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Abstrakt 
Cílem t é t o p r á c e je a n a l ý z a v lakového provozu ř ízeného E R T M S / E T C S p ř e d e v š í m na území 
České republiky. B y l v y t v o ř e n model p o m o c í softwaru Uppaal , k t e r ý simuluje v lakový pro­
voz. N á s l e d n ě by l n a v r ž e n scénář , k t e r ý p o d s t a t n ě zvýšil efektivitu mode lované t r a t ě . Tento 
scénář by l verifikován p o m o c í s imulačn ích a p r a v d ě p o d o b n o s t n í c h d o t a z ů Uppaa l S M C . 
Povedlo se d o s á h n o u t p ř í zn ivých výs ledků z d v o j n á s o b e n í m in te rva lů osobní dopravy ve 
f rekventovaných h o d i n á c h a doplnit n á k l a d n í vlakové jednotky do provozu v t é t o d o b ě s 
m i n i m á l n í časovou prodlevou př i zachování bezpečnos t i provozu. M o d e l je konc ipován tak, 
aby dokáza l simulovat l ibovolnou vlakovou jednotku a t r a ťový úsek a mohl by tedy sloužit 
jako n á s t r o j pro p l ánován í a a n a l ý z u vlakové dopravy po zavedení E R T M S / E T C S . 

Abstract 
The a i m of this thesis is to analyze t ra in operations controlled by E R T M S / E T C S , pr imar i ly 
wi th in the Czech Republ ic . A model was created using the Uppaa l software, which simulates 
t ra in operations. Subsequently, a scenario was designed that significantly increased the 
efficiency of the modeled track. This scenario was verified using Uppaa l S M C ' s s imulat ion 
and probabil ist ic queries. Favourable results were achieved by doubling the intervals of 
passenger transport dur ing peak hours and adding a freight t ra in unit to the operation 
during this t ime wi th min ima l t ime delay while maintaining operational safety. The model 
is designed to simulate any t ra in unit and track section and could thus serve as a tool for 
planning and analyzing t ra in transport after the implementat ion of E R T M S / E T C S . 
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Kapitola 1 

Úvod 

Tato b a k a l á ř s k á p r á c e se zabývá problematikou a u t o n o m n í h o ř ízení t r aťových vozidel s vy­
už i t ím E v r o p s k é h o železničního s y s t é m u zabezpečen í . H l a v n í m produktem je model, k t e r ý 
dokáže p rovádě t simulace v lakového provozu př i def inovaném p o č t u a typu vozidel na pře ­
dem def inovaném úseku . M o d e l je z a m ě ř e n na p rak t i cké využ i t í a je konc ipován jako n á s t r o j 
pro a n a l ý z u s céná řů d o p r a v n í c h s i tuac í př i instalaci m o d e r n í c h technologi í využ ívaných v 
železniční dopravě . 

P r v o t n í t e s tován í s y s t é m u p r o b í h á od roku 1990. V současné d o b ě však vzn iká nová 
verze, k t e r á p ř e d p o k l á d á a u t o n o m n í ř ízení v l aků a d y n a m i c k é p ř e p o č í t á v á n í b e z p e č n é vzdá­
lenosti železničních vozidel mezi sebou. V E v r o p ě vznikaj í p r v n í implementace s y s t é m u 
podporu j í c ího tuto nejvyšší ú roveň autonomie. Vzniklé studie a t e s tován í se zaměřu j í p ře ­
devš ím na bezpečnos t a n a s a z e n í v provozu z a t í m nesimuluj í . P ro to vzn iká tato p ráce , k t e r á 
se zabývá s imulac í provozu na českých železnicích a simuluje p rávě nasazen í tohoto sy s t ému . 

Do budoucna bude s y s t é m rozš i řován a i m p l e m e n t o v á n na různých železničních úsecích, 
od nej vyt íženějš ích po lokální spoje. Tato p r á c e a model, j enž vzn ik l , m ů ž e sloužit pro 
a n a l ý z u v lakového provozu j e š t ě p ř e d ins ta lac í s a m o t n é h o s y s t é m u . Rovněž je m o ž n é p o m o c í 
něj p l ánova t j í zdn í řády, k t e r é budou využ íva t m a x i m á l n í efektivitu t r a t ě , což zlepší kval i tu 
s lužeb d rážn ích společnos t í a zvýší objem p ř e p r a v o v a n é h o zboží . 

P r v n í kapi tola slouží jako ú v o d do problematiky. Jsou p o p s á n y dva m a j o r i t n í sys témy, 
jež se v současné d o b ě pro ř ízení dopravy na železnici využívaj í , jejich historie, j edno t l ivé 
komponenty a jejich funkcionalita. D á l e jsou p o p s á n y p o d p ů r n é sys témy, k t e r é př ispívaj í k 
č innos t i celku. P o t é se p r á c e věnuje klasifikaci zabezpečovac ího s y s t é m u a popisu jednot­
livých rež imů a ú rovn í . P r o celkový p řeh led o si tuaci v současné d o b ě je d r u h á čás t p r v n í 
kapi toly věnována popisu železnice v České republice, j e j ím c h a r a k t e r i s t i k á m a s t a t i s t i c k ý m 
ú d a j ů m , s o u č a s n ý m z p ů s o b ů m řízení dopravy a integrace m o d e r n í h o zabezpečovače . V po­
slední sekci je prostor věnován ne jvýznamě j š ím s t u d i í m z pos ledn í doby, k t e r é ana lyzuj í 
vlastnosti zabezpečovac ího s y s t é m u a posky tu j í cenný n á h l e d na problematiku. 

Ve d r u h é kapitole jsou v ú v o d n í čás t i p o p s á n y obecné principy mode lován í a simulace, 
jejich v ý h o d y a n e v ý h o d y a t a k é celkový p ř í s t u p k mode lován í reality. To je v h o d n é pro 
p o c h o p e n í p ř í s t u p u k t v o r b ě modelu. D r u h á , obsáhle jš í čás t je věnována programu Uppaa l , 
k t e r ý je p o u ž i t jak př i t v o r b ě m o d e l ů pro světové studie na toto t é m a , tak i v modelu, 
k t e r ý v z n i k l pro tuto p rác i . P rogram je p o p s á n systematicky, poč ína je k r á t k ý m h i s to r i ckým 
ú v o d e m , nás leduje popis t eore t ického zák l adu , na n ě m ž je v y b u d o v á n . Dá le jsou p o p s á n y 
j edno t l ivé prvky programu a p r á c e s n imi . K p o c h o p e n í problematiky jsou popisy d o p l n ě n y 
o d e m o n š t r a t í v n i př ík lady. 
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T ř e t í kapi tola je věnována t v o r b ě modelu. V ú v o d n í sekci je p o p s á n p ř í s t u p k v ý b ě r u 
a zp racován í úseku , na n ě m ž m á bý t provoz s imulován . Nás ledu je sekce popisuj íc í p ř í s t u p 
k mode lován í železničních vozidel, p ř e d e v š í m m a t e m a t i c k é m u vy jád řen í jejich j í zdy tak, 
aby co nej lépe reflektovalo r eá lnou j í zdu v laku . V dalš í čás t i je p o p s á n a b s t r a k t n í model, 
jež zachycuje pr inc ip ie ln í fungování modelu jako celku. Jsou v n ě m zahrnuty parametry 
j edno t l i vých komponent a jejich funkcionalita. P ř e d p o s l e d n í a pos ledn í sekce jsou věno­
vány implementaci modelu v Uppaal , p ř i čemž p ř e d p o s l e d n í sekce popisuje implementaci 
komponent, z nichž se v laková jednotka s k l á d á a pos ledn í sekce je věnována popisu řešení 
p r o b l e m a t i c k ý c h pasáž í implementace. 

Pos ledn í kapi tola pak obsahuje popis p ráce s modelem j a k o ž t o h o t o v ý m produktem. 
Ú v o d n í sekce popisuje jak s modelem pracovat, vysvět lu je v ý z n a m j edno t l i vých p a r a m e t r ů 
a jak p o m o c í nich nastavit l ibovolnou vlakovou jednotku, k t e r á se chová dle p ř e d s t a v uživa­
tele. Dá le jsou pak v y t v o ř e n y d e m o n š t r a t í v n i situace na ú seku Ú s t í nad Labem-Roudnice , 
k t e r ý je součás t í P r v n í h o koridoru, statisticky nej vyt íženějš í t ra t i v České Republice, k t e r á 
m á bý t jako p r v n í vybavena zabezpečovačem nejvyšší ú rovně . Je zde s imulován provoz dle 
j í zdn ího ř á d u a jeho varianty maximal izu j íc í efektivitu t ra t i bez z t r á t na bezpečnos t i . V 
dalš í sekci je p o p s á n o , jak simulaci analyzovat, verifikační dotazy a co n á m jejich v ý s t u p y 
indikuj í . Pos ledn í čás t se věnuje s h r n u t í s l abých a si lných s t r á n e k modelu a n á s t i n b u d o u c í h o 
směřován í t é t o p ráce . 
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Kapitola 2 

Současné 
železnice 

systémy pro evropské 

K a p i t o l a slouží jako teore t i cký korpus pro modelovou studi i implementace E R T M S 1 / E T C S 2 

P r v n í dvě podkapi to ly po jednáva j í o situaci v České republice a o sy s t émech E R T M S 
a E T C S , k t e r é jsou i m p l e m e n t o v á n y po celé E v r o p ě s cí lem nahradit n á r o d n í sys témy. 
T y t o nejsou zcela k o m p a t i b i l n í a jejich p o ž a d a v k y na bezpečnos t a plynulost provozu se 
liší. P r v n í čás t zahrnuje s h r n u t í historie a vývoje s y s t é m u E R T M S , nás ledované popisem 
sys t émů , k t e r é p o d p o r u j í jeho č innos t . Dalš í podkapi to la je věnována s y s t é m u E T C S a jeho 
k o m p o n e n t á m pro ř ízení v lakových souprav, a G S M - R 3 pro p řenos informací mezi vlakem 
a železnicí. S y s t é m je dá le p o p s á n p o m o c í dvou klasifikací: p r v n í klasifikace je za ložena na 
typu komunikace mezi v lakem a okolní t r a t í a d r u h é rozdělení je provedeno jako segregace 
do j edno t l i vých r ež imů v závis lost i na stavu t ra t i a zař ízení i m p l e m e n t o v a n ý c h ve v laku . 
Nás leduje podkapi tola vysvět luj íc í problemat iku p e v n é a d y n a m i c k é blokové signalizace, 
k t e r á velmi v ý r a z n ě ovlivňuje maximal izac i využ i t í t ra t i . P ř e d p o s l e d n í podkapi tolou je sekce 
pojednávaj íc í o železnici v České republice, je j ím s t a t i s t i k á m , s o u č a s n ý m z p ů s o b ů m řízení 
železniční dopravy a integrace E T C S . Pos ledn í podkapi to la obsahuje s h r n u t í v ý z n a m n ý c h 
s imulačních s tud i í , k t e r é se zabývaj í problematikou mode lován í E T C S . 

2 .1 Evropský systém řízení železniční dopravy, historie a 
p o d p ů r n é systémy 

E R T M S je s y s t é m pro evropské železnice, k t e r ý si klade za cíl unifikovat a implementovat 
j e d n o t n ý standard pro ř ízení pohybu v l a k ů na železnici a za j i š tění bezpečnos t i . 

J e d n á se o zař ízení i m p l e m e n t o v a n é v p a l u b n í m poč í t ač i v l aku a na železniční t ra t i , 
k t e r á komuniku j í s o s t a t n í m i v laky a sys témy, ty ma j í na provoz na železnici v l iv . Zař ízení 
maj í za úkol poskytovat informace o v laku a zajišťovat čá s t ečné či p lné ř ízení jeho rychlosti . 

E R T M S se s k l á d á ze dvou h lavn ích komponent: s y s t é m u E T C S , k t e r ý rozhoduje o cho­
vání v l aku na železnici, a s y s t é m u G S M - R pro za j i š tění komunikace mezi vlakem a okolím. 

1European Rail Traffic Management System 
2European Train Control System 
3 Global systém of mobility-railway 

v České republice. 
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Historie E v r o p s k é h o s y s t é m u ř í z e n í ž e l e z n i č n í dopravy 
M y š l e n k a tohoto projektu se zrodi la v roce 1990, kdy E R R I vy tvoř i l skupinu věnující se 
t é t o problematice. P o ž a d a v e k by l na nový p a l u b n í s y s t é m pro lokomotivy, k t e r ý by řídil 
jejich pohyb na t ra t i , a na nový kon t inuá ln í p řenosový sys t ém. V roce 1995 byla p ř i p r a v e n a 
g lobální strategie z a m ě ř e n á na p ř í p r a v u pro implementaci na evropské železnici. V roce 
2008 byla p ř i j a t a s o u č a s n á specifikace pro E R T M S . 

V roce 2017 byla v y d á n a klíčová verze E R T M S Baseline 3, verze 2, k t e r á je schopna řeši t 
j akýkol iv p r o b l é m s interoperabili tou. V t e m ž e roce se členské s t á t y zavázaly k vyp racován í 
specifikací E R T M S ve svých regionech. 

Současně s t í m t o e v r o p s k ý m vývo jem se dnes E R T M S etabloval jako celosvětový stan­
dard, i m p l e m e n t o v a n ý n a p ř í k l a d v Číně , Tchaj-wanu, J ižn í Kore i , Indi i , Alž í rsku, L i b y i , 
Saúdské Aráb i i , M e x i k u , na N o v é m Z é l a n d u a v Austrá l i i [12] . 

S y s t é m y p o d p o r u j í c í č i n n o s t s y s t é m u E R T M S 
T y t o s y s t é m y nejsou součás t í E R T M S , n i c m é n ě bez nich a jejich p r inc ipů by nebyla bez­
p e č n á a p lynu l á d o p r a v n í situace na železnici v ů b e c m o ž n á . Pro to jsou ned í lnou součás t í 
E R T M S . 

