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Abstrakt
Cílem této práce je analýza vlakového provozu řízeného ERTMS/ETCS především na území
České republiky. Byl vytvořen model pomocí softwaru Uppaal, který simuluje vlakový pro-
voz. Následně byl navržen scénář, který podstatně zvýšil efektivitu modelované tratě. Tento
scénář byl verifikován pomocí simulačních a pravděpodobnostních dotazů Uppaal SMC.
Povedlo se dosáhnout příznivých výsledků zdvojnásobením intervalů osobní dopravy ve
frekventovaných hodinách a doplnit nákladní vlakové jednotky do provozu v této době s
minimální časovou prodlevou při zachování bezpečnosti provozu. Model je koncipován tak,
aby dokázal simulovat libovolnou vlakovou jednotku a traťový úsek a mohl by tedy sloužit
jako nástroj pro plánování a analýzu vlakové dopravy po zavedení ERTMS/ETCS.

Abstract
The aim of this thesis is to analyze train operations controlled by ERTMS/ETCS, primarily
within the Czech Republic. A model was created using the Uppaal software, which simulates
train operations. Subsequently, a scenario was designed that significantly increased the
efficiency of the modeled track. This scenario was verified using Uppaal SMC’s simulation
and probabilistic queries. Favourable results were achieved by doubling the intervals of
passenger transport during peak hours and adding a freight train unit to the operation
during this time with minimal time delay while maintaining operational safety. The model
is designed to simulate any train unit and track section and could thus serve as a tool for
planning and analyzing train transport after the implementation of ERTMS/ETCS.

Klíčová slova
ERTMS, ETCS, simulace, modelování, vlakový zabezpečovač, Uppaal, Uppaal SMC, česká
železnice
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Kapitola 1

Úvod

Tato bakalářská práce se zabývá problematikou autonomního řízení traťových vozidel s vy-
užitím Evropského železničního systému zabezpečení. Hlavním produktem je model, který
dokáže provádět simulace vlakového provozu při definovaném počtu a typu vozidel na pře-
dem definovaném úseku. Model je zaměřen na praktické využití a je koncipován jako nástroj
pro analýzu scénářů dopravních situací při instalaci moderních technologií využívaných v
železniční dopravě.

Prvotní testování systému probíhá od roku 1990. V současné době však vzniká nová
verze, která předpokládá autonomní řízení vlaků a dynamické přepočítávání bezpečné vzdá-
lenosti železničních vozidel mezi sebou. V Evropě vznikají první implementace systému
podporujícího tuto nejvyšší úroveň autonomie. Vzniklé studie a testování se zaměřují pře-
devším na bezpečnost a nasazení v provozu zatím nesimulují. Proto vzniká tato práce, která
se zabývá simulací provozu na českých železnicích a simuluje právě nasazení tohoto systému.

Do budoucna bude systém rozšiřován a implementován na různých železničních úsecích,
od nejvytíženějších po lokální spoje. Tato práce a model, jenž vznikl, může sloužit pro
analýzu vlakového provozu ještě před instalací samotného systému. Rovněž je možné pomocí
něj plánovat jízdní řády, které budou využívat maximální efektivitu tratě, což zlepší kvalitu
služeb drážních společností a zvýší objem přepravovaného zboží.

První kapitola slouží jako úvod do problematiky. Jsou popsány dva majoritní systémy,
jež se v současné době pro řízení dopravy na železnici využívají, jejich historie, jednotlivé
komponenty a jejich funkcionalita. Dále jsou popsány podpůrné systémy, které přispívají k
činnosti celku. Poté se práce věnuje klasifikaci zabezpečovacího systému a popisu jednot-
livých režimů a úrovní. Pro celkový přehled o situaci v současné době je druhá část první
kapitoly věnována popisu železnice v České republice, jejím charakteristikám a statistickým
údajům, současným způsobům řízení dopravy a integrace moderního zabezpečovače. V po-
slední sekci je prostor věnován nejvýznamějším studiím z poslední doby, které analyzují
vlastnosti zabezpečovacího systému a poskytují cenný náhled na problematiku.

Ve druhé kapitole jsou v úvodní části popsány obecné principy modelování a simulace,
jejich výhody a nevýhody a také celkový přístup k modelování reality. To je vhodné pro
pochopení přístupu k tvorbě modelu. Druhá, obsáhlejší část je věnována programu Uppaal,
který je použit jak při tvorbě modelů pro světové studie na toto téma, tak i v modelu,
který vznikl pro tuto práci. Program je popsán systematicky, počínaje krátkým historickým
úvodem, následuje popis teoretického základu, na němž je vybudován. Dále jsou popsány
jednotlivé prvky programu a práce s nimi. K pochopení problematiky jsou popisy doplněny
o demonstrativní příklady.
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Třetí kapitola je věnována tvorbě modelu. V úvodní sekci je popsán přístup k výběru
a zpracování úseku, na němž má být provoz simulován. Následuje sekce popisující přístup
k modelování železničních vozidel, především matematickému vyjádření jejich jízdy tak,
aby co nejlépe reflektovalo reálnou jízdu vlaku. V další části je popsán abstraktní model,
jež zachycuje principielní fungování modelu jako celku. Jsou v něm zahrnuty parametry
jednotlivých komponent a jejich funkcionalita. Předposlední a poslední sekce jsou věno-
vány implementaci modelu v Uppaal, přičemž předposlední sekce popisuje implementaci
komponent, z nichž se vlaková jednotka skládá a poslední sekce je věnována popisu řešení
problematických pasáží implementace.

Poslední kapitola pak obsahuje popis práce s modelem jakožto hotovým produktem.
Úvodní sekce popisuje jak s modelem pracovat, vysvětluje význam jednotlivých parametrů
a jak pomocí nich nastavit libovolnou vlakovou jednotku, která se chová dle představ uživa-
tele. Dále jsou pak vytvořeny demonstrativní situace na úseku Ústí nad Labem-Roudnice,
který je součástí Prvního koridoru, statisticky nejvytíženější trati v České Republice, která
má být jako první vybavena zabezpečovačem nejvyšší úrovně. Je zde simulován provoz dle
jízdního řádu a jeho varianty maximalizující efektivitu trati bez ztrát na bezpečnosti. V
další sekci je popsáno, jak simulaci analyzovat, verifikační dotazy a co nám jejich výstupy
indikují. Poslední část se věnuje shrnutí slabých a silných stránek modelu a nástin budoucího
směřování této práce.
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Kapitola 2

Současné systémy pro evropské
železnice

Kapitola slouží jako teoretický korpus pro modelovou studii implementace ERTMS1/ETCS2

v České republice.
První dvě podkapitoly pojednávají o situaci v České republice a o systémech ERTMS

a ETCS, které jsou implementovány po celé Evropě s cílem nahradit národní systémy.
Tyto nejsou zcela kompatibilní a jejich požadavky na bezpečnost a plynulost provozu se
liší. První část zahrnuje shrnutí historie a vývoje systému ERTMS, následované popisem
systémů, které podporují jeho činnost. Další podkapitola je věnována systému ETCS a jeho
komponentám pro řízení vlakových souprav, a GSM-R3 pro přenos informací mezi vlakem
a železnicí. Systém je dále popsán pomocí dvou klasifikací: první klasifikace je založena na
typu komunikace mezi vlakem a okolní tratí a druhé rozdělení je provedeno jako segregace
do jednotlivých režimů v závislosti na stavu trati a zařízení implementovaných ve vlaku.
Následuje podkapitola vysvětlující problematiku pevné a dynamické blokové signalizace,
která velmi výrazně ovlivňuje maximalizaci využití trati. Předposlední podkapitolou je sekce
pojednávající o železnici v České republice, jejím statistikám, současným způsobům řízení
železniční dopravy a integrace ETCS. Poslední podkapitola obsahuje shrnutí významných
simulačních studií, které se zabývají problematikou modelování ETCS.

2.1 Evropský systém řízení železniční dopravy, historie a
podpůrné systémy

ERTMS je systém pro evropské železnice, který si klade za cíl unifikovat a implementovat
jednotný standard pro řízení pohybu vlaků na železnici a zajištění bezpečnosti.

Jedná se o zařízení implementované v palubním počítači vlaku a na železniční trati,
která komunikují s ostatními vlaky a systémy, ty mají na provoz na železnici vliv. Zařízení
mají za úkol poskytovat informace o vlaku a zajišťovat částečné či plné řízení jeho rychlosti.

ERTMS se skládá ze dvou hlavních komponent: systému ETCS, který rozhoduje o cho-
vání vlaku na železnici, a systému GSM-R pro zajištění komunikace mezi vlakem a okolím.

1European Rail Traffic Management System
2European Train Control System
3Global system of mobility-railway
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Historie Evropského systému řízení železniční dopravy
Myšlenka tohoto projektu se zrodila v roce 1990, kdy ERRI4 vytvořil skupinu věnující se
této problematice. Požadavek byl na nový palubní systém pro lokomotivy, který by řídil
jejich pohyb na trati, a na nový kontinuální přenosový systém. V roce 1995 byla připravena
globální strategie zaměřená na přípravu pro implementaci na evropské železnici. V roce
2008 byla přijata současná specifikace pro ERTMS.

V roce 2017 byla vydána klíčová verze ERTMS Baseline 3, verze 2, která je schopna řešit
jakýkoliv problém s interoperabilitou. V témže roce se členské státy zavázaly k vypracování
specifikací ERTMS ve svých regionech.

Současně s tímto evropským vývojem se dnes ERTMS etabloval jako celosvětový stan-
dard, implementovaný například v Číně, Tchaj-wanu, Jižní Korei, Indii, Alžírsku, Libyi,
Saúdské Arábii, Mexiku, na Novém Zélandu a v Austrálii[12].

Systémy podporující činnost systému ERTMS
Tyto systémy nejsou součástí ERTMS, nicméně bez nich a jejich principů by nebyla bez-
pečná a plynulá dopravní situace na železnici vůbec možná. Proto jsou nedílnou součástí
ERTMS.

Control center neboli řídící centrum má podstatný vliv na vlakovou dopravu, neboť
řídí signalizaci pro danou oblast. Řídí zpravidla několik signalizačních zařízení, které mohou
zahrnovat mnoho železničních tratí.

Interlocking je zařízení, které získává informace o vlacích a jednotlivých návěstidlech.
Následně provádí kontrolu, zda nedojde ke konfliktu vlaků na trati. Principiálně je funkčnost
tohoto systému založena na rozdělení trati na jednotlivé úseky, pokud se na tomto úseku
vyskytuje vlak, je úsek uzamčen a jiný vlak do něj nesmí vjet. Chyba této komponenty
trati by mohla znamenat tragédii, proto je zařízení navrženo tak, aby k chybě nedošlo a
rozhodnutí tohoto systému má pro celý systém ERTMS tu nejvyšší prioritu.

Hlasová rádiová komunikace, která je součástí palubního systému lokomotivy, za-
jišťuje spolehlivý a bezpečný komunikační kanál pro dorozumění mezi vlakem a okolím[6].

Systém ATO
Tato komponenta má za úkol automatizovat provoz až do úrovně automatizace 2 (GoA2),
což je úroveň, kdy je vlak řízen zcela autonomně včetně včasného rozjetí a zastavení v
požadovaném bodě (stanici). K dosažení této autonomie dopomáhá celý systém ETCS.
ATO5 se vyskytuje jak v palubní části (ATO OBU6) tak i v traťové části systému (ATO
TRK7). Traťová část zasílá informace o jízdních řádech do palubní části ATO OBU, ta
pokud jsou k dispozici veškeré informace a ETCS jako celek umožňuje plnou kontrolu nad
vlakem, automaticky dle jízdního řádu rozjíždí a zastavuje vlak[6].

2.2 Evropský vlakový zabezpečovací systém, komponenty,
klasifikace a režimy

Podkapitola o ETCS je rozdělena na čtyři části, přičemž první část představuje systém
jako takový a jeho spojitost s jinými systémy, jež jsou implementovány na železnici. Dále je

4European Rail Research Institute
5Automatic Train Operation
6Automatic Train Operation On-Board Unit
7Automatic Train Operation Trackside
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tento zabezpečovač rozdělen na komponenty obsažené uvnitř vlakové jednotky a na kompo-
nenty instalované na trati. Všechny tyto komponenty jsou stručně popsány, a to především
z hlediska funkcionality. Dále je provedena klasifikace ETCS do tří úrovní v souladu s ofi-
ciálním rozdělením na základě autonomie a pravomocí systému. Poslední část je věnována
jednotlivým režimům ETCS.

Evropský vlakový zabezpečovací systém
Jedná se o jednotný evropský systém pro řízení vlaků, který zlepšuje efektivitu dopravy
na trati a bezpečnost. Je marginální součástí ERTMS a jeho vývoj je od počátku spojen s
ERTMS.

Tento systém si úvodem můžeme rozdělit na dvě části, první část je vozidlová neboli
vlaková a druhá část je traťová, toto rozdělení je provedeno na základě umístění jednotlivých
komponent v systému[6].

Obrázek 2.1: Komponenty vozidlové a traťové části[6].

Traťová část systému ETCS
Traťová část se skládá z několika komponent, které tvoří celek schopný získávat a předávat
informace vlakové soupravě o momentálním stavu daného úseku.

První popisovaná část se nazývá Eurobalíza nebo také balíza. Jedná se o plochou kompo-
nentu instalovanou do kolejiště v místech návěstí při počtu jednoho až osmi kusů. Eurobalíza
slouží jako zařízení pro přenos dat do lokomotivy. K tomuto účelu je vybavena anténou,
která vysílá signál formou kódované zpravy, takzvaného telegramu a BEU8. Napájení balízy
je založeno na principu dobíjení elektromagnetickým polem, kdy vlak jedoucí nad balízou
vytváří toto pole po celou dobu průjezdu, a ta má dostatek energie na přenos informace.
Balíza může být dvojího typu. Prvním typem je pevná balíza, která vysílá konstantní infor-
maci, typicky o trati, sdělení je neměnné. Druhým typem balízy je přepínatelný typ, který
dokáže měnit předávanou informaci pomocí jednotky LEU.

8Balise electronic unit
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LEU9 je traťová elektronická jednotka, která generuje telegramy předávané balízou do
vlaku. Telegramy jsou vytvářeny dle návěstního znaku, proto se tato komponenta vyskytuje
u návěstidel a kolejových zhlaví, kde typicky jedna jednotka generuje telegramy pro vlaky
jedoucí různými směry.

RBC10 je radiobloková centrála umístěná v okolí trati, která identifikuje konkrétní vlak
na trati a následně vyhodnotí, zda tomuto vlaku udělí či neudělí oprávnění k jízdě. Tato
informace je přenášena pomocí Eurorádia a komunikační sítě GSM-R.

Euroloop je systém, který pomocí přerušovaného přenosu informuje o dalším hlavním
návěstidle, jakmile má tuto informaci k dispozici.

RIU11 je systém využívaný především v ETCS úrovně 1. Komponenta pomocí GSM-R
přenáší informaci obsaženou v eurobalíze ještě dříve, než by mohl vlak balízu číst. Informace
je přenášena tak brzo, jak je to možné, to jest ve chvíli, kdy se vlak nachází v pokrytí
rádiovým signálem. Informace se mohou plynuleji během jízdy aktualizovat.

Pro správné fungování ETCS není vhodné využít všechny výše popsané komponenty.
Využití jednotlivých komponent je závislé na úrovni systému. Výběr komponent pro danou
úroveň systému a jednotlivé úrovně jsou popsány níže[6].

Vozidlová část
Jak už název napovídá, vozidlová část obsahuje komponenty, které se podílí na systému
ETCS a které jsou umístěny ve vlakové soupravě.

První komponenta z této skupiny je EVC 12 centrální počítač, který je hlavní výpočetní
a rozhodovací komponentou v celém ETCS systému. EVC je propojen se všemi komponen-
tami od kterých přijímá informace o stavu vozidla a trati, které následně vyhodnocuje.
Vyhodnocené informace zobrazuje pomocí DMI strojvedoucímu. Rovněž strojvedoucí může
předávat informace EVC, které je dále vyhodnocuje a reaguje. EVC je rovněž propojeno s
ovládacími prvky lokomotivy, tudíž může korigovat pohyb vlaku změnou rychlosti.

DMI13 je standardní rozhraní pro strojvedoucího realizované pomocí dotykového dis-
pleje. Rozhraní je propojeno s ETCS i GSM-R a zobrazuje informace o vlaku, jako jsou
poloha, rychlost, stav jednotlivých komponent vlaku, parametry vlaku a brzdnou křivku.
Rozhraní rovněž obsahuje ovládácí prvky vlaku.

JRU14 je záznamová jednotka sloužící pro ukládání záznamů o informacích získaných
z balízy, úkonech provedených obsluhou vlaku a poruchách vlaku.

BTM15 je přenosový modul balízy. Slouží k přenosu informací z balíz. Neustále vy-
sílá signál o kmitočtu 27MHz a v momentě, kdy vlak přejíždí nad balízou, přijímá BTM
informace v pásmech 3,9 MHz a 4,5 MHz.

LTM16 je modul, který se využívá ke zpracování informací o návěstích od euroloop
pomocí palubní antény.

Odometer system neboli počítadlo kilometů je zařízení implementované do brzdných
systémů vlaku, které kalkuluje vzdálenost (vzhledem k danému bodu, například návěstí),
rychlost a zrychlení vlaku. Obvykle se skládá z tachometrie a radaru.

9Line elctronic unit
10Radio block centre
11Radio Infill Unit
12Europien vital computer
13Driver machine interface
14Juridical recording unit
15Balise transmition model
16Loop transmission module
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TIU17 je jednotka, která je součástí palubního zařízení, a funguje jako zprostředkovatel
informací mezi systémem ETCS a vlakem. Rovněž vydává vyhodnocené příkazy pro chování
vlaku.

STM18 je modul, který umožňuje využívat zařízení ETCS jakožto rozhraní s palubní
částí, které se řídí dle standardu národního systému třídy B. Umožňuje hladký přechod z i
do aktuálního systému a umožňuje přístup k některým komponentám ETCS, například k
DMI.

Schéma na obrázku 2.1 popisuje zobrazení a varianty komunikace jednotlivých kompo-
nent ETCS. Jejich zobrazení dle schématu by nemělo být chápáno jako modelový příklad
praktického využití, ale jako výčet všech komponent obsažených v ETCS, které se využívají
z části, dle klasifikace a úrovně ETCS[6].

Klasifikace ETCS
V současné době jsou pouze dvě oficiální úrovně systému ETCS. V roce 2023 byla vydána
TSI CCS19, která slučuje druhou a třetí úroveň. Klasifikace do těchto úrovní je provedena
na základě komunikace mezi vlakem a tratí.

Uroveň 1 předpokládá neustálou kontrolu nad pohybem vlaku. Kontrola pohybu spo-
čívá v úpravě rychlosti dle maximální povolené rychlosti a výpočtu brzdné křivky, která
je počítána do bodu, kam má vlak povolení dojet. Veškeré informace o povoleném cílovém
bodu, maximální rychlosti a omezení na trati získává vlak typicky z eurobalíz. Návěstidla
jsou pro úroveň 1 nezbytná, výjimka nastává pouze v případě polokontinuálního přenosu
informací, pak se pro přenos potřebných dat používá eurorádio nebo RIU.

Obrázek 2.2: Schéma fungování systému ETCS první úrovně[7]..

Uroveň 2 rovněž jako úroveň 1 předpokládá neustálou kontrolu nad pohybem vlaku.
Na rozdíl od úrovně 1 je komunikace mezi vlakem a tratí zprostředkována pomocí palubního
rádiového zařízení, které využívá GSM-R. Přijímá informace o maximální rychlosti, omezení
na trati a povoleném cílovém bodu. Pomocí této technologie vlak rovněž odesílá informace
o současné poloze. Traťová návěstidla jsou pro tuto úroveň nepovinná.

17Train interface unit
18Specific transmission module
19Technical Support Instrument Control Command and Signalling
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Obrázek 2.3: Schéma fungování systému ETCS druhé úrovně[7].

Dále existují dvě neoficiální úrovně ETCS. Jedná se o úroveň 0 a úroveň STM20. Úroveň
0 je označení pro situaci, kdy je implementován systém ETCS ve vlaku, nikoliv však na
daném traťovém úseku. Úroveň STM je určena pro situace, kdy vlak má stejně jako u
úrovně 0 implementováno ETCS, ale na daném úseku trati je vyžadováno používat původní
národní systém. V obou připadech je implementovaný systém ETCS v lokomotivě využíván
jakožto rozhraní mezi strojvedoucím a vlakem.

Další aspekty pro kontrolu plynulé a bezpečné jízdy (neočekávané rozpojení vlaku, náhlá
překážka na trati a další) nejsou součástí kontroly ETCS a musí na ně upozorňovat obsluha
vlaku, popřípadě jiné systémy[7].

Obrázek 2.4: Využití jednotlivých prvků systému ERTMS/ETCS v traťové části.

Obrázek 2.5: Využití jednotlivých prvků systému ERTMS/ETCS ve vozidlové
části

20Specific Transmission Module
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Režimy ETCS
Režimy ETCS slouží pro přizpůsobení systému na základě stavu trati a zařízení v daném
vlaku. Pro plnou kontrolu ETCS nad vlakem jsou definovány dva režimy. Režim Full Su-
pervision neboli režim plného dohledu, který je aktivován v případě, kdy systém ETCS má
k dispozici veškeré informace o trati a vlaku, které jsou potřebné pro jeho plné řízení.

Druhým režimem, který zajišťuje manipulaci s vlakem v plném rozsahu, je režim Auto-
matic Driving, který má stejné požadavky na spuštění jako režim Full Supervision a navíc
musí být splněny podmínky ATO. V tomto režimu má ETCS veškerou kontrolu nad vlakem
včetně rozjetí a zastavení, což jsou dvě akce, které režim plného dohledu neumožňuje. V
obou případech je za bezpečnost a plynulost provozu vlakové soupravy zodpovědný systém
ETCS.

Pokud vlak nemůže dostávat všechny potřebné informace o trati, je zde možnost reřimu
Limited Supervision Mode, který lze přeložit jako řežim omezeného dohledu. Tento režim
poskytuje informace o vlakové soupravě a zjednodušené (dostupné) informace o trati. V
tomto režimu je za řízení vlaku zodpovědný personál.

Další režimy ETCS jsou určeny pro specifické situace na trati. Režim On-Sign je režim,
který umožňuje vjezd vlaku do obsazeného úseku v případě, kdy personál zodpovědný
za pohyby vlaků na trati vyhodnotí tuto situaci jako vhodnou. Dalším režimem je Staff-
Responsible Mode, který je určen pro manipulaci s vlakovou soupravou. V těchto režimech
je za provoz zodpovědný strojvedoucí, nikoliv systém ETCS[7].

GSM-R
Pro správné komplexní fungování systému ERTMS je nutný kvalitní a bezpečný přenos,
který bude zajišťovat bezpečnou plynulou komunikaci mezi vlakovou soupravou a okolní
železnicí. Pro tento přenos dat, která se následně využívají k vyhodnocení situace a řízení
vlaku, se využívá GSM-R.

