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PRISPEVEK K PROPUSTNOSTI ZELEZNICNICH TRATI
PAPER TO QUESTIONS OF CAPACITY OF RAILWAY LINES

Josef Bulicek', Vlastislav Mojzis>

Anotace: Clanek se zabyvd problematikou propustnosti Zeleznicnich trati. Analyza dosud
pouzivanych metodik vede k zaveru, zZe pro zjistovani propustnosti v soucasnych
podminkdch organizace viakové dopravy tyto metodiky uz nevyhovuji. ReSeni
spociva ve vyuziti simulacnich modelii, které poskytuji Fadu moznosti. Aplikace
soucasnych metodik, jejich srovnani a nevyhody jsou ilustrovany na pripadovych
studiich dvou trati.

Klicova slova: Propustnost, analyza, simulacni model, pripadova studie, vysokorychlostni

viaky.

Summary: The paper deals with questions of capacity of railway lines. The analysis of utilized
methodologies leads to conclusion, that these methodologies are not suitable
for capacity estimation in the frame of nowadays conditions. The resolution is based
in utilizing of simulation models equipped by a lot of possibilities for solution.
The application of the state-of-art methodologies and comparison of these
methodologies are illustrated on the case studies of two railway lines.
The disadvantages of these methodologies are mentioned there as well.

Key words: capacity, analysis, simulation model, case study, high-speed trains.

1. UVOD

Propustnost trati a jeji stanovovani patii k nosnym problémim dopravni védy. Proto
je potiebné pouzit takové metody a postupy, které poskytnou adekvatni vystupy.

Pohledy na propustnost Zelezni¢nich trati - v zahrani¢ni oznacovanou jako kapacita -
jsou rozdilné a ptfevazuje nazor, ze neexistuje pouze jedna ,.kapacita,” coz piipousti i UIC.
Divodem téchto uvah jsou mnohdy velmi rizné vysledky vypoctli propustnosti
a je prokazano, Ze vysledna hodnota propustnosti nezavisi uz jen — zjednodusené feceno —
na dob¢ obsazeni prvku a na délce a volbé vypocetniho obdobi.

V soudasnosti se v podminkach CR uplatiiuji dva pohledy na vypocet propustnosti —
metodika CD D24 [1], ktera predstavuje hlavni piistup a ddle Kodex UIC 406 o kapacité [2].
Oba tyto postupy maji své jisté nedokonalosti a jsou zde patrny domaéci i zahrani¢ni snahy
o priblizeni vypocetnich algoritmii novym skuteCnostem anové situaci. Podstata téchto
metodik je podrobnéji rozvedena v literatuie [14].

Porovnani vysledkli propustnosti podle obou metodik je ilustrovano na ptipadovych
studiich dvou trati.
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2. ANALYZA PROBLEMU S URCOVANIM HODNOT PROPUSTNOSTI

Pric¢ina uvedenych problémt neni v zastaralosti téchto metodik nebo postupd,
ale ve zménach, které v zelezni¢ni dopravé nastavaji. Dosud uzivané postupy metodik totiz
predpokladaji, Zze v zadsobniku vstupnich pozadavkl do systému hromadné obsluhy (jak muize
byt tratovy usek také popsan), je vzdy néjaky pozadavek (vlak) k dispozici. Tento predpoklad
uz vsak v soucasnych podminkéch neplati. A to je v soucasnosti nerealné. Znamenalo by to,
ze by jinak projizdéjici vlaky byly ve stanicich zastaveny a do tratového useku vypravovany
nahodné v té chvili, kdy se usek uvolni. Nyni totiz pfevazuje osobni doprava s vysokymi
naroky na uroven kvality, je snaha v co nejvét§im rozsahu aplikovat periodicky jizdni tad,
neustdle nartstd variacni rozpéti mezi rychlostmi jednotlivych druhd vlakd aj. To vSe ma
zanasledek, Ze vznikaji dal$i, tézko kvantifikovatelné nepiimé doby obsazeni,
které propustnost/kapacitu trati snizuji. Podrobnégji je analyza problémil s ur¢ovanim hodnot
propustnosti rozvedena v literatufe [14].