Contro l center neboli ř ídící centrum m á p o d s t a t n ý v l iv na vlakovou dopravu, neboť 
ř ídí signalizaci pro danou oblast. Ř íd í zpravidla několik s ignal izačních zař ízení , k t e r é mohou 
zahrnovat mnoho železničních t r a t í . 

Interlocking je zař ízení , k t e r é z ískává informace o vlacích a j edno t l i vých návěs t id lech . 
Nás l edně p rovád í kontrolu, zda nedojde ke konfliktu v l a k ů na t ra t i . P r i nc ip i á lně je funkčnost 
tohoto s y s t é m u za ložena na rozdělení t r a t i na j edno t l ivé úseky, pokud se na tomto úseku 
vyskytuje vlak, je úsek u z a m č e n a j iný vlak do něj ne smí vjet. C h y b a t é t o komponenty 
t ra t i by mohla znamenat t r agéd i i , proto je zař ízení n a v r ž e n o tak, aby k chybě nedoš lo a 
r o z h o d n u t í tohoto s y s t é m u m á pro celý s y s t é m E R T M S t u nejvyšší pr ior i tu . 

H l a s o v á r á d i o v á komunikace, k t e r á je součás t í p a l u b n í h o s y s t é m u lokomotivy, za­
jišťuje spolehl ivý a b e z p e č n ý k o m u n i k a č n í k a n á l pro d o r o z u m ě n í mezi vlakem a okolím[6]. 

S y s t é m A T O 
Tato komponenta m á za úkol automatizovat provoz až do ú r o v n ě automatizace 2 ( G o A 2 ) , 
což je ú roveň , kdy je vlak ř ízen zcela a u t o n o m n ě vče tně včasného rozjet í a zas t aven í v 
p o ž a d o v a n é m b o d ě (stanici). K dosažen í t é t o autonomie d o p o m á h á celý s y s t é m E T C S . 
A T O se vyskytuje jak v p a l u b n í čás t i ( A T O O B U 6 ) tak i v t raťové čás t i s y s t é m u ( A T O 
T R K ' ) . Traťová čás t zasí lá informace o j í zdn ích ř ádech do p a l u b n í čás t i A T O O B U , ta 
pokud jsou k dispozici veškeré informace a E T C S jako celek umožňu je plnou kontrolu nad 
vlakem, automaticky dle j í zdn ího ř á d u rozjíždí a zastavuje vlak[6]. 

2.2 Evropský vlakový zabezpečovací systém, komponenty, 
klasifikace a režimy 

Podkapi to la o E T C S je rozdě lena na č ty ř i čás t i , p ř i čemž p r v n í čás t p ř eds t avu j e s y s t é m 
jako t a k o v ý a jeho spojitost s j i n ý m i sys témy, jež jsou i m p l e m e n t o v á n y na železnici. Dá le je 

4European Rail Research Institute 
5Automatic Train Operation 
6Automatic Train Operation On-Board Unit 
7 Automatic Train Operation Trackside 
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tento zabezpečovač rozdě len na komponenty obsažené u v n i t ř vlakové jednotky a na kompo­
nenty ins ta lované na t ra t i . Všechny tyto komponenty jsou s t r u č n ě popsány , a to p ř e d e v š í m 
z hlediska funkcionality. Dá le je provedena klasifikace E T C S do t ř í ú rovn í v souladu s ofi­
c iá ln ím rozdě len ím na zák ladě autonomie a p r a v o m o c í sy s t ému . Pos ledn í čás t je věnována 
j e d n o t l i v ý m r e ž i m ů m E T C S . 

E v r o p s k ý v l a k o v ý z a b e z p e č o v a c í s y s t é m 
J e d n á se o j e d n o t n ý ev ropský s y s t é m pro ř ízení v laků , k t e r ý zlepšuje efektivitu dopravy 
na t r a t i a bezpečnos t . Je m a r g i n á l n í součás t í E R T M S a jeho vývoj je od p o č á t k u spojen s 
E R T M S . 

Tento s y s t é m si ú v o d e m m ů ž e m e rozděl i t na dvě čás t i , p r v n í čás t je vozidlová neboli 
v laková a d r u h á čás t je t raťová, toto rozdělení je provedeno na zák l adě u m í s t ě n í j edno t l i vých 
komponent v s y s t é m u [6]. 

O b r á z e k 2.1: Komponenty v o z i d l o v é a t r a ť o v é č á s t i [ 6 ] . 

T r a ť o v á č á s t s y s t é m u E T C S 

Traťová čás t se sk l ádá z někol ika komponent, k t e r é tvoř í celek schopný z ískávat a p ř e d á v a t 
informace vlakové soupravě o m o m e n t á l n í m stavu d a n é h o úseku. 

P r v n í pop i sovaná čás t se n a z ý v á E u r o b a l í z a nebo t a k é ba l íza . J e d n á se o plochou kompo­
nentu instalovanou do kolejiště v mís t ech návěs t í p ř i p o č t u jednoho až osmi kusů . E u r o b a l í z a 
slouží jako zař ízení pro p řenos dat do lokomotivy. K tomuto úče lu je vybavena a n t é n o u , 
k t e r á vysí lá s ignál formou kódované zprávy, t a k z v a n é h o telegramu a B E U . N a p á j e n í ba l ízy 
je za loženo na pr inc ipu dobí jení e l e k t r o m a g n e t i c k ý m polem, kdy vlak j edouc í nad ba l ízou 
v y t v á ř í toto pole po celou dobu prů jezdu , a ta m á dostatek energie na p řenos informace. 
Bal íza m ů ž e bý t dvoj ího typu. P r v n í m typem je p e v n á bal íza , k t e r á vysí lá k o n s t a n t n í infor­
maci, typicky o t rat i , sdělení je n e m ě n n é . D r u h ý m typem bal ízy je p ř e p í n a t e l n ý typ, k t e r ý 
dokáže m ě n i t p ř e d á v a n o u informaci p o m o c í jednotky L E U . 

8Balise electronic unit 
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L E U 9 je t r aťová e lek t ron ická jednotka, k t e r á generuje telegramy p ř e d á v a n é ba l ízou do 
v laku . Telegramy jsou v y t v á ř e n y dle návěs tn ího znaku, proto se tato komponenta vyskytuje 
u návěs t ide l a kolejových zhlaví , kde typicky jedna jednotka generuje telegramy pro v laky 
j edouc í r ů z n ý m i směry. 

R B C 1 0 je rad iob loková cen t r á l a u m í s t ě n á v okolí t rat i , k t e r á identifikuje k o n k r é t n í vlak 
na t r a t i a ná s l edně v y h o d n o t í , zda tomuto v laku uděl í či neudě l í o p r á v n ě n í k j í zdě . Tato 
informace je p ř e n á š e n a p o m o c í E u r o r á d i a a k o m u n i k a č n í s í tě G S M - R . 

Euroloop je sys t ém, k t e r ý p o m o c í p ř e r u š o v a n é h o p ř e n o s u informuje o d a l š í m h l a v n í m 
návěs t id le , jakmile m á tuto informaci k dispozici . 

R I U 1 1 je s y s t é m využ ívaný p ř e d e v š í m v E T C S ú r o v n ě 1. Komponenta p o m o c í G S M - R 
p řenáš í informaci o b s a ž e n o u v euroba l íze j e š t ě dř íve , než by mohl vlak ba l ízu číst . Informace 
je p ř e n á š e n a tak brzo, jak je to možné , to jest ve chvíli , kdy se vlak nacház í v p o k r y t í 
r á d i o v ý m s igná lem. Informace se mohou plynuleji b ě h e m j í zdy aktualizovat. 

Pro s p r á v n é fungování E T C S nen í v h o d n é využ í t všechny výše p o p s a n é komponenty. 
Využi t í j edno t l i vých komponent je závislé na ú rovn i sy s t ému . V ý b ě r komponent pro danou 
úroveň s y s t é m u a j edno t l ivé ú rovně jsou p o p s á n y níže[6]. 

V o z i d l o v á č á s t 
Jak už název n a p o v í d á , vozidlová čás t obsahuje komponenty, k t e r é se podí l í na s y s t é m u 
E T C S a k t e r é jsou u m í s t ě n y ve vlakové soupravě . 

P r v n í komponenta z t é t o skupiny je E V C 1 2 c en t r á ln í poč í t ač , k t e r ý je h l avn í v ý p o č e t n í 
a rozhodovac í komponentou v ce lém E T C S sys t ému . E V C je propojen se všemi komponen­
tami od k t e r ý c h p ř i j ímá informace o stavu vozidla a t rat i , k t e r é ná s l edně vyhodnocuje. 
V y h o d n o c e n é informace zobrazuje p o m o c í D M I s t ro jvedouc ímu . Rovněž s t ro jvedouc í m ů ž e 
p ř e d á v a t informace E V C , k t e r é je dá le vyhodnocuje a reaguje. E V C je rovněž propojeno s 
ov ládac ími p rvky lokomotivy, t u d í ž m ů ž e korigovat pohyb v laku z m ě n o u rychlosti . 

D M I 1 3 je s t a n d a r d n í r o z h r a n í pro s t ro jvedouc ího rea l izované p o m o c í do tykového dis­
pleje. R o z h r a n í je propojeno s E T C S i G S M - R a zobrazuje informace o v laku, jako jsou 
poloha, rychlost, stav j edno t l i vých komponent v laku, parametry v l aku a brzdnou kř ivku . 
R o z h r a n í rovněž obsahuje ov ládac í p rvky vlaku. 

J R U 1 4 je z á z n a m o v á jednotka sloužící pro u k l á d á n í z á z n a m ů o informacích z í skaných 
z balízy, úkonech p rovedených obsluhou v laku a p o r u c h á c h v laku . 

B T M 1 5 je p řenosový modu l balízy. Slouží k p ř e n o s u informací z bal íz . N e u s t á l e vy­
sílá s ignál o k m i t o č t u 2 7 M H z a v m o m e n t ě , kdy vlak pře j íždí nad ba l ízou, p ř i j ímá B T M 
informace v p á s m e c h 3,9 M H z a 4,5 M H z . 

L T M 1 6 je modul , k t e r ý se využ ívá ke zp racován í informací o návěs t ích od euroloop 
p o m o c í p a l u b n í an tény . 

Odometer s y s t é m neboli p o č í t a d l o k i l ome tů je zař ízení i m p l e m e n t o v a n é do b r z d n ý c h 
s y s t é m ů vlaku, k t e r é kalkuluje vzdá lenos t (vzhledem k d a n é m u bodu, n a p ř í k l a d návěs t í ) , 
rychlost a z rychlení v laku . Obvykle se sk l ádá z tachometrie a radaru. 

9Line elctronic unit 
1 0Radio block centre 
"Rádio Infill Unit 
1 2Europien vital computer 
1 3Driver machine interface 
1 4Juridical recording unit 
1 5Balise transmition model 
1 6 Loop transmission module 
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T I U ' je jednotka, k t e r á je součás t í p a l u b n í h o zař ízení , a funguje jako zp ros t ř edkova te l 
informací mezi s y s t é m e m E T C S a vlakem. Rovněž v y d á v á v y h o d n o c e n é p ř íkazy pro chování 
v laku . 

S T M 1 8 je modul , k t e r ý umožňu je využ íva t zař ízení E T C S j a k o ž t o r o z h r a n í s p a l u b n í 
část í , k t e r é se ř íd í dle standardu n á r o d n í h o s y s t é m u t ř í d y B . Umožňu je h l a d k ý p ř e c h o d z i 
do a k t u á l n í h o s y s t é m u a umožňu je p ř í s t u p k n ě k t e r ý m k o m p o n e n t á m E T C S , n a p ř í k l a d k 
D M I . 

Schéma na o b r á z k u 2.1 popisuje zobrazen í a varianty komunikace j edno t l i vých kompo­
nent E T C S . Jejich zobrazen í dle s c h é m a t u by nemělo bý t c h á p á n o jako mode lový p ř ík lad 
p rak t i ckého využ i t í , ale jako výče t všech komponent obsažených v E T C S , k t e r é se využívaj í 
z čás t i , dle klasifikace a ú rovně E T C S [ 6 ] . 

Klasifikace E T C S 
V současné d o b ě jsou pouze dvě oficiální ú r o v n ě s y s t é m u E T C S . V roce 2023 byla v y d á n a 
T S I C C S 1 9 , k t e r á slučuje druhou a t ř e t í ú roveň . Klasifikace do t ě c h t o ú rovn í je provedena 
na zák l adě komunikace mezi v lakem a t r a t í . 

Ú r o v e ň 1 p ř e d p o k l á d á n e u s t á l o u kontrolu nad pohybem v laku . Kon t ro l a pohybu spo­
čívá v ú p r a v ě rychlosti dle m a x i m á l n í povolené rychlosti a v ý p o č t u b r z d n é křivky, k t e r á 
je p o č í t á n a do bodu, k a m m á vlak povolení dojet. Veškeré informace o povo leném cílovém 
bodu, m a x i m á l n í rychlosti a omezen í na t ra t i z ískává vlak typicky z euroba l íz . Návěs t id l a 
jsou pro ú roveň 1 n e z b y t n á , vý j imka n a s t á v á pouze v p ř í p a d ě po lokon t inuá ln ího p ř e n o s u 
informací , pak se pro p řenos p o t ř e b n ý c h dat použ ívá eu ro rád io nebo R I U . 

O b r á z e k 2.2: S c h é m a f u n g o v á n í s y s t é m u E T C S p r v n í ú r o v n ě [ 7 ] . . 

