorii (R, Os, Nex a Pn) a kazdé katego
pridélil dobu prijezdu jednotlivymi oddily.



Bylo ovSem nutné zohlednitipad, kdy byl vlak nucen zastavitgal oddilovym nagstidlem.

V tom pripads jsem ogt deterministicky prodlouZzil dobu fjezdu naslednym oddilem, abych
zohlednil fakt, Ze se vlak musi &pozjet na fivodni rychlost.

Je nutno upozornit, Ze obsluha probiha po 4 sudisysth v sérii — kazdy z nich reprezentuje

jeden oddil.

Disciplina fronty — bez netrivosti (vlaky ¢ekaji na piijezd danym Usekem bez ohledu na

to, jak dlouho — fipadné odklony se neuvazuiji)

Cekaci prostor — ¢ekacim prostorem je Zelezni stanice Dokichovice. Ve stanici jsou 4
dopravni koleje. Z usgadani stanice se vSakeplpoklada, Zze pro sindopravy Dobichovice

— Praha-Radotin budou vyuzity maximala stanéni koleje. Vlaky je mozné v nejhorSim
piipadt drzet i fed stanici Dobichovice, proto v simulaci uvazuji frontu nekéneu. Ale
stav, kdy se vlaky nevejdou do stanice, je Kraje@iznivy, proto zaznamenavam i délku
fronty. Dalezitym faktorem pak je doba, kdy jsou ve fromtc nez dva vlaky.

Rezim fronty — zpisob, ktery wtuje formu pechoducekajicich pozadavk z fronty do
obsluhy. Ve své simulaci jsem zvolil rezim SJF ($&st Job First). Je nesmysl, aby odjel
zpozdny osobni vlak s jizdni dobou do dalSi stanice m#)5a minutu po &m rychlik
s jizdni dobou 6,5min. Proto pokud by osobni viak adjet ze stanice Ddlcthovice mén
nez 4 minuty ped rychlikem, bude osobni vlak ve stanici Bolovice zpozdn, dokud ho
nepedjede rychlik. Obdolinjsou deterministicky nastaveny konstanty i prajikategorie

vilaka.

Kendallova klasifikace: M/D/1/inf/[SJF

Popis feSeni problému

K feSeni popsaného problému jsem vyuzil matematickstroja Matlab. Nejprve jsem
vyfiltroval data z systému IS0 zpozdni vlaki v Zst. Dolsichovice za poslednich 28dni.
Testem hypotéz - Kolmogorov-Smirniox test jsem pak potvrdil fsluSnost &chto dat do
normalnimu rozé&leni. Pomoci ndhodnych hodnot odpovidajici norm@nirozdleni dané



stredni hodnoty a rozptylu jsem simuloval zpéiidvlaki vstupujicich do zkoumaného Useku.
Nasledr jsem data vlozil do deterministického modelu.

Vystupem simulace jsou hodnoty, které podavaghfed o narstu zpozdni jednotlivych
kategorii vlak prajezdem timto Usekem, pin mimaadnych zastaveni vlékzpisobenych
tim, Ze pedni oddil nebyl pro jejich jizdu volny, a o gw viaki ¢ekajicich ve stanici

Dobrichovice az bude prvni tfavy usek volny.

Testovani hypotéez

Z systému IS® jsem vyfiltroval data udavajici pmérné zpozdni viaki na @ijezdu do Zst.
Dobrichovice za poslednich 28dni.

Pro rychliky: xR=1[12;13;0;18;2;14;18;6;21;16;15;1%,16;14;14;14;4;15;13;12;13;]

Pro osobni vlaky: xOs=[1;2;3;4;3;2;5;4;3;3;3;5;%;6;3;5;2;3;3;1;]

Nulova hypotéza b ,zkoumané hodnoty jsou z normalniho rélzai o stedni hodnat 13,8
a rozptylu 16 pro rychliky (&dni hodnat 3,4 a rozptylu 3 pro osobni viaky)“.