Reseni spo¢iva ve vyuziti simula¢nich modeld.
3. MOZNOSTI VYUZITi SIMULACNICH MODELU

Reseni otazek kapacity Zeleznini infrastruktury jednoznaéné sméfuje k analyze
jiz navrzenych (existujicich) jizdnich fada podle konkrétni provozni situace a soucasné podle
podminek, ve kterych ma byt feSeni nalezeno. Proto je tfeba se intenzivné zabyvat feSenim
aspektii této problematiky, zejména v kontextu moznosti vyuziti pocitacové simulace [6],
protoze jediné pocitatové modely umoziuji komplexni a relativné rychlé provéfeni zadané
situace.

Piedpokladem simulace je, kromé vytvoteni vlastniho modelu posuzovaného tratového
useku (zadani parametrt infrastruktury, vozidel, vlakt apod.), i vytvofeni provoznich scénaiti
podle ptfedpokladaného rozsahu provozu v budoucnosti. Scénare lze fesit variantné podle
mozného vyvoje do budoucna a upravovat je podle aktualniho stavu situace. Napft. rakouské
OBB zpracovévaji plany (scénafe) na 6 let dopiedu s kazdoroéni aktualizaci [7].

Jako vystup modelu ovSem nelze tak ocekavat konkrétni hodnoty kapacity,
ale komplexni posouzeni celkové provozni situace, v¢. napfi. stability navrZzeného jizdniho
radu.

Stabilitou jizdniho fadu se rozumi jeho schopnost dodrzovat stanovené ¢asové polohy
vlakl v realnych provoznich podminkach, tzn., aby jizdni fad mé¢l jistou miru odolnosti proti
zpozdéni. VétSinu divodii vzniku prvotniho zpozdéni nelze po technologické strance
zelezni¢niho provozu ovlivnit a pfedvidat (napi. porucha hnaciho vozidla nebo trakéniho
vedeni, nehoda aj.). Dllezité je minimalizovat pfenaseni prvotniho zpozdéni na ostatni vlaky.
To lze zhodnotit pfi znalosti primérného zalozniho casu z. Ukazatel z umoziuje také
posoudit, jak je vykonstruovany jizdni f4d schopen realizace. Pfi nizkych hodnotach
z i pii malych potizich pfi jizd€ vlakl (technického ¢i organizaéniho tadu, vyvolavajicich
zpozdéni) se muze narusit celkova koncepce usporadani tras vlakid. Tyto potiZze (zpozdéni)
se pfenesou na dalsi vlaky. Pfi vy$si hodnoté z porucha miize byt snadnéji kompenzovana,
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tzn. ze vliv na jizdu dalSich vlaki bude mens$i nebo i1 zadny. Pfili§ vysoka hodnota z vSak
vyvold nizké vyuziti mezistani¢niho tseku.

Je tedy treba piivyuziti simulace hledat postupy a zavislosti mezi jednotlivymi
faktory ovliviiujicimi vysledné teSeni tak, aby mohl byt stanoven jisty novy postup
komplexniho hodnoceni kapacity Zeleznicnich trati v podminkach soucasného provozu
a pozadavkii nanéj. Navic existuje moznost vyhodného propojeni simulace dokonce
s finanénim vyjadfenim, kterou zminuje napi. Wiegand, W. v ¢lanku [8] v Casopise
Eisenbahningenieur.

Pokud je k simulaci ptikroceno, je nutné dbat o to, aby data vstupujici do modelu byla
kvalitni a co nejpreciznéji zjiiténa, jak dokladaji poznatky tymu ze Zilinské univerzity [9],
ktery se dlouhodob¢ vénuje simulaci technologickych procest Zelezni¢nich stanic. Neptesna
vstupni data mohou samoziejme zpusobit i neptesnosti ve vysledku.

Vyuziti poéitacové simulace Zelezni¢ni dopravy vSak neni omezeno pouze na otazky
propustnosti Zelezni¢nich trati, ba naopak tato cesta vede ke komplexnimu feSeni témét
ve vSech smérech provozovani drahy a drazni dopravy. Lze takto sledovat vyvoj rtiznych
faktord od vlivu drobnych vykyvi ve velikosti ptepravnich proudii cestujicich po vliv
opatieni v infrastrukturni oblasti.