Ú r o v e ň 2 rovněž jako úroveň 1 p ř e d p o k l á d á n e u s t á l o u kontrolu nad pohybem vlaku . 
N a rozdí l od ú r o v n ě 1 je komunikace mezi vlakem a t r a t í z p r o s t ř e d k o v á n a p o m o c í p a l u b n í h o 
rád iového zař ízení , k t e r é využ ívá G S M - R . P ř i j í m á informace o m a x i m á l n í rychlosti , omezen í 
na t ra t i a povo leném cí lovém bodu. P o m o c í t é t o technologie vlak rovněž odes í lá informace 
o současné poloze. Traťová návěs t id l a jsou pro tuto ú roveň n e p o v i n n á . 

1 7 Train interface unit 
18Specific transmission module 
19 Technical Support Instrument Control Command and Signalling 
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O b r á z e k 2.3: S c h é m a f u n g o v á n í s y s t é m u E T C S d r u h é ú r o v n ě [ 7 ] . 

Dále exis tuj í dvě neoficiální ú r o v n ě E T C S . J e d n á se o ú roveň 0 a ú roveň S T M 2 0 . Úroveň 
0 je označen í pro situaci, kdy je i m p l e m e n t o v á n s y s t é m E T C S ve v laku, nikol iv v š a k na 
d a n é m t r a ťovém úseku . Úroveň S T M je u r č e n a pro situace, kdy vlak m á s te jně jako u 
ú rovně 0 i m p l e m e n t o v á n o E T C S , ale na d a n é m úseku t ra t i je v y ž a d o v á n o použ íva t p ů v o d n í 
n á r o d n í sy s t ém. V obou p ř í p a d e c h je i m p l e m e n t o v a n ý s y s t é m E T C S v lokomot ivě využ íván 
j a k o ž t o r o z h r a n í mezi s t ro jvedouc ím a vlakem. 

Dalš í aspekty pro kontrolu p lynu lé a b e z p e č n é j í zdy (neočekávané rozpo jen í v laku, n á h l á 
p ř e k á ž k a na t ra t i a další) nejsou součás t í kontroly E T C S a mus í na ně u p o z o r ň o v a t obsluha 
v laku , p o p ř í p a d ě j iné sys témy[7] . 

T r a ť o v á část BEL) LEU R B C Eu ro loop RIU 

ú r o v e ň 0 A N O / N E A N O / N E A N O / N E A N O / N E A N O / N E 

ú r o v e ň 1 A N O A N O A N O A N O / N E A N O 

ú r o v e ň 2 NE NE A N O A N O N E 

O b r á z e k 2.4: V y u ž i t í j e d n o t l i v ý c h p r v k ů s y s t é m u E R T M S / E T C S v t r a ť o v é č á s t i . 

Vozidlová část EVC DMI JRU BTM LTM Odometer systém TIU STM 

úroveň 0 ANO ANO ANO/NE ANO/NE ANO/NE ANO/NE ANO/NE ANO/NE 

úroveň 1 ANO ANO ANO ANO ANO/NE ANO ANO ANO/NE 

úroveň 2 ANO ANO NE NE ANO ANO ANO ANO/NE 

O b r á z e k 2.5: V y u ž i t í j e d n o t l i v ý c h p r v k ů s y s t é m u E R T M S / E T C S ve v o z i d l o v é 
č á s t i 

2 0Speciíic Transmission Module 
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R e ž i m y E T C S 
Rež imy E T C S slouží pro p ř i z p ů s o b e n í s y s t é m u na zák l adě stavu t ra t i a zař ízení v d a n é m 
v laku . P r o p lnou kontrolu E T C S nad vlakem jsou definovány dva režimy. R e ž i m F u l l Su­
pervision neboli r ež im p lného dohledu, k t e r ý je ak t ivován v p ř í p a d ě , kdy s y s t é m E T C S m á 
k dispozici veškeré informace o t ra t i a v laku , k t e r é jsou p o t ř e b n é pro jeho p lné řízení. 

D r u h ý m rež imem, k t e r ý zajišťuje manipulaci s vlakem v p l n é m rozsahu, je r ež im Auto ­
matic D r i v i n g , k t e r ý m á s te jné p o ž a d a v k y na s p u š t ě n í jako rež im F u l l Supervision a navíc 
mus í bý t sp lněny p o d m í n k y A T O . V tomto rež imu m á E T C S veškerou kontrolu nad vlakem 
vče tně rozjet í a zas taven í , což jsou dvě akce, k t e r é r ež im p lného dohledu n e u m o ž ň u j e . V 
obou p ř í p a d e c h je za b e z p e č n o s t a plynulost provozu vlakové soupravy z o d p o v ě d n ý s y s t é m 
E T C S . 

Pokud vlak n e m ů ž e d o s t á v a t všechny p o t ř e b n é informace o t ra t i , je zde m o ž n o s t r e ř imu 
L i m i t e d Supervision Mode , k t e r ý lze přeloži t jako rež im o m e z e n é h o dohledu. Tento rež im 
poskytuje informace o vlakové soupravě a z j ednodušené ( d o s t u p n é ) informace o t ra t i . V 
tomto rež imu je za ř ízení v l aku z o d p o v ě d n ý pe rsoná l . 

Dalš í r ež imy E T C S jsou u rčeny pro specifické situace na t ra t i . R e ž i m On-Sign je rež im, 
k t e r ý umožňu je vjezd v l aku do obsazeného úseku v p ř í p a d ě , kdy p e r s o n á l z o d p o v ě d n ý 
za pohyby v l a k ů na t ra t i v y h o d n o t í tuto situaci jako vhodnou. Da l š ím r e ž i m e m je Staff-
Responsible Mode , k t e r ý je u r čen pro manipulaci s vlakovou soupravou. V t ěch to rež imech 
je za provoz z o d p o v ě d n ý s t ro jvedoucí , n ikol iv s y s t é m E T C S [ 7 ] . 

G S M - R 
Pro s p r á v n é k o m p l e x n í fungování s y s t é m u E R T M S je n u t n ý kva l i tn í a b e z p e č n ý p řenos , 
k t e r ý bude zajišťovat b e z p e č n o u plynulou komunikaci mezi vlakovou soupravou a okolní 
železnicí. P ro tento p řenos dat, k t e r á se ná s l edně využívaj í k v y h o d n o c e n í situace a ř ízení 
v laku , se využ ívá G S M - R . 

G S M - R je r a d i o k o m u n i k a č n í s y s t é m vyví jen specificky pro komunikaci na železnici. O d 
roku 2000 je zaveden jako standard pro celou Evropskou U n i i . S y s t é m nab íz í d a t o v é s lužby 
pro pos í lán í t e x t o v ý c h zp ráv a v y t v á ř e n í spojení pro hovory. Dalš í funkce jsou specificky 
nav rženy pro komunikaci na železnici a posky tu j í m o ž n o s t skup inové komunikace, adreso­
vání závislé na mís t ě , řešení ú rovně pr ior i ty v r á m c i komunikace a železniční t í sňové volání . 
P l n á definice s y s t é m u G S M - R je def inována v n o r m á c h E T S I 2 1 . P o d s t a t n ý m p o ž a d a v k e m 
pro s y s t é m G S M - R je koexistence s veře jnými s í t ěmi jako jsou 3 G , 4 G a 5 G . P o k u d by se 
zanedbala tato koexistence, hrozi l by p r o b l é m v z á j e m n é h o rušen í sí t í , což by mohlo vést k 
zhoršení kval i ty s lužeb a d ů s l e d k e m toho i k ohrožen í bezpečnos t i na železnici. S y s t é m by l 
p r i m á r n ě n a v r ž e n pro komunikace mezi p e r s o n á l e m železnice, n i c m é n ě s vývo jem s y s t é m u 
E T C S by l G S M - R využ i t jako n á s t r o j komunikace pro E T C S , p ř e d e v š í m d r u h é ú rovně . 

Současn í dodava t e l é ma j í v p l á n u G S M - R podporovat do roku 2030. N á s l e d n ě by mělo 
bý t nahrazeno že lezničním r ád i em, k t e r é je již vyví jeno spo lečnos t í E R A . Toto rád io si 
klade za cíl zachovat veškerou kompat ib i l i tu s G S M - R a veře jnými s í t ěmi . Zároveň by se 
mělo jednat o rozší ření technologie pro podporu nově vznikaj íc ích s lužeb pro cestuj ící jako 
je spolehl ivý s ignál a i n t e rne tové p ř ipo jen í . V současné d o b ě jsou tyto s lužby pro cestující 
zp ros t ř edkovány p o m o c í veře jných sítí[10]. 

2 1 European Telecommunications Standards Institute 
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2.3 Bezpečná zóna vlaku, pevná a dynamická bloková signa­
lizace 

Pro k a ž d ý železniční s y s t é m je n e j p o d s t a t n ě j š í b ezp ečn o s t . V p r v n í ř a d ě je n u t n é organi­
zovat pohyb na železnici tak, aby nedoš lo ke kol iz i v laků . V p ř í p a d ě že, je tato b e z p e č n á 
organizace za j i š těna , je t ř e b a zajistit bezpečnos t j edno t l i vých v l aků s t a n o v e n í m d o s t a t e č n é 
vzdá lenos t í mezi sebou. Tato kapi tola p o j e d n á v á o dvou p ř í s t u p e c h k dosažen í b e z p e č n é 
vzdá lenos t i mezi vlaky, k t e r á n e n a r u š u j e plynulost pohybu na t rat i . 

P e v n á b l o k o v á signalizace 
Technologie p e v n ý c h b loků je využ ívána od šedesá tých let d v a c á t é h o s to le t í a dodnes se 
j e d n á o nejrozšířenějš í řešení . Trať je rozdě lena na segmenty, t a k z v a n é autobloky, k te ré 
určují , jak daleko od sebe jsou j edno t l ivé v laky drženy, v závislost i na úseku t ra t i . Je 
n u t n é s p r á v n ě nastavit vzdá lenos t , aby došlo k rovnováze mezi kapaci tou a b e z p e č n o s t í na 
t ra t i . P o k u d je blok nastaven tak, aby maximal izoval kapaci tu t r a t ě , m ů ž e doj í t k ohrožení 
bezpečnos t i . Typ i cky v praxi je častějš í o p a č n ý p ř í p a d , kdy je u p ř e d n o s t ň o v á n a co největš í 
bezpečnos t na úkor kapacity t r a t ě . V p ř í p a d ě , že je op t ima l i zována ideá lně dé lka p e v n ý c h 
bloků, s t á le je tento s y s t é m p o m ě r n ě neefekt ivní , a to z někol ika d ů v o d ů . 

B l o k y jsou nastaveny na zák l adě v ý p o č t u b r z d n é d r á h y pro vlak j edouc í v d a n é m úseku 
m a x i m á l n í povolenou rychlos t í . P o k u d se v d a n é m úseku mohou vyskytovat v laky s r ů z n o u 
m a x i m á l n í rychlos t í (odví jenou typicky od konstrukce vozidla a jeho b r z d n ý c h schopnos t í ) , 
pak vlak, k t e r ý m á nižší m a x i m á l n í rychlost, m u s í ud ržova t rozestupy s t anovené pro vyšší 
rychlost, což snižuje efektivitu dopravy v d a n é m úseku. 

Da l š ím p ř í k l a d e m snížení efektivity provozu na t ra t i je fakt, že k a ž d é m u v laku bez roz­
dí lu dé lky jsou př idě leny s te jně velké bloky. Tudíž je výs l edná vzdá lenos t mezi j e d n o t l i v ý m i 
soupravami větš í o rozdí l mezi velikostí b loku a dé lkou v l aku [19]. 

D y n a m i c k á b l o k o v á signalizace 
D y n a m i c k á bloková signalizace zača la vznikat jako odpověď na p rob lémy, k t e r é nas táva j í 
u s t a t i cké blokové signalizace. Kl íčovou myš lenkou je dekonstrukce d r á h y jako souvislé po­
sloupnosti b loků zpě t na jednotnou t r ať . 

Me toda d y n a m i c k é blokové signalizace je m o ž n á p ř e d e v š í m d íky technologii s y s t é m u 
E R T M S , k t e r ý je schopen poskytovat j e d n o t l i v ý m v l a k o v ý m s o u p r a v á m informace o si tuaci 
na t ra t i . Z t ě c h t o ú d a j ů se vycház í př i s t anoven í b e z p e č n é vzdá lenos t i dvou v laků . 

Díky tomu, že s y s t é m v n í m á t rať jako celek, nen í b e z p e č n á vzdá lenos t v l aků p e v n ě 
stanovena, ale v y p o č í t á v á se z p a r a m e t r ů j edno t l i vých souprav a p ř e d e v š í m z jejich a k t u á l n í 
rychlosti . V l a k y se tedy drž í odstup, k t e r ý je m i n i m á l n í a m ě n í se v různých úsecích t ra t i . 

Rovněž zan iká problematika s obsazen ím ně jakého bloku, kdy musel bý t blok uvolněn , 
aby do něj mohl nadcháze j íc í vlak vjet, i když to nebylo z b e z p e č n o s t n í c h d ů v o d ů n u t n é . 

Tato metoda ř ízení b e z p e č n é zóny v laku m á za nás ledek ú s p o r u kapacity železnice a ply­
nulejší dopravu. V současné d o b ě je d y n a m i c k á bloková signalizace rozš i řována na železnice 
po celé E v r o p ě , p ř e d e v š í m pak na t r a t ě , k t e r é jsou k a p a c i t n ě si lně vyt ížené[19] . 

2.4 Železnice v Česku, její charakteristika, řízení a integrace 
E R T M S / E T C S 

V České republice m á železnice t é m ě ř dvousetletou tradici , b ě h e m k t e r é p roš la obrovskou 
expanz í a t r ans fo rmac í . V současné d o b ě je železnice neodmyslitelnou složkou infrastruktury 
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nejen naš í země, ale i E v r o p s k é unie, k t e r á d íky geografické poloze České republiky ho jně 
využ ívá českých železnic, p ř e d e v š í m pro transport zboží . 

