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KOREKCE MAXIMALNi DpSAHOVANE’ RYCHLOSTI
NAKLADNICH VLAKU

CORRECTIONS OF MAXIMUM SPEED ACHIEVED BY
FREIGHT TRAINS

rw . 1
Tomas Vicherek

Anotace: Clanek pojedndva o metodé pribéznych korekci maximalni dosahované rychlosti
viaky jedoucimi v Zakladni simulaci modulu dopravni inteligence pro automaticke
staveni vlakovych cest.

Klicova slova: automaticke staveni viakovych cest, udalostmi aktualizovana simulace.

Summary: Article deals with method of continuous corrections of maximum speed achieved by
trains in Base simulation, part of traffic intelligence module for automatic train
route setting.

Key words: automatic train route setting, event-updated simulation.

UvVOoD

Pro moderni automatizaci fizeni Zeleznicni dopravy je potteba kvalitni modul dopravni
inteligence. Ten v realném cCase podrobné simuluje jizdu vlakl v fizené oblasti a v piipade
zmény dopravni situace vypocitava jizdni tad pro vlaky vyskytnuvsi se na trati v pfistich
desitkach minut (1). Trasy takto vzniklého jizdniho fadu mohou po vyfeseni konfliktd slouzit
naptiklad pro automatické stavéni vlakovych cest (2) ¢i navadéni vlaki do bezkonfliktnich
tras (3).

Pti feSeni dopravni situace musi pocita¢ rozhodnout, kde se vlaky budou piedjizdét ¢i
kiizovat. Zvlasté dualezitd je v této situaci co nejpiesnéjsSi predpovéd pohybu vlaki. Ta
vychazi z jejich fyzikdlnich vlastnosti, pficemz maximalni rychlost nesmi byt vyss§i nez
»stanovend® dle jizdniho fadu (V;). V soucasnosti jsou v informacnich systémech spravce
infrastruktury k dispozici jen tidaje o stanovené rychlosti pro celé obdobi platnosti JR.
V datové podobé tak chybi jeji ptipadna snizeni, naptiklad:

e , dnes$ni* stanovena rychlost vlaku z diivodu:
0 odlisného fazeni vlaku (pomalejsi hnaci vozidlo ¢i viiz, nedostatecné obrzdéni),
0 mimotadné zésilky,

e sniZena rychlost na zhlavi pfi jizd¢ jinym nez pfimym smérem (mimotadna zasilka).

Dal$imi davody, pro¢ vlak, ackoli to jeho fyzikdlni parametry a dopravni situace
umoznuji, nedosahuje stanovené rychlosti, mohou byt naptiklad nasledujici:

e zhorSena funkce hnaciho vozidla (napf. nevyuzivani nejvyssich jizdnich stupni),
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e Spatné povétrnostni podminky,

e jizdni strategie strojvedouciho.

Jelikoz stanovena rychlost nesmi byt piekrocena, vedou vSechny uvedené piipady
k jizd¢ vlaku rychlosti nizsi nez stanovenou.

Ptesné informace o maximalni rychlosti dosahované vlakem zatim ¢asto nejsou modulu
dopravni inteligence k dispozici. Smyslem tohoto ¢lanku je ptedstaveni metody pro priabézné
odhadovani a korigovani maximalni dosahované rychlosti jizdou vlaku. Tato metoda slouzi
k pteklenuti nedostatku aktudlnich informaci do doby, nez budou v datové podobé
k dispozici.

1. METODA ZKOUMANI JiZDY VLAKU

Zkouman byl provoz na trati Ostrava-Svinov(mimo) — Hranice na Moravé(mimo) —
(Pterov) v obdobi od stiedy 8. 6. 2011 15:00 do patku 10. 6. 2011 8:00, tedy obdobi s nejvyssi
intenzitou nakladni dopravy. Pro ur¢eni rychlosti vlaki bylo vyuzito archivii zabezpecovaciho
zafizeni®. V t&chto archivech jsou mimo jiné informace o &asech obsazeni / uvoln&ni
jednotlivych kolejovych aseki (KU). Pfi znalosti délky KU a délek vlakil lze pribé&zné
vypocitavat ,,dil¢i rychlosti* vliaku.

