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Anotace

Prispévek popisuje smérnici SZDC SM124 ,Zjistovani kapacity drahy", kterd byla vydana
v lofiském roce. Clanek nejprve uvadi obecné zasady, které jsou ve smérnici pouzité.
Poté popisuje jednotlivé metody, a to postupné pro tratové koleje, zhlavi a kolejové
skupiny.

Annotation

The contribution describes the regulation of SZDC SM124 called "The Analysis of the Rail
Capacity", which was issued last year. First, the article introduces the general principles
used in these directions. Then it characterizes the particular methods used for railway
lines, switch areas and track groups.

Uvod

V lofiském roce byla vydana smérnice SZDC SM124 ,,ijiét'oYéni kapacity drahy" (dale jen
Smérnice), ktera nahradila jiz nevyhovujici pfedpis SZDC (CSD) D24 platny od roku
1965. Smérnice upravuje problematiku zjistovani kapacity tratovych koleji, zhlavi a
kolejovych skupin.

Smérnice nema charakter u¢ebniho textu. Proto pfes veskerou snahu ucinit smérnici
srozumitelnou i tim, Ze stroha obecna vyjadreni jsou doplnéna obrazky a konkrétnimi
priklady, je pro ¢tenare obtizné beze zbytku pochopit vSechny principy a postupy

ve Smérnici obsazené. I proto vznikl tento text — snaZi se ozfejmit zasady a nejdilezit&jsi
ustanoveni obsazené ve Smérnici.

1 Zakladni pojmy

V ndzvu Smérnice je pouzit pojem kapacita. Vyznam tohoto pojmu neni vSeobecné
ustaleny, ve Smérnici je kapacita definovana jako schopnost realizovat urcity dopravni
vykon v urcité kvalité. Kapacita samotna predstavuje podle Smérnice pouze abstraktni
veli¢inu, pro podrobnéjsi a kvantifikovany popis kapacity slouzi ukazatele kapacity.
Mezi ukazatele kapacity patfi propustnost, vyuziti propustnosti, stupern obsazeni,
koeficient koliznosti, ¢ekani, pravdépodobnost ¢ekani, prirlstek zpozdéni. Jednotlivé
ukazatele kapacity jsou zjistitelné obvykle jen nékterymi metodami: zatimco napfiklad
stuper obsazeni je typicky vystup analytické metody, ptirQstek zpozdéni Ize zjistit pouze
za pomoci simulace. (BliZze jsou jednotlivé ukazatele kapacity popsany v tabulce 2 a u
jednotlivych metod.)

Pojmem stanice se pro Ucely Smérnice rozumi téz vyhybna, dopravna D3, dopravna RB,
samostatna kolejova skupina a stanicni obvod.
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Zafizeni infrastruktury jsou pro Ucely Smérnice tratové koleje, zhlavi a kolejové
skupiny.

Pojmem vlak se pro Uucely Smérnice rozumi téz posun mezi dopravnami.
Pojem vlak ma vyznam zejména v souvislosti s kapacitou tratovych koleji.

Pojmem jizda se pro uclely Smérnice rozumi vlak, posunovy dil a posun mezi
dopravnami. Pojem jizda ma vyznam zejména v souvislosti s kapacitou zhlavi a
kolejovych skupin.

Ve vyse uvedené definici kapacity je pouzit pojem ,dopravni vykon". Dopravni vykon je
mozné popsat rozsahem dopravy, provoznim konceptem anebo jizdnim radem:

- Rozsah dopravy predstavuje nejméné konkrétni vyjadfeni. Soucasti musi byt
aspofi informace o druhové skladbé& a parametry jednotlivych druhl viakd (resp.
posunovych dild), jako je jejich délka, hmotnost, rychlost, predpoklddand hnaci
vozidla, rozsah zastavovani, poZadovand délka pobytl. V tomto piipadé se
nepredpoklada znalost ¢asovych poloh jednotlivych jizd.

- Provozni koncept znamend aspor pfribliznou znalost ¢asovych poloh vlaki a
velikosti taktovych intervald. Na rozdil od konkrétniho jizdniho Fddu nemusi byt
znamy napriklad informace o obézich, pfipojovych vazbach apod. S provoznim
konceptem se pracuje zejména u vyhledovych stavd.

- Jizdni Fad v zdsadé pFedstavuje situaci, kdy jsou k dispozici veskeré pomdicky
grafikonu vlakové dopravy. Pro tratové Useky je zejména uréujici nadkresny jizdni
fad, pro stanice plan obsazeni dopravnich koleji, popf. grafikon provoznich
proces( stanice.

Jestlize jsou k dispozici pouze informace o rozsahu dopravy (podle prvni odrazky vyse),
znamena to, Ze nejsou znamy cCasové polohy jednotlivych jizd. Tyto polohy je pfitom pro
Ucely zjistovani kapacity nezbytné urcit — &ini se tak s pomoci teorie pravdépodobnosti,
proto se tento pfipad oznacuje jako rezim TP. Naproti tomu jsou-li znamy ¢asové polohy
jednotlivych jizd, jedna se o rezim JR (jizdni Fad). ReZim (neboli znalost & neznalost
¢asovych poloh jizd) ma nasledné vliv na vybér metod pro zjistovani kapacity.

Ukazatele kapacity zjisténé v rezimu JR se vztahuji pravé k jizdnimu fadu (provoznimu
konceptu), pro ktery byly ukazatele zjiStény. Naproti tomu ukazatele kapacity v rezimu
TP maji obecnéjsi platnost, nevypovidaji o konkrétnim jizdnim fadu. Oba rezimy tedy
odliduje rliznad vypovidaci schopnost, proto pro komplexni posouzeni kapacity je uzite¢né
provést zjistovani kapacity v obou rezimech.