Tato podkapi tola obsahuje t ř i čás t i , v p r v n í z nich je p o p s á n a o b e c n á povaha železnice 
v České republice, popis železniční infrastruktury, s t a t i s t i cké informace a co z nich lze 
odvozovat. 

D r u h á čás t je z a m ě ř e n a na z p ů s o b ř ízení železniční dopravy v České republice. Klas i f i ­
kace ř ízení dopravy a posouzen í efektivity a bezpečnos t i j edno t l i vých z p ů s o b ů . Rovněž je 
zde p řeh led , ve k t e rých čás tech infrastruktury se využívaj í j edno t l ivé způsoby ř ízení do­
pravy. 

V pos ledn í čás t i t é t o sekce je p o p s á n a implementace E T C S na české železnici. Nás l edně 
je v t é t o čás t i p o p s á n a b u d o u c í vize integrace E v r o p s k é h o zabezpečovac ího s y s t é m u v Česku . 

O b e c n ý popis charakteristik ž e l e z n i c e v Č e s k é republice 
V České republice je d l o u h o d o b ě na rozvoj železnic kladen velký d ů r a z , vzhledem k geogra­
fické poloze, k t e r á tento typ dopravy u p ř e d n o s t ň u j e ve s r o v n á n í s o s t a t n í m i typy, n a p ř í k l a d 
lodní dopravou. V České republice je k roku 2022 ev idováno 9 355 k i l ome t rů t r a t í a j e d n á 
se o jednu z ne jhus t š ích infrastruktur v E v r o p s k é uni i . 

V současné d o b ě je Česká republika d l o u h o d o b ě s tab i ln í , s t e n d e n c í p o s t u p n é h o r ů s t u 
v p ř e p r a v ě zboží a n á k l a d u , a to jak pro import a export, tak jako partner pro o s t a t n í 
členské s t á t y E v r o p s k é unie, k t e r é p řes ú z e m í České republiky p řep ravu j í svoje produkty. 
V letech 2019 až 2022 bylo p r ů m ě r n ě ročně p řevezeno devadesá t p ě t mi l ionů t un zboží . 
Což n a p ř í k l a d v p o r o v n á n í s lety 2010 až 2013 činí n á r ů s t o b e z m á l a devě t mi l iónů t un 
zboží . P r ů m ě r n á p ř e p r a v n í vzdá lenos t se k rom odchylek nijak v ý z n a m n ě neliší a pohybuje 
se okolo sto šedesá t i osmi k i lome t rů . Tento fakt vyplývaj íc í ze s t a t i s t i ckých dat n a p o v í d á o 
ná roc ích na vyšší kapaci tu české železnice. 

N e m é n ě v ý z n a m n á je železniční síť pro p ř e p r a v u osob. Zde se klade n á r o k p ř e d e v š í m 
na velmi hustou síť železniční infrastruktury, k t e r á zajišťuje p ř e p r a v u osob i z velmi ř ídce 
za l idněných ob las t í a m a l ý c h obcí . Z d ů v o d ů p racovn ích př í lež i tos t í se lidé d e n n ě p řep ravu j í 
do kra j ských a okresních m ě s t , což způsobu je velké zahlcení h lavn ích železničních t r a t í 
vedoucích do t ě c h t o měs t . P o č t y p ř e p r a v e n ý c h osob maj í stoupavou tendenci, ta je p a t r n á 
ze statistik, kdy od roku 2010 do roku 2019 b y l p o č e t p řep rovavaných větš í v k a ž d é m 
nás leduj íc ím roce. V roce 2020 nastal p r u d k ý propad z p ů s o b e n ý p a n d e m i í C O V I D - 1 9 . V 
roce 2022 se však p o č t y p řep ravovaných znovu zvýši ly a jejich hodnoty navazuj í na hodnoty 
p řed p a n d e m i í . I zde lze p ř e d p o k l á d a t p o s t u p n ý n á r ů s t a tedy i zvýšení p o ž a d a v k ů na 
kapaci tu železničního sektoru zajišťujícího osobní p ř e p r a v u . 

Celkově ekonomický rů s t a globalizace, s te jně tak jako migrace obyvatel do velkých 
měs t způsobu je p o s t u p n é zvyšování n á r o k ů na všechny typy dopravy. Z ekonomického a 
geografického pohledu je p rávě železniční doprava v Česku považována za klíčovou, proto 
je n u t n é posilovat kapaci tu železnic a kval i tu jejich služeb[27]. 

S o u č a s n é z p ů s o b y ř í z e n í ž e l e z n i c e v Č e s k é republice 
Cílem ř ízení dopravy je poskytovat informace mezi obsluhou vlakové jednotky, provozova­
telem d r á h y a dopravcem tak, aby byla za j i š t ěna b e z p e č n o s t a plynulost provozu na t ra t i . V 
současné d o b ě v České republice existuj í t ř i h l avn í p ř í s t u p y k ř ízení železniční dopravy. Stá le 
nejvíce p ř e v l á d á t a k z v a n ý klasický p ř í s t u p zahrnuj íc í výpravč í v j edno t l i vých s tanic ích , dále 
pak z j ednodušené ř ízení d r á ž n í dopravy a nejvíce p r o p a g o v a n é a rozš i řované dá lkové ř ízení 
železniční dopravy. Všechny tyto p ř í s t u p y jsou p o p s á n y níže. Nutnost pro s p r á v n ý p ř í s t u p k 
ř ízení je d á n a m í s t n í m i p o d m í n k a m i , s t a n o v e n í m technologických p o s t u p ů př i m i m o ř á d n ý c h 
s i tuac ích a z o h l e d n ě n í m specifických p o ž a d a v k ů pro danou t rať . 
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Klasický p ř í s t u p k ř ízení dopravy se sk l ádá ze z a m ě s t n a n c ů (výpravč ích) , k t e ř í jsou 
osobně p ř í t o m n i nejen na ná s tup i š t í ch , ale i na k a ž d é m kolejovém rozvětv í , kde př ip ravu j í 
komunikaci s d i speč ingem pro danou oblast a da l š ími výpravč ími v oblasti t r a t ě pro vlak, 
k t e r ý m á v tomto ú seku p ro j í ždě t . Komunikace p r o b í h á p o m o c í t e l ekomunikačn ích zaří­
zení. Z o d p o v ě d n o s t za bezpečnos t na t ra t i je na v ý p r a v č í m pro d a n é kolejové rozvě tv í . V 
p ř í p a d ě m i m o ř á d n é situace typicky rozhoduje d i spečer a výpravč í se pouze ř ídí pokyny od 
d i speč inku . 

Da l š ím p ř í s t u p e m k ř ízení dopravy je t a k z v a n é z j ednodušené ř ízení železniční dopravy. 
To je využ íváno ze jména na mís t ech s nižší frekvencí provozu, typicky na jednokole jových 
t r a t í c h , kde je zpravidla v jednom úseku t ra t i pouze jedna vlaková souprava a ke kří­
žení souprav docház í m i n i m á l n ě . Z j ednodušené ř ízení železniční dopravy spoč ívá v tom, že 
dopravu ř íd í pro danou oblast pouze jedna osoba s rolí zvanou dirigující d i spečer . Harmo­
nogram takové oblasti je p ř e d e m s t anovený a neměnný . V p ř í p a d ě neočekávané udá los t i 
informuje d i speče ra obsluha v laku . V p ř í p a d ě z m ě n y na t ra t i a n u t n é manipulaci s vý­
hybkami m u s í tuto manipulaci zajistit obsluha v laku dle p o k y n ů s t anovených dir iguj íc ím 
d i spečerem. 

P o s l e d n í m h l a v n í m p ř í s t u p e m k ř ízení provozu na t ra t i je dálkové ř ízení železniční do­
pravy. P r v n í z variant dá lkového ř ízení je varianta dá lkového ov ládán í zabezpečovac ích 
zař ízení , k t e r é spoč ívá ve s loučení role výpravč ího a d i speče ra do j e d n é osoby, k t e r á dál­
kově pro d a n ý úsek ř ídí dopravu n a s t a v e n í m t raťové signalizace. P r o tuto variantu je n u t n é 
mí t velmi d o b ř e za j i š těný stav s ignal izačního zař ízení a kva l i tn í komunikaci mezi obsluhou 
vlakové soupravy a ř ídící osobou. Dalš í variantou je úsekové řízení, k t e r é se liší t í m , že 
osoba ř ídící d a n ý úsek m á p racov i š t ě u m í s t ě n é typicky v největš í z dopraven pro j í m zpra­
vovaný úsek. V p ř í p a d ě kompl ikac í navš t ěvu je o s t a t n í dopravny v d a n é oblasti . Pos ledn í 
varianta nese název Dálkové ř ízení oblasti a j e d n á se o velmi p o d o b n ý pr incip jako u výše 
zmíněných variant s t í m rozdí lem, že v tomto p ř í p a d ě se j e d n á o větš í oblasti sestávaj ící z 
vě tš ího m n o ž s t v í dopraven. A b y osoba p o v ě ř e n á ř ízen ím oblasti nebyla p řeh lcena , rozděluje 
se sp ravovaná oblast na menš í podoblasti , k t e r é komuniku j í s ř íd íc ím centrem jako celek. 
P ro toto rozdělení je n u t n á velmi d o b r á komunikace, p ř e d e v š í m s m ě r e m od osoby k t e r á 
oblast ř íd í s m ě r e m k ř íd íc ímu centru[28]. 

Integrace E T C S na č e s k ý c h ž e l e z n i c í c h 
S y s t é m E T C S se (dle dohod č lenských s t á t u ) implementuje ve všech zemích E v r o p s k é unie, 
Česká republika nen í vý j imkou. Implementace tohoto s y s t é m u z n a m e n á pro českou vlako­
vou dopravu zvýšení bezpečnos t i , p lynulejš í provoz na t rat i , snížení n á k l a d ů spo jených s 
vývo jem v l a s tn ího sys t ému . 

Realizace E T C S p r o b í h á už několik let, k roku 2023 je v České republice šest set ki lo­
m e t r ů t r a t í vybaveno E T C S d r u h é ú rovně . J e d n á se v ý h r a d n ě o ce los t á tn í t r a t ě , k t e r é jsou 
součás t í t r a n s e v r o p s k é d o p r a v n í s í tě . Implementacee E T C S by př ines la plynulejš í provoz 
na t ra t i a vyšší b e z p e č n o s t . Tento krok a v ý h o d y s n í m spo jené jsou p o d m í n ě n y in tegrac í 
s y s t é m u do všech v lakových jednotek. Dle p rováděných ana lýz , vedených p ř e d e v š í m mi ­
nisterstvem dopravy a jejich odborn íky , nen í m o ž n é profitovat z E T C S dokud se budou 
v d a n é m úseku vyskytovat vlaky, k t e r é t í m t o s y s t é m e m nejsou vybavené . Naopak by toto 
p romísen í mohlo vést ke zhoršen í bezpečnos t i na t ra t i . P ro to je n u t n é pro efekt ivní zavedení 
E T C S implementovat p lošně na u rč i t é úseky. Takový v ý h r a d n í provoz by mě l bý t zaveden 
na p rvn í ch úsecích v roce 2025, jak je m o ž n é v idě t na o b r á z k u 2.6. 
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O b r á z e k 2.6: P l á n p o k r y t í ž e l e z n i č n í s í t ě s y s t é m e m E R T M S / E T C S do roku 
2025 [9]. 

Pro samotnou implementaci je n u t n é zajistit vybaven í t r a t í a s t í m související ods t aven í 
dopravy př i implementaci s y s t é m u . Tento fakt je nemalou kompl ikac í , neboť implementace 
E T C S p r o b í h á p r i m á r n ě na nejvíce vy t í žených úsecích. Strategie př i implementaci E R T M S v 
d a n é oblasti je následuj ící : odk loněn í dopravy v m a j o r i t n í m úseku a n á s l e d n á implementace 
sys t ému , ná s l edně pak p o s t u p n á implementace a za j i š tění n á h r a d n í dopravy v př ipojuj íc ích 
se úsecích d a n é oblasti . 

Druhou podstatnou složkou implementace E T C S jako celku je vybaven í v lakových jed­
notek t í m t o s y s t é m e m . Vybavován í p r o b í h á od roku 2015. Dle p l á n u mělo bý t do roku 2020 
vybaveno E T C S ú rovně 2 př ib l ižně 230 vozidel. V i n o u pandemie cov id l9 a a da l š ími aspekty 
v ý b ě r o v ý c h ř ízení nebyl tento t e r m í n n a p l n ě n . V níže u v e d e n é tabulce 2.7 se nacház í in ­
formace o s o u č a s n é m stavu vybavován í vozidel a v pří loze A jsou p o d r o b n ě j š í s tat is t iky k 
vybavován í vozidel a t r a t í s y s t é m e m E T C S . 

odhad potřeby vybavená zasmluvněná podaná žádost 
(OPD, CEF, SFDI) 

nezajištěno 

osobní doprava 676 35 145 110 440 

nákladní doprava 416 63 225 157 42 

celkem 1092 98 370 267 482 

O b r á z e k 2.7: P o t ř e b a z a j i š t ě n í v y b a v e n í vozidel p a l u b n í m i jednotkami E T C S do 
roku 2025 (stav k 7/2021) [?]. 
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Implementace j e d n o t n é h o s y s t é m u je v h o d n á pro z lepšení infrastruktury spo jené s rych­
lejším r ů s t e m ekonomiky. Tato implementace zahrnuje n e m a l é finance a s t anovené t e r m í n y 
jsou ča s to n e d o d r ž o v á n y v souvislosti s b y r o k r a t i c k ý m procesem a da l š ími v l ivy . N icméně 
tato investice by se mě la České republice v d l o u h o d o b é m horizontu vyplat i t [9]. 