GSM-R je radiokomunikační systém vyvíjen specificky pro komunikaci na železnici. Od
roku 2000 je zaveden jako standard pro celou Evropskou Unii. Systém nabízí datové služby
pro posílání textových zpráv a vytváření spojení pro hovory. Další funkce jsou specificky
navrženy pro komunikaci na železnici a poskytují možnost skupinové komunikace, adreso-
vání závislé na místě, řešení úrovně priority v rámci komunikace a železniční tísňové volání.
Plná definice systému GSM-R je definována v normách ETSI21. Podstatným požadavkem
pro systém GSM-R je koexistence s veřejnými sítěmi jako jsou 3G, 4G a 5G. Pokud by se
zanedbala tato koexistence, hrozil by problém vzájemného rušení sítí, což by mohlo vést k
zhoršení kvality služeb a důsledkem toho i k ohrožení bezpečnosti na železnici. Systém byl
primárně navržen pro komunikace mezi personálem železnice, nicméně s vývojem systému
ETCS byl GSM-R využit jako nástroj komunikace pro ETCS, především druhé úrovně.

Současní dodavatelé mají v plánu GSM-R podporovat do roku 2030. Nasledně by mělo
být nahrazeno železničním rádiem, které je již vyvíjeno společností ERA. Toto rádio si
klade za cíl zachovat veškerou kompatibilitu s GSM-R a veřejnými sítěmi. Zároveň by se
mělo jednat o rozšíření technologie pro podporu nově vznikajících služeb pro cestující jako
je spolehlivý signál a internetové připojení. V současné době jsou tyto služby pro cestující
zprostředkovány pomocí veřejných sítí[10].

21European Telecommunications Standards Institute
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2.3 Bezpečná zóna vlaku, pevná a dynamická bloková signa-
lizace

Pro každý železniční systém je nejpodstatnější bezpečnost. V první řadě je nutné organi-
zovat pohyb na železnici tak, aby nedošlo ke kolizi vlaků. V případě že, je tato bezpečná
organizace zajištěna, je třeba zajistit bezpečnost jednotlivých vlaků stanovením dostatečné
vzdáleností mezi sebou. Tato kapitola pojednává o dvou přístupech k dosažení bezpečné
vzdálenosti mezi vlaky, která nenarušuje plynulost pohybu na trati.

Pevná bloková signalizace
Technologie pevných bloků je využívána od šedesátých let dvacátého století a dodnes se
jedná o nejrozšířenější řešení. Trať je rozdělena na segmenty, takzvané autobloky, které
určují, jak daleko od sebe jsou jednotlivé vlaky drženy, v závislosti na úseku trati. Je
nutné správně nastavit vzdálenost, aby došlo k rovnováze mezi kapacitou a bezpečností na
trati. Pokud je blok nastaven tak, aby maximalizoval kapacitu tratě, může dojít k ohrožení
bezpečnosti. Typicky v praxi je častější opačný případ, kdy je upřednostňována co největší
bezpečnost na úkor kapacity tratě. V případě, že je optimalizována ideálně délka pevných
bloků, stále je tento systém poměrně neefektivní, a to z několika důvodů.

Bloky jsou nastaveny na základě výpočtu brzdné dráhy pro vlak jedoucí v daném úseku
maximální povolenou rychlostí. Pokud se v daném úseku mohou vyskytovat vlaky s různou
maximální rychlostí (odvíjenou typicky od konstrukce vozidla a jeho brzdných schopností),
pak vlak, který má nižší maximální rychlost, musí udržovat rozestupy stanovené pro vyšší
rychlost, což snižuje efektivitu dopravy v daném úseku.

Dalším příkladem snížení efektivity provozu na trati je fakt, že každému vlaku bez roz-
dílu délky jsou přiděleny stejně velké bloky. Tudíž je výsledná vzdálenost mezi jednotlivými
soupravami větší o rozdíl mezi velikostí bloku a délkou vlaku[19].

Dynamická bloková signalizace
Dynamická bloková signalizace začala vznikat jako odpověď na problémy, které nastávají
u statické blokové signalizace. Klíčovou myšlenkou je dekonstrukce dráhy jako souvislé po-
sloupnosti bloků zpět na jednotnou trať.

Metoda dynamické blokové signalizace je možná především díky technologii systému
ERTMS, který je schopen poskytovat jednotlivým vlakovým soupravám informace o situaci
na trati. Z těchto údajů se vychází při stanovení bezpečné vzdálenosti dvou vlaků.

Díky tomu, že systém vnímá trať jako celek, není bezpečná vzdálenost vlaků pevně
stanovena, ale vypočítává se z parametrů jednotlivých souprav a především z jejich aktuální
rychlosti. Vlaky se tedy drží odstup, který je minimální a mění se v různých úsecích trati.

Rovněž zaniká problematika s obsazením nějakého bloku, kdy musel být blok uvolněn,
aby do něj mohl nadcházející vlak vjet, i když to nebylo z bezpečnostních důvodů nutné.

Tato metoda řízení bezpečné zóny vlaku má za následek úsporu kapacity železnice a ply-
nulejší dopravu. V současné době je dynamická bloková signalizace rozšiřována na železnice
po celé Evropě, především pak na tratě, které jsou kapacitně silně vytížené[19].

2.4 Železnice v Česku, její charakteristika, řízení a integrace
ERTMS/ETCS

V České republice má železnice téměř dvousetletou tradici, během které prošla obrovskou
expanzí a transformací. V současné době je železnice neodmyslitelnou složkou infrastruktury
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nejen naší země, ale i Evropské unie, která díky geografické poloze České republiky hojně
využívá českých železnic, především pro transport zboží.

Tato podkapitola obsahuje tři části, v první z nich je popsána obecná povaha železnice
v České republice, popis železniční infrastruktury, statistické informace a co z nich lze
odvozovat.

Druhá část je zaměřena na způsob řízení železniční dopravy v České republice. Klasifi-
kace řízení dopravy a posouzení efektivity a bezpečnosti jednotlivých způsobů. Rovněž je
zde přehled, ve kterých částech infrastruktury se využívají jednotlivé způsoby řízení do-
pravy.

V poslední části této sekce je popsána implementace ETCS na české železnici. Následně
je v této části popsána budoucí vize integrace Evropského zabezpečovacího systému v Česku.

Obecný popis charakteristik železnice v České republice
V České republice je dlouhodobě na rozvoj železnic kladen velký důraz, vzhledem k geogra-
fické poloze, která tento typ dopravy upřednostňuje ve srovnání s ostatními typy, například
lodní dopravou. V České republice je k roku 2022 evidováno 9 355 kilometrů tratí a jedná
se o jednu z nejhustších infrastruktur v Evropské unii.

V současné době je Česká republika dlouhodobě stabilní, s tendencí postupného růstu
v přepravě zboží a nákladu, a to jak pro import a export, tak jako partner pro ostatní
členské státy Evropské unie, které přes území České republiky přepravují svoje produkty.
V letech 2019 až 2022 bylo průměrně ročně převezeno devadesát pět milionů tun zboží.
Což například v porovnání s lety 2010 až 2013 činí nárůst o bezmála devět miliónů tun
zboží. Průměrná přepravní vzdálenost se krom odchylek nijak významně neliší a pohybuje
se okolo sto šedesáti osmi kilometrů. Tento fakt vyplývající ze statistických dat napovídá o
nárocích na vyšší kapacitu české železnice.

Neméně významná je železniční síť pro přepravu osob. Zde se klade nárok především
na velmi hustou síť železniční infrastruktury, která zajišťuje přepravu osob i z velmi řídce
zalidněných oblastí a malých obcí. Z důvodů pracovních příležitostí se lidé denně přepravují
do krajských a okresních měst, což způsobuje velké zahlcení hlavních železničních tratí
vedoucích do těchto měst. Počty přepravených osob mají stoupavou tendenci, ta je patrná
ze statistik, kdy od roku 2010 do roku 2019 byl počet přeprovavaných větší v každém
následujícím roce. V roce 2020 nastal prudký propad způsobený pandemií COVID-19. V
roce 2022 se však počty přepravovaných znovu zvýšily a jejich hodnoty navazují na hodnoty
před pandemií. I zde lze předpokládat postupný nárůst a tedy i zvýšení požadavků na
kapacitu železničního sektoru zajišťujícího osobní přepravu.

Celkově ekonomický růst a globalizace, stejně tak jako migrace obyvatel do velkých
měst způsobuje postupné zvyšování nároků na všechny typy dopravy. Z ekonomického a
geografického pohledu je právě železniční doprava v Česku považována za klíčovou, proto
je nutné posilovat kapacitu železnic a kvalitu jejich služeb[27].

Současné způsoby řízení železnice v České republice
Cílem řízení dopravy je poskytovat informace mezi obsluhou vlakové jednotky, provozova-
telem dráhy a dopravcem tak, aby byla zajištěna bezpečnost a plynulost provozu na trati. V
současné době v České republice existují tři hlavní přístupy k řízení železniční dopravy. Stále
nejvíce převládá takzvaný klasický přístup zahrnující výpravčí v jednotlivých stanicích, dále
pak zjednodušené řízení drážní dopravy a nejvíce propagované a rozšiřované dálkové řízení
železniční dopravy. Všechny tyto přístupy jsou popsány níže. Nutnost pro správný přístup k
řízení je dána místními podmínkami, stanovením technologických postupů při mimořádných
situacích a zohledněním specifických požadavků pro danou trať.
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Klasický přístup k řízení dopravy se skládá ze zaměstnanců (výpravčích), kteří jsou
osobně přítomni nejen na nástupištích, ale i na každém kolejovém rozvětví, kde připravují
komunikaci s dispečingem pro danou oblast a dalšími výpravčími v oblasti tratě pro vlak,
který má v tomto úseku projíždět. Komunikace probíhá pomocí telekomunikačních zaří-
zení. Zodpovědnost za bezpečnost na trati je na výpravčím pro dané kolejové rozvětví. V
případě mimořádné situace typicky rozhoduje dispečer a výpravčí se pouze řídí pokyny od
dispečinku.

Dalším přístupem k řízení dopravy je takzvané zjednodušené řízení železniční dopravy.
To je využíváno zejména na místech s nižší frekvencí provozu, typicky na jednokolejových
tratích, kde je zpravidla v jednom úseku trati pouze jedna vlaková souprava a ke kří-
žení souprav dochází minimálně. Zjednodušené řízení železniční dopravy spočívá v tom, že
dopravu řídí pro danou oblast pouze jedna osoba s rolí zvanou dirigující dispečer. Harmo-
nogram takové oblasti je předem stanovený a neměnný. V případě neočekávané události
informuje dispečera obsluha vlaku. V případě změny na trati a nutné manipulaci s vý-
hybkami musí tuto manipulaci zajistit obsluha vlaku dle pokynů stanovených dirigujícím
dispečerem.

Posledním hlavním přístupem k řízení provozu na trati je dálkové řízení železniční do-
pravy. První z variant dálkového řízení je varianta dálkového ovládání zabezpečovacích
zařízení, které spočívá ve sloučení role výpravčího a dispečera do jedné osoby, která dál-
kově pro daný úsek řídí dopravu nastavením traťové signalizace. Pro tuto variantu je nutné
mít velmi dobře zajištěný stav signalizačního zařízení a kvalitní komunikaci mezi obsluhou
vlakové soupravy a řídící osobou. Další variantou je úsekové řízení, které se liší tím, že
osoba řídící daný úsek má pracoviště umístěné typicky v největší z dopraven pro jím zpra-
vovaný úsek. V případě komplikací navštěvuje ostatní dopravny v dané oblasti. Poslední
varianta nese název Dálkové řízení oblasti a jedná se o velmi podobný princip jako u výše
zmíněných variant s tím rozdílem, že v tomto případě se jedná o větší oblasti sestávající z
většího množství dopraven. Aby osoba pověřená řízením oblasti nebyla přehlcena, rozděluje
se spravovaná oblast na menší podoblasti, které komunikují s řídícím centrem jako celek.
Pro toto rozdělení je nutná velmi dobrá komunikace, především směrem od osoby která
oblast řídí směrem k řídícímu centru[28].

Integrace ETCS na českých železnicích
Systém ETCS se (dle dohod členských státu) implementuje ve všech zemích Evropské unie,
Česká republika není vyjímkou. Implementace tohoto systému znamená pro českou vlako-
vou dopravu zvýšení bezpečnosti, plynulejší provoz na trati, snížení nákladů spojených s
vývojem vlastního systému.

Realizace ETCS probíhá už několik let, k roku 2023 je v České republice šest set kilo-
metrů tratí vybaveno ETCS druhé úrovně. Jedná se výhradně o celostátní tratě, které jsou
součástí transevropské dopravní sítě. Implementacee ETCS by přinesla plynulejší provoz
na trati a vyšší bezpečnost. Tento krok a výhody s ním spojené jsou podmíněny integrací
systému do všech vlakových jednotek. Dle prováděných analýz, vedených především mi-
nisterstvem dopravy a jejich odborníky, není možné profitovat z ETCS dokud se budou
v daném úseku vyskytovat vlaky, které tímto systémem nejsou vybavené. Naopak by toto
promísení mohlo vést ke zhoršení bezpečnosti na trati. Proto je nutné pro efektivní zavedení
ETCS implementovat plošně na určité úseky. Takový výhradní provoz by měl být zaveden
na prvních úsecích v roce 2025, jak je možné vidět na obrázku 2.6.
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Obrázek 2.6: Plán pokrytí železniční sítě systémem ERTMS/ETCS do roku
2025[9].

Pro samotnou implementaci je nutné zajistit vybavení tratí a s tím související odstavení
dopravy při implementaci systému. Tento fakt je nemalou komplikací, neboť implementace
ETCS probíhá primárně na nejvíce vytížených úsecích. Strategie při implementaci ERTMS v
dané oblasti je následující: odklonění dopravy v majoritním úseku a následná implementace
systému, následně pak postupná implementace a zajištění náhradní dopravy v připojujících
se úsecích dané oblasti.

Druhou podstatnou složkou implementace ETCS jako celku je vybavení vlakových jed-
notek tímto systémem. Vybavování probíhá od roku 2015. Dle plánu mělo být do roku 2020
vybaveno ETCS úrovně 2 přibližně 230 vozidel. Vinou pandemie covid19 a a dalšími aspekty
výběrových řízení nebyl tento termín naplněn. V níže uvedené tabulce 2.7 se nachází in-
formace o současném stavu vybavování vozidel a v příloze A jsou podrobnější statistiky k
vybavování vozidel a tratí systémem ETCS.

Obrázek 2.7: Potřeba zajištění vybavení vozidel palubními jednotkami ETCS do
roku 2025 (stav k 7/2021)[?].
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Implementace jednotného systému je vhodná pro zlepšení infrastruktury spojené s rych-
lejším růstem ekonomiky. Tato implementace zahrnuje nemalé finance a stanovené termíny
jsou často nedodržovány v souvislosti s byrokratickým procesem a dalšími vlivy. Nicméně
tato investice by se měla České republice v dlouhodobém horizontu vyplatit[9].

2.5 Významné studie poslední doby o modelování ERTMS
Tato podkapitola slouží jako zprostředkování informací z aktuálních studií zabývajících se
problematikou simulace vlakové dopravy řízené ERTMS/ETCS. Studie jsou vedeny velmi
kvalifikovanými autory (spolupracujícími s experty na železniční dopravu), kteří se proble-
matikou simulace takových systémů dlouhodobě zabývají a zpřesňují svoje modely. Jejich
modely jsou zaměřeny především na bezpečnost. Přístup popsaný v těchto studiích, stejně
jako publikované výsledky a použité nástroje mohou sloužit jako inspirace pro nově vzni-
kající práce, a to jak pro zlepšení vypracovaných modelů, tak případné odlišení a pohled
na problematiku z jiné perspektivy.

Prozkoumání specifikace plného pohyblivého bloku systému ERTMS/ETCS:
zkušenost s formálními metodami
Studie od výzkumné skupiny Shift2Rail, která je v úzké spolupráci s Evropskou unií, si
kladla za cíl vytvořit pomocí nástroje Uppaal Stratego model železnice, na které by byla
implementována dynamická bloková signalizace založená na ERTMS.

Tato studie je součástí širšího projektu EU H2020 ASTRail a navazuje na dřívější pro-
jekty zaměřené na rozvoj systémů ERTMS. Od předchozích modelů se tento model ERTMS
liší, neboť pracuje se scénáři, kdy je v daném úseku trati více než jeden vlak. Tato skuteč-
nost dovoluje přiblížit model realitě a podstatně zlepšuje představu o bezpečnosti systému,
která je v tomto sektoru dopravy na prvním místě.

Pro modelování byl zvolen nástroj Uppaal, a to konkrétně Uppaal SMC, který sloužil k
doplnění tohoto modelovacího prostředí o nástroje pro ověřování modelovaného systému v
daném čase. Díky SMC nebylo nutné zkoumat celý stavový prostor modelovaného systému,
což mělo za následek snížení výpočetního výkonu při ověřování modelu a zamezení problému
kombinatorické exploze stavového prostoru, která při ověřování modelu může nastat.

Ve studii bylo zkoumáno využití pohyblivých bloků, které jsou aplikovatelné pouze při
nejvyšší úrovni systému ERTMS. Dle autorů studie by mělo využití těchto technologií
přinést významné úspory kapacity tratě, a to o polovinu, dále pak zlepšení spolehlivosti
a kvality služeb rovněž o polovinu a v neposlední řadě snížení nákladů životního cyklu.

Při nejvyšší úrovni ERTMS je poloha vlaku určována pomocí GNSS22. Modelování
družicové signalizace probíhalo ve dvou fázích.

První fáze sloužila k posouzení validity modelu, vhodnému zvolení formálních metod
a nástrojů. Autoři studie čerpali z několika studií, které byly vedeny stejnou výzkumnou
skupinou v letech 2018 až 2020. První z nich se zaměřuje na zavádění metod a nástrojů v
železničním průmyslu, další studie z roku 2018 se zabývá modelováním a statickým mode-
lem ověřování scénáře družicové signalizace pohyblivého bloku s využitím nástroje Uppaal.
V poslední z těchto studií byl modelován pohybující se blokový signalizační systém s auto-
nomním řízením. Pomocí nástroje Uppaal byly zvoleny vhodné strategie řízení s využitím
posilovaného učení.

Ve druhé fázi bylo nutné model zpřesnit. Proto byli do studie zapojeni odborníci z oboru
železničního provozu, kteří poskytli přesná data. Na základě těchto dat byly provedeny

22global navigation satellite system
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simulace v osmi nástrojích pro modelování a verifikaci. Následně byly zvoleny nástroje
Simulink a Uppaal, které se vzájemně doplňovaly. Simulink byl vyhodnocen jako vhodný pro
stanovení požadavků, první fázi prototypování a animaci, zatímco Uppaal sloužil zejména
pro formální ověřování systémů v reálném čase.

Model sestává ze tří hlavních komponent reprezentovaných jako časované automaty,
které spolu vzájemně komunikují. Komponenty reprezentují polohu vlaku v modelovaném
systému RBC, který poskytuje a získává informace vlakové soupravě, a centrální počítač,
který je umístěn v palubní části a rozhoduje o chování vlaku. Model byl konstruován tak,
aby byl maximálně parametrizovatelný. Počet komponent určuje, pro kolik vlaků na trati
je simulace prováděna, je možné měnit rychlosti vlaků, maximální povolené rychlosti, frek-
venci komunikace mezi vlakem a okolím, koeficient bezpečné vzdálenosti a mnoho dalších
parametrů.

Model této studie neuvažuje nepřesnost polohy vlaku vzhledem k odchylce způsobené
vinou družice. Pokud řídící vlaková jednotka nedostává pravidelné informace o poloze vlaku,
ze kterých by odvodila maximální rychlost vlaku, preventivně zastavuje vlak, aby nedošlo k
ohrožení bezpečnosti. Rovněž se nerozlišuje mezi různými typy vlaků (nákladní, cestovní)[4].

Modelování a analýza železničního zabezpečovacího systému ERTMS L3 Mo-
ving Block s využitím Simulink a Uppaal SMC
Tato práce je jedním z výstupů pramenících z projektu H2020 ASTRailFootnote1 který lze
celým názvem přeložit jako "Systémy pro signalizaci a automatizaci na železnici založené
na satelitech spolu s formální metodou a validací pohyblivého bloku". Je podporována Ev-
ropskou unií, kterou reprezentuje skupina Shift2Rail, která v tomto odvětví provádí mimo
jíné analýzy pro implementaci ERTMS po celé Evropě.

Studie je zaměřena, jak už název napovídá, na vytvoření modelu pro pohyblivé bloky
v kombinaci s úrovní ETCS L3 a jeho následnou analýzu. Model, na základě něhož byla
sepsána tato studie, je vytvořen pomocí simulink a Uppaal SMC. Model případové studie byl
vytvořen v nástroji Simulink, odpovídající model pro ověření vlastností a analýzu vlakového
provozu byl vytvořem pomocí Uppaal s rozšířením SMC.

Na základě zpracování informací a konzultace s odborníky byl stanoven následující scé-
nář, který lze vidět na obrázku 2.8 a který zachycuje situaci pro ETCS L3 s družicovou
komunikací.

Obrázek 2.8: Schéma modelované komunikace systému ETCS[3].

Vlak pomocí centrálního počítače EVC hlásí svojí lokaci každých 5 vteřin nejbližšímu
RBC, které poskytuje oprávnění k pohybu a informace o tom, jak se má vlaková souprava
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chovat. Zpráva zasílaná ze strany RBC musí být příjata vlakovým zařízením maximálně do
10 vteřin, jinak bude vlak nucen zastavit, neboť nedostává informace o situaci na trati.

Důvody pro použití Uppaal byly shodné s důvody, které byly uvedeny ve výše popsané
studii. Jedná se především o úsporu stavového prostoru, který nemusí být prozkoumáván
celý, ale pouze jeho část. Dále bylo nutné se vypořádat s rozdílnou reprezentací a přístu-
pem k měření času v programu Simulink a Uppaal, kde Simulink používá proměnné, které
uchovávají v paměti rozdíl času mezi jednotlivými událostmi, zatímco Uppaal používá spo-
jité hodiny. Nakonec bylo možné převést model ze Simulink do Uppaal s tím, že model byl
pouze zpřesněn a nedošlo k žádným ztrátám na validitě modelu, právě naopak.

Model který je prezentován v této studii je konstruován tak, že hlavními komponentami
modelu jsou vysílač RBC, počítačová jednotka OBU 23 a zařízení pro určení polohy LU24,
které jsou reprezentovány časovými automaty. Další tři časované automaty jsou vytvořeny
aby simulovaly poruchu těchto hlavních komponent, což vede ke zkoumání systému v případě
nenadálé události, která zapříčiní poruchu ETCS. Implementace modelu je provedena tak,
že umožňuje simulaci tratě, na které se vyskytuje více vlakových souprav. Analýza je však
prováděna na scénařích, které uvažují pouze jednu vlakovou soupravu.