2 Vychodiska

V této Casti jsou popsany spolecné zasady, z nichz vychazeji jednotlivé metody na
zjistovani kapacity.

2.1 Souvislost mezi rozsahem dopravy a kvalitou,
limitni hodnoty ukazatell kapacity

S rostoucim rozsahem dopravy se snizuje kvalita — jako projev snizovani kvality si Ize
predstavit napfiklad vyssi pravdépodobnost a hodnotu zpozdéni. Do urcité meze je
zhorSovani kvality prijatelné - vznikla zpozdéni jsou v zasadé odbouratelna diky
rezervdm obsazenym v jizdnim Fadu. PFi daldim narlstu rozsahu dopravy kvalita dale
klesa a vznikla zpozdéni jiz neni mozné eliminovat.

Aby bylo mozné stanovit miru zatizeni provérovanych zafizeni a predpokladanou uUrover
kvality, jsou pro nékteré ukazatele kapacity stanoveny limitni hodnoty. RozliSuji se dva
typy limitnich hodnot:

- optimalni hodnota,



- kritickd hodnota.

Vztah mezi limitnimi hodnotami ukazatel kapacity a pfredpokladanou Grovni kvality je
zfejmy z nasledujiciho obrazku.
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nedostatec¢na

v

uroven
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optimalni

optimalni kriticka

hodnota, hodnota, pocet jizd
ukazatelu ukazatelu
kapacity kapacity

Obrazek 1 - Vztah mezi po¢tem jizd a pfedpokladanou kvalitou

S ohledem na kvalitu provozu je Zadouci, aby hodnota pfislusného ukazatele kapacity

v zasadé neprevysovala prisluSnou optimalni hodnotu ukazatele kapacity. Pokud hodnota
prislusného ukazatele kapacity je vyssi nez optimalni hodnota, existuje riziko
nedostatecné kvality (zkracené ,rizikova kvalita“). Pokud hodnota ukazatele kapacity je
dokonce vyssi nez pfislusna kriticka hodnota, je tfeba predpokladat nedostate¢nou
kvalitu a dané zafizeni se poklada za pretizené. Vztah mezi mirou zatizeni,
predpokladdanou kvalitou a hodnotou ukazatel( kapacity vysvétluje nasledujici tabulka.

Tabulka 1 - Vztah mezi mirou zatiZzeni, pfedpokladanou kvalitou
a hodnotou ukazatel kapacity

g P vzta.h ZJ'St?,nyth gka;atglu’ 2 2 . predpokladana
= zatizeni kapacity k prislusnym limitnim uroven kvality hodnota zpo3d&ni?
=l hodnotam
zarizeni ukazatele kapacity jsou nizsi nez
s kapaatnlml optimalni hodnoty L, pokles
rezervami 0pt|ma|n|
primérené ukazatele kapacity dosahuji T N
AR A priblizné beze zmény
zatizené zafizeni optimalnich hodnot
Sy e ukazatele kapacity jsou vyssi nez
silné zatizené P Y TN e . . . o
A optimalni a soucasné nizsi nez rizikova narust
zarizeni s
kritické hodnoty
pretizene ukazatelg .kagaaty prekracuji nedostatecna vyrazngjsi nardst
zarizeni kritické hodnoty

Limitni hodnoty ukazatell kapacity pro kratsi (8pi¢kovd) obdobi jsou vy&si, to znamena,
ze v kratSim analyzovaném obdobi Ize pfipustit vyssi intenzitu provozu nezli v obdobi
delsim. Tato zasada vychazi z predpokladu, Ze po omezenou dobu je Gcelné vyuzZivat
zafizeni vyssi mérou, a to i za cenu dil¢iho zhorseni kvality. (Dimenzovani infrastruktury
na vyssi pocet jizd, ktery se vyskytuje jen béhem kratkého obdobi, by nebylo

2 Jedna se o predpokladdany primérny vyvoj, ktery Ize vyhodnotit bud’ na zakladé sledovéni skute¢ného provozu po dobu aspori
v fadu desitek dni, anebo na zakladé vyhodnoceni simulace s po¢tem replikaci opét aspon v Fadu desitek.
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ekonomicky neefektivni.) Spi¢kové obdobi se mlize v pribéhu dne vyskytovat nejvyse
dvakrat, obé Spickova obdobi musi byt oddélena sedlovym obdobim o délce aspon 2
hodiny. Jedno $pi¢kové obdobi miZe trvat nejvyge 6 hodin.

Limitni hodnoty uvedené ve Smérnici jsou urceny pro stav bez vyluk. Vylukové stavy
upravuje predpis SZDC D7/2.

Jak uz bylo naznaceno, limitni hodnoty jsou stanoveny pouze pro nékteré ukazatele
kapacity, pro ostatni ukazatele kapacity limitni hodnoty tedy stanoveny nejsou, coz
snizuje jejich vypovidaci schopnost, nebot nelze z jejich hodnot &init zavéry tykajici se
kvality provozu. Vyznam ukazatel( kapacity bez stanovenych limitnich hodnot proto
spociva jednak v moznosti prvotniho posouzeni (naptiklad pro zhlavi je zjisténi ukazatelG
se stanovenymi limitnimi hodnotami dosazitelné pouze separatni simulaci) anebo pro
vzadjemné porovnani rlznych variant (i bez limitnich hodnot je mozné rozhodnout, u které
z variant jsou pFizniv&j&i hodnoty ukazatel( kapacity).