2.5 Významné studie poslední doby o modelování E R T M S 

Tato podkapi tola slouží jako zp ros t ř edkován í informací z a k t u á l n í c h s tud i í zabývaj íc ích se 
problematikou simulace vlakové dopravy ř ízené E R T M S / E T C S . Studie jsou vedeny velmi 
kvalif ikovanými autory ( spo lupracu j íc ími s experty na železniční dopravu), k t e ř í se proble­
mat ikou simulace t akových s y s t é m ů d l o u h o d o b ě zabývaj í a zpřesňuj í svoje modely. Jejich 
modely jsou z a m ě ř e n y p ř e d e v š í m na b ezp ečn o s t . P ř í s t u p p o p s a n ý v t ěch to s tud i ích , s te jně 
jako pub l ikované výs ledky a p o u ž i t é n á s t r o j e mohou slouži t jako inspirace pro nově vzni ­
kající p ráce , a to jak pro z lepšení v y p r a c o v a n ý c h m o d e l ů , tak p ř í p a d n é odl išení a pohled 
na problemat iku z j iné perspektivy. 

P r o z k o u m á n í specifikace p l n é h o p o h y b l i v é h o bloku s y s t é m u E R T M S / E T C S : 
z k u š e n o s t s f o r m á l n í m i metodami 
Studie od v ý z k u m n é skupiny Shif t2Rai l , k t e r á je v úzké spo lup rác i s Evropskou uni í , si 
k ladla za cíl vy tvo ř i t p o m o c í n á s t r o j e Uppaa l Stratego model železnice, na k t e r é by byla 
i m p l e m e n t o v á n a d y n a m i c k á bloková signalizace za ložená na E R T M S . 

Tato studie je součás t í š i rš ího projektu E U H2020 A S T R a i l a navazuje na dřívější pro­
jekty z a m ě ř e n é na rozvoj s y s t é m ů E R T M S . O d předchoz ích m o d e l ů se tento model E R T M S 
liší, neboť pracuje se scénář i , kdy je v d a n é m úseku t ra t i více než jeden vlak. Tato sku teč ­
nost dovoluje př ibl íž i t model rea l i t ě a p o d s t a t n ě zlepšuje p ř e d s t a v u o bezpečnos t i s y s t é m u , 
k t e r á je v tomto sektoru dopravy na p r v n í m mís tě . 

P ro mode lován í by l zvolen n á s t r o j Uppaa l , a to k o n k r é t n ě Uppaa l S M C , k t e r ý sloužil k 
dop lněn í tohoto mode lovac ího p r o s t ř e d í o n á s t r o j e pro ověřování m o d e l o v a n é h o s y s t é m u v 
d a n é m čase . D í k y S M C nebylo n u t n é zkoumat celý s t avový prostor m o d e l o v a n é h o s y s t é m u , 
což mělo za nás ledek snížení v ý p o č e t n í h o výkonu př i ověřování modelu a zamezen í p r o b l é m u 
kombina to r i cké exploze s tavového prostoru, k t e r á p ř i ověřování modelu m ů ž e nastat. 

Ve s tudi i bylo z k o u m á n o využ i t í pohyb l ivých b loků , k t e r é jsou ap l ikovate lné pouze př i 
nej vyšší ú rovn i s y s t é m u E R T M S . Dle a u t o r ů studie by mělo využ i t í t ě c h t o technologi í 
p ř inés t v ý z n a m n é ú s p o r y kapacity t r a t ě , a to o polovinu, dá le pak z lepšení spolehlivosti 
a kval i ty s lužeb rovněž o polovinu a v nepos l edn í ř a d ě snížení n á k l a d ů ž ivo tn ího cyklu . 

P ř i nej vyšší ú rovn i E R T M S je poloha v laku u r č o v á n a p o m o c í G N S S 2 2 . Mode lován í 
družicové signalizace p rob íha lo ve dvou fázích. 

P r v n í fáze sloužila k posouzen í val idi ty modelu, v h o d n é m u zvolení formálních metod 
a n á s t r o j ů . A u t o ř i studie čerpal i z někol ika s tud i í , k t e r é byly vedeny stejnou v ý z k u m n o u 
skupinou v letech 2018 až 2020. P r v n í z nich se zaměřu je na zaváděn í metod a n á s t r o j ů v 
že lezničním p r ů m y s l u , dalš í studie z roku 2018 se zabývá m o d e l o v á n í m a s t a t i c k ý m mode­
lem ověřování scénáře družicové signalizace pohyb l ivého bloku s v y u ž i t í m n á s t r o j e Uppaa l . 
V pos ledn í z t ě ch to s tud i í by l mode lován pohybuj íc í se b lokový s ignal izační s y s t é m s auto­
n o m n í m ř ízením. P o m o c í n á s t r o j e Uppaa l byly zvoleny v h o d n é strategie ř ízení s v y u ž i t í m 
pos i lovaného učení . 

Ve d r u h é fázi bylo n u t n é model zp řesn i t . P ro to byl i do studie zapojeni odborn íc i z oboru 
železničního provozu, k te ř í poskyt l i p ř e s n á data. N a zák l adě t ěch to dat by ly provedeny 

2 2global navigation satellite systém 
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simulace v osmi nás t ro j í ch pro mode lován í a verifikaci. N á s l e d n ě byly zvoleny nás t ro j e 
Simulink a Uppaal , k t e r é se v z á j e m n ě doplňovaly. Simul ink b y l vyhodnocen jako v h o d n ý pro 
s t anoven í p o ž a d a v k ů , p r v n í fázi p r o t o t y p o v á n í a animaci , z a t í m c o Uppaa l sloužil ze jména 
pro formáln í ověřování s y s t é m ů v r e á l n é m čase. 

M o d e l ses tává ze t ř í h l avn ích komponent r ep rezen tovaných jako časované automaty, 
k t e r é spolu v z á j e m n ě komuniku j í . Komponenty reprezen tu j í polohu v laku v m o d e l o v a n é m 
s y s t é m u R B C , k t e r ý poskytuje a z ískává informace vlakové soupravě , a cen t r á ln í p o č í t a č , 
k t e r ý je u m í s t ě n v p a l u b n í čás t i a rozhoduje o chování v laku . M o d e l b y l k o n s t r u o v á n tak, 
aby b y l m a x i m á l n ě pa rame t r i zova t e lný . P o č e t komponent určuje , pro kolik v l a k ů na t ra t i 
je simulace p rováděna , je m o ž n é m ě n i t rychlosti v laků , m a x i m á l n í povolené rychlosti , frek­
venci komunikace mezi vlakem a okolím, koeficient b e z p e č n é vzdá lenos t i a mnoho dalš ích 
p a r a m e t r ů . 

M o d e l t é t o studie neuvažuje nep řesnos t polohy v laku vzhledem k odchylce z p ů s o b e n é 
v inou druž ice . P o k u d ř ídící v laková jednotka n e d o s t á v á p rav ide lné informace o poloze v laku , 
ze k t e r ý c h by odvodi la m a x i m á l n í rychlost v laku, p r even t ivně zastavuje vlak, aby nedoš lo k 
ohrožení bezpečnos t i . Rovněž se nerozl išuje mezi r ů z n ý m i typy v l a k ů (nák ladn í , ces tovní) [4]. 

M o d e l o v á n í a a n a l ý z a ž e l e z n i č n í h o z a b e z p e č o v a c í h o s y s t é m u E R T M S L 3 M o -
ving Block s v y u ž i t í m Simulink a U p p a a l S M C 
Tato p r á c e je j e d n í m z v ý s t u p ů p r a m e n í c í c h z projektu H2020 A S T R a i l F o o t n o t e l k t e r ý lze 
ce lým n á z v e m přeloži t jako "Systémy pro signalizaci a automatizaci na železnici za ložené 
na satelitech spolu s formáln í metodou a val idací pohyb l ivého bloku". Je p o d p o r o v á n a E v ­
ropskou uni í , kterou reprezentuje skupina Shif t2Rai l , k t e r á v tomto odvě tv í p rovád í mimo 
j iné a n a l ý z y pro implementaci E R T M S po celé E v r o p ě . 

Studie je z a m ě ř e n a , jak už název n a p o v í d á , na v y t v o ř e n í modelu pro pohybl ivé bloky 
v kombinaci s ú rovn í E T C S L 3 a jeho n á s l e d n o u ana lýzu . M o d e l , na zák l adě něhož byla 
s epsána tato studie, je v y t v o ř e n p o m o c í s imulink a Uppaa l S M C . M o d e l p ř í padové studie by l 
v y t v o ř e n v nás t ro j i Simulink, odpovída j íc í model pro ověření v l a s tnos t í a a n a l ý z u v lakového 
provozu b y l v ý t v o r e m p o m o c í U p p a a l s rozš í řen ím S M C . 

N a zák ladě zpracován í informací a konzultace s o d b o r n í k y b y l stanoven následuj íc í scé­
ná ř , k t e r ý lze v idě t na o b r á z k u 2.8 a k t e r ý zachycuje situaci pro E T C S L 3 s d ruž icovou 
komunikac í . 
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O b r á z e k 2.8: S c h é m a m o d e l o v a n é komunikace s y s t é m u E T C S [ 3 ] . 

V l a k p o m o c í cen t r á ln ího p o č í t a č e E V C hlásí svojí lokaci k a ž d ý c h 5 v t e ř in nejbl ižš ímu 
R B C , k t e r é poskytuje o p r á v n ě n í k pohybu a informace o tom, jak se m á vlaková souprava 
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chovat. Zp ráva zas í l aná ze strany R B C m u s í bý t p ř i j a t a v l akovým za ř í zen ím m a x i m á l n ě do 
10 v te ř in , j inak bude vlak nucen zastavit, neboť n e d o s t á v á informace o si tuaci na t rat i . 

D ů v o d y pro použ i t í Uppaa l byly s h o d n é s důvody , k t e r é byly uvedeny ve výše p o p s a n é 
studii . J e d n á se p ř e d e v š í m o ú s p o r u s tavového prostoru, k t e r ý n e m u s í bý t p r o z k o u m á v á n 
celý, ale pouze jeho čás t . Dá le bylo n u t n é se v y p o ř á d a t s rozd í lnou r ep rezen tac í a p ř í s tu ­
pem k m ě ř e n í času v programu Simul ink a Uppaal , kde Simul ink použ ívá p r o m ě n n é , k t e ré 
uchovávají v p a m ě t i rozdí l času mezi j e d n o t l i v ý m i u d á l o s t m i , z a t í m c o Uppaa l použ ívá spo­
j i t é hodiny. Nakonec bylo m o ž n é převés t model ze Simul ink do Uppaa l s t í m , že model by l 
pouze zp ře sněn a nedoš lo k ž á d n ý m z t r á t á m na val id i tě modelu, p rávě naopak. 

M o d e l k t e r ý je p r ezen tován v t é t o studii je k o n s t r u o v á n tak, že h l avn ími komponentami 
modelu jsou vysí lač R B C , poč í t ačová jednotka O B U 2 3 a zař ízení pro u rčen í polohy L U 2 4 , 
k t e r é jsou r ep rezen továny časovými automaty. Dalš í t ř i časované automaty jsou v y t v o ř e n y 
aby simulovaly poruchu t ěch to h lavn ích komponent, což vede ke z k o u m á n í s y s t é m u v p ř í p a d ě 
n e n a d á l é udá los t i , k t e r á zapř íč in í poruchu E T C S . Implementace modelu je provedena tak, 
že u m o ž ň u j e simulaci t r a t ě , na k t e r é se vyskytuje více v lakových souprav. A n a l ý z a je však 
p r o v á d ě n a na scénář ích , k t e r é uvažuj í pouze jednu vlakovou soupravu. 

V ana ly t i cké čás t i jsou využ i t y vlastnosti Uppaa l k detekci uváznu t í , p ř í p a d n ě ke zkou­
m á n í vlastnosti Dosaž i t e lnos t i . P o m o c í vlastnosti Dosaž i t e lnos t i je z k o u m á n o , zda s y s t é m 
pře jde do stavu poruchy, k t e r á m ů ž e bý t zap ř í č iněna malou nebo nulouvou frekvencí zp ráv 
mezi vlakem a r a d i o v ý m centrem nebo p ř e k r o č e n í m m a x i m á l n í rychlosti . Dá le b y l n á s t r o j 
použ i t k l aděn í p a r a m e t r ů modelu, kdy byla s p u š t ě n a a n a l ý z a pro r ů z n é hodnoty k t e r é jsou 
pro model s těžejní , n a p ř í k l a d jak čas to ma j í bý t zas í lány informace o poloze v laku . A u t o ř i 
studie zmiňuj í , že n a s t a v e n í p a r a m e t r ů modelu je pro implementaci v praxi naprosto klíčové 
a mělo by bý t p r o v á d ě n o ve spo luprác i z experty na železniční provoz. 

V závěru a u t o ř i uvažuj í o b u d o u c í m rozš í ření p ráce , k t e r é by spočívalo p ř e d e v š í m v 
rozší ření modelu o existenci více v lakových souprav a dá le pak využ i t í Uppaa l pro dosažení 
m a x i m á l n í c h hodnot v ú s p o ř e kapacity t r a t ě . Dá le je n a z n a č e n s m ě r využ i t í Uppaa l pro 
s t anoven í ideáln ích hodnot p a r a m e t r ů modelu. P o s l e d n í m z m o ž n ý c h rozší ření by pak by l 
model, k t e r ý zahrnuje kybe rne t i cké ú t o k y na sys tém[3] . 