V analytické části jsou využity vlastnosti Uppaal k detekci uváznutí, případně ke zkou-
mání vlastnosti Dosažitelnosti. Pomocí vlastnosti Dosažitelnosti je zkoumáno, zda systém
přejde do stavu poruchy, která může být zapříčiněna malou nebo nulouvou frekvencí zpráv
mezi vlakem a radiovým centrem nebo překročením maximální rychlosti. Dále byl nástroj
použit k ladění parametrů modelu, kdy byla spuštěna analýza pro různé hodnoty které jsou
pro model stěžejní, například jak často mají být zasílány informace o poloze vlaku. Autoři
studie zmiňují, že nastavení parametrů modelu je pro implementaci v praxi naprosto klíčové
a mělo by být prováděno ve spolupráci z experty na železniční provoz.

V závěru autoři uvažují o budoucím rozšíření práce, které by spočívalo především v
rozšíření modelu o existenci více vlakových souprav a dále pak využití Uppaal pro dosažení
maximálních hodnot v úspoře kapacity tratě. Dále je naznačen směr využití Uppaal pro
stanovení ideálních hodnot parametrů modelu. Posledním z možných rozšíření by pak byl
model, který zahrnuje kybernetické útoky na systém[3].

Statistická modelová verifikace pohyblivého blokového železničního signalizač-
ního scénáře s Uppaal SMC
Tato studie je poslední z uvedených studií zabývajících se problematikou modelování po-
hyblivého bloku v kombinaci s nejvyšší urovní systému ERTMS/ETCS, která zajišťuje plně
autonomní chování vlakové soupravy. Studie je vedena stejnou výzkumnou skupinou jako
dvě výše zmíněné studie a je podporována a financována Evropskou unií, která má velký zá-
jem na implementaci modelovaného systému v praxi. Rovněž zde byl použit nástroj Uppaal
SMC, který je v tomto odvětví tvorby modelů velice populární.

První výzvou autorů projektu bylo převedení poloformálního UML diagramu vytvoře-
ného experty z oboru vlakové dopravy do formálního modelu reprezentovaného v Uppaal
SMC. Model sestává ze základních komponent, které jsou RBC, LU a OBU. Model uvažuje
situaci, kdy vlaková souprava přechází z oblasti řízené jednou radioblokovou centrálou do
jiné.

V rámci studie byl průmyslovými partnery vytvořen protokol o nebezpečí, který po-
jednává o poruchových jevech a jejich pravděpodobnosti výskytu. Mezi tyto jevy patří
například: chyba stanovení polohy pomocí družic, selhání komunikace, případně překročení

23On-Board Unit
24location unit
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povolené rychlosti. Vlastnosti systému, které by měly předcházet nebezpečným scénářům
stanoveným ve zmíněném protokolu byly analyzovány a zavedeny do vytvořeného modelu.
Hodnoty pravděpodobností jednotlivých jevů jsou parametrizované a změnou jejich hodnot
je zkoumáno chování systému.

Komunikace mezi jednotlivými komponentami systému je modelována jako synchronní,
tedy pokud například zařízení není připraveno přijmout zprávu od odesilatele, je tato zpráva
zahozena. Tato implementace je zdůvodněna snahou přijímat pouze aktuální informace.
Komunikace je využita především pro sdělení informace o maximální rychlosti vlakové
soupravy, ale i další hodnoty, které je potřeba mezi sebou komunikovat. Zpoždění jsou
v komunikaci zahrnuta a jejich hodnota je vyjádřena stochasticky.

Systém sestává z osmi časovaných automatů. Jsou implementovány dva automaty, které
modelují příjemce aktuální polohy, jeden automat pro výpočet polohy a jeden automat jako
příjemce polohy vlaku. Dále je obdobně implementována skupina automatů, které zajišťují
informace o maximální rychlosti. Vyskytuje se automat, který zasílá informace o maximální
povolené rychlosti, dále automat který počítá aktuální rychlost, další ze skupiny automatů
odesílá informace o vypočtené rychlosti a poslední z časovaný automat obnovuje přepočet.

Autoři studie konstatují zpřesnění parametrů modelu a jeho výsledků v důsledku hlubší
analýzy a spolupráci s experty. Dále je tato práce progresivní z hlediska modelování zpož-
dění, které může na železnici vznikat. Rovněž je do modelu zahrnuta spotřeba energie a
strategie pro minimalizaci spotřeby. Celkově je modelová studie dalším krokem k přesněj-
šímu modelování dynamické blokové signalizace a ETCS třetí úrovně.

V závěru studie autoři nastiňují směr, kterým by se měla jejich snaha dále ubírat, a to
sice zpřesněním lokace vlaku pomocí satelitu a rozdělení prostoru do fragmentů, na něž by
se dalo dotazovat pomocí Uppaal SMC a jeho analýzy. Tak by bylo možné dotazovat se
na to, zda vlak během simulace působil v místě, které nebylo z hlediska ETCS bezpečné,
případně naopak se dotazovat na to, zda prostor kolem vlaku byl během celé simulace
rovněž bezkonfliktní. Díky těmto dotazům by bylo možné upřesnit vhodnou vzdálenost
různých vlakových souprav a tím dosáhnout větší kapacity bez ztráty na bezpečnosti[2].
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Kapitola 3

Modelování a simulace systémů

Tato část práce je věnována popisu činnosti modelování, především pak modelování spoji-
tých systémů a nástroji Uppaal a jeho rozšíření Uppaal SMC, které je vhodné pro účely si-
mulace spojitých systémů, tedy i pro model zabezpečovače vlakové dopravy ERTMS/ETCS.
První podkapitola této sekce se věnuje modelování a simulaci obecně. Jaké jsou typické fáze
při tvorbě modelu a experimentování s ním, v jakých odvětvích se postupy modelování vy-
užívají a k čemu konkrétně. V závěru kapitoly jsou nastíněny výhody a nevýhody zkoumání
systému skrze jeho model

Druhá podkapitola se věnuje samotnému nástroji Uppaal, jehož činnost je založena na
časovaných automatech. Princip časovaných automatů je vysvětlen v úvodní části pod-
kapitoly, následuje seznámení s dotazovacími jazyky a jejich významem pro Uppaal. Po
seznámení s těmito základními komponentami nástroje je zpracován popis programu, a to
jak po jeho vizuální stránce, tj. rozložení obrazovky a popis sekcí pro deklaraci modelu,
tak po funkcionální stránce, tedy popis jednotlivých komponent jejichž kombinací vzniká
model jako celek. V závěru části, která představuje program Uppaal, je funkcionalita tohoto
programu demonstrována na příkladu.

3.1 Princip modelování a simulace
Simulace je metoda, jejímž výsledkem je hlubší poznání zkoumaného systému. Pro zahájení
simulace je nutné mít vhodný model. Ten je třeba navrhnout a vytvořit. Proto se obecně
činnost modelování a simulace sestává ze čtyř částí.

První z nich je pozorování a analýza reálného systému, který chceme blíže zkoumat.
Tato analýza by měla být zaměřena především na aspekty reality, které jsou stěžejní pro
zkoumané vlastnosti systému.

Získané znalosti jsou následně využity ve druhé fázi, kterou je tvorba abstraktního
modelu. Tato fáze je stěžejní a vyžaduje úvahy o tom, které aspekty systému je možné
zjednodušit, případně zcela zanedbat, aniž by byla narušena validita modelu. Například
v modelu brzdné dráhy automobilu je zanedbána konkrétní váha pasažérů a počet členů
posádky, neboť to není pro znalost bezpečné brzdné dráhy relevantní, tedy je možné tuto
skutečnost zanedbat. Ovšem v případě, kdy je modelována situace dopravní nehody a jejího
následku na zdraví a životy posádky, je počet pasažérů podstatná složka modelu, od které
se odvíjí výsledky zkoumaného systému.

Třetí fází je implementace simulačního modelu. Tento model je přesným odrazem abs-
traktního modelu a měl by s ním být v naprostém souladu. Zkoumání shody abstraktního
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a simulačního modelu je činost verifikace, která je stěžejní při ověřování výsledků, jež po-
skytují experimenty s daným modelem.

Poslední fází je část, ve které se pracuje ze simulačním modelem jakožto s hotovou struk-
turou. S modelem jsou prováděny experimenty, jejichž výsledky jsou typicky sumarizovány
a pomocí statistických a pravděpodobnostních metod klasifikovány. Model by měl být pa-
rametrizovatelný z důvodů usnadnění práce v této části, kdy na základě výsledku je možné
měnit parametry modelu, aby lépe odpovídal reálnému systému. Tento cyklus se může na
základě výsledků opakovat, případně můžou být výsledky vyhodnoceny jako dostatečné.
Schéma cyklu je viditelné na obrázku 3.1 [14].

Obrázek 3.1: Životní cyklus tvorby modelu][14].

Aspekty modelování a simulace při praktickém využití
V praxi jsou postupy a techniky modelování využívány velice často, a to zejména za účelem
hlubšího prozkoumání daného odvětví. Simulační metody jsou hojně využívány v biologii,
na příklad, jak na určité látky reaguje organismus, modely růstu baterií a popřípadě modely
šíření epidemií. Další využití nalézá simulace ve spřízněném oboru biologie a tím je chemie,
kde můžeme pomocí simulace na chemických modelech předpovídat reakce různých kombi-
nací látek a tím hlouběji popisovat jejich vlastnosti. Další z oborů je fyzika, která využívá
nejrůznější modely popisující jaderné reakce, pohyb vesmírných těles nebo šíření zvuku ve
specifických prostředích. Tyto obory jsou typické, nikoliv však jediné modelovací principy,
lze je také velmi dobře využívat v meteorologii, astronomii, geologii a dalších oborech.

Obliba přístupu získávání nových poznatků skrze modelování je dána několika pozitiv-
ními vlivy, které tyto metody přináší. Prvním podstatným faktem je, že díky modelování
je možné zkoumat jevy, které nejsou v reálném světě bezpečné, jako je například štěpná
reakce radioaktivních prvků nebo simulace pádu letadla a další. Další výhodou je cena, kdy
je možné experimentovat s vytvořeným modelem za podstatně menší náklady, než pokud
bychom stejnou věc zkoumali v reálném světě. Příkladem mohou být bezpečnostní prvky
aut při autonehodách. Další výhodou je čas. Experimenty mohou být prováděny téměř v
libovolném počtu při vhodně zvoleném nástroji, který dokáže zaznamenávat a statisticky
zpracovávat informace. Jedná se o podstatnou úsporu času a lidských zdrojů.

Modelování však není všespásný přístup a má také svá úskalí. Tím největším je proble-
matika validity vytvořeného modelu, pokud není možné odhalit, že model není validní, pak
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výsledky získané experimentováním zkreslují realitu a mohou vést ke špatným závěrům.
Obecně platí, že žádný model není zcela validní. Dalším problémem je, že při vytváření
modelů náročných systémů jsou velké nároky na výpočetní výkon, v některých případech je
prostorová a časová složitost modelu tak vysoká, že není možné zkonstruovat validní model
[14].

3.2 Nástroj Uppaal
Vývoj tohoto programu začal na dvou univerzitách, univerzitě ve švédské městě Uppsala a na
univerzitě v dánské Aalborgu. Spojení názvu těchto dvou měst dalo vzniknout pojmenování
tohoto programu.

Obecně je Uppaal sada několika nástrojů, které slouží pro ověřování systémů v reálném
čase. Tyto systémy jsou modelovány jako síť časovaných automatů, která je doplněna o celo-
číselné proměnné, strukturované datové typy, uživatelsky definované funkce a synchronizaci
kanalů. Pomocí těchto kanálů, případně sdílených proměnných je možná komunikace mezi
jednotlivými komponentami systému sestávajícími z výše zmíněných časovaných automatů.
Uppaal lze také rozdělit na tři části, které korelují s činností tvorby modelu v tomto pro-
gramu. První z částí je popisný jazyk, který je nedeterministický a obsahuje datové typy.
Slouží pro návrh či popis modelovaného systému. Další z částí je simulátor, který umožňuje
dynamicky zkoumat, zda je systém modelován korektně. Simulátor je zaveden především
pro zrychlení ověřování, neboť provádí kontrolu, která není definitivní, ale je schopna dete-
kovat velkou škálu chyb, které by jinak musely být objeveny pomocí prohledávání stavového
prostoru, což je z hlediska výpočetního výkonu velmi náročné. Poslední z částí, takzvaný
model-checker provádí definitivní kontrolu správnosti a výpočtu modelu pomocí prohledá-
vání stavového prostoru. Je schopen generovat diagnostický záznam, který popisuje, proč
je a nebo není určitá vlastnost splněna popisem systému od uživatele.

První verze Uppaal byla publikována v roce 1995. Od této chvíle byl nástroj hojně
využíván pro potřeby různorodých projektů, což zapříčinilo jeho rozvoj a tvorbu nových
podpůrných nástrojů, které byly časem integrovány přímo do programu nebo jako jeho roz-
šíření. Současná verze Uppaal je aplikace typu klient/server, která je impolementována v
Javě a C++ a je dostupná pro všechny často používané operační systémy (Windows, Ma-
cOS, Linux). Obsahuje grafický systémový editor pro grafický popis systému uživatelem,
grafickou vizualizaci a záznam možného chování systému, který zahrnuje sekvenci symbolic-
kých stavů a sekvenční graf zpráv. Tato kapitola slouží jako obecný popis nástroje Uppaal.
Jednotlivé komponenty, jejich funkcionalita a možnosti jsou popsány níže.

Časované automaty a jejich význam pro nástroj Uppaal
Časovaný automat je nástroj, který se užívá v případě, že model výpočtu musí obsahovat
čas, tedy typicky nějaký dynamický prvek. Jeho funkčnost je založena na principu fun-
gování konečného automatu s tím rozdílem, že obsahuje časové řetězce. Časový řetězec je
definován jakožto dvojice (𝜎, 𝜏), kde 𝜎 je množina slov nad abecedou Σ a 𝜏 je diskrétní
časová posloupnost 𝜏1, 𝜏2, 𝜏3...𝜏𝑛, kde n je přirozené číslo větší než nula. Automat může
provést přechod právě tehdy, pokud jsou splněny všechny podmínky včetně podmínky času
(𝜏𝑖 musí nabývat určité minimální nebo maximální hodnoty). Formální definice časovaného
automatu je následující.
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Definice 1.1 Časovaný automat je sedmice (L, 𝑙0, C, A, E, I), kde:
L je konečná, neprázdná množina stavů
𝑙0 je počáteční stav
C je konečná neprázdná množina hodin
A je množina akcí, co-akcí a 𝜏 -akcí
E ⊆ 𝐿 × 𝐴 × 𝐵(𝐶) × 2𝐶 × 𝐿 je množina hran mezi stavy, které mají definovanou
akci, podmínku (stráž) a množinu hodin

I : 𝐿 −→ 𝐵(𝐶) je operace přiřazení podmínky z množiny B(C) dané lokaci

Jak již bylo zmíněno v úvodu kapitoly, Uppaal využívá tento nástroj tím způsobem,
že paralelně spojuje jednotlivé časované automaty do sítě, která reprezentuje model urči-
tého systému. Všechny tyto časované automaty reprezentující jeden celek mají společnou
množinu akcí a času, tím je zajištěno, že čas v celém modelu je synchronní.

Možnost přechodu časovaného automatu do jiného stavu je určena definicí Časovaného
přechodového systému (TTS), který stanovuje podmínky, jejichž splnění je nutné pro pro-
vedení přechodu.

Následující příklad, jehož schéma je na obrazku 3.1, reprezentuje komunikaci dvou časo-
vaných automatů, které tvoří celek modelu. Je zde vidět synchronizace času a komunikace
mezi jednotlivými komponentami modelu.

Obrázek 3.2: Schéma modelu lampy a uživatele[5].

Příklad vyobrazuje lampu a manipulaci uživatele s touto lampou. Lampa má tři režimy,
první z nich je režim Vypnuto, a pak režim Nízkého svícení a režim Silného svícení. Při
jednom stisknutí tlačítka se lampa rozsvítí, případně zhasne. Pokud je lampa vypnutá, lze
stisknout tlačítko dvakrát po sobě, což aktivuje režim silného svícení. Tyto režimy jsou
reprezentovány popisem stavů off (vypnuto), low (slabé svícení), bright (silné svícení).
Na hranách jsou signály, pokud je název signálu ukončen otazníkem, pak je tento signál
očekáván, pokud vykřičníkem, je tento signál vysílán. Čas je zde reprezentovaný pomocí
proměnné y, která nabývá kladných hodnot a provedení jednotlivých hran je buď podmíněno
hodnotou y nebo tuto hodnotu mění.

Chování tohoto modelu lze popsat následujícím způsobem. Časovaný automat reprezen-
tující lampu je v počátečním stavu off a čeká na signál od časovaného automatu reprezen-
tujícího uživatele. Pokud tento signál dostane, časovaný automat reprezentující lampu se
přesune do stavu low, lampa se rozsvítí a časovač se vynuluje. Následně na pozadí inkre-
mentuje hodnotu y, další chovaní systému je závislé na signálu a hodnotě y, pokud signál
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nepříjde, lampa zůstane v režimu low, pokud signál přijde poté, co je hodnota y > 5, pak
lampa přejde do režimu off. Poslední z možností je taková, že signál press přijde v čase y
< 5 a časovaný automat reprezentující lampu přejde do stavu bright.

Klíčový pojem pro práci s časovanými automaty je jejich sémantika, která definuje
chování těchto strojů. Sémantika je popsána definicí 1.2..

Definice 1.2. Nechť časovaný automat je sedmice (𝐿, 𝑙0, 𝐶,𝐴,𝐸, 𝐼), pak časovaný pře-
chodový systém je trojice (𝑆, 𝑠0,−→,Σ), kde:

𝑆 je množina stavů 𝑆 ⊆ 𝐿× R𝐶

𝑠0 je počáteční stav
−→ je relace přechodů −→⊆ 𝑆 × (R≤0 ∪𝐴)× 𝑆 taková, že:

- (𝑙, 𝑢) 𝑑−→ (𝑙, 𝑢,+𝑑), pokud ∀𝑑′ : 0 ≤ 𝑑′ ≤ 𝑑 =⇒ 𝑢+ 𝑑′ ∈ 𝐼(𝑙)
- (𝑙, 𝑢) 𝑎−→ (𝑙′, 𝑢′), pokud ∃𝑒 = (𝑙, 𝑎, 𝑔, 𝑟, 𝑙′) ∈ 𝐸|𝑢 ∈ 𝑔, 𝑢′ = [𝑟 ↦→ 0]𝑢,∧𝑢′ ∈ 𝐼(𝑙′),
kde pro 𝑑 ∈ R≤0 , 𝑢+𝑑 mapuje časovače 𝑥 ∈ 𝐶 na hodnotu 𝑢(𝑥)+𝑑 a [𝑟 ↦→ 0]𝑢
mapuje každý časovač na hodnotu nula a shoduje se s 𝑢 nad 𝐶 ∖ 𝑟.

Tato definice určuje chování časovaného automatu, a to především přechodovou funkci,
která stanovuje budoucí konfiguraci časovaného automatu, změnu časových hodnot pro
daný automat a jaké akce případně ko-akce jsou uskutečnitelné po provedení přechodu.
Sémantiku časovaného automatu lze zobrazit i graficky. Toto zobrazení je na obrázku 3.3,
který ilustruje jednoduchý časovaný automat, ten má dva stavy A a B, mezi nimiž vede
hrana a časovač x, který určuje časovou hodnotu pro daný automat. Automat se nachází
v počátečním stavu A, kde hodnota hodin x = 1. Dále sémantika popisuje tři možnosti
chování tohoto stroje. První z možností je, že se nezvýší hodnota x a je proveden přechod do
B. Druhá z variant nastane, pokud se zvýší hodnota na x = 2 a následně nastane přechod
do stavu B. Poslední z možností nastane, pokud se hodnota zvýší na x = 3, pak není možné
provést přechod do B, který je podmíněný hodnotou x < 3.

Obrázek 3.3: Sémantika časovaného automatu, různé varianty posloupnosti pře-
chodů z počátečního stavu[5].
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Pokud je zadefinován časovaný automat a jeho chování nebo-li sémantika, je nutné pro
účely popisu principu chovaní programu Uppaal definovat chování sítě takovýchto automatů.
Sémantika takovéto sítě je stanovena definicí 1.3..

Definice 1.3. Nechť časovaný automat je sedmice (L, 𝑙0, C, A, E, I), Nechť 𝑙̄0 =
(𝑙01, . . . , 𝑙

0
𝑛) je počáteční polohový vektor. Pak sémantika sítě časovaných automatů je defi-

nována jako přechodový systém ⟨𝑆, 𝑠0,→⟩, kde 𝑆 = (𝐿1× . . .×𝐿𝑛)×R𝐶 je množina stavů,
𝑠0 = (𝑙̄0, 𝑢0) je počáteční stav a →⊆ 𝑆 × 𝑆 je přechodová funkce definována jako:

−(𝑙̄, 𝑢)
𝑑−→ (𝑙̄, 𝑢+ 𝑑) , pokud ∀𝑑′ : 0 ≤ 𝑑′ ≤ 𝑑 =⇒ 𝑢+ 𝑑′ ∈ 𝐼(𝑙̄).

−(𝑙̄, 𝑢)
𝑎−→ (𝑙̄[𝑙′𝑖/𝑙𝑖], 𝑢

′) , pokud ∃𝑙𝑖
𝜏𝑔𝑟−−→ 𝑙′𝑖 takové, že 𝑢 ∈ 𝑔, 𝑢′ = [𝑟 ↦→ 0]𝑢 ∧ 𝑢′ ∈ 𝐼(𝑙̄[𝑙′𝑖/𝑙𝑖]).

−(𝑙̄, 𝑢)
𝑎−→ (𝑙̄[𝑙′𝑗/𝑙𝑗 , 𝑙

′
𝑖/𝑙𝑖], 𝑢

′) , pokud ∧ 𝑙𝑖
𝑐?𝑔𝑖𝑟𝑖−−−→ 𝑙′𝑖 ∧ 𝑙𝑗

𝑐?𝑔𝑗𝑟𝑗−−−−→ 𝑙′𝑗 takové, že 𝑢 ∈ (𝑔𝑖 ∧ 𝑔𝑗),

𝑢 = [𝑟𝑖 ∪ 𝑟𝑗 ↦→ 0]𝑢 and 𝑢 ∈ 𝐼(𝑙[𝑙𝑗/𝑙𝑗 , 𝑙𝑖/𝑙𝑖]).