Vyhodou tohoto pfistupu je moznost zohlednéni vlivu dopravni situace pfi zkoumani
chovani vlaki v Zékladni simulaci modulu dopravni inteligence — vlak je ,povazovan
za jedouci maximalni rychlosti“ pouze pokud:

e rychlost vlaku neni omezena:
0 tratovou rychlosti,
0 pomalou jizdou,
0 rychlosti vlakové cesty,

vlaku byla zav€asu postavena vlakova cesta,

od posledniho zacatku rozjezdu vlak ujel nejméné 2 000 m,

vlak dosahuje nejméné ¥ své stanovené rychlosti, ne méné nez V; — 20 km/h.

V dutsledku aplikace uvedenych podminek se délka zkoumanych usekt snizila na tietinu
— z 7554 vlkm na 2 505 vlkm. Pro ucely tohoto ¢lanku nebyly zahrnuty vlaky osobni
dopravy, celkové bylo pocitano se 193 vlaky.

2. SITUACE BEZ KOREKCI MAXIMALNI DOSAHOVANE RYCHLOSTI

Zakladni otazka zni: O kolik km/h jede nékladni vlak pomaleji, nez odpovida stanovené
rychlosti?

V tsecich, v nichz je vlak povazovan za jedouci maximalni rychlosti, byla zji§tovana

odchylka stanovené rychlosti od rychlosti vypoctené na zéklad¢ jizdy vlaku dle archivi

? Vypogitavani rychlosti vlakii na zakladé obsazovani / uvoliiovani KU bylo pouZito, nebot’:
e jen minimum vlakl je vybaveno pfijimacem GPS,
e pribézny prenos informaci o vlaku prostiednictvim Position reporti ETCS nyni neni k dispozici
e  ziskani rychlomérnych prouzki ze vSech potiebnych vlakl je rovnéz problematické.
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stavédel. Byly tak vyhodnoceny odchylky z celkem 6 904 useki, viz zdroj: autor dle modulu
dopravni inteligence a archivii zabezpecovaciho zafizeni

obr. 1.
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Zdroj: Autor dle modulu dopravni inteligence a archivii zabezpecovaciho zafizeni
Obr. 1 — Odchylky dil¢i rychlosti od stanovené na usecich, v nichZ je vlak povaZzovéan
za jedouci maximalni rychlosti, pro vSechny vlaky v zévislosti na denni dob¢.

Vlaky jely v priméru o 12,8 km/h pomaleji, nez ¢ini stanovena rychlost. Pii vypoctu byla
vaha useku timérna jeho délce. Po pfifazeni primérnych odchylek vlaka do tfid po 2,5 km/h
1ze z histogramu na zdroj: autor dle modulu dopravni inteligence a archivii zabezpe€ovaciho zaiizeni

obr. 2 rozeznat jejich relativné velké variaéni rozpéti.
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Zdroj: Autor dle modulu dopravni inteligence a archivii zabezpecCovaciho zafizeni

Obr. 2 — Histogram Cetnosti odchylek dil¢i rychlosti od stanovené rychlosti.
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Byl prokézan statisticky vyznamny vztah mezi odchylkou a hmotnosti vlakli. Koeficient
korelace souborti €ini 0,45, coz vysoce piekracuje kritickou hodnotu 0,11. Primérnd hmotnost
vlaku cinila 889 tun.

Kdyby modul dopravni inteligence u pomalejSiho vlaku jedouciho pied rychlejSim
vlakem uvazoval, ze pomalej$i vlak pojede stanovenou rychlosti, dochazelo by k pfili§
kilometrii popojizdél za nim. Rovnéz pii kiizovani protismérnych vlakii by dochézelo
k chybnému ktizovani a tedy zbytecnému zpozdéni.

Pii snaze o sniZzeni odchylek by kvili velkému varianimu rozpéti nebylo vhodné
pausalné snizit maximalni dosahovanou rychlost vlaki o 12,8 km/h, je nutné uplatnit
individualni pfistup pro kazdy vlak.