2.2 Zakladni rozdéleni metod pro zjistovani kapacity

Metody se podle Smérnice rozdéluji na konstrukcni, analytické a simulacni. Simulacni
metody se dale ¢leni na separatni simulaci a extenzivni simulaci. Jednotlivé metody maji
vyhody i nevyhody, coz pro analytické metody, separatni simulaci a extenzivni simulaci
ilustruje nasledujici obrazek.

jednoduchost |

vypovidaci extenzivni nezg’wslc,>st

schopnost simulace na jizdnim
’ o v s

vysledku radu

Obrazek 2 - Ilustrativni porovnani zakladnich vlastnosti analytickych metod, separatni
a extenzivni simulace; ¢im vzdalenéjsi je kFivka od stfedu,
tim pFiznivéjsi je dané hledisko



Zakladni shrnuti vybranych metod a hodnoticich ukazateld kapacity shrnuje nésledujici

tabulka.
Tabulka 2 - Zakladni pfehled metod, véetné hodnoticich ukazatelG kapacity
hodnotici ukazatele kapacity se ostatn| hokinc;téci:tl Ui
metoda zarizeni stanovenymi limitnimi pac KI' itnich
hodnotami (bez stanovenych limitnic
hodnot)
— stupefi obsazeni (S) — primérna doba obsazeni
tratové koleje — propustnost (n) ®) .

— vyuziti propustnosti (K) — celkova doba obsazeni (B)
analyticka zhlavi koeficient koliznosti ()
metoda — pravdépodobnost ’ { telcni (v)

4 Sho &ekani — planované cekani (v
koleiové skupin planovaného cekvanl (Py) p v r
Jove skupiny — koeficient pravdépodobnosti | — Stupen obsazeni (S)
planovaného ¢ekani (gs,)
— pravdépodobnost ¢ekani v
_ f . _ &ekani Pw)
separatni tratové koleje a cekani v provozu (w) provozu (F o
sinr':ulace hlavi ! — koeficient €ekani v provozu | — dalsi veliciny souvisejici
zhlavi (Gw) s velikosti ¢ekani v
provozu
metoda
prepoctu - .
gekani na tratove koleje a prirlstek zpozdéni (Ad)
o0 zhlavi
prirustek
zpozdéni
v zavislosti na moznostech
trafové koleje simulacniho programu;
extenzivni , ! i o “ iy s napr.:
simulace Ehza\-” a, o prirustek zpozdéni (Ad) _ podil dodr¥enych
Olejove skupiny pFestupnich vazeb
— podil odFeknutych vlakd

2.3 Rozsah dopravy

V zavislosti na povaze Ulohy mohou byt pro zjistovani kapacity k dispozici informace o
skutecnych poctech jizd, o poctech jizd podle jizdniho fadu nebo o vyhledovych poctech
jizd. Vzhledem k tomu, Ze nékteré jizdy nejedou dennég, je tifeba rozliSovat maximalni
pocet jizd, pocet jizd odpovidajici devatému decilu a primérny pocet jizd.

Podle Smérnice se zjisStovani kapacity primarné provadi pro poéet jizd odpovidajici
devatému decilu’. Alternativou mize byt pocet odpovidajici reprezentativnimu dni;
tento Udaj je vhodné pouzit tehdy, pokud nejsou k dispozici informace v dostatecné

presnosti, tj. zejména u vyhledovych stavd.

2.4 Analyzované obdobi

Analyzované obdobi je doba, pro kterou se provadi zjistovani kapacity. Analyzovana
obdobi jsou obvykle:
- pfepravni Spi¢ka (vétSinou dvou-, ¢tyf- anebo Sestihodinové obdobi),

- obdobi, ve kterém se realizuje vétSina osobni dopravy (napf. mezi 5. az 20. hodinou),

- cely den (mezi 0. az 24. hodinou).

Lze analyzovat i dalsi obdobi, napfiklad obdobi, ve kterém se uskutecnuje provoz
sledovaného segmentu dopravy.

3 Decil je pojem ze statistiky. Decily rozdéluji statisticky soubor vzestupné setfidénych hodnot na 10 stejné velkych &asti,

devaty decil rozdéluje 9. a 10. ¢ast, tj. jsou dvé skupiny s nejvys$simi hodnotami.

Misto decill Ize pouZit téZ percentily. Percentily rozd&luji statisticky soubor vzestupné setfidénych hodnot na 100 stejné velkych

Casti. Hodnota odpovidajici 90. percentilu je rovna hodnoté odpovidajici 9. decilu.
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2.5 Rozdéleni sité na mezistaniéni a tratové Gseky

Pro potfeby zjistovani kapacity zejména tratovych koleji se zelezni¢ni sit rozdéluje na
mezistaniéni iseky. Mezistani¢ni Usek pro potfeby zjistovani kapacity je v zdsadé
ohranicen dvojici stanic. Vyskytuje-li se v mezistani¢nim Useku odbocka (resp. odbocky),
je takovy mezistanic¢ni Usek ohranicen vice nez dvéma stanicemi, viz nasledujici obrazek.

A _\ mezli]sstsgiéni /_ B
/ Odb O \

Obrazek 3 - Schéma mezistani¢niho Gseku s odbockou

Stanice, ktera neumoznuje kFizovani a predjizdéni vlak{ neohrani¢uje mezistani¢ni Usek.
Castym pripadem takové situace je dopravna D3 (resp. dopravna RB).

Déle se Zelezni¢ni sit pro potfeby zjistovani kapacity rozdéluje na tratové Gseky. Mista

oddélujici tratové Useky jsou stanice, kde dochazi k vétsi zméné rozsahu dopravy, popr.
stanice oddélujici souvislé jednokolejné, dvoukolejné a vicekolejné Useky. Pokud dochazi
ke zméné rozsahu dopravy na odbocce, doporucuje se evidovat dany mezistani¢ni Usek

s odboc¢kou jako samostatny tratovy Usek.

3 Konstrukéni metody

Konstrukéni metody spocivaji v sestaveé jizdniho radu (nakresného jizdniho fadu, popf.
planu obsazeni dopravnich koleji). PFi pouziti konstrukéni metody se dodrzuji obvyklé
zasady platné pro sestavu jizdniho fadu. Tyto zasady se tykaji zejména jizdnich dob,
pobytl, provoznich intervall, naslednych a elektrickych mezidobi, dob potfebnych pro
jizdy posunovych dili, dob pro obraty souprav a prestupnich dob.