Pomocí takto definované sémantiky sítě časovaných automatů lze popsat chování libo-
volného systému modelovaného pomocí tohoto formalismu. Pro příklad demonstrace popisu
chování objektu lampy z obrázku 3.2:

(𝐿𝑎𝑚𝑝.off, 𝑦 = 0) → (𝐿𝑎𝑚𝑝.off, 𝑦 = 3) → (𝐿𝑎𝑚𝑝.low, 𝑦 = 0)

→ (𝐿𝑎𝑚𝑝.low, 𝑦 = 0.5) → (𝐿𝑎𝑚𝑝.bright, 𝑦 = 0.5) → (𝐿𝑎𝑚𝑝.bright, 𝑦 = 1000) . . .

Tato část byla sepsána na základě studia oficiálního textu vytvořenému k programu
Uppaal [5].

Dotazovací jazyky a jejich význam pro Uppaal
Dotazovací jazyk je nedílnou součástí programu Uppaal, neboť pomocí něj je možno formu-
lovat dotazy na modelovaný systém. Tyto dotazy jsou směřovány na formule, které vyjadřují
typicky nějakou vlastnost systému, která buď platí nebo nikoliv. Jazyk, který je v Uppaal
k tomuto účelu zabudován, je založen na dotazovacím jazyku TCTL, který vznikl z jazyka
CTL. Model CTL lze popsat následovně.

Definice 1.4. CTL model je trojice M = (S, R, Label), kde
S je neprázdná množina stavů
𝑅 ⊆ 𝑆 × 𝑆 je totální zobrazení S, které mapuje 𝑠 ∈ 𝑆, což jsou možné následující
vztahy
Label: 𝑆 → 2𝐴𝑃 , určuje každému stavu 𝑠 ∈ 𝑆 atomické tvrzení Label(s), které je
platné v s

Jazyk CTL však nezahrnuje časovou složku, která je pro fungování Uppaal nutná. Proto
je v Uppaal využívána modifikovaná verze TCTL, která je schpná pracovat i s časem.
Hlavním využitím tohoto nástroje je možnost verifikace. Při sestavování modelu, lze na
základě reality, případně zkušeností, předpokládat určité chování modelovaného systému,
které koreluje s chováním tohoto systému v realitě. Toto předpokládané chování lze převést
na stanovení vstupů a předpokládaných výstupů, čímž vzniká abstraktní model, který lze
díky dotazovacím jazykům porovnat s reálným modelem vytvořeným v programu Uppaal.
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Dotazovací jazyk pro Uppaal, podobně jako u TCTL, se skládá ze vzorců cest a sta-
vových vzorců. Stavové vzorce, jak už název napovídá, slouží k popisu stavů. Vzorce cest
popisují průchody stavového prostoru a lze je klasifikovat na dosažitelnost, bezpečnost a
životnost[5].

Stavové vzorce slouží primárně na dotazování, zda je daný proces v daném stavu. Pro
toto dotazování slouží v Uppaal příkaz P.I, kde P značí daný proces a I místo. Typicky je
proces v nějakém stavu, pokud je splněn soubor podmínek, které jsou pro dosažení stavu
nutné. Jedná se zpravidla o podmínky typu i ==7 nebo i > 42, přičemž tyto atomické
podmínky lze slučovat do souboru podmínek pomocí logických spojek.

Speciálním případem spadajícím do této třídy je příkaz deadlock, který detekuje uváz-
nutí systému. Tento příkaz je volán nad stavem, ve kterém se proces nachází a nad stavy,
které jsou pro danou simulaci relevantní, což jsou typicky nástupci stavu, ve kterém je pro-
ces. Pokud neexistují žádné dostupné odchozí akční přechody, je vyhodnoceno uváznutí, o
kterém je uživatel informován[5].

Dosažitelnost lze definovat tak, že se jedná o dotaz, zda je splněn daný stavový vzorec
Φ. Tuto vlastnost lze prezentovat pomocí obrázku 3.4, kde zobrazené stavy jsou takové,
kterým odpovídají stavové vzorce Φ. Dále pak tučně zobrazené přechody (hrany grafu),
jsou takové, na kterých se vzorce vyhodnocují.

Obrázek 3.4: Grafické znázornění aplikace formulí dosažitelnosti v Uppaal[5].

Tyto vzorce lze formulovat v Uppaal dle požadavků různě. Pro existenční a obecný
kvantifikátor používá Uppaal symboly A a E, kde A je ekvivalentní výrazu ∀ a E je ekvi-
valentní výrazu ∃. Dotazované vlastnosti jsou kombinovány se dvěma typy závorek, jejichž
význam se liší. Pokud vzorec obsahuje závorku typu [], pak tvrzení obsažené za závorkou
je vždy splněno. Druhým typem notace závorek je <>, tento typ závorek značí, že tvrzení
je alespoň jednou splněno. Dalším prvkem, který může vzorec obsahovat, je operátor impli-
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kace, který říká, že pokud je splněno A, pak bude do konce simulace splněno i B. V Uppaal
lze tento operátor vyjádřit jako A -> B. Všechny tyto operátory a jejich vlastnosti lze v
Uppaal libovolně kombinovat.

Bezpečnost je využívana při modelování systémů, kde je nepřípustné, aby došlo k ně-
kterým stavům v reálném systému. Například při modelování jaderné elektrárny je pomocí
této vlastnosti detekováno, zda může dojít k nehodě. Nebezpečí nehody indikuje vzrůstající
hodnota teploty reaktoru. Uppaal využívá dotazování typu "Nepříznivý stav se nikdy
nestane.". V tomto případě jaderné elektrárny by v rámci bezpečnosti musela být splněna
formule, že v žádné z možností chování modelu nevzroste teplota nad určitou hodnotu,
která zajišťuje, že k nehodě nedojde, a/nebo že pravděpodobnost nehody je velice nízká.

Životnost se využívá pro detekci toho, zda daný scénář nebo událost nastane. Je to
velmi vhodné pro ověření, zda jednotlivé komponenty modelu správně komunikují. Pokud
je spuštěna nějaká akce, je očekávána i určitá reakce na tuto akci. Například pro ověření zda
odeslaná zpráva byla obdržena, případně kontrola modelování spínačů a mnoho dalších[5,
15].

Struktura vizuálního nástroje
Při práci s nástrojem je hlavní obrazovka rozdělena na 2 části. Rozdělení nástroje je zob-
razeno na obrázku 3.5 Na pravé straně je stromová struktura sloužící pro rychlý přístup k
šablonám a deklaracím. Zbytek obrazovky je vyhrazen pro grafický a textový editor. Ko-
řenem stromové struktury je složka s projektem, vždy je možné mít otevřený pouze jeden
projekt v Uppaal. Tento projekt se skládá z elementárních souborů, které vytváří projekt
jako celek.

Obrázek 3.5: Ukázkový příklad problému dvou dvěří[5].

Tyto soubory jsou především šablony 1, které reprezentují časovaný automat, jehož
funkce a význam pro Uppaal je popsán výše v sekci o časovaných automatech. Šablony
definují klíčové prvky systému, pomocí nichž je možné utvářet chování modelu. Každá

1Template
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šablona má svůj název a vstupní proměnné, se kterými typicky dále pracuje. Každá šablona
má svou deklaraci (lze vidět na obrázku 3.5, například šablona Door a její deklarace jakožto
potomek souboru šablony), která umožňuje definování funkcí a proměnných, se kterými
bude daná šablona pracovat. Tyto funkce a proměnné je možné využívat pouze v rámci
deklarace konkrétní šablony, jsou tedy lokální, nikoliv globální.

Aby bylo možné pracovat s vybranými elementy programu (funkce a proměnné) glo-
bálně, je v Upppaal implementována globální deklarace, která je ve stromové struktuře
hned jako potomek kořenového souboru. Je určena pro všechny šablony, které mohou vy-
užívat funkce implementované v tomto souboru a zároveň číst i zapisovat do globálních
proměnných, které jsou v tomto souboru definované. Typickou proměnnou, která je čtena z
globálních deklarací, je čas, který je pro celý systém stejný. Poslední podstatnou položkou
je deklarace systému (obrázek 3.5 System declarations), v ní jsou obsaženy definice všech
šablon, které v systému vystupují[5].

Proměnné
Jak už je uvedeno výše, rozsah proměnné je závislý na faktu, kde je proměnná deklarována,
dle lokace deklarace proměnné je možné rozlišit, zda se jedná o globální proměnnou dekra-
rovanou pro celý systém, nebo lokální proměnnou deklarovanou pouze pro svojí šablonu.
Další z možností je proměnná s označením Meta, která je dostupná pro všechny objekty,
je tedy globální, ale není součástí systému, její hodnota není spojena s žádným objektem.

V Uppaal je několik typů proměnných. První z nich je Const, která je doplněna o
datový typ a reprezentuje konstantu v systému. Poté je zde možné využití Booleovských
proměnných Bool, které se rovněž mohou implementovat do struktury pole.

Proměnné Int nebo-li Integer, Double a String, jejichž funkce je shodná s ostatními
programovacími jazyky s výjimkou stanovení range2 u proměnné typu integer, jenž na-
stavuje obor hodnot, které může proměnná nabývat. Obor hodnot je nastavitelný pomocí
závorek před názvem (int [0,100] a=5, je integer, jehož hodnoty mohou nabývat 0 až 100,
nastavený na hodnotu 5). Dále je možné vytvářet N-rozměrné pole všech těchto proměn-
ných.

Z důvodů využití nástroje Uppaal k modelování dynamických systémů v čase je imple-
mentována speciální proměnná Clock, která reprezentuje modelový čas.

Dalším typem jsou proměnné pro komunikaci mezi jednotlivými objekty (časovanými
automaty). Ty jsou deklarovány klíčovým slovem Chan a nastavují komunikační kanál
mezi jednotlivými objekty. Existuje několik typů těchto proměnných. Běžná varianta, která
zprostředkovává komunikaci mezi dvěma objekty. Broadcastová proměnná, jejíž syntaxe je
dána klíčovým slovem Broadcast a která umožňuje přenos hodnoty do všech objektů a
urgentní proměnná, deklarovaná klíčovým slovem Urgent, která je prioritní a zpoždění
přenosu takové zprávy je nulové.

Další možností je Struct, což je proměnná, která umožňuje vytvářet struktury výše
zmíněných datových typů. Může obsahovat jak jednotlivé proměnné, tak jejich datové pole.
Je vhodná v případech, kdy nějaký objekt vyžaduje sadu parametrů pro svůj běh[20].

Funkce
Scope3 funkcí v Uppaal je odvozen od lokace, ve které jsou definované. Nástroj nepodpo-
ruje vnořené funkce, tudíž zde není možnost rekurze. Iterace ve funkci je možná pomocí for
cyklu, který má dvě varianty. První variantou je využití cyklu jako v C, C++ a podobných

2rozsahu
3Dosah
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jazycích, tedy iterace po dosažení určité hodnoty. Druhá varianta je modifikace implemen-
tovaná v Uppaal, která má syntax for (ID : Type) Statement, a její význam je následující:
provedení příkazu jednou pro každou hodnotu ID v oboru typu (Type). Rozsah hodnot ID
je vázán na oba zbylé parametry příkazu. Syntax funkcí je stejná jako v C, C++. Uživatel
si může v deklaracích vytvořit libovolnou funkci dle vlastní potřeby[20].

Hrany
Hrany reprezentující přechody jsou spolu s proměnnými a funkcemi nedílnou součástí Up-
paal. Umožňují komunikaci mezi jednotlivými stavy automatu, za tímto účelem mohou
obsahovat nastavitelné parametry, které lze přeložit jako značky 4, ty blíže specifikují jejich
význam při komunikaci.

První z nastavitelných značek je Výběr (Select). Deklarace obsahuje dva parametry
a je zapsána jmeno:typ, kde oba parametry jsou vázány k dané proměnné. Tyto proměnné
jsou přístupné pouze na přidružené hraně a budou mít nedeterministickou hodnotu v roz-
sahu svých odpovídajících typů. Nedeterminismus je zde možný na základě ohraničení typu
integer, který může nabývat určitých hodnot.

Další možností je hrana se značkou Stráž (Guard), která podmiňuje splnitelnost dané
hrany. Pomocí hrany je tedy možné přejít pouze tehdy pokud je splněna logická podmínka
typu boolean. Typickým využitím je omezení provedení hrany pouze v určité časovém in-
tervalu. Hodnotu hodin je možné porovnávat pouze s celočíselnými výrazy.

Značka Synchronizace (Sync) je určena pro synchronizaci dvou nebo více přechodů.
Tyto přechody je možné synchronizovat napříč deklarovanými objekty modelu.

Aktualizace (Update) je značka, která dovoluje změnu hodnot proměnných a volání
funkcí. Typicky se využívá pro inkrementaci hodnoty hodin, ale i k jiným změnám hodnot,
které se v modelu dynamicky mění[5].

Obrázek 3.6: Schéma v programu Uppaal pro nastavení hrany a stavu(vlevo na-
stavení stavu, vpravo nastavení hrany)[5].

4labels
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Stavy
Jsou to konfigurace časovaných automatů, které mají několik nastavitelných parametrů pro
lepší práci s modelem. Nastavuje se každý stav automatu jednotlivě. Nastavení stavů má
přímý vliv na chování systému a s jeho pomocí je možné lépe modelovat dané situace.

Prvním z těchto parametrů je Jméno (Name). které představuje název stavu a jedno-
značný identifikátor stavu pro daný automat.

Dalším parametrem je Neměnnost (Invariant). Syntax tohoto parametru sestává
ze dvou hodnot, které představují v tomto pořadí hodnotu hodin a celočíselnou hodnotu,
které pomocí logické spojky "nebo"utváří časový interval, ve kterém je možné v tomto stavu
setrvat. Mimo interval se model nemůže nacházet v tomto stavu.

Parametr Exponenciálního rozložení (Rate of exponential) vytváří stachastickou
proměnnou, která může nabývat různých významů, typicky interval jak často se tento stav
vyskytuje, případně jak dlouho je možné v tomto stavu setrvat.

Poslední z parametrů je nastavení statusu pro daný stav. Tento status může nabývat tří
hodnot, přičemž musí nabývat právě jedné z těchto hodnot. První z možností je Iniciální
(Initialization) stav, který říká, že se jedná o počáteční stav. Druhý ze stavů je Urgentní
(Urgent), tento status reprezentuje stav, ve kterém se stav nachází nulovou dobu, tedy
okamžitě po přechodu do tohoto stavu je dosažen další stav bez inkrementace hodin. Po-
slední je status Zavázán (Commited). Pokud automat přejde do tohoto stavu, zavazuje
se k provedení definovaných akcí, a to v nejkratším možném čase[5].

Demonstrace Uppaal na příkladu
Pro reprezentaci fungování programu Uppaal je vhodné použít jednoduchý příklad s názvem
2doors. Modelovaná problematika je jednoduchá. Dva aktéři obsluhují dveře, které nesmí
být současně otevřené. Problém je zaměřen na synchronizaci objektů v modelu. Každý
objekt má svůj časovaný automat, kterým je reprezentován, jedná se o automaty Door1,
Door2, User1 a User2, které jsou deklarované v sekci systémových deklarací. Tato sekce
zahrnuje výše zmíněné automaty a jejich parametry, což je možné vidět na obrázku 3.7.

Obrázek 3.7: Deklarace objektů modelu Dvou dveří[5].

Časovaný automat reprezentující uživatele, jehož struktura je na obrázku 3.8, má po-
čáteční stav, ve kterém je iniciaizován. Modře vyobrazená data u hran reprezentují funkci
Update, světle modré Synchronization, zelené Guard a fialové s intervalovou podmin-
kou Name a Invariant.

Synchronizačním příkazem !activated přejde do druhého ze svých stavů, ze kterého
může provést akci zavření dveří pomocí odeslání signálu pushed!, který je odesílán druhému
automatu reprezentující dveře, které má automat uživatele ovládat.

Automat, který představuje dveře, je hlavní komponentou modelu. Jak je možné vidět na
obrázku 3.8 sestává z šesti stavů. Z počátečního stavu, který má název idle, se po obdržení
signálu z automatu, který představuje uživatele, dostane do stavu wait, ve kterém jsou dveře
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zavřené a reprezentuje čekání na signál automatu druhých dveří Door2, zda je ve stavu, kdy
jsou i tyto dveře zavřené. Pokud ano, přejde do stavu opening, který reprezentuje otevírání
dveří a je omezen časovou podmínkou (hodnota x reprezentuje časovou hodnotu signálu
clock). Pokud je hodnota času rovna 6, přejde do stavu open, při přechodu vynuluje hodnotu
hodin x. V tomto stavu setrvá dobu omezenou zhora hodnotou 4 a následně přechází do
stavu closing, který reprezentuje zavírání dveří. V tomto stavu setrvá maximálně do hodnoty
hodin 6, následně přechází do stavu closed, vynuluje hodnotu hodin a provede deaktivaci
činosti tohoto automatu a automatu uživatele, který spolupracuje s tímto automatem dveří.
Ve stavu closed setrvá nejdéle 5 vteřin a následně přechází zpět do počátečního stavu a
činnost automatu se periodicky opakuje.

Obrázek 3.8: Schéma časovaných automatů reprezentující dveře a aktéra, který
je ovládá[5].

Uppaal SMC
Tato kapitola pojednává o rozšířené verzi nástroje Uppaal, které vzniklo jakožto externí
rozšiřitelný modul Uppaal, který byl reakcí na nedostatečnou schopnost standartního ná-
stroje Uppaal při modelování složitých, kyberneticko-fyzikálních problémů, které vyžadují
vyjádření dynamiky systému, jehož chování je stochastické. V pozdější fázi vývoje bylo
toto rozšíření zahrnuto do standardu Uppaal. Klíčové vlastnosti Uppaal SMC spočívají ve
schopnosti realizovat síť časovaných automatů, které modelují stochastické a nelineární dy-
namické vlastnosti. Každý z časovaných automatů je schopen pracovat s různými rychlostmi
plynutí času, které je možné vyjádřit například pomocí diferenciálních rovnic.

Tato verze také přináší podstatné zvýšení analýzy systému, která umožňuje statistiké
ověřování modelu. To pracuje na základě monitorování simulací prováděných nad modelem
a následné statistické zpracování, které vede k ověření zkoumaných vlastností systému s
určitým stupněm jistoty. Tento přístup ověřování modelu pomocí Uppaal SMC je odlišný
od přístupu klasických metod na ověřování modelů, které jsou sice přesnější, ale z důvodu
prozkoumávání celého stavového prostoru jsou velice náročné na výpočetní výkon a v někte-
rých případech je exploze stavového prostoru natolik rozsáhlá, že není možné tento přístup
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ověření provést. Na druhou stranu metody Uppaal SMC jsou velmi snadno implemento-
vatelné, často využivatelné v energetice, strojírenství a v softwarovém inženýrství. Tento
přístup rovněž nevyžaduje tvorbu dodatečných nástrojů pro ověření modelu, postačí model
jako takový.

Demonstrace principu činnosti Uppaal SMC
V případě Uppaal SMC je nahrazený nedeterminismus při volbě možných přechodů sto-
chastičností, která uvádí pravděpodobnost volby konkrétního přechodu. Vlastnost stochas-
tičnosti je využita i při modelování zpoždění, které je blíže realitě, neboť poskytuje jak
uniformní rozdělení v případě omezeného časového zpoždění, tak i exponenciální rozdělení
v případě, že je časové zpoždění neomezené. Parametry obou rozložení je možné uživatelsky
upravovat.

Obrázek 3.9: Schéma tří stochastických časovaných automatů a jejich distribuční
funkce v čase reprezentující dosažení požadovaného stavu[5].

Obrázek 3.9 vyobrazuje tři stochastické časované automaty. Automat (a) obsahuje čtyři
stavy jejichž přechody jsou proveditelné v časových intervalech [2, 4], tedy čas dosažení
koncového stavu END je dán celkovým součtem tří uniformních rozdělení na intervalu [2,
4], které je zobrazeno na obrázku 3.9 v grafu (a).

Druhý z automatů je oproti prvnímu rozšířen o větvení průběhu simulace s určitou
pravděpodobností. Konkrétně v tomto případě je pravděpodobnost průchodu přes čtyři
stavy s omezením možnosti přechodu na totožný interval [2, 4] jedna šestina, ve zbývajících
pěti šestinách dojde k průchodu přes 2 stavy s totožným omezením. Celková distribuce času
při dosažení koncového stavu je tedy nerovnoměrná a odpovídá grafu (b).

Poslední variantou, která je zde zobrazena, je automat, jehož přechody nejsou časově
omezeny. Zpoždění je určeno exponenciálním rozložením, které je volitelné, v tomto pří-
padě 1:2 v prvním stavu, 2 a 1:4 v následujících stavech. Rovněž je zde zakomponována
pravděpodobnost jedna čtvrtina pro přechod z počátečního stavu do stavu s exponenciál-
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ním rozložením 2 a tři čtvrtiny pravděpodobnost pro přechod do stavu s exponenciálním
rozložením 1:4. Výsledné rozložení času dosažení koncového stavu je zobrazeno na grafu (c).

Rozšíření dotazovacího jazyka pro Uppaal SMC
Dotazovací jazyk je pro toto rozšíření obohacen o vizualizaci hodnot výrazu. Tato vlastnost
umožňuje lepší proniknutí do chování systému. Například dotaz simulate N [<=bound]
E-1,...,E-k říká, že má být provedeno N simulací s časovým omezením, které je stanoveno
parametrem bound a E-1,...,E-k jsou stavově závislé výrazy, které mají být monitorovány
a následně vizualizovány.

Obecně je Uppaal SMC rozšířen o další hlubší nástroje pro zhotovení modelu a jeho analýzu.
Podporuje větvené hrany s váhou, která uděluje distribuci na diskrétní přechody, zrychlení a
zpomalení hodin, přičemž stanovení obou těchto proměnných nemusí být dáno konstantou,
ale odvozené od stavů automatu. To umožňuje modelování hybridních systémů.

Dalším rozšířením je možnost dynamického vytváření procesů, které je možné ve stan-
dartním Uppaalu jen tím způsobem, že stavy jsou inicializovány předem a jejich aktivací
je modelováno dynamické vytvoření. V Uppaal SMC je možné, aby každý z procesů mohl
vytvářet za běhu další procesy, jejichž šablona je definována před začátkem simulace. Tyto
nově vzniklé procesy se chovají jako statické, s výjimkou možnosti sebeukončení, které je
odstraní ze systému.

Tato rozšíření spolu s dalšími nejsou relevantní pro řešení modelovaní systému
ETCS/ERTMS, proto jsou zmíněna pouze některá z nich a jejich funkcionalita a principy
nejsou blíže specifikovány. [8]
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Kapitola 4

Návrh a implementace modelu

Tato kapitola obsahuje souhrné informace o parametrech modelu, postupech při jejich ur-
čování a popis abstrakce, která byla při modelování provedena, dále pak popis modelování
trati a výběr vozidel, která jsou v simulaci zahrnuta.

Od původní představy o určení pohybu vlaku pomocí výpočetních metod bylo nutné
ustoupit z důvodů příliš velké náročnosti výpočtu, který zahrnuje nejrůznější faktory, které
nebyly na počátku vypracovávání modelu zřejmé. Nicméně je popsána problematika reál-
ného systému, která vedla k jinému než početnímu řešení.