Hypotézu testujeme na hladipravdpodobnostia = 005

>> [pval,ks]=ks_test(xR,'normal’,13.8,16)
pval =

0.6562
ks =

0.7328

>> [pval ks]=ks_test(x,'normal’,3.4,3)
pval =

0.4582
ks =

0.8547

p-hodnotgpval je pravépodobnost toho, Ze dalSi ziskané hodnoty testaiistity

viw 7

provedeného vyisu.

Vzhledem k tomu, Ze @élp-hodnoty jsou vySSi neZ , nulovou hypotézu nezamitame.



Simulace Matlab

Jak jiz bylo vySeeceno, vstupni proud je séet pravidelného odjezdu ze stanice podle GVD
s nahoda generovanym zpozdim odpovidajicim normalnimu roddni. Na avod je tedy
nutné nahrat soubor GVD.mat — ten obsahuje infoemacislu vlaku, kategorie vlaku,
pravidelném odjezdu ze stanice Bichovice a informaci, zda vlak ve stanici pravideln
zastavujei nikoliv.

V uvodu skriptu nastane nahodné generovani zZpoidaki podle normalniho rozteni (zde

je rozdil ve stedni hodnat a rozptylu zpoZéhi pro rychliky, osobni vlaky a nékladni viaky —
vychazim z hodnot zji8hych za poslednich 28 dni).

switch  GVD(ID,2)
case 1, GVD(ID,5)=round(normrnd(13.8,16)*6);
case 2, GVD(ID,5)=round(normrnd(3.4,3)*6);
case 3, GVD(ID,5)=round(normrnd(15,20)*6);
case 4, GVD(ID,5)=round(normrnd(15,30)*6);
end

Déle uz probiha samotna synchronni simulace pros&sastantnim krokeasu — po 10s.

V bloku fronta vlak pripravenych k odjezdu se duje priorita jizdy vlak v zavislosti na
kategorii a pravidelné deébodjezdu ze stanice. Jako prvni ve feose z#éadi vlak, ktery ma
nejmensi dobu k odjezdu a zaraveokud v blizké dob nema odjet vlak s vysSi prioritou

(nag. rychlik)

for ID=1:1:pocetviaku
switch  GVD(ID,2)
case 1, a=0;
case 2, a=24,
case 3, a=18;
case 4, a=30;
end
priorita=GVD(ID,6)+a;
if (GVD(ID,7)==0) && (priorita<vyhledaniporadi)
vyhledaniporadi=priorita;
ZSTfronta=ID; %vlak s nejvetsi prioritou
end

V bloku odjezd ze stanice se&uje podminka,ze uplynula doba odjezdu a nasledayl gal
volny. Pokud jsou abpodminky splany, ,posle” vliak do prvniho oddilu. Zarokeapiseas
odjezdu do prokmné GVD a uti minimalni dobu jizdy prvnim oddilem v zavislosta



kategorii vlaku a zda vlak byl nucen zastavit. Na® odebere viak z fronty viak

ptipravenych na odjezd.

%odjezd ze stanice

if ZSTfronta~=0 %ve stanici pripraven vlak k odjezdu
if cas>=GVD(ZSTfronta,6) %uplynul cas odjezdu
if HR1fronta== %prvni usek pred HR1 volny
HR1fronta=ZSTfronta; %obsad prni usek
GVD(ZSTfronta,7)=cas; %zapis do GVD cas odjezdu ze stanice
GVD(ZSTfronta,8)= cas - GVD(ZSTfron ta,6); %zpozdeni odjezdu

%doba jizdy k dalsimu navestidlu na HR1
a=tJizdy(1,GVD(ZSTfronta,2)) ;
if GVD(ZSTfronta,8)~=0

b=tRozjezd(GVD(ZSTfronta ,2),1);
else

b=0;
end

HR1doba=cas+a+b;
ZSTfronta=0;
end
end
end

Nasledné bloky funguji obdobrnpro jednotlivé oddily. Ofi se kontroluje, zda uplynula
minimalni doba jizdy danym oddilem a zda je nasledddil volny. Pokud jsou ab
podminky splgny, ,poSle” vlak do dalSiho oddilu, zapiSe se donginné GVDc¢as pifijezdu
a uki se minimalni doba jizdy naslednym oddilem. Pakbede uvolni vlastni oddil, aby

mohl jet dalSi vlak.