S t a t i s t i c k á m o d e l o v á verifikace p o h y b l i v é h o b l o k o v é h o ž e l e z n i č n í h o s i g n a l i z a č ­
n í h o s c é n á ř e s U p p a a l S M C 
Tato studie je pos ledn í z uvedených s tud i í zabývaj íc ích se problematikou mode lován í po­
hybl ivého b loku v kombinaci s nej vyšší ú rovn í s y s t é m u E R T M S / E T C S , k t e r á zajišťuje p lně 
a u t o n o m n í chování v lakové soupravy. Studie je vedena stejnou v ý z k u m n o u skupinou jako 
dvě výše z m í n ě n é studie a je p o d p o r o v á n a a f inancována Evropskou uni í , k t e r á m á velký zá­
jem na implementaci m o d e l o v a n é h o s y s t é m u v praxi . Rovněž zde b y l použ i t n á s t r o j Uppaa l 
S M C , k t e r ý je v tomto o d v ě t v í tvorby m o d e l ů velice p o p u l á r n í . 

P r v n í výzvou a u t o r ů projektu bylo p řeveden í po lo fo rmáln ího U M L diagramu vy tvoře ­
ného experty z oboru vlakové dopravy do fo rmáln ího modelu r e p r e z e n t o v a n é h o v Uppaa l 
S M C . M o d e l ses tává ze zák l adn ích komponent, k t e r é jsou R B C , L U a O B U . M o d e l uvažuje 
situaci, kdy vlaková souprava p řecház í z oblasti ř ízené jednou radioblokovou cen t r á lou do 
j iné . 

V r á m c i studie by l p r ů m y s l o v ý m i partnery v y t v o ř e n protokol o nebezpeč í , k t e r ý po­
j e d n á v á o p o r u c h o v ý c h jevech a jejich p r a v d ě p o d o b n o s t i v ý s k y t u . M e z i tyto jevy p a t ř í 
nap ř ík l ad : chyba s t anoven í polohy p o m o c í d ruž ic , se lhán í komunikace, p ř í p a d n ě p řek ročen í 
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povolené rychlost i . Vlas tnos t i s y s t é m u , k t e r é by mě ly p ř e d c h á z e t n e b e z p e č n ý m s c é n á ř ů m 
s t a n o v e n ý m ve z m í n ě n é m protokolu byly ana lyzovány a zavedeny do v y t v o ř e n é h o modelu. 
Hodnoty p r a v d ě p o d o b n o s t í j edno t l i vých j e v ů jsou p a r a m e t r i z o v a n é a z m ě n o u jejich hodnot 
je z k o u m á n o chování sys t ému . 

Komunikace mezi j e d n o t l i v ý m i komponentami s y s t é m u je m o d e l o v á n a jako synchronn í , 
tedy pokud n a p ř í k l a d zař ízení nen í p ř i p r aveno p ř i j m o u t z p r á v u od odesilatele, je tato zpráva 
zahozena. Tato implementace je z d ů v o d n ě n a snahou př i j íma t pouze a k t u á l n í informace. 
Komunikace je v y u ž i t a p ř e d e v š í m pro sdělení informace o m a x i m á l n í rychlosti vlakové 
soupravy, ale i dalš í hodnoty, k t e r é je p o t ř e b a mezi sebou komunikovat. Zpožděn í jsou 
v komunikaci zahrnuta a jejich hodnota je v y j á d ř e n a stochasticky. 

S y s t é m ses tává z osmi časovaných a u t o m a t ů . Jsou i m p l e m e n t o v á n y dva automaty, k te ré 
modelu j í p ř í j emce a k t u á l n í polohy, jeden automat pro v ý p o č e t polohy a jeden automat jako 
př í jemce polohy v laku . Dá le je o b d o b n ě i m p l e m e n t o v á n a skupina a u t o m a t ů , k t e r é zajišťují 
informace o m a x i m á l n í rychlosti . Vyskytuje se automat, k t e r ý zasí lá informace o m a x i m á l n í 
povolené rychlosti , dá le automat k t e r ý p o č í t á a k t u á l n í rychlost, da lš í ze skupiny a u t o m a t ů 
odesí lá informace o v y p o č t e n é rychlosti a pos ledn í z časovaný automat obnovuje p ř e p o č e t . 

Au to ř i studie kons t a tu j í zp řesněn í p a r a m e t r ů modelu a jeho výs ledků v důs l edku h lubš í 
ana lýzy a spo lup rác i s experty. Dá le je tato p r á c e p rogres ivn í z hlediska mode lován í zpož­
dění , k t e r é m ů ž e na železnici vznikat . Rovněž je do modelu zahrnuta s p o t ř e b a energie a 
strategie pro minimal izac i spo t řeby . Celkově je mode lová studie da l š ím krokem k přesně j ­
š ímu mode lován í d y n a m i c k é blokové signalizace a E T C S t ř e t í ú rovně . 

V závěru studie a u t o ř i nas t iňu j í směr , k t e r ý m by se m ě l a jejich snaha dá le u b í r a t , a to 
sice z p ř e s n ě n í m lokace v l aku p o m o c í satelitu a rozdělení prostoru do f r agmen tů , na něž by 
se dalo dotazovat p o m o c í Uppaa l S M C a jeho analýzy. Tak by bylo m o ž n é dotazovat se 
na to, zda vlak b ě h e m simulace působ i l v mí s t ě , k t e r é nebylo z hlediska E T C S bezpečné , 
p ř í p a d n ě naopak se dotazovat na to, zda prostor kolem v laku b y l b ě h e m celé simulace 
rovněž bezkonf l ik tní . D íky t ě m t o d o t a z ů m by bylo m o ž n é up ře sn i t vhodnou vzdá lenos t 
různých v lakových souprav a t í m d o s á h n o u t větš í kapacity bez z t r á t y na bezpečnos t i [2]. 
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Kapitola 3 

Modelování a simulace systémů 

Tato čás t p r áce je věnována popisu č innos t i mode lován í , p ř e d e v š í m pak mode lován í spoji­
tých s y s t é m ů a nás t ro j i Uppaa l a jeho rozš í ření Uppaa l S M C , k t e r é je v h o d n é pro účely si­
mulace spo j i tých sys t émů , tedy i pro model zabezpečovače vlakové dopravy E R T M S / E T C S . 
P r v n í podkapi to la t é t o sekce se věnuje mode lován í a simulaci obecně . J a k é jsou typické fáze 
př i t v o r b ě modelu a e x p e r i m e n t o v á n í s n ím, v j a k ý c h odvě tv ích se postupy mode lován í vy­
užívají a k č e m u k o n k r é t n ě . V závěru kapi toly jsou n a s t í n ě n y v ý h o d y a n e v ý h o d y z k o u m á n í 
s y s t é m u skrze jeho model 

D r u h á podkapi tola se věnuje s a m o t n é m u nás t ro j i Uppaa l , j ehož č innos t je za ložena na 
časovaných automatech. P r inc ip časovaných a u t o m a t ů je vysvě t len v ú v o d n í čás t i pod­
kapitoly, nás leduje s e z n á m e n í s do tazovac ími j azyky a jejich v ý z n a m e m pro Uppaa l . P o 
s e z n á m e n í s t ě m i t o z á k l a d n í m i komponentami n á s t r o j e je zp racován popis programu, a to 
jak po jeho v izuá ln í s t r á n c e , t j . rozložení obrazovky a popis sekcí pro deklaraci modelu, 
tak po funkcionální s t r á n c e , tedy popis j edno t l i vých komponent jejichž kombinac í vzn iká 
model jako celek. V závěru čás t i , k t e r á p ř e d s t a v u j e program Uppaa l , je funkcionalita tohoto 
programu d e m o n s t r o v á n a na p ř ík l adu . 

3 .1 Pr incip modelování a simulace 

Simulace je metoda, je j ímž výs ledkem je h lubš í p o z n á n í z k o u m a n é h o s y s t é m u . P r o zahá jen í 
simulace je n u t n é m í t v h o d n ý model . Ten je t ř e b a navrhnout a vy tvo ř i t . P ro to se obecně 
č innos t mode lován í a simulace ses tává ze č ty ř čás t í . 

P r v n í z nich je pozorován í a a n a l ý z a r eá lného sys t ému , k t e r ý chceme blíže zkoumat. 
Tato a n a l ý z a by m ě l a bý t z a m ě ř e n a p ř e d e v š í m na aspekty reality, k t e r é jsou s těžejní pro 
z k o u m a n é vlastnosti sy s t ému . 

Získané znalosti jsou n á s l e d n ě využ i t y ve d r u h é fázi, kterou je tvorba a b s t r a k t n í h o 
modelu. Tato fáze je s těžejní a vyžadu je ú v a h y o tom, k t e r é aspekty s y s t é m u je m o ž n é 
z jednoduš i t , p ř í p a d n ě zcela zanedbat, an iž by byla n a r u š e n a val idi ta modelu. N a p ř í k l a d 
v modelu b r z d n é d r á h y automobi lu je z a n e d b á n a k o n k r é t n í v á h a p a s a ž é r ů a p o č e t č lenů 
posádky , neboť to nen í pro znalost b e z p e č n é b r z d n é d r á h y re levantn í , tedy je m o ž n é tuto 
sku tečnos t zanedbat. O v š e m v p ř í p a d ě , kdy je m o d e l o v á n a situace d o p r a v n í nehody a je j ího 
nás l edku na zdrav í a ž ivoty posádky , je p o č e t p a s a ž é r ů p o d s t a t n á s ložka modelu, od k te ré 
se odvíj í výs ledky z k o u m a n é h o sys t ému . 

T ř e t í fází je implementace s imulačn ího modelu. Tento model je p ř e s n ý m odrazem abs­
t r a k t n í h o modelu a mě l by s n í m bý t v n a p r o s t é m souladu. Z k o u m á n í shody a b s t r a k t n í h o 
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a s imulačn ího modelu je činost verifikace, k t e r á je s těžejní př i ověřování výs ledků , jež po­
skytu j í experimenty s d a n ý m modelem. 

Pos ledn í fází je čás t , ve k t e r é se pracuje ze s i m u l a č n í m modelem j a k o ž t o s hotovou struk­
turou. S modelem jsou p rováděny experimenty, jej ichž výs ledky jsou typicky sumar i zovány 
a p o m o c í s t a t i s t i ckých a p r a v d ě p o d o b n o s t n í c h metod klasifikovány. M o d e l by mě l bý t pa-
r ame t r i zova t e lný z d ů v o d ů u s n a d n ě n í p r á c e v t é t o čás t i , kdy na zák l adě výs ledku je m o ž n é 
m ě n i t parametry modelu, aby lépe o d p o v í d a l r e á l n é m u sys t ému . Tento cyklus se m ů ž e na 
zák ladě výs ledků opakovat, p ř í p a d n ě m ů ž o u bý t výs ledky vyhodnoceny jako d o s t a t e č n é . 
S c h é m a cyk lu je v id i te lné na o b r á z k u 3.1 [14]. 

experimenty 
a pozorování modelování programování 

Realita —> Znalosti —> Abstraktní Model —>• Simulační Model 

O b r á z e k 3.1: Ž i v o t n í cyklus tvorby modelu][14]. 

Aspekty m o d e l o v á n í a simulace př i p r a k t i c k é m v y u ž i t í 

V praxi jsou postupy a techniky mode lován í využ ívány velice čas to , a to ze jména za úče lem 
h lubš ího p r o z k o u m á n í d a n é h o odvě tv í . S imulačn í metody jsou ho jně využ ívány v biologii , 
na p ř ík lad , jak na u rč i t é l á t k y reaguje organismus, modely r ů s t u ba t e r i í a p o p ř í p a d ě modely 
šíření ep idemi í . Dalš í využ i t í na lézá simulace ve s p ř í z n ě n é m oboru biologie a t í m je chemie, 
kde m ů ž e m e p o m o c í simulace na chemických modelech p ř e d p o v í d a t reakce různých kombi­
nac í l á t ek a t í m hlouběj i popisovat jejich vlastnosti . Dalš í z o b o r ů je fyzika, k t e r á využ ívá 
nejrůznějš í modely popisuj íc í j a d e r n é reakce, pohyb vesmí rných těles nebo šíření zvuku ve 
specifických p ros t ř ed ích . T y t o obory jsou typické , n ikol iv však j ed iné mode lovac í principy, 
lze je t a k é velmi d o b ř e využ íva t v meteorologii, astronomii, geologii a dalš ích oborech. 

Ob l iba p ř í s t u p u z ískávání nových p o z n a t k ů skrze mode lován í je d á n a někol ika pozi t iv­
n ími vl ivy, k t e r é tyto metody p ř ináš í . P r v n í m p o d s t a t n ý m faktem je, že d íky mode lován í 
je m o ž n é zkoumat jevy, k t e r é nejsou v r e á l n é m světě bezpečné , jako je n a p ř í k l a d š t ě p n á 
reakce r ad ioak t i vn í ch p r v k ů nebo simulace p á d u letadla a dalš í . Dalš í v ý h o d o u je cena, kdy 
je m o ž n é experimentovat s v y t v o ř e n ý m modelem za p o d s t a t n ě menš í nák lady , než pokud 
bychom stejnou věc zkoumali v r e á l n é m světě . P ř í k l a d e m mohou bý t b e z p e č n o s t n í p rvky 
aut p ř i a u t o n e h o d á c h . Dalš í v ý h o d o u je čas . Exper imenty mohou bý t p rováděny t é m ě ř v 
l ibovolném p o č t u př i v h o d n ě zvo leném nás t ro j i , k t e r ý dokáže z a z n a m e n á v a t a statisticky 
zpracováva t informace. J e d n á se o podstatnou ú s p o r u času a l idských zdro jů . 

Mode lován í v šak nen í všespásný p ř í s t u p a m á t a k é svá úskal í . T í m ne jvě t š ím je proble­
mat ika val idi ty v y t v o ř e n é h o modelu, pokud nen í m o ž n é odhalit , že model nen í val idní , pak 
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výs ledky z ískané e x p e r i m e n t o v á n í m zkreslují real i tu a mohou vést ke š p a t n ý m závě rům. 
O b e c n ě p la t í , že ž á d n ý model nen í zcela val idní . D a l š í m p r o b l é m e m je, že př i vy tvá ř en í 
m o d e l ů n á r o č n ý c h s y s t é m ů jsou velké n á r o k y na v ý p o č e t n í výkon , v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h je 
p ros to rová a časová složi tost modelu tak vysoká , že nen í m o ž n é zkonstruovat val idní model 
[14]. 