Konstrukéni metoda prokazuje realizovatelnost predpokladaného rozsahu viakové
dopravy a jizdniho Fadu, avSak pouze za pfedpokladu, ze nedochazi ke zpozdénim.
Rezervy zapracované do jizdniho fadu za Ucelem snizovani zpozdéni jsou ovlivnény
subjektivnim pfistupem tvirce jizdniho fadu. Proto pro objektivnéjsi posouzeni Smérnice
predpoklada, Ze je tfeba pouzit nékterou z dalSich metod (analytickou nebo simulacni).

Ke konstrukénim metodam patfi i vkladani tzv. dodatkovych jizd, to znamena doplnéni
jizdniho fadu (nakresného jizdniho fadu, popf. planu obsazeni dopravnich koleji) o dalsi
jizdy. Vkladanim dodatkovych jizd se provéfuje, zda kapacitni rezervy, které jsou ziejmé
z jinych metod, jsou skutecné vyuzitelné a lze realizovat dalsi jizdy. Vkladani
dodatkovych jizd je ovSem smysluplné pouze tehdy, pokud jsou informace o parametrech
jizd, které by mohly volnou kapacitu vyuzit. Pfi konstrukci dodatkovych jizd je mozné
predpokladat pouze takové Casové polohy dodatkovych jizd, které by byly prislusnym
dopravcem pravdépodobné akceptovany. Proto nelze navrhovat dodatkovou jizdu
zatizenou dlouhymi pobyty v nacestnych stanicich. Pfi konstrukci dodatkovych jizd je
mozné provadét i zmény v ¢asovych polohdch jizd jiz dfive zkonstruovanych. To vSak
opét pouze za predpokladu, ze tyto zmény by byly pfisluSnym dopravcem pravdépodobné
akceptovany.



4 Tratové koleje

Pro zjistovani kapacity tratovych koleji Smérnice predpoklada tyto metody:

— analyticka metoda,

— separatni simulace.
Zjistovani kapacity témito metodami se zaméfuje na omezujici mezistani¢ni Usek, nebot
ukazatele kapacity pro omezujici mezistani¢ni Usek u téchto metod reprezentuji kapacitu
celého tratového Useku. Omezujici mezistani¢ni Usek je takovy mezistaniéni Usek, ktery

z v . sV 7 ’ o . 4 v v . 4 . . AT v

ma ze vsech mezistanicnich Useku nejmene priznivé ukazatele kapacity. Existuji-li dalsi
mezistani¢ni Useky, jejichz ukazatele jsou blizké omezujicimu mezistani¢nimu Useku, je

Zzadouci provérit i tyto useky. Na dvoukolejnych tratich s jednosmérnym provozem se
urcuje omezujici mezistani¢ni usek v kazdém sméru samostatné.

4.1 Analyticka metoda
Metoda spociva ve vypoctu celkové a primérné doby obsazeni, poté se vypoditd stuperi

obsazeni. Vypoctena hodnota stupné obsazeni se porovna s pFislusnou limitni hodnotou.
Dale Ize vypocitat propustnost a vyuziti propustnosti.

Nejprve je tfeba urcit doby obsazeni. Doby obsazeni se uréuji vzdy pro dvojici vlakd.
Mezi vlaky jedoucimi stejnym smérem je technologickou dobou nasledné (popf.
elektrické) mezidobi, viz nasledujici obrazek.

NM  NM
\\ stanice A /
stanice B /
Obrazek 4 - Priklady urceni technologické doby u viaki stejného sméru

Mezi vlaky jedoucimi opacnym smérem je technologickou dobou provozni interval
kFizovani, viz nasledujici obrazek.

I le
\ / stanice A / \
stanice B
Obrazek 5 - Priklady urceni technologické doby u viakli opacného sméru

Pro zji$téni dob obsazeni v rezimu JR se pouZije tzv. kompresni metoda: prvni
’ r Ia o] 7w r v 7 ’
zakresleny vlak se ponecha ve své puvodni ¢asové poloze. Dalsi vlaky zakreslené
r r .7 7 v 7 . v Ve . . . o
v nakresném jizdnim radu se komprimuji (prisunou) za sebe tak, aby mezi nimi zustala
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pouze prisludna technologicka doba. Pfitom se zachovavéa poradi vliakl stanovené
nakresnym jizdnim fadem. Za posledni vlak zahrnuty do analyzovaného obdobi se
opétovneé vlozi vlak zakresleny jako prvni. Poté se urdi rozdil mezi odjezdem prvniho a
posledniho vlaku ze stanice, kde tento vlak vstupuje do vysetfovaného mezistanic¢niho
Useku. Tento rozdil udava celkovou dobu obsazeni B. Z uvedeného vyplyva, Ze v rezimu
JR je potiebné znat doby obsazeni pouze pro dvojice vlakd po sobé nasledujici.

Oselin

Pavlovice

Obrazek 6 - vyiez z nakresného jizdniho Fadu po kompresi vlakdl v analyzovaném obdobi
s délkou 120 min; z obrazku je zifejmé, Zze B = 31 min

V rezimu TP je vypocet celkové doby obsazeni odlisSny (postup vychazi z metody ,teorie
pravdépodobnosti a matematické statistiky" obsazené v drivéjSim predpisu D24): nejprve
se vlaky sloudi do kategorii - jedna kategorie sdruzuje vlaky, které jsou z hlediska
rozhodnych parametri (zejména jizdni doby a zastavovani v pfilehlych stanicich) stejné
nebo podobné. Technologické doby je tfeba uréit pro véechny dvojice kategorii vlakl a
zaznamenaji se do tabulky. Cetnost vyskytu kazdé dvojice se urci na zakladé poctu vlakd
prislusné kategorie. Pfitom Ize (na rozdil od metody dle pfedpisu D24) zohlednit i
skutecnost, Ze na obousmérné pojizdénych tratovych kolejich je ¢etnost dvojic
protijedoucich vliakd vy3&i neZli Eetnost dvojic viak( stejného sméru.