%prujezd hradlem HR1
if HR1fronta~=0 %vlak v prvnim useku pred HR1
if cas>=HR1ldoba
if HR2fronta==0 %druhy usek pred HR2 volny

HR2fronta=HR1fronta; %obsad druhy usek
GVD(HR1fronta,9)=cas; %zapis do GVD cas prujezdu HR1
GVD(HR1fronta,10)= cas - HR1doba,; %zpozdeni prujezdu

%doba jizdy k dalsimu navestidlu na HR2
a=tJizdy(2,GVD(HR1fronta,2));
if GVD(HRZ1fronta,10)~=0

b=tRozjezd(GVD(HR1fronta, 2),1);
else

b=0;
end

HR2doba=cas+a+b;
HR1fronta=0;
end
end
end



V poslednim bloku se jiz kontroluje pouze uplynjizéni doby. Vzhledem k tomu, Ze Praha-
Radotin je stanice srozsahlym kolgjidt a reléovym zabezpevacim zéizenim,

nepredpoklada se, Ze by byl vlak zpéadu viezdového nastidla.

Timto zpisobem krokuji po 10s cely den. Zaznamenavasy piijezdi kolem oddilovych
nawstidel a dobu zvySeni zpadd u jednotlivych oddilovych néstidel. Zarove sleduiji
pocet viaki v systému — vlaky, které jsodipraveny k odjezdu az dokud neopusti posledni
trafovy Usek, a p&et vlaki ¢ekajicich ve stanici Ddlthovice na odjezd. Na konci dne data
ulozim. Necham celé &eni opakovat pro gkolik desitek dfi, aby byla zartena &tSi
vypovidajici hodnota dat.

Dale uz pokrauji ve statistickém zpracovani s archivem ggnych hodnot.

Nejdiive praitu vSechna data o zvySeni zp&idu oddilovych n&sstidel. Zjistim pget
mimoradnych zastaveni. Pro kazdy vlak pak zjistinin@rnou dobu zvySeni zpo&di

v celém useku. Nasledprimérné doby zvySeni zpo2di filtruji podle kategorie viak

pocetR=0; pocetOs=0; pocetNex=0; pocetPn=0;
for i=1:1:pocetviaku

prumer_zpozdeni(i,1)=(mean(zpozdeniZST(i,:))+mean(z pozdeniHR1(i,:))+mean(zp
ozdeniHR2(i,:))+mean(zpozdeniHR3(i,:)))/6;
switch  (GVD(i,2))
case 1, pocetR=pocetR+1;
case 2, pocetOs=pocetOs+1;
case 3, pocetNex=pocetNex+1;
case 4, pocetPn=pocetPn+1;
end
switch  (GVD(i,2))
case 1, zpozdeniR(pocetR,1)=prumer_zpozdeni(i,1);
case 2, zpozdeniOs(pocetOs,1)=prumer_zpozdeni(i,1);
case 3, zpozdeniNex(pocetNex,1)=prumer_zpozdeni(i,1);
case 4, zpozdeniPn(pocetPn,1)=prumer_zpozdeni(i,1);
end
end

prumer_zpozdeniR=mean(zpozdeniR);
prumer_zpozdeniOs=mean(zpozdeniOs);
prumer_zpozdeniNex=mean(zpozdeniNex);
prumer_zpozdeniPn=mean(zpozdeniPn);

Déle bylo nutné upravit data popisujicicebvlaki v systému a peet vlaki ¢ekajici ve stanici
Dobrichovice na odjezd. Vzorkovani po 10s by bylo prafigké znazoréni nevhodné.