4. ILUSTRACNI PRIPADOVE STUDIE

4.1. Tratovy usek Brno — Kurim

Ilustra¢ni posouzeni propustnosti v jizdnim fadu 2007/08 bylo provedeno na tratovém
useku Brno-Malométfice — Kufim. Tento usek bude také provéifen v dalSim feSeni
institucionalniho zdméru simulaénim modelem (SW Opentrack).

Jmenovana trat’ je dvoukolejna, elektrifikovana (25 kV, 50 Hz), vybavena trojznakym
automatickym blokem. Nachazeji se zde zastavky a stanice: Brno-Maloméfice (jen ndkladni
doprava), Brno-Lesnd, Brno-Kralovo Pole, Brno-Re¢kovice, Ceska a Kufim. Délka useku
je 18,5 km.

Z ptepravniho hlediska se jednd o celostatni trat’ mezinarodniho vyznamu (TEN-T)
s velmi rozvinutou pfiméstskou dopravou (linky S1, S3 a R3 IDS JMK). U déalkové dopravy
je zaveden takt 120 min, u regionalni dopravy pak prevazuje interval 20 — 30 min. Tratovym
usekem je v sudém sméru (Brno — Kufim) vedeno 44 pravidelnych vlakli ndkladni dopravy,
které dopliuje 14 vlaki podle potieby. V lichém sméru to pak je 45 + 17 vlak( nékladni
dopravy.

Celkové je vdaném tratovém tUseku provozovano 102 pravidelnych vlakd v sudém
sméru (+ dalSich 16 podle potieby), v lichém sméru pak 109 pravidelnych (+ 19 p.p.) vlaki.

Podle vypocti provedenych na Dopravni fakult¢ Jana Pernera (DFJP) Ize propustnou
vykonnost tohoto tratového tseku vyjadrit nasledujici tabulkou 1.
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Tab. 1 - Propustna vykonnost tratového tseku Brno — Kufim (JR 2007/08), vypocet DFJP.

Tratovy usek Ukazatel | Brno — Kufim | Kufim — Brno
(sudy smér) (lichy smér)
Brno-Maloméfice — Brno-Kr. Pole | > #,»s [min] 541.,5 471
tops [Min] 4,88 4,44
So [-] 0,399 0,353
Brno-Kr. Pole — Kufim > 'tops [mMin] 525,5 528,5
tops [Min] 4,73 5,03
So -] 0,396 0,407
Zdroj: [11].

Podle dat dostupnych umanaZera infrastruktury (SZDC, s.0.) lze dany usek
pro kontrolu charakterizovat hodnotami uvedenymi v tabulce 2. V dostupnych materialech
jsou udaje uvedeny pouze pro mezistanicni usek Brno-Kralovo Pole — Kufim. Na druhou
stranu je zde oficieln¢ proveden i vypocet dle Kodexu UIC 406 o kapacit¢.

Totoznou podstatu vypoéti podle metodik CD D24 a UIC 406 dokladé tabulka 2, nebot
vysledné hodnoty se daji s jistou mirou abstrakce povazovat za totozné.

Tab. 2 - Propustna vykonnost tratového tiseku Brno- Kr. Pole — Kufim (JR 2007/08),
vypocet SZDC, s. 0.

Tratovy usek Metodika Ukazatel Brno — Kuiim —
Kufim Brno
(sudy smér) | (lichy smér)

Brno-Kr. Pole — Kufim n [trasy vlaki] 170 170
N volné trasy 74 73

2 fops [min] 5,06 5,08

O So [] 0,35 0,36
Kvp [%0] 56 57

O © n [trasy vlaki] 162 162
S5 F K [%] 59 60

Zdroj: SZDC, s.o.

Vysledky dle metodiky UIC 406 je vSak nutné jesté porovnat s doporucenimi standarda,
uvedenymi napfi. v literatufe [2] a také v [14]. Zde je orientacni hodnota vyuziti kapacity
pro trat’ se smiSenym provozem stanovena na 60 %. V tom piipadé lze tento tratovy usek
prohlésit za plné vyuzity.