3.2 Nás t ro j Uppaal 

Vývoj tohoto programu zača l na dvou un iverz i t ách , un iverz i t ě ve švédské m ě s t ě Uppsala a na 
un iverz i tě v dánské Aa lbo rgu . Spojen í n á z v u t ěch to dvou m ě s t dalo vzniknout p o j m e n o v á n í 
tohoto programu. 

O b e c n ě je Uppaa l sada někol ika ná s t ro jů , k t e r é slouží pro ověřování s y s t é m ů v r e á l n é m 
čase. T y t o s y s t é m y jsou mode lovány jako síť časovaných a u t o m a t ů , k t e r á je d o p l n ě n a o celo­
číselné p r o m ě n n é , s t r u k t u r o v a n é d a t o v é typy, už iva te l sky definované funkce a synchronizaci 
k a n á l ů . P o m o c í t ě ch to kaná lů , p ř í p a d n ě sdí lených p r o m ě n n ý c h je m o ž n á komunikace mezi 
j e d n o t l i v ý m i komponentami s y s t é m u sestávaj íc ími z výše zmíněných časovaných a u t o m a t ů . 
Uppaa l lze t a k é rozděl i t na t ř i čás t i , k t e r é korelují s č innos t í tvorby modelu v tomto pro­
gramu. P r v n í z čás t í je pop i sný jazyk, k t e r ý je nede t e rmin i s t i cký a obsahuje d a t o v é typy. 
Slouží pro n á v r h či popis m o d e l o v a n é h o s y s t é m u . Dalš í z čás t í je s imulá to r , k t e r ý umožňu je 
dynamicky zkoumat, zda je s y s t é m mode lován ko rek tně . S imu lá to r je zaveden p ř e d e v š í m 
pro zrychlení ověřování , neboť p rovád í kontrolu, k t e r á nen í defini t ivní , ale je schopna dete­
kovat velkou šká lu chyb, k t e r é by j inak musely bý t objeveny p o m o c í p roh l edáván í s t avového 
prostoru, což je z hlediska v ý p o č e t n í h o v ý k o n u velmi n á r o č n é . Pos ledn í z čás t í , t a k z v a n ý 
model-checker p rovád í def ini t ivní kontrolu sp r ávnos t i a v ý p o č t u modelu p o m o c í p roh ledá ­
vání s tavového prostoru. Je schopen generovat d iagnos t i cký z á z n a m , k t e r ý popisuje, p roč 
je a nebo nen í u r č i t á vlastnost s p l n ě n a popisem s y s t é m u od uživate le . 

P r v n í verze Uppaa l byla pub l ikována v roce 1995. O d t é t o chvíle b y l n á s t r o j ho jně 
využ íván pro p o t ř e b y r ů z n o r o d ý c h p ro j ek tů , což zapř íč ini lo jeho rozvoj a tvorbu nových 
p o d p ů r n ý c h ná s t ro jů , k t e r é byly č a s e m in tegrovány p ř í m o do programu nebo jako jeho roz­
šíření. Současná verze Uppaa l je aplikace typu klient/server, k t e r á je i m p o l e m e n t o v á n a v 
J a v ě a C + + a je d o s t u p n á pro všechny ča s to použ ívané o p e r a č n í s y s t é m y (Windows, M a -
cOS, L i n u x ) . Obsahuje grafický s y s t é m o v ý editor pro grafický popis s y s t é m u už iva te lem, 
grafickou vizual izaci a z á z n a m m o ž n é h o chování sys t ému , k t e r ý zahrnuje sekvenci symbolic­
kých s t a v ů a sekvenční graf zp ráv . Tato kapi tola slouží jako obecný popis n á s t r o j e Uppaa l . 
J edno t l i vé komponenty, jejich funkcionalita a možnos t i jsou p o p s á n y níže. 

Č a s o v a n é automaty a jejich v ý z n a m pro n á s t r o j U p p a a l 
Časovaný automat je n á s t r o j , k t e r ý se užívá v p ř í p a d ě , že model v ý p o č t u m u s í obsahovat 
čas, tedy typicky ně jaký d y n a m i c k ý prvek. Jeho funkčnost je za ložena na pr inc ipu fun­
gování konečného automatu s t í m rozdí lem, že obsahuje časové ře tězce . Časový ře tězec je 
definován j a k o ž t o dvojice (a,r), kde a je m n o ž i n a slov nad abecedou S a r je d i sk ré tn í 
časová posloupnost t í , T 2 , T 3 . . . r n , kde n je p ř i rozené číslo větš í než nula. Au tomat m ů ž e 
provést p ř e c h o d p rávě tehdy, pokud jsou sp lněny všechny p o d m í n k y vče tně p o d m í n k y času 
(TÍ m u s í n a b ý v a t u r č i t é m i n i m á l n í nebo m a x i m á l n í hodnoty). F o r m á l n í definice časovaného 
automatu je následuj íc í . 
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Dennice 1.1 Časovaný automat je sedmice (L , IQ, C , A , E , I), kde: 
L je konečná , n e p r á z d n á m n o ž i n a s t a v ů 
lo je p o č á t e č n í stav 
C je k o n e č n á n e p r á z d n á m n o ž i n a hodin 
A je m n o ž i n a akcí , co-akcí a r - akc í 
E C L x A x B (C) x 2C x L je m n o ž i n a hran mezi stavy, k t e r é ma j í definovanou 
akci , p o d m í n k u (s t ráž) a m n o ž i n u hodin 

I : L —> B{C) je operace p ř i ř azen í p o d m í n k y z m n o ž i n y B ( C ) d a n é lokaci 

Jak j iž bylo z m í n ě n o v ú v o d u kapitoly, Uppaa l využ ívá tento n á s t r o j t í m z p ů s o b e m , 
že pa ra l e lně spojuje j edno t l ivé časované automaty do sí tě , k t e r á reprezentuje model urči­
t é h o sy s t ému . Všechny tyto časované automaty reprezentu j íc í jeden celek maj í spo lečnou 
m n o ž i n u akcí cl C c t S U , t í m je za j i š těno, že čas v ce lém modelu je synchronn í . 

Možnos t p ř e c h o d u časovaného automatu do j i ného stavu je u r č e n a definicí Č a s o v a n é h o 
p řechodového s y s t é m u ( T T S ) , k t e r ý stanovuje p o d m í n k y , jej ichž sp lnění je n u t n é pro pro­
veden í p ř e c h o d u . 

Následuj ící p ř ík lad , j ehož s c h é m a je na o b r á z k u 3.1, reprezentuje komunikaci dvou časo­
vaných a u t o m a t ů , k t e r é tvoř í celek modelu. Je zde v idě t synchronizace času a komunikace 
mezi j e d n o t l i v ý m i komponentami modelu. 

press? 

(a) Lamp. (b) User. 

O b r á z e k 3.2: S c h é m a modelu lampy a u ž i v a t e l e [ 5 ] . 

P ř í k l a d vyobrazuje l ampu a manipulaci už iva te le s touto lampou. L a m p a m á t ř i režimy, 
p r v n í z nich je r ež im Vypnuto , a pak rež im Nízkého svícení a r ež im Si lného svícení . P ř i 
jednom s t i sknu t í t l a č í t k a se lampa rozsví t í , p ř í p a d n ě zhasne. P o k u d je l ampa v y p n u t á , lze 
stisknout t l ač í tko d v a k r á t po sobě , což aktivuje rež im si lného svícení . T y t o rež imy jsou 
rep rezen továny popisem s t a v ů off (vypnuto), low ( s labé svícení) , bright (silné svícení) . 
N a h r a n á c h jsou signály, pokud je n á z e v s igná lu ukončen o t azn íkem, pak je tento signál 
očekáván , pokud vykř ičn íkem, je tento s ignál vys í lán . Č a s je zde r ep rezen tovaný p o m o c í 
p r o m ě n n é y, k t e r á n a b ý v á k l adných hodnot a p roveden í j edno t l i vých hran je b u d p o d m í n ě n o 
hodnotou y nebo tuto hodnotu měn í . 

Chován í tohoto modelu lze popsat nás leduj íc ím z p ů s o b e m . Časovaný automat reprezen­
tuj ící l ampu je v p o č á t e č n í m stavu off a čeká na s ignál od časovaného automatu reprezen­
tuj íc ího už iva te le . P o k u d tento s ignál dostane, časovaný automat reprezentu j íc í l ampu se 
p ř e s u n e do stavu low, l ampa se rozsví t í a časovač se vynuluje. N á s l e d n ě na p o z a d í inkre­
mentuje hodnotu y, dalš í chovaní s y s t é m u je závislé na s igná lu a h o d n o t ě y, pokud signál 
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nepř i jde , l ampa z ů s t a n e v rež imu low, pokud s ignál př i jde p o t é , co je hodnota y > 5, pak 
lampa pře jde do rež imu off. Pos l edn í z m o ž n o s t í je taková , že s ignál press p ř i jde v čase y 
< 5 a časovaný automat reprezentu j íc í l ampu p ře jde do stavu bright. 

Klíčový pojem pro p rác i s časovanými automaty je jejich s é m a n t i k a , k t e r á definuje 
chování t ě ch to s t ro jů . S é m a n t i k a je p o p s á n a definicí 1.2.. 

Definice 1.2. Nechť časovaný automat je sedmice (L,IQ,C,A,E,I), pak časovaný pře­
chodový s y s t é m je trojice (S, so, —>, E ) , kde: 

S je m n o ž i n a s t a v ů S C L x M.C 

so je p o č á t e č n í stav 
—>• je relace p ř e c h o d ů —>C S x (M< 0 U A) x S t aková , že: 

- (I, u) A (l, u, +d), pokud Vď : 0 < ď < d u + ď G 1(1) 
- (I, u) A (/', u'), pokud 3e = (7, a, g, r, Z') G £ľ|u E g,u' = [rH> 0]it, A u ' G / ( / ' ) , 
kde pro d G M < 0 , u + d mapuje časovače x G C na hodnotu u(x) + d a [r ^ 0]u 
mapuje k a ž d ý časovač na hodnotu nula a shoduje se s u nad C \ r. 

Tato definice urču je chování časovaného automatu, a to p ř e d e v š í m p řechodovou funkci, 
k t e r á stanovuje b u d o u c í konfiguraci časovaného automatu, z m ě n u časových hodnot pro 
d a n ý automat a j aké akce p ř í p a d n ě ko-akce jsou u s k u t e č n i t e l n é po p roveden í p ř e c h o d u . 
S é m a n t i k u časovaného automatu lze zobrazit i graficky. Toto zobrazen í je na o b r á z k u 3.3, 
k t e r ý ilustruje j e d n o d u c h ý časovaný automat, ten m á dva stavy A a B , mezi n imiž vede 
hrana a časovač x, k t e r ý určuje časovou hodnotu pro d a n ý automat. Au tomat se nacház í 
v p o č á t e č n í m stavu A , kde hodnota hodin x = 1. Dá le s é m a n t i k a popisuje t ř i možnos t i 
chování tohoto stroje. P r v n í z m o ž n o s t í je, že se nezvýší hodnota x a je proveden p ř e c h o d do 
B . D r u h á z variant nastane, pokud se zvýší hodnota na x = 2 a ná s l edně nastane p řechod 
do stavu B . Pos l edn í z m o ž n o s t í nastane, pokud se hodnota zvýší na x = 3, pak nen í m o ž n é 
provést p ř e c h o d do B , k t e r ý je p o d m í n ě n ý hodnotou x < 3. 

A B 

invalid state: invariant x<3 violated 

O b r á z e k 3.3: S é m a n t i k a č a s o v a n é h o automatu, r ů z n é varianty posloupnosti p ř e ­
c h o d ů z p o č á t e č n í h o stavu[5]. 
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Pokud je zadefinován časovaný automat a jeho chování nebo-li s é m a n t i k a , je n u t n é pro 
účely popisu pr inc ipu chovaní programu Uppaa l definovat chování s í tě t a k o v ý c h t o a u t o m a t ů . 
S é m a n t i k a t akové to s í tě je stanovena definicí 1.3.. 

Definice 1.3. Nechť časovaný automat je sedmice (L, IQ, C , A , E , I), Nechť IQ = 
(l®,..., je p o č á t e č n í po lohový vektor. Pak s é m a n t i k a s í tě časovaných a u t o m a t ů je defi­
nována jako p ř e c h o d o v ý s y s t é m (S, SQ, —>), kde S = ( L i x . . . x Ln) x Mp je m n o ž i n a s t avů , 
so = (^0) uo) je p o č á t e č n í stav a —»C S x S je p ř echodová funkce def inována jako: 

- ( í , u) 4 (í, u + ď) , pokud V d ' : 0 < ď < d u + ď G 1(1). 

— (í,u) A - (í[Zí/Zj],u') , pokud 3li ^-t l[ t akové , že u G g, u = [r i-> 0]w Au <E Hj^/U]). 

— (í, u) 4 l'i/li],u') , pokud A C ' ď ' r '> ^ A ď j J> ^ takové , že u G (gj A gj), 

u = [r j U r j i->- 0]w and u G I(l[lj/lj, k/k]). 

Pomoc i takto definované s é m a n t i k y s í tě časovaných a u t o m a t ů lze popsat chování l ibo­
volného s y s t é m u m o d e l o v a n é h o p o m o c í tohoto formalismu. P r o p ř ík l ad demonstrace popisu 
chování objektu lampy z o b r á z k u 3.2: 

(Lamp.off, y = 0) —>• (Lamp.oS, y = 3) —>• (Lamp.low, y = 0) 

—>• (Lamp. low, y = 0.5) —>• (Lamp.br ight , y = 0.5) —>• (Lamp.br ight , y = 1000) . . . 