Inspiraci pii feSeni problému byl verbalni model vyf¢eny dispecery déalkové fidicimi
ucelené trat'ové useky: ,,Podle prvnich dvou stanic zjistim, jak jede, a podle toho mu stavim.*

3. KOREKCE MAXIMALNI DOSAHOVANE RYCHLOSTI JiZDOU VLAKU

Maximalni dosahovana rychlost (V) je proménna veli¢ina vlaku v modulu dopravni
inteligence reprezentujici ,,vice vypovidajici* stanovenou rychlost vlaku.

Na zacatku je maximalni dosahovand rychlost shodnd se stanovenou rychlosti.
V kolejovych tsecich, v nichz je vlak povazovan za jedouci maximalni rychlosti, dochazi ke
korekci V4. Pti vypoctu jizdnich dob je pak rychlost vlaku omezovana misto rychlosti
stanovenou rychlosti maximalni dosahovanou.

3.1 Mechanismus korekce

Korekce Vs probihaji pfi obsazeni ¢i uvolnéni kolejového useku vlakem. U (Casove)
kratkych KU by dochazelo k velkym chybam, proto korekce probihaji jen pokud od piedchozi
korekce uplynulo nejméné 20 sekund. Pokud jesté 20 sekund neuplynulo, bude tsek vyuzit
pro odpovidajici drahové i1 ¢asové prodlouzeni ptiStiho useku a tedy zpiesnéni vypoctu dilci
rychlosti v ném. Pokud dil¢i rychlost vySla vyS$i nez stanovend, je nahrazena stanovenou,
pokud vysla niZsi neZ % stanovené, je nahrazena ¥4 rychlosti stanovené.

Kdyby probihaly korekce Vs pfimo dosazenim dil¢i rychlosti do V4, byly by velmi
velké bez rozdilu na mnoZstvi kilometri vlakem jiz v RO ujeté avedly by k Castym
a radikalnim zménam feseni dopravni situace v diisledku zmén sklonu tras. Casté zmény jsou
nezadouci vzhledem k soucinnosti dopravni inteligence s dopravnimi zaméstnanci. Diléi
rychlosti jsou navic zkresleny faktem, Ze vyhodnoceni volnosti kolejového obvodu trva déle
pfi uvoliiovani KU neZ p#i jeho obsazovani.

3.2 Odpor ke korekei

Z téchto diivodu je dilezité provadet korekce V,, s urcitym ,,odporem* ke zménam,

avSak zachovat pocitaci schopnost vytvofit si rychle ,,pfedstavu‘ blizkou skutecnosti.

Pti ttvahach o podob¢ odporu jsou zahrnuta nasledujici hlediska:

1. Va4 by se méla rychle ptiblizit indikovanym dil¢im rychlostem,

2. po piiblizeni V,,,; indikovanym dil¢im rychlostech se Vs nesmi nechat vyznamné¢ zkreslit
neptfesnymi odhady dil¢ich rychlosti ¢i nenadalym chovanim skutec¢ného vlaku,
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3. dil¢i rychlost ziskana z delSiho ¢asového useku mé mit vyssi vahu.

Odpor ke zménadm tedy musi byt zpocatku nizky, postupné se ale musi zvySovat
(obdoba procesu zihani).

Pti kazdé korekci je do nové V,,; dosazen primér zptavodni V,,; a dil¢i rychlosti
v poméru vah (Vig, V).

Vaha dil¢i rychlosti se ur¢i nasledujicim zptsobem:
v,=0,005-7, (1)

kde: vq .. vaha diléi rychlosti [1]
tw .. doba od pfedchozi korekce (min. 20 sekund) [s]

vq4 bézné nabyva hodnot mezi 0,1 — 0,2.
Véha maximalni dosahované rychlosti je na pocatku 0,4.