Tato skuteCnost je pln€ v souladu s poznatky pracovnikid odpovédnych za planovani
rozsahu dopravy na této trati, nebot’ podle jejich slov je dalsi rozSifovani rozsahu dopravy
na této trati znacn¢ problematické.

Jetim rovnéz prokdzano negativni plsobeni vznikajici v oblasti pozadavkl
na organizaci dopravy, resp.na periodicky jizdni tad, ktery je zde zaveden u vétSiny
regionalnich i dalkovych spojli osobni dopravy.

Otazkou ovSem ziistdva exaktni matematické vyjadieni tohoto faktu, nebot’ ipodle
vyhlasky UIC 406 o kapacité je stanoveni hodnot vyuziti kapacity pouze orientacni.
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Vypoctené hodnoty v tabulkach 1 a2 predpokladaji jisté kapacitni rezervy, nicméné
jsou zkresleny hned dvéma okolnostmi. Vypocetni obdobi je stanoveno na 1440 min, tedy
vcetné noci, kdy se volna kapacita trati mize stat nevyuzitelnou z hlediska nedostate¢né
poptavky po osobni piepravé v nocnich hodindch z divodu neskladovatelnosti dopravni
sluzby. Toto lze fesit zkracenim vypocetniho obdobi, nicméné to nepostihne mozné jizdy
nakladnich vlakt, které 1ze naopak s vyhodou realizovat pravé v no¢nich hodinach (systém
no¢niho skoku). Navic nejsou stanoveny piesné podminky pro ptipadné zkraceni vypocetniho
obdobi. Druhou otazkou, ktera by méla byt v tomto sméru feSena, je vliv periodicity jizdnich
radd. Diky pevné danym odjezdim vznikaji urcité neptimé doby obsazeni, kdy je prostorovy
oddil sice volny, avSak nasledujici vlak musi vyckavat na ¢as uvedeny v jizdnim fadu,
pricemz velikost této doby jiz nepostacuje na vyuziti trati jinym vlakem (napft. nakladnim).
Tyto dva fakty potvrzuji divody nedokonalosti souc¢asnych vypocetnich metod.

Ptipadova studie provedend na DFJP za ucelem posouzeni vlivu potencidlniho zausténi
alternativniho feseni vysokorychlostni trati ze sméru Praha a Pardubice do tohoto tratového
tiseku (v prostoru Ceské) se zabyvala tfemi vyhledovymi scénafi. Tyto scénaie zohlediiovaly
riznou moznou miru nardstu rozsahu dopravy, stejné¢ tak jako moznych infrastrukturnich
zmén (napf. od zachovani stavajiciho stavu s minimalnimi Upravami az po vybudovani
tzv. severojizniho kolejového diametru). Zjednodusené feSeno, scénai 1 je v obou téchto
kriteriich nejkonzervativngj$i a naopak scénaf 3 neoptimistictéjsi. Zajimavé pak je porovnani
jednotlivych vysledkt v ramci téchto scénait, které jsou zachyceny v tabulce 3.

Tab. 3 - Vyhledové scénate pro tratovy usek Brno — Kufim.

Scénar Brno — Kufim | Kufim — Brno
(sudy smér) | (lichy smér)

1 — konzervativni | K, [%] 111,72 106,37

2 — stiedni K, [%] 91,03 86,16

3 — optimisticky | K, [%] 69,20 69,31

Zdroj: [11]

V této tabulce je vidét, jaky vliv miize mit forma organizace dopravy a rtizného rozsahu
infrastrukturnich zmén. Markantni je to zejména mezi scénéii 1 a 2, kde jsou jen dil¢i rozdily
v infrastruktufe a zmén koeficientu vyuziti praktické propustnosti je dosazeno predevsSim
zménami v oblasti dopravné-organizacni. VIiv razantniho infrastrukturniho opatfeni
(pfevedeni c¢asti spoji nanovou trat) je dokumentovdn na scénafi 3, kde je i1zména
koeficientu vyuziti propustnosti markantni.