Další z podkapitol je podkapitola věnovaná tvorbě abstraktního modelu, který je v
souladu s principy činnosti ETCS systému a na jehož základě vznikaly první pracovní verze
programu.

Následující podkapitola je věnována samotné činnosti modelování v Uppaal. Jsou uve-
deny principy, na kterých je model vystavěný, důvody zjednodušení, případně odklonění
od reálného systému. Popis implementace jednotlivých časovaných automatů, ze kterých se
systém skládá a uvedení principu činnosti sítě automatů jako celku.

V poslední podsekci jsou uvedeny zajímavosti, implementační detaily a rovněž popis
obtíží, které modelování systému provázely.

4.1 Modelování úseku, stanovení modelové situace, nasta-
vení parametrů modelu

Výběr trati směřoval od počátku práce k nejfrekventovanějším tratím, které jsou stěžejní
pro dopravu nejen v rámci České republiky, ale především v rámci přepravy. Jedná se o že-
lezniční koridory České republiky, přičemž z těchto čtyř koridorů byl vybrán I. koridor mezi
Děčínem a Břeclaví, a to z několika důvodů. Prvním z nich je fakt, že je zde implementace
ETCS pro Českou republiku prioritní, některé úseky jsou již tímto systémem opatřeny a
na částech I. koridoru se od 1.1.2025 plánuje výhradní provoz ETCS. Dalším důvodem je
velká vytíženost trati, která je hlavní dopravní tepnou mezi Českem a Německem a spojuje
obchodní cestu mezi Německem a jižními státy Evropské unie.
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Obrázek 4.1: První železniční koridor pro Českou Republiku[23]

Pro zpracování trati bylo nutné trať rozdělit do úseků na základě určitého parametru
a určit všechny ostatní klíčové parametry, které by měly být pro každý úsek známé. Jako
klíčový parametr vhodný pro rozdělení do úseků se jevila maximální rychlost v daném
úseku, nicméně po hlubším prozkoumání problematiky byly úseky rozděleny na základě
větších stanic, které se na trati vyskytují a následně doplněny o jemnější rozdělení na
úseky podle sklonu trati, který má při jízdě vlaku po trati nezanedbatelný dopad na jízdní
vlastnosti.

Prvotní zpracování koridoru bylo vypracováno v programu Excel s pomocí věřejně do-
stupného nástroje OpenRailwayMap[26], kde je možné sledovat jak sklony trati, tak maxi-
mální rychlosti v daných úsecích, nicméně obě tyto informace se ukázaly pro model jako
nepřesné, neboť rychlost byla udávána s odchylkou dvacet kilometrů v hodině a spádová
mapa byla rozdělena na sklony v rozmezí čtyř promile od nulové hodnoty do hodnoty dva-
cet promile. Nicméně vznikla první tabulka úseků, která zahrnovala 456 kilometů trati
rozdělené do třicetipěti úseků.

Prvním z parametrů je unikátní identifikátor pro každý úsek, tento parametr byl za-
veden s ohledem na pozdější implementaci. Následují názvy počátku a konce úseku, ve
všech případech se jedná o styčné body na trati, ve většině případů o větší stanice. Další
z parametrů je maximální rychlost v daném úseku, která jak už bylo zmíněno, je uvedena
poměrně nepřesně. Následuje parametr délky úseku. Délka úseku je uvedena v kilometrech
s přesností na metry. Správnost délek úseku byla ověřena jejich sumou a porovnáním se
skutečnou délkou prvního koridoru. Poslední dva parametry jsou sklony trati po směru a
proti směru, aby mohla být trať modelována z obou stran, podobný postup byl vzat v potaz
i při určování rychlosti, která se však díky zjednodušení stala stejnou po směru i protisměru
trati.

Současně s tvorbou tabulky a zpracování trati vznikal model v Uppaal, který v této
fázi simuloval chování pouze jednoho vlaku. Nicméně tabulka byla přepsána do simulačního
nástroje pomocí vícerozměrného pole o třicetipěti položkách přičemž každá položka obsa-
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hovala pět informací (Identifikátor, Délku úseku, Maximální rychlost, Sklon, Čas v úseku).
Položka času byla zavedena z důvodu železničních stanic, které byly reprezentovány rovněž
jako úsek s nulovou maximální rychlostí, nulovou vzdáleností a nenulovým časem, který byl
v tomto úseku odpočítáván.

Obrázek 4.2: Implementace struktury vícerozměrného pole pro Prvni kori-
dor(První verze struktury)

Při simulování pohybu vlaku na úsecích koridoru se však ukázala velká časová nepřes-
nost, která se pohybovala okolo dvaceti pěti procent na celém koridoru. Důvodem byla jak
nepřesnost dat, která byla použita, tak i příliš hrubé měřítko pro stanice a úseky, které
zanedbávalo malé stanice, lokální omezení rychlosti, výhybky a především lokální spoje,
kterým je třeba přizpůsobit jízdu a které jsou právě pro ETCS klíčové z hlediska kapacity
trati a bezpečnosti.

Proto po konzultaci se zaměstnanci společnosti Správa železnic, došlo ke změně přístupu.
Společnost doporučila nástroj, který poskytuje přesné informace o všech výše zmíněných
parametrech[11]. Došlo k zásadnímu zpřesnění a vytvoření nové tabulky, která mapuje I.
koridor detailně v obou směrech. Tabulka je uvedena jako příloha B.

Do tabulky byl přidán nový parametr nabývající hodnot 1 až 4 a pomocí něj jsou
klasifikovány zastávky na trati do čtyř kategorií. Nejnížší hodnota je použita pro nejméně
frekventované lokální stanice, druhý stupeň pro středně velké stanice. Třetí stupeň pro
stěžejní zastávky na koridoru a čtvrtý stupeň zastávek je vyhrazen pro nákladní vlaky.

Po zpracování celé trati bylo učiněno rozhodnutí simulovat dopravní situaci pouze v ur-
čitém úseku. Z důvodu nesnadné manipulace s tak velkým celkem, náročností výpočetního
výkonu, ke kterému při simulaci celé trati a následné nepřehlednosti, která by při tak vyso-
kém počtu vlaků na trati vznikla. Tento přístup je rovněž bližší reálné práci s programem,
v němž by se pravděpodobněji řešila simulace pouze na části trati, kde by měl být systém
implementován nebo případně při úpravě jízdního řádu a využití přidané kapacity.

Byl tedy stanoven úsek mezi Ústím nad Labem a Roudnicí nad Labem, a to z několika
důvodů. Prvním důvodem byl fakt, že mezi výše zmíněnými body jezdí lokální ucelený spoj,
který zastavuje na velmi malých úsecích a ohraničuje cyklus simulace. Druhým důvodem
je frekventovanost tratě, díky jejímu umístění zde jezdí mnoho mezinárodních expresních
vlaků z Německa do Prahy a rovněž hodně nákladních vlaků, tedy trať je frekventovaná a
jezdí zde rozmanité druhy vozidel. Dalším důvodem byla rozmanitost délek úseků a jejich
sklonu. Trať obsahuje jeden úsek dlouhý osm a půl kilometru a mnoho drobných úseků,
jejichž délka se pohybuje okolo patnáctiset metrů.
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Obrázek 4.3: Implementace struktury vícerozměrného pole pro část Prvního ko-
ridoru(Finální verze struktury)

Nakonec simulované tratě byl doplněn jeden úsek a stanice, které slouží pro dojezd
vlaků v simulaci tak, aby jejich zastavení na konci úseku nezkreslovalo situace, kdy některé
soupravy v tomto místě zastavovat nemají.

4.2 Rozbor pohybu vlakové soupravy, výběr traťových vozi-
del, nástroj RailCalc

Stanovení chování vlakové jednotky, které odpovídá realitě v klíčových aspektech je pro
tuto práci a především pro simulační model naprosto klíčové. Proto jsou v úvodu této
kapitoly popsány všechny vlivy, které toto chování ovlivňují. Následuje popis práce s těmito
aspekty v modelu ETCS, jejich zpracování pomocí nástroje RailCalc, který byl poskytnut
pardubickou Dopravní fakultou a který je schopen určovat křivky rychlosti v závislosti na
čase pro konkrétní traťová vozidla. V závěru kapitoly jsou představena jednotlivá vozidla,
která byla pro modelování použita a jejich parametry.

Matematický model vlakové jednotky
Stanovení správného chování vlaku v čase je klíčové pro následující experimenty prováděné s
modelem, ve kterém bude toto chování implementováno. V každém úseku trati, kde dochází
ke změně rychlosti, popřípadě ke změně stavu vlakové soupravy z klidového stavu do pohybu
a naopak je nutné brát v potaz fázi, ve které vlak zrychluje, popřípadě zpomaluje a fázi,
v které si drží svoji maximální povolenou rychlost. Jedná se tedy o dva typy pohybu,
nerovnoměrně zrychlený a rovnoměrný.

Pro oba tyto typy pohybu existují základní fyzikální rovnice, které ovšem nezahrnují
odporové síly vozidla ani trati, aerodynamický odpor především v tunelech, technický stav
vozidla, povětrnostní podmínky, sklon tratě a další faktory, které ovlivňují výsledný čas.
Přesně stanovená doba jízdy zahrnující všechny výše zmíňené detaily je nad rámec této
práce. Nicméně během vypracovávání matematického vztahu popisujícího chování vlakové
soupravy byla existence všech výše zmíněných faktorů uvažována a většina z nich zahrnuta
díky nástroji RealCalc. Následující faktory jsou původcem sil, které působí na vlakovou
jednotku[22].

Vozidlový odpor
Jedná se o jednu ze složek celkového jízdního odporu. Je to souhrn vlivů, které vznikají jako
odporové síly ve vlakové soupravě. Jedná se o odpor z valení, odpor z nedokonale odlehlých
brzdových zdrží, výběhový odpor hnacího vozidla, odpor v ložiscích, odpor z neklidné jízdy,
odpor prostředí, odpor nabíjecího generátoru, přičemž ne všechny tyto odpory musí mít
podíl na velikosti celkového vozidlového odporu v každé situaci. Celkový vozidlový odpor
je součtem hodnot těchto dílčích odporů.
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Většina z těchto odporů je závislá na technickém stavu vozidla, který je různý v čase
a není možné ho nijak konkrétně určit. Valivý odpor a odpor prostředí jsou veličiny, které
vykazují velice proměnlivé a místy i náhodné hodnoty. Na základě těchto skutečností se
vozidlový odpor pro každé vozidlo určuje individuálně pomocí experimentálních jízd na
trati, které jsou odborně označovány jako výběhová zkouška. Průběh zkoušky spočívá v
měření ujeté vzdálenosti při konstantní rychlosti. Po ukončení experimentu, je odečten
traťový odpor, přičemž je maximální snaha o jeho přesné stanovení, neboť se od něj odvíjí
i přesné hodnoty vozidlového odporu pro danou jízdu. Experimentů je typicky prováděno
větší množství a jejich výsledky jsou následně zpracovány některou z numerických metod a
je stanovena nejideálnější hodnota pro dané vozidlo[22].

Obecně je hodnota vozidlového odporu stanovena podle následujícího vztahu:

𝑜𝑗 = 𝑎+ 𝑏 · 𝑉 + 𝑐 · 𝑉 2, 𝑘𝑑𝑒 :

kde:
• 𝑎 představuje absolutní složku, nezávislou na rychlosti vlaku (odpor z valení, odpor

prostředí, atd.)

• 𝑏 představuje lineární složku, která je závislá na první mocnině rychlosti vlaku

• 𝑐 představuje kvadratickou složku, která je závislá na druhé mocnině rychlosti vlaku
Tato práce a simulace s ní spojené využívají předpis V7, který byl vytvořen společností

Československé dráhy v roce 1982, jehož vztahy pro výpočet vozidlového odporu u jed-
notlivých vozidel jsou uvedeny v tabulce na obrázku 4.5 Obrázek 4.4 je tabulka pro lepší
orientaci v klasifikaci vozidel do jednotlivých skupin. V roce vydání tohoto předpisu nebylo
uvažováno, že vlaky budou jezdit tak vysokou rychlostí, proto v této práci došlo při sta-
novování vozidlových odporů k přepočtu dle vztahů použitých pro předpis V7, na rychlost
160km/h u osobních vlaků a 120km/h u nákladních vlaků.

Obrázek 4.4: Klasifikace drážních vozidel na základě typu jízdního odporu

Obrázek 4.5: Rovnice pro výpočet vozidlového odporu pro jednotlivé typy dráž-
ních vozidel
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Traťový odpor
Charakteristika tratě působí na celkovou dobu a energii vynaloženou na pohyb vozidla.
Vozidlo musí překonávat odpor trati, a stejně jako vozidlový odpor se i odpor trati skládá
z několika dílčích složek.

Sklon trati
První z nich, která má největší podíl na celkovém traťovém odporu, je odpor vznikající při
sklonu trati. Sklon se stejně jako u pozemních komunikacích udává v jednotkách promile,
které stanovují změnu výšky koleje v metrech na jednom kilometru tratě. Sklon může být
jak kladný, tak i záporný, což je v pohybových rovnicích vyjádřeno pomocí kladného, pří-
padně záporného znamínka. Vztah pro výpočet odporu sklonu trati je následující[22].

O𝑠 = 𝐺 · sin𝛼 ≈ 𝐺 · tan𝛼 = 𝑚 · 𝑔 · 𝑆

1000

kde:

• 𝑚 je celková hmotnost vlaku [kg],

• 𝑔 je gravitační konstanta (9,81) [m·s−2],

• 𝛼 je úhel sklonu trati [°],

• 𝑆 je podélný sklon tratě [‰].

Aerodynamický odpor
Jedná se o nahodilý jev, který se velice těžko matematicky vyjadřuje a zahrnuje do výpočtu,
neboť povětrnostní situace se velice často mění a vítr typicky nepůsobí na vlak po směru
nebo proti směru jízdy, ale pod určitým úhlem. Nicméně se dá konstatovat, že i přes to, že
aerodynamický odpor stoupá s rychlostí, jeho vliv je patrný zejména na drážních vozidlech,
která jsou na hranici svého výkonu při průběhu jízdy, což jsou hlavně velmi vytížené ná-
kladní vlaky, a i tam je působení tohoto typu odporu poměrně zanedbatelné. Matematicky
lze definovat tuto veličinu následujícím vztahem.

𝑂𝑣𝑧𝑑 =
1

2
· 𝐶𝑥 · 𝜌 · 𝑆 · 𝑣2 (4.1)

kde:

• 𝐶𝑥 je tvarový součinitel odporu vzduchu [-],

• 𝜌 je měrná hustota prostředí [kg·m−3],

• 𝑆 je čelní plocha vozidla [m2],

• 𝑣 je relativní rychlost vozidla vůči proudícímu vzduchu [m·s−1].

Tento vztah je ovšem spíše teoretický, nicméně obecně platí, že vliv aerodynamického
odporu na vlakové jednotky nemá zásadní vliv na jejich pohyb po trati. Jeho působení
není uvažováno při určování pohybu v této práci, nicméně je to možnost pro další budoucí
zpřesňování modelu[22].
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Další faktory
Na parametry jízdy vlaku nemají vliv pouze vozidlový, traťový či aerodynamický odpor,
ale také jevy, které není možné nijak početně definovat. Za hlavní zdroj takových jevů lze
považovat technický stav vozidla, ten je vyjádřen v předpisu V7, a to tak, že do konstant
obsažených ve vztahu pro výpočet vozidlového odporu jsou zahrnuty vlivy odporu ložisek,
údržby vozidla, odporu pístů v motoru lokomotivy, geometrické polohy kolejí vzhledem k
vozidlu a další[22].

Nicméně jelikož je tento předpis starý více než třicet let, tyto položky zahrnuté v technic-
kém stavu vozidla pozitivně změnily svoje hodnoty a tudíž je výpočet podle tohoto předpisu
lehce zkreslený, navíc předpis neuvažuje výpočet vozidlového odporu pro rychlosti vyšší než
150 km/h pro osobní vlaky a 100 km/h pro nákladní vlaky, přičemž obě tyto hranice již
byly překonány a předpokládá se, že se budou dále posouvat. Žádný jiný předpis však pro
výpočet odporů není oficiálně schválen, tudíž jsou výpočty pohybových křivek stanoveny
na základě tohoto předpisu.

Nástroj RailCalc
Při tvorbě matematického vztahu se ukázaly výpočty stanovené výše jako velice komplexní
a náročné pro vyhodnocování v každém kroku simulace, neboť odporové síly působící na
vlakovou jednotku se mění v závislosti na rychlosti, tudíž jejich hodnota se neustále mění v
čase a není možné si jejich hodnoty předpočítat na začátku simulace. Proto je pro tuto práci
použit program RailCalc vyvíjený a testovaný na Dopravní fakultě Univerzity Pardubice.
Nástroj zatím není veřejně dostupný, nicméně byl však pro tuto práci poskytnut včetně
slovního souhlasu s jeho používáním a publikací. Následující sekce o programu RailCalc je
sepsána podle veřejně publikované technické zprávy [13]. Ilustrativní obrázky jsou snimky
obrazovky pořízené při práci s nástrojem.

Tato aplikace je určena k výpočtu jízdních dob a ukazatelů energetické náročnosti
soupravy. Stanovení jízdní doby je určováno na základě numerické integrace pohybové rov-
nice vlaku. (︃∑︁

𝑖

(𝑚𝑣𝑖𝑣𝑖 +𝑚𝑟𝑖) +𝑚𝑛

)︃
· 𝑑(𝑣

2)

2 · 𝑑𝑥
= 𝐹𝑜𝑘 −𝑂𝑣 −𝑂𝑡, (4.2)

kde:

• 𝑚𝑣𝑖 představuje hmotnost jednotlivých vozidel vlakové soupravy včetně hmotnosti
případného nákladu, resp. cestujících,

• 𝑚𝑟𝑖 představuje ekvivalentní hmotnost rotujících hmot pro jednotlivá vozidla, kterou
lze také stanovit s využitím vztahu:

𝑚𝑟𝑖 = 𝑚𝑣𝑖 · 𝜌𝑖, (4.3)

kde 𝜌𝑖 je bezrozměrný součinitel rotačních hmot pro jednotlivá vozidla;

• 𝑚𝑛 představuje hmotnost nákladu, kterou je možno díky zvolené formě zavedení do
pohybové rovnice vlaku definovat nezávisle na hmotnosti vozidel samotných;

• 𝐹𝑜𝑘 je celková síla působící na obvodu kol, tedy tažná, nebo brzdná síla,

• 𝑂𝑣 je celkový vozidlový odpor vozidel zařazených ve vlaku, jenž může zahrnovat i
zvýšení aerodynamického odporu při jízdě vlaku tunelem,
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• 𝑂𝑡 je celkový traťový odpor vozidel zařazených ve vlaku, jenž je dán součtem odporu
ze sklonu koleje 𝑂𝑠 a odporu z jízdy obloukem 𝑂𝑟, tedy: 𝑂𝑡 = 𝑂𝑠 + 𝑂𝑟,

• 𝑣 je aktuální rychlost jízdy,

• a 𝑥 je ujetá dráha.

Obrázek 4.6: Hlavní panel aplikace RailCalc

Činnost programu lze klasifikovat do tří fází. V první fázi jsou definována vstupní data,
což zahrnuje definici traťových vozidel, kde v programu je definováno dvanáct nejčastěji po-
užívaných lokomotiv a pět typů vagónů. Zaroveň je možné charakteristiku každé z lokomotiv
upravit v jakémkoliv parametru, tudíž uživatel je schopen vytvořit libovolnou vlakovou jed-
notku a dále z těchto jednotlivých částí sestavit vlak jako celek. Pro tyto účely jsou zde
módová okna pro úpravu sestavy vlaku.

Obrázek 4.7: Nastavení vlakové soupravy

42



Dále je třeba definovat traťový úsek, za tímto účelem jsou k dispozici módová okna,
kde je nutné navolit parametry délky trati, rychlostních profilů, sklonových a směrových
profilů. Další volitelné parametry je možné vidět na obrázku 4.7 a jejich kombinací je možné
sestavit libovolnou trať. Po kompletní definici všech vstupních veličin, je proveden výpočet
dle vzorce, který je uveden výše a následně jsou zobrazeny výsledky jízdy, a to jak numericky
pro vybrané parametry, tak i graficky. Pro tuto práci je podstatná numerická reprezentace
graficky zobrazovaných dat, která je rovněž k dispozici.

Obrázek 4.8: Nastavení traťového úseku

Vozidla vybraná pro simulaci
Aby simulovaná situace co nejlépe odpovídala té reálné, byly vlakové soupravy vybrány
pomocí webové stánky Najdi spoj, která byla vytvořena společností České dráhy a kde je
možné vyhledat nejen čas spoje v daném úseku, ale i konkrétní vagóny vlakové soupravy. Na
základě tohoto zdroje byly tedy vlaky vyskytující se v simulovaném úseku prvního koridoru
vyhledány v RailCalc, který následně vytvořil jejich rychlostní profil.

Pro modelování situace byl použit osobní vlak Elephant, který slouží pro osobní pře-
pravu v lokálních stanicích, rychlíková souprava se zastávkou v Ústí nad Labem, Lovosicích,
Bohušovicích nad Ohří a Roudnicí nad Labem, následně dálkový vlak Eurocity který zasta-
vuje pouze v Ústí nad Labem a nákladní vlak, jehož sestava vagónů byla vytvořena nahodile
a jedná se o vlakovou soupravu sestávající z dvacetišesti vagónů o celkové délce přes 680
metrů. Tato souprava se blíží hornímu limitu délky soupravy pro Českou republiku a její
rychlostní profil je značně odlišný od ostatních vlaků v modelu což byl záměr, pro sledování
chování soupravy s náročnou manipulovatelností.

Všechny soupravy byly zpracovávány jako plně vytížené, byla tedy připočítána hmotnost
pasažérů (80 kilogramů na osobu) a rychlostní profil nákladního vlaku byl určen s plně
naloženým vlakem. Nicméně tyto parametry, stejně jako různé typy vlaků jsou poměrně
snadno změnitelné, případně by bylo možné jejich počet rozšířit a přidat nové soupravy.

Postup sestavení a převedení rychlostních křivek do modelu
Při řešení výpočtu rychlosti vlaku na základě všech výše zmíněných faktorů byl učiněn závěr,
že výpočet zrychlení pro každý krok simulace by byl v případě zahrnutí všech relevantních
okolností velmi náročný. Navíc je zde problém s lidským faktorem, kdy se vlaky nepohybují
s maximálním možným zrychlením, či zpomalením, ale tak, aby to bylo příjemné jak pro
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cestující, tak i z hlediska energetické úspory. Proto by byl ruční výpočet pohybu vlaku
značně zkreslený a nepřesný. Byla tedy zvolena metoda simulace pohybu vlaku v aplikaci
RealCalc a následné analytické zpracování vygenerovaných křivek pro zrychlení.