Dal&i postup je pro oba rezimy shodny. Vypocte se primé&rna doba obsazeni:

b= N [min]

kde je N - celkovy pocet vlakd
Vypocte se stupen obsazeni:

B
S=71-1
kde je T - vypocetni doba
Takto uréeny stupen obsazeni se porovna s pfislusnou limitni hodnotou.

Limitni hodnoty stupné obsazeni jsou zavislé na délce analyzovaného obdobi, na vysi
pridmérné doby obsazeni (b) a na typu provozu. Napfiklad pro obdobi del&i neZ 6 hodin,
pro dobu obsazeni do 10 min (tuto podminku splfiuje vétsSina trati) a pro typ provozu A*
je optimalni hodnota stupné obsazeni stanovena ve vysi 0,4, kritickd hodnota stupné
obsazeni je stanovena ve vysi 0,6.

Déle Ize vypocditat optimalni, popf. kritickou hodnotu propustnosti:
T (.,
n=Sym 5 lizdy]
kde je Sum - limitni stupen obsazeni

4 Typ provozu A znamend nejcasté&jsi situaci, tj. podil vlakd regionalni osobni dopravy na celkovém poctu vlakl je nizéi nez 80
%. Pokud je podil vlak{ regionaini osobni dopravy vy$éi nez 80 %, uplatni se typ provozu B nebo C a Ize pak predpokladat vyssi
limitni hodnoty stupné obsazeni.



A jako posledni vypocet vyuziti optimalni, popf. kritické propustnosti:

K=—1-]

kde je N - pocet jizd
Pokud je v mezistani¢nim Useku odboéka, je zjistovani kapacity komplikovanéjsi.
Protoze zjistovani kapacity analytickou metodou Ize uplatnit vZzdy pouze na Usek
ohrani¢eny dvéma stanicemi, zjistuje se kapacita po ¢astech. Pocet téchto ¢asti odpovida
poctu relaci, které se v mezistani¢nim Useku predpokladaji. Priklad je na nasledujicim

obrazku.

stanice stanice stanice stanice
A B A B

Obrazek 7 - Priklad urceni ¢asti mezistani¢niho iseku s odbockou (zvyraznény cervené): prvni cast
tvori isek mezi stanicemi A a B, druhou ¢ast tvofi isek mezi stanicemi Aa C

Pfi aplikaci kompresni metody v mezistani¢nim Useku s odbockou je nutné respektovat i
technologické doby (provozni intervaly a nasledna mezidobi) na odbocce. Moznosti
zjistovani kapacity v rezimu TP jsou v mezistani¢nim Useku s odbo¢kou omezené
(dGvodem je skuteénost, e pro stanoveni dob obsazeni je v nékterych ptipadech nutné
znat poradi vice nez dvou vlakl za sebou, toto vak analytickd metoda neumoZfiuje),
proto je v takovém pripadé potfebné pouzit separatni simulaci.

4.2 Separatni simulace

Zakladem této metody je simulacni model s mezoskopickou Urovni podrobnosti.
Separatni simulace se uskute¢fiuje ve vétsiné pripadl oddé&lené pro jednotlivé tratové
koleje (anebo - jak bude zminéno v dalsi kapitole - pro jednotliva zhlavi), proto oznaceni
~separatni®,

Ke vstuplm této metody patii informace o vlacich - ¢asova poloha, popis
pravd&podobnosti vstupniho zpoZdéni a priority vlakd. Déle je potfebna informace o
prislusnych technologickych dobach (provoznich intervalech nebo naslednych
mezidobich), a to pro véechny dvojice vlakl (tj. bez ohledu na to, zda dané vlaky po
sobé bezprostfedné nasleduji nebo nikoliv).

B&hem samotné simulace se vlakiim automaticky pfifazuji vstupni zpozdé&ni. Pdsobenim
téchto zpoidém’ vznikajl' mezi vlaky konflikty, které jsou nasledné - pfi respektovani
priorit — reseny casovym| posuny vlakd (tj. dal$imi zpozd&nimi). Tato dal&i zpozdem
vznikla jako dlsledek fedeni konfliktll, se oznacuji jako éekani v provozu. Cekani

v provozu (déle jen Cekani) predstavuje hlavni hodnotici kritérium separatni simulace.

Pro zajisténi reprezentativnosti se simulace realizuje opakované - provadéji se tzv.
replikace. Jednotlivé replikace se odliSuji hodnotami vstupnich zpozdéni a v reakci na to
jsou v jednotlivych replikacich odliSné hodnoty cekani.

Separatni simulace Ize realizovat jak v rezimu JR (pak se v simulaci uplatni zadané
Casové polohy), tak v reZimu TP (pro tento pfipad program disponuje generatorem
nahodnych jizdnich tadd, ktery stanovi jednotlivym viakim ndhodné ¢asové polohy, jez
jsou vzajemné bezkonfliktni; teprve po vytvoreni nadhodného jizdniho fadu nasleduje
simulace pocinajic pfifazenim vstupnich zpozdéni).



Pro realizaci separatni simulace se pouziva program SepSim vytvoreny u Spravy
Zeleznic. Vyhradnim pouzivanim tohoto programu je zajisténa jednotnost a

’ (e}
porovnatelnost vysledku.