Z vyse uvedeného tedy vyplyva, Ze vSechny tyto varianty a moznosti maji byt
pfi stanovovani kapacity peclivé uvazeny, nebot’ stanoveni relevantni a vypovidajici hodnoty
kapacity zelezni¢ni trati se stava slozitym multikriteridlnim tkolem. Navic v popsaném
piikladé nebyly uvazeny veskeré faktory, jako napft. vliv zvétSujiciho se variatniho rozpéti
mezi rychlostmi jednotlivych vlakii, moznost dalkového (dispecerského) fizeni trati atd.
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4.2. Trat Ti$nov — Nedvédice — Zd’ar nad Sazavou

Dalsi priklad se tyka tzv. staré tiSnovské trati. Zde jsou feSeny dva useky TiSnov —
Nedvédice a Bystfice nad Pernstejnem — Nové Mésto na Moravé. Udaje o propustnosti
pro tuto trat’ jsou podle obou metodik uvedeny v tabulce 4.

Tab. 4 - Propustna vykonnost tratovych tisekti TiSnov — Nedvédice a Bystfice
nad Pernstejnem — Nové Mésto na Moravé (JR 2007/08), vypocet SZDC.

Tratovy tsek Metodika Ukazatel T = 1440 min | T = sniz.”
Tisnov — Nedvédice n [trasy vlaki] 34 27
X volné trasy 3 -4
A s [Min] 27,29
S S, [-] 0,60 0,75
Kwp [%6] 91 115
O o n [trasy vlaki] 30 24
5 F K [%] 103 129
Bysttice nad Pernstejnem n [trasy vlaki] 34 25
—Nové Mésto na Moravé | & volné trasy 6 -3
2 by [min] 27,61
') So [-] 0,54 0,73
Kwp [%6] 82 112
O o n [trasy vlaki] 31 22
5 < K [%] 90 127

Zdroj: SZDC, s.o.

Zde dokonce koeficient vyuziti propustnosti piekracuje 100 %. Podle teoretickych
ptedpokladi by takova trat’ méla vykazovat zna¢né provozni problémy. Opak je vSak pravdou
a provoz lze prohlasit za celkem spolehlivy. Dikazem toho mulize byt i existence zkraceného
obdobi provozu (resp. vypoctu charakteristik propustnosti pro toto obdobi), kdy hodnota
téchto koeficientli stoupa téméf k 130 %. Hodnota koeficienti pro zdkladni obdobi 1440 min
by naopak vibec nemé¢la umoznit vznik vyluk dopravni sluzby, pfedevSim v nocnich
hodinach.

Dochazi tak k evidentni nesrovnalosti vypoctenych piedpokladi a reality provozu.
I toto ukazuje na nesoulady ve vypodetni metodice CD D24, ale stejné tak i podobné zalozené
UIC 406.

Naopak nastava zde prostor pro simulaci, ktera mize metodou opakovani ndhodnych
pokusii dobfe provétit a odhalit i mistni specifika, diky nimZz se teoretické ptedpoklady
vzniklé danymi vypocetnimi postupy nenapliuji.

3 Propustnost je vypo¢itavana i pro zkracené vypocetni obdobi (pouze obdobi provozu osobni dopravy). V tGiseku
Tisnov — Nedvédice je uvazovana délka vypocetniho obdobi 1155 min a v Giseku Bystfice n. P. — Nové Mé&sto n.
M. 1055 min.
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5. ZAVER

Toto vSe vede na variantni feSeni problému propustnosti a pravé pocitacova simulace
s moznosti vyuziti spolecné datové zakladny a relativné rychlé tvorby variantnich navrhu,
pii respektovani celé Skaly vstupnich podminek predstavuje efektivni a relativné rychly
nastroj pro toto feSeni. Navic ¢im vice variant je mozno zhodnotit, tim je vyssi
pravdépodobnost, ze bude nalezeno 1épe vypovidajici feseni.

Prispevek vznikl za podpory Institucionalniho vyzkumu MSM 0021627505 ,, Teorie
dopravnich systemii“ Univerzity Pardubice.
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