Brzdění vlaku bylo konzultováno s Ing. Tomášem Michálkem, který označil tento proces
jako velmi náročný, závisející na mnoha faktorech, typu brzd a dalších parametrech. Obecně
se této problematice věnují samostatné práce, které přesahují počtem autorů i obsahem ně-
kolikrát tuto práci. Proto je zpomalení vlakových souprav v tomto programu zjednodušeno
a aplikováno stejně jako v programu RailCalc, kdy vlaková souprava brzdí s konstantním
zpomalením 0.45𝑚/𝑠2, což je dle autora práce vhodná průměrná hodnota, která by měla
být dosažitelná každým ze simulovaných vlaků. Dále je možnost v simulaci zvyšovat zpo-
malení v závislosti na vzdálenosti, na které musí vlak zastavit. Toto zpomalení je omezeno
do hodnoty 2.5𝑚/𝑠2, které je maximální možné dle konstrukce trati(uvedeno v parametrech
trati od Správy železnic).

Zrychlení vlaku v simulaci je modelováno následujícím způsobem. Byly zvoleny para-
metry odpovídající soupravám, které se ve vybraném úseku trati vyskytují a následně byla
odsimulována křivka zrychlení v závislosti na čase programem RailCalc.

Obrázek 4.9: Numerická reprezentace křivky zrychlení

Tato křivka byla dále převedena v numerické reprezentaci do programu Excell, který
je schopen provádět opětovné sestavení dané křivky a následné analytické řešení, jehož vý-
sledkem je polynomiální funkce reprezentující danou křivku. Po experimentech s vhodným
stupněm polynomu se ukázalo, že při užití polynomu čtvrtého a vyššího stupně docházelo
k nepřesnostem vinou zaokrouhlování floatové aritmetiky. Zároveň je zrychlení nejvíce apli-
kováno při rozjezdu vlaku z energetických důvodů, proto je analyzovaná křivka poměrně
nerovnoměrná a její zpracování polynomem třetího, případně druhého řádu se ukázalo jako
nepřesnější v porovnání s polynomem prvního řádu.
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Obrázek 4.10: Křivka zrychlení proložená polynomiální funkcí prvního řádu

V případě polynomu prvního řádu se objevovala časová nepřesnost při zrychlení z klidu
do maximální rychlosti okolo tří procent, což je hodnota, která koreluje s nepřesností vzni-
kající v praxi vinou lidského faktoru. Jako anylytické řešení vznikla tedy rovnice přímky pro
každý ze zpracovávaných vlaků, jejíž konstantní hodnoty jsou v modelu parametrizovány,
což znamená, že rychlostní profily vlaků v simulaci jsou silně podobné s těmi v praxi, což
je pro tuto práci podstatné.

Obrázek 4.11: Výsledná křivka zrychlení v závislosti na čase v programu Uppaal

Stanovení pohybové rovnice bylo jedním z nejdelších procesů při tvorbě práce. Prvotní
snaha řešit pohybovou rovnici numericky během simulace vedla k hlubokému prozkoumání
problematiky. Inspirace a snaha o porozumění problematiky byla čerpána z mnoha studií,
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a vysokoškolských prací, především z pardubické Dopravní fakulty, kde se touto problema-
tikou dlouhodobě zabývají. Následující zdroje byly prostudovány před vznikem výsledného
řešení. [1, 16, 17, 18, 21, 22, 24, 25]

4.3 Popis funkcionality abstraktního modelu
Abstraktní model byl koncipován v souladu se skutečným systémem ETCS, který obsahuje
jednotlivé komponenty zodpovědné za různé činnosti, jež tvoří celkové chování systému.
Každá komponenta abstraktního modelu odpovídá jednomu časovanému automatu. Při
tvorbě modelu byla použita abstrakce při převodu reálného systému ETCS do abstraktního
modelu, který tento systém simuluje. Abstrakce je provedena tak, aby maximalizovala účely
simulace ETCS v reálném provozu při plánování spojů pro navýšení kapacity, tudíž jsou
zde zjednodušené mechanismy, které zajišťují bezpečnost systému. Úloha vysílací GSMR
věže je zde rovněž rozdělena do chování jednotlivých automatů a její struktura jako taková
není v modelu zahrnuta.

Abstraktní model využívá skrze Automat 1 strukturu vícerozměrného pole 4.1, které
obsahuje veškeré informace o úseku trati, které jsou pro simulaci relevantní. Tato struktura
spolu s Automatem 1 je abstrakcí reálného děje poskytování informací o úseku během jízdy
vlaku.

Obrázek 4.12: Abstraktní model sítě automatů, zachycení komunikace a funkcio-
nality jednotlivých automatů

První z komponent abstraktního modelu je Automat 1 : Zpracování informací.
Tento automat reprezentuje řídící jednotku systému ETCS a zprostředkovává informace o
trati předávané z pole hodnot ostatním komponentám, které modelují chování vlaku. V
tomto objektu je modelována funkce pro zpoždění, která modeluje prodlevu při zasílání
informací o trati z radiovysílače nebo Eurobalíz. Další funkce Automatu 1 je poskytování
informací Automatu 2. Pokud Automat 1 obdrží od Automatu 2 informaci o dokončení
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jízdy v daném úseku, aktualizuje hodnoty získané z pole a předá je Automatu 2. Pokud
dojde na konec datové struktury, ze které získává informace, ukončuje přenos dat. Simulace
jízdy vlaku tím končí.

Automat 2 : Pohyb vlaku reprezentuje řízení vlakové soupravy a jeho činností je
simulovat pohyb vlaku na daném úseku trati. Je nutné, aby byly uvedeny všechny hodnoty
relevantní pro pohyb vlaku a jeho brzdění, jako jsou hmotnost vlaku, akcelerační křivky,
stanice, na nichž vlak zastavuje. Ostatní proměnlivé informace získá od Automatu 1. Na
základě všech těchto údajů vypočte parametry zrychlení na maximální rychlost, dobu strá-
venou při maximální rychlosti, brzdnou dráhu pro případ plynulého brzdění a brzdnou
dráhu pro nouzové brzdění. Tyto údaje jsou cyklicky pravidelně přepočítány. Jejich výpo-
čet je stanoven z předané hodnoty o délce úseku v metrech. Pokud je předána hodnota s
nulovou maximální rychlostí a nulovou vzdáleností, jedná se o modelování vlaku ve stanici,
a v tomto případě pouze počká po stanovený čas a odešle informaci Automatu 1 o dokon-
čení jízdy v úseku stanice. Po uplynutí doby stanovené z výpočtů při nenulové maximální
rychlosti informuje o dokončení jízdy v úseku. Pokud od Automatu 3 obdrží informaci o
vlakové soupravě, jejíž přítomnost může ohrožovat danou vlakovou jednotku, upraví na
základě poskytnutých informací od Automatu 3 svoji rychlost dle potřeby.

Automat 3 : Komunikace je struktura, která je modelována za účelem reprezen-
tace komunikace mezi ostatními vlakovými soupravami na trati. Komunikuje s Automatem
2. Hlavním předmětem komunikace je dodržení bezpečné vzdálenosti jednotlivých vlaků.
Objekt zajišťující pohyb vlaku na základě cyklických výpočtů svého pohybu poskytuje in-
formaci o své poloze v daném úseku. Automat 3 zprostředkovává tuto informaci vlaku,
který se nachází ve stejném úseku a jeho hodnota metrů ujetých v daném úseku je větší,
tedy poskytuje informace pouze zařízení, které je za daným vlakem. Případně pokud dojde
k detekci vlaku který je ve stanici, struktury Automat 3 si vymění informace o ohrožení na
trati a vlak, jenž je vepředu, počká ve stanici na přejetí vlaku, který by brzdil. Tato komu-
nikace probíhá obousměrně, pokud je před daným vlakem jiný, jsou přijímány informace o
jeho poloze, které jsou opět zprostředkovány Automatu 2.

Tento konceptuální model a jeho popis funkcionality se staly základem pro implementaci
samotného programu. V původní verzi návrhu bylo uvažováno o čtvrtém automatu, který
by byl koncipován jako bezpečnostní zařízení, které aktivuje nouzovou brzdu, nicméně po-
sléze byla nouzová brzda zahrnuta do Automatu 2, a to jako maximální hodnota, kterou
může vlak brzdit v případě, že je jeho brzdná dráha nedostatečná. Nicméně tato síť časo-
vaných automatů se ukázala jako schopná simulace ETCS a odklonění při implementaci od
konceptuálního modelu bylo minimální.

4.4 Implementace modelu v Uppaal, popis sítě časovaných
automatů

Následující podkapitola pojednává o implementaci modelu v programu Uppaal.
Podmínkou nutnou pro simulaci ETCS bylo dokázat simulovat jízdu jednoho vlaku na

trati tak, aby časově odpovídala realitě jízdního řádu. Tato snaha byla realizována v souladu
s abstraktním modelem, proto bylo nutné zkonstruovat dva ze tří automatů pro jeden vlak
v simulaci.

Prvním krokem byla implementace vícerozměrného pole a položek v něm. Pole je im-
plementováno s datovým typem integer a jeho hodnoty jsou uvedeny v celých číslech a až
následně převáděny v Automat 2 při simulaci pohybu vlaku. Po implementaci pole byly

47



inicializovány globální proměnné pro jednotlivé položky v poli, dále pak pro položku v
poli na následující pozici, aby vlak mohl reagovat na data (především maximální rychlost)
v následujícím úseku. Proměnné byly deklarovány jako globální proto, aby k nim mohly
přistupovat všechny struktury.

Automat 1 je struktura, jejímž hlavním cílem je zpracování a aktualizace dat pro
Automat 2 simulující pohyb vlaku. Má inicializační stav, který byl přidán až v pozdější fázi
tvorby modelu, a jeho smyslem je poskytování možnosti načítat data s časovým zpožděním
vzhledem k počátku simulace, což simuluje různý čas počátku jízdy pro jednotlivé vlaky.
Rovněž ve funkci Init dochází k načtení parametru _int_speed, který stanovuje rychlost,
s níž vlak započíná svojí simulaci. Slouží k simulaci vlaků, které nezastavují na počátku
traťového úseku a vjíždí do něj s nenulovou rychlostí.

Obrázek 4.13: Schéma Automat 1

Po vystoupení z počátečního stavu Init se Automat 1 přesouvá do stavu Start ve kterém
je simulována doba čekání ve stavu s exponenciálním rozložením se středem v jedné časové
jednotce, což simuluje zpoždění, které může během komunikace mezi zařízeními nastat. Z
tohoto stavu přechází přes hranu do stavu Loaded. Během přechodu je volána funkce Re-
traving_values(), která je nejpodstatnější funkcí pro Automat 1, neboť realizuje pomocí
for cyklu zpracování dat ze struktury pole do globálních proměnných. Pole prochází po
jednotlivých identifikátorech traťových úseků a při každé iteraci načítá hodnoty v daném
úseku, v následujícím úseku a v pozdější fázi implementace byla tato funkce doplněna o
načítání dat z úseku s indexem o dvě větším, než je daný úsek, a to z toho důvodu, že
pokud určitý vlak nezastavuje v každé ze stanic, musí znát data o úseku, který se nachází
za úsekem stanice, v níž nezastavuje.

Po provedení funkce načtení hodnot z pole přechází do stavu Loaded, který je Commit-
ted, tudíž v něm neplyne čas a odesílá signál Automatu 2 o načtení hodnot. Toto chování
simuluje komunikaci mezi jednotlivými strukturami ETCS a jejich přeposílání hodnot. Po
odeslání sígnálu přechází do stavu Send, ve kterém čeká na signál od Automatu 2, který
informuje o dokončení simulace jízdy v daném úseku. Po obdržení signálu přechází do stavu
NewId a během tohoto přechodu provede funkci Increment_id(), která provede inkre-
metaci indexu v poli. Důvodem takovéto implementace zvýšení indexu pole je bezpečnost
oddělení dat jednotlivých úseků, kdy inkrementace nenastává dopředně, ale až po odsi-
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mulování jízdy v úseku, v němž jsou data zpracována. Pro dokončení cyklického chování
Automatu 1 je proveden přechod ze stavu NewId zpět do stavu Start, kde se chování
struktury opakuje.

Automat 2 je element sítě automatů s největší funkcionalitou. Jeho úlohou v programu
je simulace pohybu vlaku. Počátečním stavem automatu je rovněž stav Init, který má dvě
funkce. První je zabránění chybovosti, která by vznikla při simulaci vlaku, jež začíná svoji
jízdu v průběhu simulace, neboť data nutná pro fungování Automatu 2 od Automatu 1
přijdou až po uplynutí parametru zpoždění. Druhým důvodem je volání funkce Init, jež
nastavuje počáteční data, která jsou nutná pro správné chování vlaku. Jedná se o zpracování
parametrů Automatu 2 do proměnných. Jsou to parametry maximální rychlosti vlakové
soupravy, typu stanic ve kterých vlak zastavuje a proměnná signalizující, že vlak zahájil
svojí jízdu a tedy ostatní vlaky mají brát jeho přítomnost v potaz.

Obrázek 4.14: Schéma Automat 2

Po přechodu z inicializačního stavu se automat přesouvá do stavu, ve kterém čeká
na obdržení dat od Automatu 1. Díky modelování parametru zpoždění při přechodu z
počátečního stavu jsou data při prvním cyklu již připravena. Automat 2 tudíž po obdržení
signálu přechází do stavu, který je bez časového zpoždění a následně do stavu Train_ride,
kde je implementováno chování vlakové soupravy. Při přechodu do tohoto stavu se volá
funkce Clasification(). Tento přechod je proveden vždy na začátku simulace jízdy v daném
úseku. Funkce s ním spojená má několik úloh v programu.
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Clasification() má několik funkcí. První z nich je nastavení hodnot pro simulaci jízdy.
Dochází k vynulování pomocných proměnných detekujících zpomalení nebo stanici, aby
mohly být znovu vyhodnoceny. Dále se nastavují parametry pohybové rovnice které jsou
zadány jako parametry Automatu 2 a které byly získány z programu RailCalc. Jelikož byla
pohybová rovnice vlaku stanovena na rovném úseku a sklon trati se v průběhu jízdy mění,
je zde připočten přírůstek zrychlení, případně zpomalení v závislosti na sklonu. Posledním
z aktualizovaných parametrů jízdy je aktuální vzdálenost v úseku, která je klíčová pro celou
simulaci. Další funkcí je stanovení rychlostního limitu v daném úseku. Dochází k porovnání
maximální povolené rychlosti v úseku s maximální rychlostí soupravy. Nižší hodnota je po-
važována za maximální. Obdobně vyhodnocuje maximální rychlost v následujícím úseku,
kterou je třeba znát předem, aby vlak před vstupem do následujícího úseku případně zpo-
malil.

Posledním z úkolů této funkce je správa stanic, ve kterých vlak zastavuje. Podle parame-
tru _platform, který je porovnán s parametrem v poli hodnot zpracovaným Automatem
1 je stanoveno, v jakých stanicích vlak zastavuje. Podle typu stanice je generován čas ve
stanici, který je stanoven stochasticky s omezením dolní a horní hranice, aby simulace
odpovídala reálné situaci, kdy vlak čeká ve stanici relativní dobu v závislosti na počtu
nastupujících. Rovněž, pokud je vyhodnoceno, že vlak v následující stanici nezastavuje,
funkce Clasification() nenačítá parametry dalšího úseku, ale toho o dva indexy dál, tedy
ignoruje data dalšího úseku (stanice ve které nezastavuje) a načítá data o úseku, který se
nachází za stanicí.

Ve stavu Train_ride může Automat 2 provést čtyři možné přechody, přičemž přechod
volající funkci Train_Behavior je jediným přechodem, který lze provést bezpodmínečně a
který simuluje samotnou jízdu vlaku. Tento přechod je prováděn cyklicky dokud je aktuální
vzdálenost v simulovaném úseku větší než nula, teda vlak nedokončil jízdu v tomto úseku.
Funkce rozlišuje na základě příznaků stanice a vlakové jednotky v blízkosti tři scénáře.
Jelikož je funkce volána každou celou časovou jednotku, je schopen Automat 2 reagovat na
změnu scénáře velice rychle.

První z možností je situace, kdy se jedná o úsek stanice. V takovém případě je simulována
doba ve stanici s nulovou rychlostí a čas ve stanici stanovený ve funkci Clasification() je
předán jako hodnota aktuální vzdálenosti a každou vteřinu dekrementován o jedna, tedy až
čas uplyne, je vzdálenost v traťovém úseku rovna nule a pokračuje načítání hodnot dalšího
úseku. Pokud je detekován vlak, jež je v blízkosti daného vlaku, který stojí ve stanici, je
za ním a v dané stanici nezastavuje, vlaková souprava nacházející se ve stanici počká, než
vlak projede stanicí a pak opouští stanici.

Druhým ze scénářů je varianta, ve které se vlak pohybuje v úseku, který není stanicí
a není omezen provozem jiné vlakové soupravy na trati. V takovém případě je v každém
volání funkce předpočtena brzdná dráha z aktuální rychlosti. Vztah pro tento výpočet byl
sestaven na základě pohybových rovnic a jeho tvar je následující.

𝑆𝑑 =

(︂
(𝑉𝑎 − 𝑉𝑏) · 𝑉𝑎 − (

1

2
· (𝑉𝑎 − 𝑉𝑏))

)︂
(4.4)

kde,
• 𝑆𝑑 je brzdná dráha vlaku

• 𝑉𝑎 je aktuální rychlost vlaku

• 𝑉𝑏 je, v případě že vlak v dalším úseku zastavuje, dobrzdná rychlost vlaku (rychlost
kterou má vlak dosáhnout před dobrzděním do stanice), jinak rychlost v dalším úseku
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Po provedení výpočtu je vyhodnoceno, zda je brzdná dráha menší než délka daného
úseku. Pokud ne, je proveden přepočet zpomalení vlakové soupravy podle rovnice o nerov-
noměrném přímočarém pohybu. Tvar této rovnice je následující:

𝐴𝑑 =
𝑉 2
𝑎 − 𝑉 2

𝑏

2 · 𝑆𝑎
(4.5)

kde,

• 𝐴𝑑 je zpomalení vlaku

• 𝑉𝑎 je aktuální rychlost vlaku

• 𝑉𝑏 je, v případě, že vlak v dalším úseku zastavuje, dobrzdná rychlost vlaku (rychlost,
kterou má vlak dosáhnout před dobrzděním do stanice), jinak rychlost v dalším úseku

• 𝑆𝑎 je aktuální vzdálenost do dalšího úseku

Pokud je zpomalení nutné pro dobrzdění větší než 2,5 m/s, dojde ke kolizi, neboť vlak
nedokáže brzdit rychleji, dle limitu kolejí. S nově vypočtenou hodnotou zpomalení je simu-
lována jízda, kdy během každé vteřiny dojde k úbytku aktuální rychlosti o velikost nově
vypočtené hodnoty zpomalení. Pokud je brzdná vzdálenost pro daný úsek dostatečná, vlak
zrychluje dokud nedosáhne maximální rychlosti. Následně jede maximální rychlostí až do
chvíle, kdy nově přepočtená hodnota brzdné dráhy dosáhne hodnoty, která je menší než
velikost úseku. Následně začne vlak zpomalovat obdobným způsobem a hodnotou zpoma-
lení 0,45 m/s, která je defaultní. Pokud vlak zpomaluje do stanice na nulovou rychlost, je
předpočítávána brzdná vzdálenost na 40 km/h a následně se vlak pohybuje touto rychlostí
a dobržďuje se znovu vypočtenou hodnotou brzdné dráhy z rychlosti 40 km/h. Tato me-
chanika je implementována z důvodu bezpečnosti a plynulosti jízdy vlaku. Dle pozorování
rovněž koreluje s reálnou situací.

Poslední z možností je situace, kdy vlak je v úseku, který není stanice, a je v dete-
kovatelné vzdálenosti s jiným vlakem v daném úseku. Pak vlak před tímto vlakem odesílá
informace o svojí rychlosti a poloze na trati. Daný vlak, který tyto informace obdrží, přizpů-
sobuje jízdu na základě principů popsaných ve druhém scénáři, dokud se vlaky nepředjedou,
nebo první vlak neujede dané vlakové soupravě.

Ze stavu Train_Ride může Automat 2 na základě signálu od Automatu 3 ze stejného
vlaku přejít do stavu Send_Speed, který je nakonfigurován tak, aby neinkrementoval čas
simulace. Z tohoto stavu přejde zpět do stavu Train_Ride a během tohoto přechodu volá
funkci UploadSpeed, která je implementována tak, že při jejím volání ukládá do globálních
proměnných aktuální rychlost a vzdálenost v daném úseku. Tyto informace slouží pro přenos
do vlakové jednotky, která se nachází za daným vlakem ve chvíli, kdy jejich vzdálenost není
bezpečná.

Posledním z možných přechodů ze stavu Train_Ride je přechod do stavu Slow-
down, který je možné provést po obdržení signálu od Automatu 3. Vlaku který je za
vlakem jež hlásí svoji aktuální rychlost a polohu. Stav je implementován obdobně jako stav
Send_Speed, tady neinkrementuje čas v simulaci. Při navrácení do stavu Train_Ride je
proveden přechod přes hranu, jež volá funkci Slowingdown. Tato funkce předává v Auto-
matu 2 pro situaci, kdy jsou dva vlaky v konfliktu, informace o rychlosti a aktuální poloze
vlaku který je před daným vlakem.
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Obrázek 4.15: Iterace cyklu komunikace v případě detekce dvou vlakových jed-
notek

Automat 3 je struktura zodpovědná za komunikaci mezi vlaky v případě, že vlaky jsou
v detekovatelné vzdálenosti. Jeho počátečním stavem je stav Start. Z tohoto stavu může
přejít po uplynutí doby zpoždění, která je nastavitelná jako parametr. Následně přechází
do stavu baseState. V tomto stavu vykonává smyčku, jež volá funkci checkDistance().
Tato funkce vyhodnocuje na základě absolutní polohy vlaku v simulaci, zda jsou vlaky
příliš blízko. Vzdálenost, na kterou se vlaky detekují, je parametrizovatelná. Pokud jsou
vlaky detekovány, je změněn příznak frontWarning na pravdivostní hodnotu jedna. Dále
funkce kontroluje na základě stejných hodnot vzdáleností, zda se vlaky na trati minuly.
Tato informace je podstatná při čekání prvního vlaku ve stanici na předjetí toho druhého.