Korekce Vs probéhne dle jednoduchého vztahu pro vypocet vazeného prameéru:

1% C Vot Vod TV Va
md

2)

Voa TV,
kde: Viwa® .. nova maximalni dosahovana rychlost [km/h]

Vma .. vaha maximalni dosahované rychlosti [1]
Vs .. dil¢i rychlost [km/h]

Po korekci V4 se zvysi jeji vaha pro ptisti korekcei:
de :vmd .5\/ l/vmd (3)

kde: Vma® .. nova vaha maximdalni dosahované rychlosti [1]

Vzorec (3) zajistuje, ze v,y bude nabyvat hodnot z intervalu <0,4; 1), zpocatku roste
rychle, avSak blizi se asymptoticky k1 zleva. B&hem prvnich korekci se tak odpor
ke korekcim silné zvySuje, ale moznost zmény zustava zachovana.
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3.3 Priklad korekci u vlaku 53035

Ptikladem funkce korekci budiz vlak 53035 (1 513 tun, 652 metrQ, lokomotiva fady 163,

stanovena rychlost 90 km/h) na zdroj: autor dle modulu dopravni inteligence a archivii zabezpetovaciho

zarizeni

obr. 3. Korekce v prvnich kilometrech jizdy nepfichazely v tvahu — v 7. kilometru

jizdy vlaku se nachazela pomald jizda 50 km/h. K rozjezdu na rychlost nejméné % stanovené

rychlosti doslo az po piekroceni 10. kilometru, 2 km poté zacinaji byt patrné prvni korekce

Vna, kterd se ustali mezi 82 a 84 km/h, tj. cca 7 km/h pod stanovenou rychlosti. Korekce (pfi
splnéni podminek) nastavaly kazdych 20 — 30 sekund a byly jak smérem doli, tak i nahoru.
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Zdroj: Autor dle modulu dopravni inteligence a archivii zabezpecovaciho zafizeni

Obr. 3 — Korekce maximalni dosahované rychlosti vlaku 53035.
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3.4 Vysledky

V grafu na zdroj: autor dle modulu dopravni inteligence a archivii zabezpecovaciho zatizeni
obr. 4 lezi mnoho odchylek na ose x. Tento fakt je zptisoben tim, Ze pokud pii vypoctu

24

Vma vyjde rychlost nizsi nez dil¢i, je do V. pfimo dosazena rychlost dil¢i.
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Zdroj: Autor dle modulu dopravni inteligence a archivii zabezpecovaciho zafizeni

Obr. 4 — Odchylky dil¢i rychlosti od maximalni dosahované s odporem ke zménam.

a4

Proto velka cast odchylek dil¢i rychlosti od V,,s vychazi nulova. 82 % odchylek je mensich
nez 2,5 km/h (viz zdroj: autor dle modulu dopravni inteligence a archivii zabezpecovaciho zaiizeni

obr. 5). Primérna odchylka tak ¢ini jen 1,6 km/h.
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Zdroj: Autor dle modulu dopravni inteligence a archivii zabezpecovaciho zafizeni

Obr. 5 — Histogram cetnosti odchylek dil¢i rychlosti od maximélni dosahované rychlosti.
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ZAVER

Primérnéd odchylka dil¢i rychlosti od stanovené rychlosti ¢ini 12,8 km/h, zatimco
od korigované¢ maximalni dosahované rychlosti jen 1,6 km/h. Mechanizmus korekci tedy
nékolikandsobné snizuje odchylky v situacich, kdy lze vlak povazovat za jedouci maximalni
rychlosti.

Odhad maximalni dosahované rychlosti ale odrazi aktudlni chovani vlaku, zatimco pro
vypocet jizdniho tadu je dulezité znat chovani vlaku pro pristi desitky minut. Neziidka se
totiz stava, ze dojde ke sklesani V,,; na uroven vyrazné niz$i, nez Cini stanovena rychlost
a poté se vlak zacne rozjizdét. V takovém piipadé by nésledné mohlo dojit k jeho zbyte¢nému
zpozdéni.

Zaroven je nutno vzit na zietel, ze predstaveny algoritmus se jen snazi suplovat
nedostatek informaci. Vyznamna ¢éast odchylek dil¢i rychlosti od stanovené je totiz zpisobena
chybnym udajem o stanovené rychlosti. Mnohem vyss§i pfesnosti feSeni Ize dosdhnout jen
v ptipadé dostupnosti aktudlnich informaci o omezenich rychlosti vlaku pfichazejicich
do fidiciho systému ve zpravach 726-2.
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