Hodnota Cekani zjisténa simulaci se porovna s pfislusnou limitni hodnotou. Pro hodnoceni
daného zafizeni infrastruktury je prvofadé primérné &ekani za véechny vlaky. Limitni
hodnoty ¢ekani jsou uréeny podle druhu vlaku, pricemz vlaky s vyssi prioritou maji nizsi
(tj. pFisn&jdi) limitni hodnotu ¢ekani. Optimalni hodnoty &ekani pro vybrané druhy viakd
jsou v nasledujici tabulce.

Tabulka 3 - Priklady optimalnich hodnot éekani pro vybrané druhy vilaku

druh viaku optimalni hodnota ¢ekani [min]
expresni (Ex) 0,25
rychlik (R) 0,30
osobni (0s) 0,60
expresni nakladni (Nex) 1,40
prab&zny nakladni (Pn) 1,80

Limitni hodnota za v&echny vlaky se uréi jako vaZzeny prdmér za tyto vlaky, proto
naptiklad pro 10 vlakd R a 20 Os &ini optimalni hodnota &ekani 0,5 min. Kritickd hodnota
cekani se vypocte jako 1,7 nasobek optimalni hodnoty. PFi vySetrovani Spickovych obdobi
se limitni hodnoty ¢ekdani navysuji o 30 az 40 %.

Separatni simulace explicitné neposkytuje Udaje o propustnosti. Proto ma-li byt zjisténa
propustnost, je tfeba postupovat iteracné: je nutné urcit takovy rozsah dopravy, pfi
kterém je dosazeno optimalnich (pro zjisténi optimalni propustnosti), resp. kritickych
(pro zjisténi kritické propustnosti) hodnot ¢ekani.

5 Zhlavi

Zhlavi je dalSim zafizenim, jehoz kapacitu Ize zjistovat podle Smérnice. Pfedpokladaji se
tyto metody:

— analyticky vypocet koeficientu koliznosti,

— separatni simulace.

Vzhledem k tomu, Ze pro koeficient koliznosti nelze stanovit limitni hodnoty, je pro
posouzeni kapacity zhlavi rozhodujici metoda separatni simulace.

U obou metod je nejprve potiebné stanovit hranice zhlavi, prvky a sousedici skupiny
koleji, jak je popsano v nasledujici ¢asti.

5.1 Hranice zhlavi, prvky a sousedici skupiny koleji

Pro potfeby zjistovani kapacity je tfeba vymezit obvod pFisludného zhlavi: zhlavi je
ohranic¢eno hlavnimi navéstidly, navazuje-li na zhlavi manipulacni kolej, je ohraniceni
zhlavi uréeno sefadovacim navéstidlem, popf. krajni vyhybkou.

Déle je zadouci sloucit vyhybky do prvkd. Toto sice neni nezbytny krok, jeho
uskutedn&nim se ale zjednodusi daléi operace. Prvek je &ast zhlavi, pies kterou mize
byt vedena v jednom okamziku pouze jedna jizdni cesta. Jinak feCeno: vSechny jizdni
cesty (tj. vlakové a posunové) vedouci pres stejny prvek se vzajemné vylucuji.

Detailni pravidla slu¢ovani vyhybek do prvkd jsou ve Smérnici. PFiklad slou¢eni vyhybek
do prvkl je na nasledujicim obrazku. Zjiténé prvky maji oznaceni A, B, C, D.
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Obrazek 8 - Priklad slouceni vyhybek do zhlavi

Pokud jsou ve zhlavi predpokladany jizdy posunovych dilG a tyto posunové dily zastavuji
v oblasti zhlavi, postup pro uréeni prvk( se modifikuje - do schématu zhlavi se navic
vyznadi Useky, kde je moZny pobyt posunovych dill, tj. Useky ohrani¢ené sefadovacimi
naveéstidly. Pfiklad je na nasledujicim obrazku, jak z ného vyplyva, bylo v tomto pfipadé
stanoveno 9 prvkd.

P W O N ©

Obrazek 9 - Priklad slouceni vyhybek do zhlavi pFi uvazovani pobytti v oblasti zhlavi

Dale se urdi jednotlivé skupiny koleji, které sousedi s vySetfovanym zhlavim. Do jedné
skupiny koleji se zaradi ty koleje, které navazuji na stejny prvek. Priklad viz nasledujici
obrazek.
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Obrazek 10 - Piiklad vyznaceni skupin koleji (obrazek navazuje na piedchozi pfiklad)

5.2 Koeficient koliznosti

Koeficient koliznosti (@) predstavuje ukazatel kapacity, ktery nema stanovené limitni
hodnoty. Je to podil poctu dvojic jizd, které jsou vzajemné kolizni. Vypocita se podle
vztahu:
k
=5z -]
kde je
k — pocet koliznich dvojic jizd
N - celkovy pocet jizd

Koeficient koliznosti se obvykle udava v procentech. S koeficientem koliznosti Uzce
souvisi veli¢ina pridmérny pocet souc¢asné moznych jizd (s). Je to pocet jizd, které
jsou v primé&ru mozné ve stejny okamzik, protoZze tyto jizdy nejsou vzajemné vylouc¢ené.
Tato veli¢ina je prevracenou hodnotou koeficientu koliznosti, tedy vypocitd se podle
vztahu:

1
s = — [jizd
" lizdy]
Pro nazornost uvedme ptiklady, které mohou tyto ukazatele objasnit:

1) Pro zhlavi, které je tvorené jednim prvkem (to znamena, Ze vSechny jizdy jsou
vzajemné kolizni) je koeficient koliznosti ¢ = 100%. Pocet souc¢asné moznych jizd
s=1.

2) Pro zhlavi tvofené dvéma prvky s dlsledné& odd&lenym provozem (viz ndasledujici
obrazek; predpokladejme, Ze kolejové spojky propojujici oba prvky jsou
kuptikladu vyuzivany pouze pti vylukovych stavech) je koeficient koliznosti ¢ =
50%. Pocet soucasné moznych jizd s = 2.