Obrázek 4.16: Schéma Automat 3

Po změně příznaku Automat 3 nemůže vykonávat svoji defaultní smyčku a provede pře-
chod přes hranu do stavu WarningState. Během přechodu do tohoto stavu volá funkci
sendMyId(), která nastaví do globální proměnné identifikátor vlaku, který je první. Záro-
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veň je volán signál warning s parametrem identifikátoru vlaku vpředu. Vlak tedy detekoval
jinou vlakovou jednotku před sebou a odesílá jí o tom zprávu. Dále čeká na interakci vlaku
před sebou. Ten rovněž ve svém Automatu 3 provádí smyčku checkDistance(). Po obdr-
žení signálu přechází do stavu ReceiveWarning. Z tohoto stavu přejde do stavu Check-
Warning, během přechodu posílá signál Automatu 3 vlaku vzadu o vyřizování požadavku.
Ten přechází po obdržení signálu do stavu NearBy a čeka na informace o rychlosti a poloze
vlaku vepředu. Vlak na čelní pozici pomocí Automatu 3 zasílá svému Automatu 2 signál,
který je znamením pro poskytnutí informací o svojí poloze a rychlosti. Tyto údaje jsou
nahrány do globálních proměnných a následně je Automatem 2 odeslána zpráva o splnění
požadavku. Automat 3 příjímá zprávu a odesílá signál Automatu 3 vlaku za ním o splnění
požadavku. Ten interně volá Automat 2, který na základě zaslaných informací upravuje
svojí rychlost. Pokud jsou vlaky v detekovatelné vzdálenosti, výše popsaný mechanismus se
cyklicky opakuje a rychlost i poloha vlaku vepředu jsou pravidelně v krátkých intervalech
aktualizovány.

4.5 Práce s verifikátorem při odstraňování chybné komuni-
kace automatů, popis postupného vývoje přístupu k im-
plementaci pohybu vlaku

Tato kapitola slouží jako doplněk ke kapitole 4.4 a jedná se o rozvedení některých zajíma-
vých detailů, které vývoj implementační části práce doprovázely. Ve druhé části se kapitola
rovněž věnuje práci s nástrojem verifikace a jeho využití při ladění špatné komunikace mezi
časovanými automaty.

Přístup k modelování chování vlaku
Pro stanovení chování vlaku v jednotlivých úsecích bylo zprvu na základě prostudování
dostupných prací zabývajících se touto tématikou přistupováno systematicky. Myšlenkou
bylo znát informace o povolené rychlosti v předchozím, aktuálním i budoucím úseku. Ná-
sledně tyto informace využít pro vyhodnocení změny pohybu vlakové jednotky, a to tak,
že dojde k porovnání předchozí rychlosti se současnou a budoucí rychlosti se současnou.
Na základě vyhodnocení jsou nastaveny dva příznaky a pro jednotlivé kombinace hodnot
těchto příznaků jsou vytvořeny scénáře zrychlení, zpomalení a rovnoměrného pohybu. Při
implementaci více vlaků na trati se měly při detekci vlaků příznaky přepisovat, aby vlak
svoje chování uzpůsobil vlakové soupravě před sebou. Nakonec však byl tento návrh imple-
mentce změněn na současný způsob popisovaný v kapitole 4.4. Návrh byl zbytečně složitý,
jednotlivé scénáře obsahovaly identické chování jednotlivých pohybových dějů (zrychlení,
zpomalení, ...), navíc by při implementaci Automatu 3 a rozšíření o více vlaků na trati
docházelo k pomalejší odezvě a nedostatečné bezpečnosti systému, jehož chování zavisí na
vyhodnocení dvou proměnných, do kterých by zasahovaly okolní vlakové jednotky.

Práce s verifikátorem při chybné komunikaci automatů
Při implementaci ve fázi vytvoření Automatu 3 a přidání více vlaků do simulace nastala
komplikace, kdy chování vlaků na trati bylo v určitém počtu případů nesprávné. Hledání
chyby probíhalo velice obtížně, protože již při dvou vlacích v simulaci spolu komunikuje
šest automatů, které při simulaci jízdy každou vteřinu mění svůj vnitřní stav. Simulace
v Concrete simulátoru byla velice pomalá, navíc chyba nastala až při detekci vlaků a to
ne vždy. Proto byl po konzultaci s vedoucím práce vytvořen mechanismus, který dokáže
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mapovat konfigurace automatů v čase simulace ve verifikátoru. Výstup pro verifikační dotaz,
který ukazuje konfihurace automatů v čase je na obrázku 4.17.

Obrázek 4.17: Vyobrazení hodnot reprezentujících jednotlivé stavy pro každý au-
tomat

Pro každý automat byla vytvořena proměnná, jejíž hodnota se s každým přechodem
měnila, tedy v každém stavu měla vždy konkrétní hodnotu. Dále byla simulace nastavena
tak, aby došlo k detekci vlaků na trati a při simulaci, jejíž scénář se vyvíjel nepatřičně,
bylo možné pozorovat v jakých stavech byly jednotlivé automaty, když detekce vlaků byla
ignorována. Ukázalo se, že v určitých případech, kdy Automat 3 posílá signál Automatu 2,
který indikuje volání funkce pro poskytnutí informace o poloze a rychlosti, byl Automat 2
ve stavu, kdy dokončil jízdu v úseku a čekal na další informace, tudíž při obdržení signálu
nemohl požadavek vyřídit. Proto byly implementovány příznaky flag a flag2, které indikují,
pokud Automat 2 není ve stavu, kdy by mohl požadavku vyhovět a Automat 3 počká, dokud
se Automat 2 nedostane do správné konfigurace.
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Kapitola 5

Výsledky simulací

V první části kapitoly je popsána práce s modelem při stanovování modelové situace. Pro
jejím stanovení je nutné správné nastavení parametrů jednotlivých časovaných automatů,
z nichž se vlaky skládají. Proto jsou představeny jednotlivé parametry a jejich funkce v
modelu. Následně jsou představeny demonstrační modelové situace, které byly vytvořeny a
které ukazují, jak by model mohl sloužit pro praktické využití zkoumání povahy železničního
provozu při zavedení ETCS nejvyšší úrovně L3. Pro demonstraci byl zvolen scénář provozu
v odpolední špičce a jeho rozšíření o tři vlakové soupravy. V druhé části jsou představeny
verifikační dotazy, které byly použity pro anylýzu modelových situací, jejich statistické
zpracování a vyhodnocení výsledků. Poslední část je věnována sumarizaci vlastností modelu,
rozboru silných slabých stránek simulačního programu a nástinu dalšího směřování.

5.1 Přístup k modelu, nastavení parametrů modelu, scénáře
pro simulaci

Následující obsah kapitoly popisuje práci se simulačním programem, tak jak by se k němu
mělo přistupovat pro plánování jízdního řádu při dohledu technologie ETCS s volným po-
hyblivým blokem. Následně jsou představeny jednotlivé parametry struktur automatů, které
ovlivňují chování simulace. V další části kapitoly jsou představeny modelové situace, které
byly vybrány jako vhodné pro demonstraci funkcionality modelu.

Přístup k modelu
Vytvořený program je model, který dokáže simulovat pohyby vlaků na trati s ohledem na
chování vlaků při implementaci systému ETCS nejvyšší úrovně. Vlakové soupravy vkládané
do modelových situací se chovají v souladu s pravidly provozu ETCS. Vkládání vlaků ovšem
vyžaduje jistou snahu uživatele o stanovení rozumného scénáře na trati. Například, pokud
je scénář nastaven tak, že je řazeno mnoho vlaků, které vyjíždí v minimálních časových
intervalech za sebou, případně jsou nastaveny tak, že vlak vyjíždí ze stanice přímo do dráhy
jiného rozjetého vlaku, s vysokou pravděpodobností nastane kolize, které systém, stejně jako
v reálném světě není schopen zabránit. Pro vyhodnocení uživatelem nastaveného scénáře
je velmi užitečný simulační dotaz celkové ujeté vzdálenosti v čase, jehož grafický výstup je
na obrázku 5.1 a 5.2. Pro podrobnější analýzu navrženého scénáře jsou vhodné verifikační
dotazy zaměřené na pravděpodobnost daného jevu. Jejich struktura, výsledky a závěry z
nich plynoucí jsou popsány v kapitole 5.2.

Pokud je ovšem modelová situace iracionálně nastavena, případně nedopatřením obsa-
huje nebezpečnou situaci, kterou uživatel nepředvídal, je kolize při zobrazeí polohy vlaků v
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čase jasně patrná a model může být přenastaven tak, aby ke střetu dvou vlakových jednotek
nedošlo. Detekci nepříznivých situací podporují verifikační dotazy. Obecně však nástroj není
ošetřen před nastavením libovolných parametrů, proto je nutné k němu s tímto vědomím
přistupovat.

Parametry modelu
Každá vlaková souprava sestává ze tří časovaných automatů a tak musí být také definována.
Automat 1 disponuje pěti parametry: identifikátor, počáteční rychlost, zpoždění ini-
cializace, identifikátor počátečního úseku, identifikátor koncového úseku. Každá
trojice časovaných automatů musí mít stejný parametr identifikátoru, aby spolu mohly ko-
munikovat jako jedna vlaková struktura. Parametr počáteční rychlosti byl přidán především
pro modelování vlaků, které v modelované trati nezastavují a vstupují do ní s nenulovou
rychlostí. Dále pak paremetr zpoždění je implementován pro případ, kdy vlak zahajuje svoji
jízdu v nenulovém modelovém čase. A poslední dvojice parametrů má funkci stanovení po-
čátku či konce jízdy vlaku v jiné než první nebo poslední části trati.

Automat 2 zodpovědný za pohyb vlaku má parametry: identifikátor, zpoždění ini-
cializace, maximální rychlost soupravy, příznak typu nástupiště, parametr a,
parametr b, koeficient zpomalení. První dva parametry, identifikátor a zpoždění inici-
alizace mají obdobnou funkci jako v Automatu 1. Dále je zde parametr maximální rychlosti
pro danou vlakovou jednotku. Pak příznak nástupiště, jež stanovuje na jakém typu nástu-
piště vlak zastavuje, například pouze velké stanice nebo pouze nákladní nádraží a další.
Dvojice parametrů a, b jsou koeficienty polynomiální funkce prvního řádu pro stanovení
hodnoty zrychlení v každé časové jednotce. Poslední parametr je koeficient zpomalení, který
udává s jakou hodnotu zrychlení, respektive zpomalení bude vlak v simulaci brzdit.

V Automatu 3 jsou obsaženy parametry: identifikátor, zpoždění inicializace, de-
tekční vzdálenost. První dva parametry jsou obdobné jako u výše popsaných struktur.
Pouze třetí parametr je unikátní a stanovuje vzdálenost na níž jsou vlaky detekovány a
přizpůsobují tomu svojí aktuální rychlost.

Některé z parametrů mohou nabývat libovolných hodnot, jiné jsou stanoveny na základě
předchozího studia. Například parametry pro rovnici pohybu vlaku není dobré stanovovat
dle libosti. Jejich hodnoty pro jednotlivé typy souprav jsou zapsány v deklaracích jako
komentář v kódu. V případě vytváření scénaře se soupravami, které nejsou pro simulační
model zpracovány, je třeba tyto parametry určit a doplnit do deklarace.

Obrázek 5.1: Inicializace vlakové soupravy pomocí nastavení parametrů sítě ča-
sovaných automatů

Scénáře simulačního modelu
Pro demonstraci modelování provozu byl zvolen provoz přes den, a to v odpoledních hodi-
nách, kdy je trať silně vytížena. Provoz byl sestaven dle jízdního řádu z důvodu demonstrace
vytížení kapacity trati při současných podmínkách, nicméně jízdní řád především pro me-
zistátní vlaky se často mění, a proto je demonstrace dopravní situace spíše modelová než
konkrétní, neměnná. Následně byly na trať v souladu s jízdním řádem umístěny vlaky, které
projedou po úseku za jednu hodinu. Jedná se o osobní vlak, který zastavuje v každé lokální
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stanici, šest minut po něm vyjíždí mezistátní vlak Eurocity, který zastavuje na konci si-
mulovaného úseku. Následně, po jedenácti minutách po osobním vlaku vyjíždí spěšný vlak,
který jede pouze z Ústí nad Labem do Lovosic. Posledním vlakem, který za hodinu v tomto
úseku projede, je rychlík, který startuje třicetšest minut po osobním vlaku. Tato situace
byla namodelována ve vytvořeném programu.

Obrázek 5.2: Simulace provozu na trati dle jízdního řádu (poloha jednotlivých
vlaků v závislosti na čase) pozn: svislá křivka u spěšného vlaku značí konec
jízdy v polovině trati

Postupně byly přidávány vlaky, které by mohly po trati v tu dobu jet, aby zvýšily využití
tratě ve vytíženou hodinu. Bez konfliktu se podařilo doplnit simulovaný úsek v daném čase
o další tři vlaky, a tedy téměř zdvojnásobit využití tratě. Jedná se o osobní vlak, který
by místo každou hodinu mohl jet každou půlhodinu, dále se provoz na trati rozšířil o
nákladní vlak. Jeho provoz není přes den tolik obvyklý, ale je vhodný do simulace, neboť
jeho charakteristika pohybu je poněkud odlišná od ostatních vlakových souprav. Tento vlak
je simulován tak, aby zastavil v nákladním nádraží, kde probíhá jeho přeložení, to může
být časově velice rozmanité, nicméně pro tento scénář byla zvolena doba třicet až třicet pět
minut. Přesná hodnota je určena pri běhu programu stochasticky. Dále byl přidán druhý
rychlostní vlak, který by tímto způsobem rovněž zdvojnásobil četnost výskytu na trati.

Tento model ukazuje, jak by mohl být program využíván pro stanovení jízdního řádu
a plánování dopravy. Proměnlivá doba čekání vlaků ve stanicích dává vzniknout různým
situacím v modelu, proto je vhodné daný scénář testovat na velkém množství simulací a
sledovat nepříznivé chování vlaků na trati.
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Obrázek 5.3: Simulace provozu na trati s přidáním vozidel pro vyšší efektivitu
trati (poloha jednotlivých vlaků v závislosti na čase) pozn: svislá křivka u spěš-
ného vlaku značí konec jízdy v polovině trati

5.2 Verifikační dotazy, časová a paměťová náročnost modelu
Tato část práce je věnována popisu možných způsobů anylýzy scénařů pomocí verifikačních
dotazů s statistickému zpracování jejich výstupu. Kritéria, na která je dobré se zaměřit při
zvýšení kapacity trati, jsou především bezpečnost a časová prodleva. Pro oba tyto parame-
try byly zvoleny pomocné proměnné, jejichž hodnoty jsou sledovány v čase a jejich vývoj
naznačuje, zda je rozmístění vlaků na trati v časovém úseku vhodné či nikoliv. V závěru
kapitoly je sekce věnována časové a paměťová náročnosti programu.

Časové intervaly simulovaných vlaků
Při zvýšení počtu vozidel na trati ze čtyř na sedm v hodinovém intervalu se předpokládá, že
bude nutné řešit více konfliktů vlaků, a tedy i zpoždění jednotlivých vlaků v důsledku řešení
těchto konfliktů. Pro všechny vlakové jednotky v původním scénáři, který byl modelovaný
dle jízdního řádu, byly měřeny časové intervaly od počátku jízdy po dosažení konce úseku.
Následně pro druhý scénář byly měřeny časové intervaly pro stejné vlakové jednotky.

Bylo provedeno sto simulačních běhů. Dotaz byl zodpovězen v Uppaal graficky, nicméně
v CSV souboru obsahujícím celý zdrojový kód je i numerická reprezentace dat. Tato data
byla převedena do programu Excel, kde byla upravena, a byla stanovena průměrná hodnota
pro každou vlakovou jednotku ve scénáři čtyř a sedmi vlaků v úseku. Sumarizace výsledků
je na obrázku 5.4. Podrobnější prezentace výsledků formou grafů je k nalezení v příloze C.

58



Obrázek 5.4: Sumarizace výsledků časových intervalů vlaků

Výsledkyy simulací ukazují ve všech případech nárůst časového intervalu vlaku v mo-
delovaném úseku a dle předpokladu je zpoždění osobního vlaku, který je pomalý a nikoho
nepředjíždí, nejmenší. U rychlostního Eurocity vlaku je tento nárůst znatelně větší, neboť
musí svoji jízdu přizpůsobovat více soupravám. U nákladního vlaku je největší ze stejného
důvodu a horším vlastnostem změny rychlosti a celkové manipulovatelnosti.

Časový nárůst je však zanedbatelný vzhledem k navýšení využitelnosti trati, na které
během hodinového intervalu mohly projet další tři vlaky. Výsledky korelují s předpokladem
a naznačují korektní chování modelu.

Testování bezpečného provozu
Tento model neuvažuje systém ETCS jako poruchový, proto situace poruchy systému nejsou
zachytitelné. Pokud však je vlakový provoz na trati navržen nevhodně, mohou nastat si-
tuace, kdy vlaky nejsou schopné dobrzdit a vznikne kolize. Proto je testování bezpečnosti
součástí analýzy provozu.

Pro zkoumání bezpečnosti byla stanovena proměnná, jejíž hodnota je dána rozdílem
celkové vzdálenosti vlaku, který jede jako první a vlaku, který jede za ním. Pokud je tato
hodnota menší nebo rovna nule, došlo ke kolizi vozidel. Jinak by měla vozidla udržovat
bezpečnou vzdálenost, která je odvozena od aktuální rychlosti, tedy i nižší vzdálenost než
500 metrů nemusí znamenat nebezpečnou situaci. Vzdálenost, kterou mezi sebou vlaky udr-
žují, je brzdná dráha předjíždějícího vlaku z aktuální rychlosti na 0. Tato metoda odpovídá
principu, kterým se řídí reálný systém ETCS.

Obrázek 5.5: Hodnoty verifikačních dotazů pro bezpečnost simulovaného scénáře

Testování je uskutečněno pomocí pravděpodobnostních dotazů pro 1000 simulací. Tento
počet simulací byl zvolen z praktických důvodů, kdy jeden takový dotaz byl vyhodnocován
7-9 minut, pro 7 vlaků bylo testování úměrně časově náročné. Výsledky dle očekávání uka-
zují, že při navrženém scénáři sedmi vlaků na modelovaném úseku z kapitoly ?? nedojde
k žádné kolizi, v případě přiblížení vlakových souprav na vzdálenost menší nebo rovnu 250
metrů dojde u tří souprav. Tato situace není nutně nebezpečná, nicméně je lepší zkontro-
lovat, kde k tomuto přiblížení dochází a posoudit, zda to není v nevhodnou chvíli. Doby a
pravděpodobnost přiblížení na tuto vzdálenost je dobře demonstrována funkcí hustoty prav-
děpodobnosti, která je v Uppaal dostupná. Funkce hustoty pro všechny 3 situace přiblížení
je k dispozici v příloze D.

Protože výsledky neukazovaly žádnou kolizi, ani větší procento případů výrazného pří-
blížení na hodnotu 250 metrů, nebylo provedeno testování pro více simulačních běhů. Mo-
delovaná situace by tedy měla být bezpečná a v praxi při implementaci ETCS reálná.
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Časová a paměťová náročnost modelu
Pro model je vhodné stanovit složitost i přes to, že se jedná pouze o povrchovou anylýzu
složitosti modelu. Složitost jak paměťová, tak i časová je určena na pravděpodobnostním
a standardním simulačním dotazu v závislosti na počtu simulovaných vlaků. Byl zvolen
rozsah deset až sto vlakových jednotek s krokem deset.

Pro simulační dotaz se ukázalo, že jeho paměťová náročnost není nijak vysoká a její
nárůst se stoupajícím počtem vlakových souprav je pravděpodobně logaritmický. Časová
náročnost je při malých počtech souprav minimální, ale její nárůst s přibývajícím počtem
vlaků je strmější.

Simulační dotaz Pravděpodobnostní dotaz
Počet vlaků Čas(s) Paměť(MB) Počet vlaků Čas(s) Paměť(MB)
10 1 16 10 58 17
20 2 17 20 218 19
30 5 26 30 409 24
40 9 27 40 763 28
50 12 29 50 1141 32
60 18 34 60 1629 35
70 24 40 70 2174 40
80 30 45 80 2791 44
90 27 51 90 3479 47
100 54 58 100 4400 52

Tabulka 5.1: Časová a paměťová náročnost pro simulační a pravděpodobnostní dotaz

U verifikačního dotazu jsou charakteristiky paměťové náročnosti podobné se simulačním
dotazem a celkově je paměťová náročnost obou dotazů poměrně nízká, což je vhodné pro
stanovení přesnějších parametrů pro pravděpodobnostní dotazy. Časová náročnost je ovšem
velmi vysoká a především je strmý její nárůst. Její vysoké hodnoty lze připisovat malému
výkonu počítače, na kterém byla testována, ale strmě stoupající trend by měl být zachován
bez ohledu na stroji, na kterém byl testován. Obecně je vhodné testovat menší časové úseky
a kratší traťové úseky, kde se počet vlakových jednotek pohybuje v nižších desítkách.

5.3 Návrhy dalšího vývoje modelu, shrnutí silných stránek a
nedostatků

Následující řádky obsahují souhrn vlastností modelu z pohledu autora spolu s nástinem
budoucího vývoje modelu. V první části jsou hodnoceny vlastnosti modelu a jeho abstrakce.

V druhé části jsou posány jednotlivé složky, které by se mohly dále zpřesňovat pro
dosažení lepších výsledků.

Vlastnosti modelu

Mezi kladné stránky modelu patří v první řadě praktické využití. Model je koncipován
tak, aby sloužil plánování jízdních řádů. Tomu je uzpůsobená velká míra parametrizace
jednotlivých vlaků, možnost libovolně nastavit počátek a konec trati v daném úseku, para-
metry vlaku a nastavení stanic, v nichž má vlak zastavovat. Následně po nastavení těchto
parametrů díky verifikátoru a dotazu na polohu jednotlivých vlaků v čase, který poskytuje
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grafické zobrazení, je jasně patrné, kde by došlo ke konfliktu. Navíc je možné opakovat simu-
laci libovolným počtem pokusů a vyhodnocovat dotazy na zpoždění a nebezpečí konfliktu,
tudíž je dobře analyzovatelné, zda je navržený jízdní řád vhodný či nikoliv.

Další výhodou je variabilita využití. Díky nástrojům a informacím shromážděným při
vypracovávání modelu je možné poměrně snadno zpracovat jinou část úseku, případně do-
plnit model o libovolný vlak, jenž je sestavitelný v programu RailCalc, a následně ho dle
popsaného způsobu převést do modelu.

S tím souvisí poslední ze silných stránek modelu a tím je přesnost pohybu vlaku. Díky
výše zmíněnému nástroji a numerické metodě je simulace pohybu vlaku velmi přesná a za-
hrnuje všechny podstatné vlivy působící na pohyb vlaku v reálném světě, tudíž je stanovení
časů a polohy vlaku vzhledem k nastavení velmi podobné se situací v reálném světě.

Model byl navržen v souladu s reálným systémem ERTMS/ETCS, nicméně byly zane-
dbány některé prvky, které mohou být pro model z hlediska analýzy bezpečnosti naprosto
klíčové. Ze studií zabývajících se touto problematikou vyplývá, že jedním z největších pro-
blémů je stanovení přesné polohy vlaku pomocí satelitní navigace. Znalost přesné polohy
je nutná pro stanovení správného chování vlaku. V tomto modelu je však komunikace mezi
řídícím centrem a vlakem abstrahována do té míry, že dochází k přesnému určení polohy
vlaku pomocí globálních proměnných a je zanedbán fakt jejího špatného stanovení.