Vyuzil jsem plovouciho okénka s konstantni délkou.



vyhlazeni=200;
for i=1:1:(8640-vyhlazeni)
vyhlazeni_pocet_vlaku_systemu(i,1)=0;
vyhlazeni_pocet_vlaku_fronte(i,1)=0;
for j=0:1:vyhlazeni

vyhlazeni_pocet_vlaku_systemu(i,1)=vyhlazeni_pocet_ vlaku_systemu(i,1)+prume
r_pocet_vlaku_systemu((i+j),1);

vyhlazeni_pocet_vlaku_fronte(i,1)=vyhlazeni_pocet v laku_fronte(i,1)+prumer_
pocet_vlaku_fronte((i+j),1);
end

vyhlazeni_pocet_vlaku_systemu(i,1)=vyhlazeni_pocet_ vlaku_systemu(i,1)/vyhla
zeni;

vyhlazeni_pocet_vlaku_fronte(i,1)=vyhlazeni_pocet v laku_fronte(i,1)/vyhlaze
ni;

end

F=mean(prumer_pocet_vlaku_fronte);
S=mean(prumer_pocet_vlaku_systemu);

Poté uz bylo snadné dafitat dalSi hodnoty, které jsme v Gvodu poZadouajich vysledky

a grafické zpracovani celé simulace je uvedena nize



Vysledky simulace

Vytvoril jsem histogramy pro jednotlivé kategorie viakteré znazatuji pocty vlaki, u
nichZ byla navySena doba zpéndv sledovaném Useku.
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Pramérné zvySeni doby zpo#zdi rychliku v sledované oblasti je 15,84s.
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Praimérné zvySeni doby zpoZdi osobniho vlaku v sledované oblasti je 20,322s.



Marust zpozdeni nakladnich expresu
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Pramérné zvySeni doby zpoZdi nakladniho expresu v sledované oblasti je 36,774

Marust zpozdeni prubeznych nakladnich viaku
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Praimérné zvySeni doby zpoZdi pribézného nakl. vlaku v sledované oblasti je 57,204s.



Graf znazatujici pamérny paset vlaki v systému ghem 24h
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Graf znazatujici pamérny paset vlaki ¢ekajicich ve stanici Ddlchovice Ehem 24h

Focet vlaku cekajicich ve stanici na uvolneni preniho oddilu
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Praimérna doba, kdy jsou ve frahvice nez dva vlaky je 1,902s/den.



Dulezitym faktorem kvality provozu je i get mimdadnych zastaveni Zidodu obsazeného
nasledného useku.

Praimérny paset mimdadnych zastaveni ve stanici Qovice: 13,91vlai/den
Pramérny patet mimdadnych zastaveni na hradle Horni Mokropsy: 2,242ntEen
Pramérny patet mimaadnych zastaveni na hradle Kazin: 7,268V/I3dn
Pramérny patet mimdadnych zastaveni na hradle Kaiso 7,435vlak/den

Simulace navrhovanéhateSeni

V zawru jsem se rozhodl simulovat stejny problém pitpgd, kdy by se realizoval navrh
SZDC s.0. na vybaveni tohoto Useku trati zab&apscim z#izenim 3.kategorie —
autoblokem.

Na tratich vybavenych autoblokem jsou oddilova¢etistla vzdalena 1 az 2 km. Jejich
¢innost je automaticka. Pro tento konkrétni Usekdognamenalo zvySeni gl odditi mezi
stanicemi Dolichovice a Praha-Radotin na 6 oddiDoba ptijezdu celym mezistatmim

Usekem #stava zachovana.

Histogramy pro jednotlivé kategorie vigkkteré znazaiuji pacty viaka, u nichz by byla
navySena doba zpoad v sledovaném Useku.
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Praimérné zvySeni doby zpoZdi rychliku v sledované oblasti je 11,436s.