Pokud by se vyskytly ledy pou2|vaJ|C| oba prvky, zvysi se koeficient koliznosti, a
tedy poklesne primérny pocet sou¢asné moznych jizd.
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Obrazek 11 - Pfiklad zhlavi se dvéma prvky

Jak jiz bylo uvedeno, koeficient koliznosti (a stejné tak primérny pocet soucasné
moznych jizd) nema definovany limitni hodnoty.

5.3 Separatni simulace

Pro realizaci separatni simulace u zhlavi se pouzivaji stejné zasady jako u tratovych
koleji. Technologickou dobou obsazeni mezi dvojici jizd obsazujicich aspor jeden
spolecny prvek je vzdy stanicni provozni interval.

6 Kolejové skupiny

Kolejové skupiny jsou poslednim typem zafizeni, jehoZ kapacitu Ize podle Smérnice
zjistovat.

Kolejova skupina je tvorena stani¢nimi kolejemi jednoho obvodu stanice. Kapacita
kolejovych skupin se zjistuje zejména v odbo¢nych a uzlovych stanicich s velkym
rozsahem dopravy. V mezilehlych stanicich se kapacita kolejovych skupin obvykle
nezjistuje.

Zakladnim podkladem pro zjistovani kapacity kolejovych skupin je plan obsazeni koleji.
Ten je relevantni nejen proto, ze urcuje ¢asové polohy jednotlivych jizd, ale i s ohledem
na skuteénost, Ze v planu obsazeni koleji jsou zapracovadna prodlouZeni pobytd, kterd
vyplyvaji napfiklad z pfestupnich vazeb, dob potfebnych na obrat souprav a z provoznich
intervalt a naslednych mezidobi na prilehlych zafizenich infrastruktury (zhlavi,
mezistanicni Useky).

ProtoZe koleje v rdmci ur¢ité kolejové skupiny maji obvykle rdizné parametry, provadi se
samotné zjistovani kapacity primarné pro diléi kolejové skupiny. Diléi kolejové skupiny
jsou tvoreny takovymi stani¢nimi kolejemi, které maji stejné nebo podobné vlastnosti

z hlediska téchto kritérii:

— VsSechny koleje téze dil¢i kolejové skupiny by mély byt bud’ priibézné, anebo kusé.
— Podle mozZnosti jizdy do sousedicich tratovych nebo staniénich koleji. Staniéni

koleje s odliSnymi moznostmi jizdy do sousedicich tratovych a stani¢nich koleji se
zaradi do samostatnych dilcich skupin.

— Podle délky koleje.
— Podle vybaveni nastupistém, popf. podle délky nastupisté.
— Podle trakéniho napajeni: v zasadé je treba rozdélit koleje bez trakéniho vedeni

a koleje s trakénim vedenim (ve stanicich s vice trakénimi proudovymi soustavami
je tfeba vzit v potaz i typ soustavy).

V nékterych pripadech nelze striktné dodrzet rozdéleni podle vSech kritérii obsazenych

v pfedchozim bodu, protoze dlsledné dodrzeni by mélo za nasledek, e nékteré dil&i
kolejové skupiny by byly tvofeny jedinou koleji — pfitom ukazatele kapacity pro mensi
pocet koleji nez 3 je tfeba pokladat za méné vypovidajici. Pak se vypocty pro dilCi
kolejové skupiny uskutecni ve variantach, vzdy pouze podle nékterych kritérii. NapFiklad
se v prvni varianté ur¢i diléi kolejové skupiny podle napojeni na pfilehlé tratové koleje a
ve druhé varianté podle délek koleji a vybaveni nastupisti.
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6.1 Analyticka metoda

Stejné jako analytickd metoda, ktera byla uvedena v predpisu D24 (jednalo se o metodu
pouzivajici soudinitel alfa), je i metoda obsazena ve Smérnici zaloZzena na teorii
hromadné obsluhy.

Pri vypoctu se nepracuje s provoznimi intervaly (jako je tomu napriklad u zhlavi), ale
s dobami obsazeni jednotlivymi jizdami. Doba obsazeni u konkrétni jizdy zacina pfFipravou
vjezdové jizdni cesty a konci uvolnénim stani¢ni koleje resp. uvolnénim rozhodné
vyhybky na odjezdovém zhlavi a zrusenim odjezdové jizdni cesty.
Vychozi veli¢iny pro zjisténi kapacity jsou tyto:

— primérna doba obsazeni jednou jizdou b

— prdmérna doba mezi vstupy jizd a, kterd se vypocte podle vztahu

a= [min]

kde je
T; — vypocetni doba
N - celkovy pocet jizd v dil¢i kolejové skupiné
variaéni koeficient primé&rné doby obsazeni vb
variacni koeficient primé&rné doby mezi vstupy jizd va
pocet koleji k.

Poté s pomoci dal&ich deviti vypoletnich vztaht (blize viz Smérnice) Ize vypoéitat tyto
ukazatele kapacity:

— stupen obsazeni S,
— pravdépodobnost planovaného cekani Py,
— prdmérné planované ¢ekani v.

Hlavni hodnotici veli¢inou je pravdépodobnost planovaného c¢ekani, protoze ma jako
jedina stanoveny limitni hodnoty - viz nasledujici tabulka. Z tabulky je zfejmé, ze kritické
hodnoty obnaseji dvojnasobek pfislusné optimalni hodnoty.

Tabulka 4 - Limitni hodnoty pravdépodobnosti planovaného ¢ekani pro kolejové skupiny

druh dopravy optimalni hodnota cekani kriticka hodnota cekani
osobni doprava 2,5 % 5 %
nakladni doprava 5 % 10 %

Je-li analyzovanym obdobim Spicka, Ize limitni hodnoty navysit o 30 az 40 %. Pfi
smiseném provozu vlak( osobni a nakladni dopravy se limitni hodnoty uréi linearni
interpolaci.