Rovněž u komunikace model nepočítá se špatným přenosem, případně s přerušením ko-
munikace. Řídící centrum poskytuje předem známé informace vlakové jednotce a v případě
detekce spolu vlaky komunikují, aby zabránily konfliktu, ale model neobsahuje stochas-
tický prvek pro modelování nespolehlivé komunikace, a to z důvodu nedostatečné analýzy
problematiky, jak často k takové situaci dochází a v jakých místech trati.

Další aspekt zasluhující hlubší analýzu a zpřesnění je brzdění vlaku. Problematika ur-
čení zpomalení pro vlakovou jednotku se ukázala jako příliš složitá pro hlubší zahrnutí do
modelu, především z důvodu závislosti brzdného zrychlení na lidském faktoru, tedy jak moc
a v jaké vzdálenosti začíná strojvedoucí brzdit. Toto by vyžadovalo expertní analýzu, která
je nad rámec této práce. I přes tento nedostatek je systém brzd, tak jak je implementován,
poměrně blízko realitě a jeho odchylka od reálnějšího provedení by byla patrně nevýznamná.

Posledním nedostatkem modelu je určení vzdálenosti na níž mají být vlaky detekované.
Tato vzdálenost se určuje různě v závislosti na metodice a obsahuje výpočty založené právě
na účinnosti brzd a brzdné dráze, proto je v modelu zaveden parametr pro vzdálenost, na
kterou každý vlak jednotlivě detekuje jiný vlak před sebou.

Návrhy pro budoucí směřování práce
Pro další směřování by bylo vhodné v prvé řadě zlepšit nedostatky popsané v předchozí
sekci. K tomu by přispěla podpora společností, které mají na starost železnici, případně
vlastní vlakové jednotky. Jakož i odborná expertíza od jejich zaměstnanců, která by přinesla
náhled do problematiky brzdění. Druhým faktem, jenž zlepšuje popsané nedostatky, je vývoj
modelů zaměřujících se na bezpečnost ETCS. Výsledky těchto simulačních studií mohou
sloužit pro zlepšení modelu vytvořeného v rámci této práce.

Druhým aspektem pro zlepšení by bylo dopracování uživatelského rozhraní, jež by pro-
gram zasadilo do intuitivnějšího prostředí tak, aby jej mohli používat lidé, kteří nejsou
tolik spjatí s informačními technologiemi. Zaroveň v rámci takto vzniklé aplikace by bylo
vhodné začlenit podpůrné programy pro kompletaci aplikace řízení železničních spojů. Tě-
mito programy jsou aplikace RailCalc, jež by po zadání vlaku automaticky předala modelu
koeficienty rovnice pro zrychlení. A vytvořený skript, který by procházel mapu železnice
poskytnutou společností Správa železnic a zpracovával relevantní informace, které by uklá-
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dal do struktury pole v modelu. Takto by vznikl komplexní program, jenž by mohl sloužit
pro plánování vlakového provozu.

Další možnost při sestavení uživatelského rozhraní a vylepšení nedostatků popsaných
v úvodní sekci by bylo zapojení strojového učení, kterým nástroj Uppaal SMC disponuje.
Díky těmto nástrojům by bylo možné sestavit parametry, které charakterizují podstatné
vlastnosti provozu, tedy především bezpečnost a plynulost provozu a za pomocí umělé
inteligence hledat ideální strategii, která by dané parametry splňovala.
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Kapitola 6

Závěr

Tato práce měla za cíl analyzovat vlakový provoz řízený systémem ETCS. Tento cíl byl spl-
něn v širokém pojetí dopravní situace. Povedlo se vytvořit model, který je schopen simulovat
provoz, odpovídající reálné situaci.

Práce byla zaměřena na simulaci dopravní situace v České republice. Byla prostudována
činnost a implementace ETCS a také situace na české železnici. To utvořilo představu o
fungování modelu i železniční dopravy a poskytlo odrazový můstek pro koncepci modelu a
jeho zasazení do situace.

Dalším krokem bylo seznámení se s programem Uppaal. Toto prostředí bylo studováno
jak z hlediska teoretických principů, tak praktických aspektů. Prostudování programu a
jeho popis byly provedeny před implementací modelu, což bylo vhodné, neboť samotná
implementace pak nebyla tak náročná.

Část tvorby samotného modelu a stanovení parametrů modelu mě osobně nejvíce zaujala
i přes to, že matematické vyjádření pohybu vlakové soupravy bylo náročné. Nakonec byla
situace vyřešena ve spolupráci s Dopravní fakultou pardubické univerzity, která se touto
problematikou dlouhodobě zabývá. Parametry traťového úseku byly stanoveny ve spolupráci
se Správou železnic, která poskytla potřebná data k simulovanému úseku. Při implementaci
nedošlo k odklonění od původní architektury modelu, nicméně vyvstaly potíže, se kterými se
před implementací nepočítalo. Tyto problémy však byly postupně vyřešeny. Validita modelu
byla ověřena porovnáním časových intervalů simulovaných vlaků s těmi skutečnými. Tato
validace proběhla úspěšně. Bohužel se nepovedlo provést ošetření vstupů a proto program
počítá s dobrou vůlí uživatele sestavit smysluplnou dopravní situaci.

V budoucnu bych se rád věnoval ošetření vstupů parametrů modelu. V delším časovém
horizontu bych rád vytvořil aplikaci, která by poskytovala lepší manipulaci s modelem při
zadávání vstupních parametrů a lepší formát výstupních dat, aby uživatel mohl rychleji
posoudit navržené scénáře. Tato vize by mohla být naplněna v rámci magisterské práce,
pokud by o to byl zájem.

Závěrem lze říci, že se jedná o komplexní model, který je schopen simulovat libovolnou
trať a na ní libovolná existující drážní vozidla. Tato komplexita je dosažena za cenu ne zcela
přesného modelu ETCS, který by počítal se všemi scénáři poruchy systému, výpadku spojení
s řídící věží nebo nepřesnosti satelitní navigace, nicméně model je koncipován tak, aby
mohly být tyto detaily doplněny. V budoucnu by se model mohl stát základním stavebním
kamenem pro software, který by byl využíván zaměstnanci železnice pro plánování železniční
dopravy pod dohledem systému ETCS.
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Příloha A

Data pro implementaci ETCS v
České Republice

Obrázek A.1:
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Obrázek A.2:

Obrázek A.3:
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Příloha B

Reprezentace Koridoru I tabulkou
hodnot

Tato přiloha reprezentuje zpracování celého Prvního koridoru. V případě simulace jiného
úseku na koridoru I, kde je implementace ETCS aktuální, je tedy možné využít takto
zpracovaná data. Z důvodů úspory prostoru byly sloučeny sloupce se sklonem trati, hodnota
před lomítkem je ve směru úseku, hodnota za lomítkem je proti směru úseku. U názvů stanic
jsou hodnoty 1-3 pro osobní vlaky, 1 je nejméně významná stanice, 3 nejvíce, 0 znamená
že se nejedná o stanici pro osobní přepravu a N je indikátor nákladního nádraží. Zkratky
v názvech sloupců tabulky jsou V pro rychlost a D pro vzdálenost.

Tabulka B.1:
Koridor 1
Id Začatek úseku Konec úseku V(km/h) D(m) Sklon(‰)
1 německo (hranice) (0) Dolní žleb 120 1500 0/1,4
2 Dolní žleb (1) Dolní žleb zastávka 120 1400 0/0
3 Dolní žleb zastávka (1) Děčín čertova voda 120 2300 -0,5/0
4 Děčín čertova voda (1) Děčín prostřední žleb 120 3000 0/0
5 Děčín prostřední žleb (1N) Děčín přípeř 105 1800 0/0,5
6 Děčín přípeř (1) 30m Děčín hl.n. 105 1400 0/0
7 Děčín h.l. (3) Děčín hl.n.n. 105 1200 0/0
8 Děčín hl.n.n. (0N) Vilsnice 160 2200 0/0
9 Vilsnice (1) Choratice 160 2600 0/5
10 Choratice (1) 150m Dopkovice 160 1000 0/0
11 Dopkovice (1) Povrly - Roztoky 160 3500 -0,6/0
12 Povrly - Roztoky (1) Povrly 160 3100 0/0,3
13 Povrly (2) Nestedice 160 1300 0/0
14 Nestedice (1)140m Mojžíř 160 1300 0,2/0
15 Mojžíř (1) vl. v km 522,240 160 1300 0,2/0
16 vl. v km 522,240 (0) Nestemice 160 400 0/0
17 Nestemice (1)150m Ustí nad Labem Sever 160 2200 0/0
18 Ustí nad Labem s. (2N) Ústí nad Labem hl.n. 120 2700 0/0
19 Ústí nad Labem hl.n. (3) Ústí nad Labem j. 120 900 0/0
20 Ústí nad Labem j. (0N) Dolní zalezli 120 8500 0/0,8
21 Dolní zalezli (1) Prackovice nad Labem 120 3700 0/0
22 Prackovice nad Labem (1) Litochovice nad Labem 110 1600 -0,5/0
23 Litochovice nad Labem (1) Malé Žernoseky 110 3000 0/0,35
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Tabulka B.2:
Id Začatek úseku Konec úseku V(km/h) D(m) Sklon(‰)
24 Malé Žernoseky (1) Lovosice - město 110 2100 0,2/0
25 Lovosice - město (1) Lovosice 110 2000 0/-0,2
26 Lovosice (2) Lovosice - Jih 110 1300 0/0
27 Lovosice - Jih (0N) Lovosice - Jih Lukavec 160 1200 0/0
28 Lovosice - Jih Lukavec (1) Nové Kopisty 160 2000 -0,2/0
29 Nové Kopisty (1) Bohusovice 160 2200 1,7/0
30 Bohusovice (2) Hrdly 160 1900 0/-1,4
31 Hrdly (1) Oleško 160 1600 -1,5/0
32 Oleško (1) Hrobce 160 3300 0/0,3
33 Hrobce (1) Roudnice nad Labem 160 5000 -0,2/0
34 Roudnice nad Labem (3) Dobřín 160 2600 -0,5/0
35 Dobřín (1) Záluží 160 3200 -0,4/0
36 Záluží (1) Hněvice seřazovací n. 160 2300 0/0
37 Hněvice seřazovací n. (0N) Hněvice 160 1100 0/0
38 Hněvice (2) hr.VUSC 0200-0420 04 160 2200 -0,2/0
39 hr.VUSC 0200-0420 04 (0) Horní Počaply 160 1700 0/0
40 Horní Počaply (1) Dolní Berkovice 160 5300 0,1/0
41 Dolní Beřkovice (1) Citov 160 3100 -1,7/0
42 Citov (1) Vraňany 160 4800 -1,7/0
43 Vraňany (1) Mlčechvosty 160 2600 0,2/0
44 Mlčechvosty (1) Nové Ouholice 160 3000 0,1/0
45 Nové Ouholice (1) Nelahozeves 160 2100 0/0
46 Nelahozeves (1) Nelahozeves - zámek 160 2300 0/-1,8
47 Nelahozeves - zámek (1) Kralupy nad Vltavou 160 3100 0/0
48 Kralupy nad Vltavou (3) Dolany nad Vltavou 120 3400 0/-0,5
49 Dolany nad Vltavou (1) Lipčice nad Vltavou 120 2800 0/-0,8
50 Lipčice nad Vltavou (2) Lipčice nad Vltavou 120 1400 -0,4/0
51 Lipčice nad Vltavou (1) Řež 120 1800 -1/0
52 Řež (1) úholičky 120 1200 -1/0
53 úholičky (1) Roztoky - Žalov 120 1000 0/-0,1
54 Roztoky - Žalov (1) Roztoky u Prahy 120 3800 0/-0,8
55 Roztoky u Prahy (3) hr.VUSC 0100/0200 115 1900 0/0,3
56 hr.VUSC 0100/0200 01 (0) Praha Sedlec 115 1400 0/-0,3
57 Praha Sedlec (1) Praha Bubeneč - výhybna 115 2200 0/-1,6
58 Praha Bubeneč - výhybna p. (1) Výhybna Praha Bubeneč 115 1100 0/0
59 Výhybna Praha Bubeneč (0) Praha Holešovice - S. 100 1500 -0,1/0
60 Praha Holešovice - Stromovka (0) Praha Holešovice 100 1100 0/0
61 Praha Holešovice (2) Praha - Rokytka 100 3100 0/0
62 Praha - Rokytka (0) Praha Libeň 100 2200 0/0
63 Praha Libeň (3) Praha Kyje 160 3200 -4,8/0
64 Praha Kyje (1) Dolní počernice 160 2000 0/-2,3
65 Dolní počernice (1) Běchovice 160 2300 0/-2,8
66 Běchovice (1) Běchovice - Střed 160 1200 0/0
67 Běchovice - Střed (1) Běchovice - Blatov 160 1800 0/0
68 Běchovice - Blatov (0) Praha - Klánovice 160 1700 0/-4,2
69 Praha - Klánovice (1) hr.VUSC 0100/0200 04 160 3000 -2,3/0
70 hr.VUSC 0100/0200 04 (0) úvaly 160 1600 0/0
71 úvaly (2) Tuklaty 140 3700 0/2
72 Tuklaty (1) Rostoklaty 140 2400 0/4,8
73 Rostoklaty (1) Český Brod 140 4600 0/6,8
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Tabulka B.3:
Id Začatek úseku Konec úseku V(km/h) D(m) Sklon(‰)
74 Český Brod (2) Klučov 130 3500 4,5/3,6
75 Klučov (1) Poříčany 130 2400 0/0
76 Poříčany (1) Odb. Tatce 160 2800 0/0,9
77 Odb. Tatce (0) Tatce 160 2000 0/0
78 Tatce (1) Pečky 160 3000 0/-0,4
79 Pečky (1) Odb. Cerhenice 160 3400 0/2,9
80 Odb. Cerhenice (0) Cerhanice 160 600 0/0
81 Cerhanice (1) Velim 160 3400 0/1,5
82 Velim (2) Nová ves u Kolína 160 2400 0,5/0
83 Nová ves u Kolína (1) Kolín zastávka 160 4100 0/0
84 Kolín zastávka (3) Kolín 160 1600 0/0
85 Kolín (3N) Kolín seřazovací nádraží 160 1000 0/0
86 Kolín seřazovací nádraží (N) Kolín dílny 160 1100 0/0
87 Kolín dílny (0N) Vjezd Nav. L 160 1000 0/0
88 Vjezd Nav. L (0) Starý kolín 160 3400 0/0
89 Starý kolín (1) Záboří nad Labem 160 4900 -1/0
90 Záboří nad Labem (1) Týnac nad Labem 160 1000 0/0
91 Týnec nad Labem (2) hr.VUSC 0200/0530 02 160 500 0/0
92 hr.VUSC 0200/0530 02 (0) Kojice 160 2600 0/1,5
93 Kojice (1) Chvaletice 160 1600 0/0
94 Chvaletice (1) Řečany 160 4400 0/-0,3
95 Řečany (1) Lhota pod Přeloučí 160 3500 0/-0,6
96 Lhota pod Přeloučí (1) Přelouč 160 3600 -0,7/0
97 Přelouč (2) Přelouč nákladní nádraží 160 1300 0/0
98 Přelouč nákladní nádraží (0N) Valy u Přelouče 160 1700 0/-2,5
99 Valy u Přelouče (1) Pardubice Opočínek 160 4100 -3/0
100 Pardubice Opočínek (1) Pardubice Svítkov 160 3900 0/1,5
101 Pardubice Svítkov (1) Pardubice hl.n. 160 2400 0/0
102 Pardubice hl.n. (3) Pardubice - pardub 160 2300 0/0
103 Pardubice - pardub (2) Pardubice - c 160 3000 0/0
104 Pardubice - c (1) Kosťenice 160 5100 0/0
105 Kosťenice (1) Moravany 160 3700 0,1/0
106 Moravany (2) Uhersko 160 5200 0/0
107 Uhersko (1) Sedliska 160 3600 0/-2,5
108 Sedliska (1) Zámrsk 160 3200 0/0
109 Zámrsk (2) Dobříkov u Chocně 160 2000 0/-2,7
110 Dobříkov u Chocně (1) Sruby 160 2600 -6,4/0,2
111 Sruby (1) Choceň 160 4000 -6/0
112 Choceň (2) Brandýs nad Orlicí 160 4900 -1,7/0
113 Brandýs nad Orlicí (2) Odb. Bezpravy 160 4900 -1,6/0
114 Odb. Bezpravy (0) Ústí nad Orlicí 160 4600 -1,7/0
115 Ústí nad Orlicí (0N) Ústí nad Orlicí - město 160 1300 0/0
116 Ústí nad Orlicí - město (2) Dlouhá Třebová 160 4400 0/0
117 Dlouhá Třebová (1) Km 249,900 -0,030 160 1000 -6,4/0
118 Km 249,900 -0,030 (0) Odbočka Prník 160 900 -6,4/0
119 Odbočka Prník (0) Česká Třebová Nav. 0s,2s 160 2300 0/0
120 Česká Třebová Nav. 0s,2s (0N) Česká Třebová 120 800 0/0
121 Česká Třebová (3) Odb. Zádulka 120 5400 0/0
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Tabulka B.4:
Id Začatek úseku Konec úseku V(km/h) D(m) Sklon(‰)
122 Odb. Zádulka (1) Semanín 140 1000 0/0
123 Semanín (1) Opatov 140 3700 -6,8/0
124 Opatov (2) Opatovec 140 2500 0/-5
125 Opatovec (1) Svitavy 140 3900 -1,1/0
126 Svitavy (3) Svitavy - Lány 140 2700 0/2
127 Svitavy - Lány (1) Hradec nad Svitavou 140 3900 3/0
128 Hradec nad Svitavou (2) Březová nad Svitavou 140 6800 6,7/0
129 Březová nad Svitavou (1) Březová nad Svitavou D 140 2800 0/0
130 Březová nad Svitavou D (1) Moravská Chrástová 140 1200 4,8/0
131 Moravská Chrástová (1) Rozhraní 140 2500 5/0
132 Rozhraní (0) hr.VUSC 0530/0640 02 140 1400 0/5,4
133 hr.VUSC 0530/0640 02 (0) Letovice 140 4600 2,2/0
134 Letovice (0N) Letovice - zastávka 140 2500 5,7/0
135 Letovice - zastávka (2) Zboňek 140 1600 0/0
136 Zboňek (1) Svitavka 140 2800 3,8/0
137 Svitavka (1) Skalice nad Svitavou 140 2400 0/4,5
138 Skalice nad Svitavou (1) Doubravice nad Svitavou 140 5400 0/3,1
139 Doubravice nad Svitavou (1) Rájec - Jestřebí 140 3400 1,6/0
140 Rájec - Jestřebí (1) Dolní Lhota 140 2400 0/1,5
141 Dolní Lhota (1) Blansko - město 140 3000 0/1,7
142 Blansko - město (0N) Blansko 140 1200 0/0
143 Blansko (2) Adamov - zastávka 120 6500 4,2/0
144 Adamov - zastávka (2) Adamov 120 1000 0/0
145 Adamov (0N) Babice nad Svitavou 120 2500 0/0
146 Babice nad Svitavou (1) Odb. Svitava 120 2500 3,6/0
147 Odb. Svitava () Bílovice nad Svitavou 120 1800 0/3,6
148 Bílovice nad Svitavou (1) Brno Maloměřice st. 6 120 2800 0/0
149 Brno Maloměřice st. 6 (0) Odb. Brno - Židenice 120 3300 0/1,5
150 Odb. Brno - Židenice (2N) Brno Hlavní nádraží 95 2400 0/0
151 Brno hl.n. (3) Brno hl.n. - Přednádraží 100 1000 0/0
152 Brno hl.n. - Přednádraží (0N) Brno - Horní heršpice 100 1800 0/0
153 Brno - Horní heršpice (1) Brno - Modr. Zhl. 160 1000 0/0
154 Brno - Modr. Zhl. (1) Modřice 160 2700 0/0
155 Modřice (1) Popovice u Rajhradu 160 3400 2/0
156 Popovice u Rajhradu (1) Rajhradu 160 2000 0/0
157 Rajhrad (2) Odbočka Rajhrad 160 500 0/0
158 Odbočka Rajhrad (0) Vojkovice nad Svratkou 160 2800 0,2/0
159 Vojkovice nad Svratkou (1) Hrušovany u Brna 160 2500 0/2,6
160 Hrušovany u Brna (2) Žabčice 160 2500 1,5/0
161 Žabčice (1) Vranovice 160 5400 0/2
162 Vranovice (2) Pouzdřany 160 3200 0/-2
163 Pouzdřany (1) Popice 160 3400 0/-2
164 Popice (1) Šakvice 160 3000 0/1,4
165 Šakvice (1N) Zaječí 160 6100 -2,6/0
166 Zaječí (1) Rakvice 160 3900 0/3,3
167 Rakvice (1) Podivín 160 4100 0/1,5
168 Podivín (1) Ladná 160 3400 0/0
169 Ladná (1) Břeclav přednádraží 160 2200 1/0
170 Břeclav přednádraží (0N) Břeclav osobní nádraží 160 800 0/-2
171 Břeclav osobní nádraží (3) Břeclav (Rakousko) 160 5100 1,5/0
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Příloha C

Výsledky verifikačních dotazů pro
modelovou situaci

Obrázek C.1: Statistika časového intervalu osobního vlaku.

73



Obrázek C.2: Statistika časového intervalu Eurocity vlaku.

Obrázek C.3: Statistika časového intervalu nákladního vlaku.
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Příloha D

Funkce hustoty pravděpodobnosti
bezpečné vzdálenosti

Obrázek D.1: Funkce hustoty pravděpodobnosti pro spěšný vlak

Tato funkce rozděluje nebezpečí přiblížení do dvou scénářů, kdy spěšný vlak detekuje osobní
vlak buď před a nebo až za stanicí v závislosti na dobách strávených ve stanicích pro oba
vlaky. Při reálném scénáři by bylo dobré na tuto situaci klást důraz.
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Obrázek D.2: Funkce hustoty pravděpodobnosti pro rychlostní vlak

Tato detekce je zapříčiněna příjezdem rychlostního vlaku do stanice ve chvíli, kdy osobní
vlak stanici opouští, proto by tato situace neměla být nebezpečná.

Obrázek D.3: Funkce hustoty pravděpodobnosti pro nákladní vlak
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Funkce hustoty ukazuje ohrožení ve chvíli, kdy osobní vlak čeká na přejezd nákladního
vlaku, který akceleruje velice pomalu, proto v některých případech osobní vlak vjíždí do
dalšího úseku příliš brzo. Situace závisí na strávené době nákladního vlaku na překladišti.
Tato doba může být velice proměnlivá a na situaci je třeba klást zvýšený dohled drážních
zaměstnanců.
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