Marust zpozdeni osobnich viaku
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Praimérné zvySeni doby zpoZdi osobniho vlaku v sledované oblasti je 15,402s.
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Pramérné zvySeni doby zpoZdi nakladniho expresu v sledované oblasti je 23524



Marust zpozdeni prubeznych nakladnich viaku
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Primérné zvySeni doby zpoZdi pribézného nakl. vlaku v sledované oblasti je 43,416s.

Graf znazaiujici pimérny pacet vliaka v systému ghem 24h
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Stredni p@et vlaka v systému je 0,7948




Graf znazatujici pamérny paset vlaki ¢ekajicich ve stanici Ddlchovice Ehem 24h

Focet vlaku cekajicich ve stanici na uvolneni preniho oddilu
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Stredni p@et vlaka ¢ekajici ve stanici Dalichovice na odjezd je 0,0285
Pramérna doba, kdy jsou ve frahvice nez dva vlaky je 0,03s/den.

Patet mimgadnych zastaveni Zidodu obsazeného nasledneho useku:

Praimérny paset mimdadnych zastaveni ve stanici Qaovice: 11,082vlak/den
Praimérny patet mimdadnych zastavenir@d 1.autoblokem: 0,042vlakden
Praimérny paset mimdadnych zastavenir@d 2.autoblokem: 1,686vlakden
Praimérny patet mimdadnych zastavenir@d 3.autoblokem: 5,597vlakden
Praimérny paset mimdadnych zastavenir@d 4.autoblokem: 1,128vlakden

Praimérny patet mimdadnych zastavenir@d 5.autoblokem: 4,578vlakden



Zaveér, navrh optimalniho rfeSeni, diskuse vztahu vstupnich
a vystupnich parametr u.

V piipadt, Zze by vSechny vlaky jezdily¢as podle planovaného grafikonu vlakové dopravy,
nedochazelo by v tomto Useku k naruSovani jizdgiviatim ke zvySovani jizdni doby. Tra
by byla i v sodasném stavu dostét®& kapacitni.

V praxi ovSem vlivem mimkadnych udalosti dochazi ke zgm¥ani vlaki, které pak maji za
nasledek naruSeni jizdy i jinych viakVv tom pipac se uz jevi satasny stav tohoto Useku
jako nedostatay. Jednim z navih) jak alespa ¢ast&né (a daasre) reSit tento problém, je
vybaveni trati zabezpevacim zéizenim 3.kategorie — autoblokem.

Pokud se nebudeme zabyvat ekonomickou strankouektupj da se touto simulaci
konstatovat, Ze nenirifiS (¢elné realizovat tento projekt. Vybaveni trati albdlem by
nevedlo k poZzadovanému cili - znatelnému zvySewpystnosti trati a tim k zamezeni
navysovani zpozahi prijezdem timto usekem. Pokud porovname vysledky siosylkdy je
trat’ vybavena hradlovym poloautoblokem (8asny stav), a vysledky simulace, kdy jeftra
vybavena autoblokem (navrhovany stav)urnrné hodnoty navySeni zpoid se oproti
souwasnému stavu u vldkosobni dopravy nesnizily o vice nez 30%.

Praimérné navyseni zpozdi by se u rychlii snizilo oproti stavajicimu stavu o 27,8%, u
osobnich vlak 0 24,2%, u nakladnich exptes 38,7% a u pibéZnych nakladnich viako
24,1%.

Praimérny paiet vlaki ¢ekajici ve stanici Ddiichovice by klesl s navrhovanyi@Senim o
19,7%. Doba, kdy ve stanici Dibhovicecekaji vice nez 2 vlaky na uvami prvniho oddilu
na trati, je v ptbéhu dne minimalni a négobi zadné &si komplikace.

Samozejme, realizace projektu by vedla ke sniZzeni provozmigkladi snizenim pracovnich
mist.

Pokud bychom chliti opravdu zvysSit kapacitu dopravni cesty na té#ditje nutné realizovat

jinou variantu, ve které se §ita se zvySenim gtu tra’ovych koleji.