Ma-li byt provérovan jiny rozsah dopravy, Ize bud vytvofit novy plan obsazeni
dopravnich koleji anebo je moZno vyijit z planu pdvodniho a do vypoétl dosadit
modifikovanou hodnotu primé&rné doby mezi vstupy jizd (a).

Propustnost kolejovych skupin Ize zjistit pouze iteracné - je nutno urcit takovy pocet jizd,
pfi kterém pravdépodobnost ¢ekani dosahuje optimalni, resp. kritické hodnoty (tj.
propustnost se urcuje podobné, jako bylo jiz zminéno v Casti tykajici se separatni
simulace).

v Ve

7 Metoda piepoctu cekani na prirtistek zpozdéni

Metoda prepocltu ¢ekani na ptirlstek zpozdéni analyzuje vice zatizeni souasné, proto
umoznuje Cinit komplexnéjsi zavéry o vétsim celku infrastruktury. Metoda soucasné
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prekonava zjednoduseni predchozich metod hodnoticich kapacitu tratového Useku pouze
podle ukazatel& omezujiciho mezistani¢niho Gseku.

Metodu Ize aplikovat na tratovy Usek, popf. jiny vhodny celek. VyuZivaji se pfitom
hodnoty ¢ekani v provozu, které byly zjistény s pomoci separatni simulace, to znamen3,
Ze Ize vyhodnocovat tratové koleje a zhlavi (tedy nikoliv kolejové skupiny).

Metoda spociva v nasledujicich krocich:

— Metodou separatni simulace se zjisti ¢ekani v provozu za vSechna zafizeni pojata
do analyzy.

— Urdi se Casové rezervy obsazené v trasach podle jizdniho fadu v prislusném
Useku. Rezervy jsou v zasadé tvoreny prirazkami obsazenymi v jizdnich dobach a
pobytech.

— Ze zjisténych rezerv se stanovi ¢ast, kterou Ize pouzit pro kraceni zpozdéni.
Doporucuje se predpokladat, ze pro odbourani zpozdéni se vyuziji tfi ¢tvrtiny
rezerv, dale se zohlednuje skutec¢nost, zZe u jizd, které jedou bez zpozdéni, se
rezervy nevyuziji vibec.

— Odectenim stanovenych rezerv od dob ¢ekani v provozu se vypocita
predpokladany pFirlistek zpozdéni. Zjistény prirldstek zpozdéni se porovna
s prislusnou limitni hodnotou. Limitni hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 5 - Limitni hodnoty pFirtistku zpozdéni [min] a odvozeni Grovné kvality

Uroveni kvality provozu dé”fj%"pﬁ_;:ac’b”" regiodnf;?;\c/)asobm’ zil;lraa(ir;i
optimalni <0 <0 <1
rizikova 0-1 0-2 1-5
nevyhovujici >1 > 2 >5

Uvedeny postup se aplikuje samostatné pro dalkovou osobni, regionalni osobni a
nakladni dopravu. Podle potfeby lze volit i podrobnéjsi ¢lenéni, napf. vlaky rozdélit podle
relaci, linek nebo ¢asu jizdy).

8 Extenzivni simulace

Pojem extenzivni simulace byl ve Smérnici zaveden jako protéjSek k separatni simulaci.
Extenzivni simulace provéruje - oproti separatni simulaci — vétsi rozsah infrastruktury -
napfiklad celou stanici, uzel nebo trat. Extenzivni simulaci je mozné provéfrovat kterykoliv
typ zafizeni - trat’ovou kolej, zhlavi nebo kolejovou skupinu. Oproti metoddm popsanym
u Jednotllvych typu zarizeni _]SOU extenzivni simulace vhodné pro analyzu vzajemného
plsobeni mezi riznymi zaFizenimi (napr mezi kolejovou skupinou a pFiléhajicimi
zhlavimi). Jejich nevyhodou je velka ¢asova naroc¢nost.

Extenzivni simulace se vykonava s pomoci specidlniho programu: mezi nejznaméjsi patfi
komercni produkty RailSys a Opentrack, u Spravy zeleznic je pro vybrané Ulohy vyuzivan
program SimuT.

Smérnice stanovuje pozadavky na simulac¢ni programy: vychodiskem musi byt v zasadé
bezkonfliktni jizdni fad sestaveny podle obvyklych zasad (tykajicich se jizdnich dob,
pobytl, provoznich intervalll, ndslednych mezidobi apod.). Dilezité je také reseni
konfliktd vznikajicich mezi vlaky, které je blizké realité (napf. kdyZ rychlejsi viak s vy$si
prioritou dostihne zpozdény pomalejsi vlak stejného sméru, musi dojit k nalezitému
predjeti).

Princip vlastni extenzivni simulace je podobny jiz vySe popsanému principu separatni
simulace: béhem simulace se jizddm automaticky pfifazuji vstupni zpozdéni. Soucasné
jsou reseny konflikty, které diky vstupnim zpozdénim vznikaji. I extenzivni simulace se
pro zajisténi reprezentativnosti realizuji opakované - tj. provadéji se replikace.
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Ve vysledku je u kazdé jizdy zjistovan pFir@istek zpozdéni. PFirlstek zpozdé&ni
predstavuje hlavni hodnotici kritérium extenzivni simulace - limitni hodnoty pFirtistku
zpozdéni jsou uvedeny v tabulce 5.

Zaveéer

Prisp&vek shrnul nejddlezit&j&i informace potfebné pro porozuméni zésadam zjistovani
kapacity, které zavedla Smérnice SM124. Autor prispévku se domniva, ze pro detailnéjsi
pochopeni této problematiky odbornou verejnosti by bylo Zadouci pokracovat s publikaci
dal$ich pFispévkl zaméFenych postupné na konkrétni typy zafizeni, resp. metody.
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