Tato čás t byla s e p s á n a na zák ladě studia oficiálního textu v y t v o ř e n é m u k programu 
Uppaa l [5]. 

D o t a z o v a c í jazyky a jejich v ý z n a m pro U p p a a l 
Dotazovac í jazyk je ned í lnou součás t í programu Uppaal , neboť p o m o c í něj je m o ž n o formu­
lovat dotazy na mode lovaný sys t ém. T y t o dotazy jsou směřovány na formule, k t e r é vyjadřuj í 
typicky ně jakou vlastnost sys t ému , k t e r á b u d p l a t í nebo nikol iv. Jazyk, k t e r ý je v Uppaa l 
k tomuto účelu z a b u d o v á n , je za ložen na d o t a z o v a c í m j azyku T C T L , k t e r ý v z n i k l z j azyka 
C T L . M o d e l C T L lze popsat nás ledovně . 

Definice 1.4. C T L model je trojice M = (S, R , Label ) , kde 
S je n e p r á z d n á m n o ž i n a s t a v ů 
R C S x S je t o t á l n i zobrazen í S, k t e r é mapuje s G S, což jsou m o ž n é následuj íc í 
vztahy 
Labe l : S —>• 2AP, u rčuje k a ž d é m u stavu s G S a t omické t v r zen í Label(s) , k t e r é je 
p l a t n é v s 

Jazyk C T L však nezahrnuje časovou složku, k t e r á je pro fungování Uppaa l n u t n á . Pro to 
je v Uppaa l využ ívána modif ikovaná verze T C T L , k t e r á je s c h p n á pracovat i s časem. 
H l a v n í m v y u ž i t í m tohoto n á s t r o j e je m o ž n o s t verifikace. P ř i ses tavování modelu, lze na 
zák ladě reality, p ř í p a d n ě zkušenos t í , p ř e d p o k l á d a t u r č i t é chování m o d e l o v a n é h o s y s t é m u , 
k t e r é koreluje s chován ím tohoto s y s t é m u v rea l i tě . Toto p ř e d p o k l á d a n é chování lze převés t 
na s t anoven í v s t u p ů a p ř e d p o k l á d a n ý c h v ý s t u p ů , čímž vzn iká a b s t r a k t n í model, k t e r ý lze 
d íky d o t a z o v a c í m j a z y k ů m porovnat s r e á l n ý m modelem v y t v o ř e n ý m v programu Uppaal . 
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Dotazovac í jazyk pro Uppaa l , p o d o b n ě jako u T C T L , se sk l ádá ze vzo rců cest a sta­
vových vzorců . S tavové vzorce, jak už název n a p o v í d á , s louží k popisu s t a v ů . Vzorce cest 
popisuj í p r ů c h o d y s tavového prostoru a lze je klasifikovat na dosaž i te lnos t , bezpečnos t a 
ž ivo tnos t [5]. 

S t a v o v é vzorce s louží p r i m á r n ě na do tazován í , zda je d a n ý proces v d a n é m stavu. P r o 
toto d o t a z o v á n í slouží v Uppaa l p ř íkaz P.I, kde P znač í d a n ý proces a I m í s t o . Typ i cky je 
proces v ně j akém stavu, pokud je sp lněn soubor p o d m í n e k , k t e r é jsou pro dosažen í stavu 
n u t n é . J e d n á se zpravidla o p o d m í n k y typu i = = 7 nebo i > 42, p ř i čemž tyto a tomické 
p o d m í n k y lze s lučovat do souboru p o d m í n e k p o m o c í logických spojek. 

Spec iá ln ím p ř í p a d e m spada j í c ím do t é t o t ř í d y je p ř íkaz deadlock, k t e r ý detekuje uváz­
n u t í sy s t ému . Tento p ř íkaz je vo lán nad stavem, ve k t e r é m se proces nacház í a nad stavy, 
k t e r é jsou pro danou simulaci re levantn í , což jsou typicky n á s t u p c i stavu, ve k t e r é m je pro­
ces. P o k u d neexis tu j í ž á d n é d o s t u p n é odchoz í akčn í p řechody , je vyhodnoceno uváznu t í , o 
k t e r é m je už iva te l informován[5] . 

D o s a ž i t e l n o s t lze definovat tak, že se j e d n á o dotaz, zda je sp lněn d a n ý s t avový vzorec 
Tuto vlastnost lze prezentovat p o m o c í o b r á z k u 3.4, kde zob razené stavy jsou takové , 

k t e r ý m odpov ída j í s tavové vzorce Dá le pak t u č n ě zob razené p ř e c h o d y (hrany grafu), 
jsou takové , na k t e r ý c h se vzorce vyhodnocu j í . 

O b r á z e k 3.4: G r a f i c k é z n á z o r n ě n í aplikace f o r m u l í d o s a ž i t e l n o s t i v Uppaal[5]. 

T y t o vzorce lze formulovat v Uppaa l dle p o ž a d a v k ů r ů z n ě . P r o ex i s tenčn í a obecný 
kvant i f iká tor použ ívá Uppaa l symboly A a E , kde A je ekv iva len tn í v ý r a z u V a E je ekvi­
va len tn í v ý r a z u 3. D o t a z o v a n é vlastnosti jsou kombinovány se d v ě m a typy závorek, jejichž 
v ý z n a m se liší. P o k u d vzorec obsahuje závorku typu [], pak t v r zen í obsažené za závorkou 
je v ž d y sp lněno . D r u h ý m typem notace závorek je O , tento typ závorek značí , že t v r zen í 
je a l e spoň jednou sp lněno . Da l š ím prvkem, k t e r ý m ů ž e vzorec obsahovat, je o p e r á t o r imp l i -
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kace, k t e r ý ř íká , že pokud je sp lněno A , pak bude do konce simulace sp lněno i B. V Uppaa l 
lze tento o p e r á t o r vy jádř i t jako A -> B . Všechny tyto o p e r á t o r y a jejich vlastnosti lze v 
Uppaa l l ibovolně kombinovat. 

B e z p e č n o s t je v y u ž í v a n á př i mode lován í sys t émů , kde je n e p ř í p u s t n é , aby došlo k ně­
k t e r ý m s t a v ů m v r e á l n é m sys t ému . N a p ř í k l a d př i mode lován í j a d e r n é e l e k t r á r n y je p o m o c í 
t é t o vlastnosti de t ekováno , zda m ů ž e doj í t k n e h o d ě . Nebezpeč í nehody indikuje vzrůs ta j íc í 
hodnota teploty reaktoru. Uppaa l využ ívá d o t a z o v á n í typu " N e p ř í z n i v ý stav se nikdy 
nestane.". V tomto p ř í p a d ě j a d e r n é e l e k t r á r n y by v r á m c i bezpečnos t i musela bý t sp lněna 
formule, že v ž á d n é z m o ž n o s t í chování modelu nevzroste teplota nad u r č i t o u hodnotu, 
k t e r á zajišťuje, že k n e h o d ě nedojde, a/nebo že p r a v d ě p o d o b n o s t nehody je velice n ízká . 

Ž i v o t n o s t se využ ívá pro detekci toho, zda d a n ý scénář nebo udá los t nastane. Je to 
velmi v h o d n é pro ověření , zda j edno t l ivé komponenty modelu s p r á v n ě komunikuj í . Pokud 
je s p u š t ě n a ně j aká akce, je očekávána i u r č i t á reakce na tuto akci . N a p ř í k l a d pro ověření zda 
odes l aná zp ráva byla o b d r ž e n a , p ř í p a d n ě kontrola mode lován í sp ínačů a mnoho dalš ích[5, 
15]. 

Struktura v i z u á l n í h o n á s t r o j e 
P ř i p rác i s n á s t r o j e m je h l avn í obrazovka rozdě lena na 2 čás t i . Rozdě len í n á s t r o j e je zob­
razeno na o b r á z k u 3.5 N a p ravé s t r a n ě je s t r o m o v á s t ruktura sloužící pro rych lý p ř í s t u p k 
š a b l o n á m a dek l a r ac ím . Zbytek obrazovky je vyhrazen pro grafický a t e x t o v ý editor. K o ­
ř e n e m s t romové s t ruktury je s ložka s projektem, vždy je m o ž n é mí t o t e v ř e n ý pouze jeden 
projekt v Uppaa l . Tento projekt se s k l á d á z e l emen tá rn í ch soubo rů , k t e r é v y t v á ř í projekt 
jako celek. 

BI»lžiľF%Ti* iy • -4 # Y 
Editor Symbolic Simulator Concrete Simulator Verifier 

t Project Name: Door Parameters: boo l S a c t i v a t e d , urgent chan Spushed, urgent chan S c t o s e d l , urgent chan £ c l o s e d 2 

J Declarations 

pushed? 
c l o s e d l ! a c t i v a t e d = t r u e . ieU_L! SC11VBLĽO = LI J E ^ - i 

f - Ä — 
L-^ i i d l e w a i t 

5 
c l o s e d l ! 

x=6 

x = 0, 

a c t i v a 

c l o s e d XS5 

closed2? 

x = 6 

x=e 
d = f a l s e 

lží nl osi nof*̂  ľ open 
x S 6 \J x S S 

UPPAAL 5.0.0 

O b r á z e k 3.5: U k á z k o v ý p ř í k l a d p r o b l é m u dvou d v e ř í [ 5 ] . 

T y t o soubory jsou p ř e d e v š í m š a b l o n y , k t e r é reprezen tu j í časovaný automat, jehož 
funkce a v ý z n a m pro Uppaa l je p o p s á n výše v sekci o časovaných automatech. Šab lony 
definují klíčové p rvky s y s t é m u , p o m o c í nichž je m o ž n é u t v á ř e t chování modelu. K a ž d á 

1Template 
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šab lona m á svůj n á z e v a v s t u p n í p r o m ě n n é , se k t e r ý m i typicky dá le pracuje. K a ž d á š ab lona 
m á svou deklaraci (lze v idě t na o b r á z k u 3.5, n a p ř í k l a d š ab lona Door a její deklarace j a k o ž t o 
potomek souboru šab lony) , k t e r á umožňu je definování funkcí a p r o m ě n n ý c h , se k t e r ý m i 
bude d a n á š ab lona pracovat. T y t o funkce a p r o m ě n n é je m o ž n é využ íva t pouze v r á m c i 
deklarace k o n k r é t n í šablony, jsou tedy lokální , nikol iv g lobální . 

A b y bylo m o ž n é pracovat s v y b r a n ý m i elementy programu (funkce a p r o m ě n n é ) glo­
bá lně , je v Upppaa l i m p l e m e n t o v á n a g lobáln í deklarace, k t e r á je ve s t r o m o v é s t r u k t u ř e 
hned jako potomek kořenového souboru. Je u r č e n a pro všechny šablony, k t e r é mohou vy­
užívat funkce i m p l e m e n t o v a n é v tomto souboru a zároveň číst i zapisovat do globálních 
p r o m ě n n ý c h , k t e r é jsou v tomto souboru definované. Typickou p r o m ě n n o u , k t e r á je č t e n a z 
globálních dek la rac í , je čas , k t e r ý je pro celý s y s t é m stejný. Pos ledn í podstatnou položkou 
je deklarace s y s t é m u (obrázek 3.5 System declarations), v n í jsou obsaženy definice všech 
šablon , k t e r é v s y s t é m u vys tupuj í [5] . 

P r o m ě n n é 
Jak už je uvedeno výše, rozsah p r o m ě n n é je závislý na faktu, kde je p r o m ě n n á dek la rována , 
dle lokace deklarace p r o m ě n n é je m o ž n é rozliši t , zda se j e d n á o g lobáln í p r o m ě n n o u dekra-
rovanou pro celý sy s t ém, nebo lokální p r o m ě n n o u deklarovanou pouze pro svojí šab lonu . 
Dalš í z m o ž n o s t í je p r o m ě n n á s o z n a č e n í m Meta , k t e r á je d o s t u p n á pro všechny objekty, 
je tedy globální , ale nen í součás t í s y s t é m u , její hodnota nen í spojena s ž á d n ý m objektem. 

V U p p a a l je několik t y p ů p r o m ě n n ý c h . P r v n í z nich je Const, k t e r á je d o p l n ě n a o 
d a t o v ý typ a reprezentuje konstantu v s y s t é m u . P o t é je zde m o ž n é využ i t í Booleovských 
p r o m ě n n ý c h Bool , k t e r é se rovněž mohou implementovat do s t ruktury pole. 

P r o m ě n n é Int nebo-li Integer, Double a String, jej ichž funkce je s h o d n á s o s t a t n í m i 
p rog ramovac ími j azyky s vý j imkou s t anoven í range 2 u p r o m ě n n é typu integer, j enž na­
stavuje obor hodnot, k t e r é m ů ž e p r o m ě n n á n a b ý v a t . Obor hodnot je n a s t a v i t e l n ý p o m o c í 
závorek p ř e d n á z v e m (int [0,100] a=5, je integer, j ehož hodnoty mohou n a b ý v a t 0 až 100, 
n a s t a v e n ý na hodnotu 5). Dá le je m o ž n é v y t v á ř e t N - r o z m ě r n é pole všech t ě c h t o p r o m ě n ­
ných. 

Z d ů v o d ů využ i t í n á s t r o j e Uppaa l k mode lován í d y n a m i c k ý c h s y s t é m ů v čase je imple­
m e n t o v á n a speciá ln í p r o m ě n n á Clock, k t e r á reprezentuje mode lový čas . 

Da l š ím typem jsou p r o m ě n n é pro komunikaci mezi j e d n o t l i v ý m i objekty (časovanými 
automaty). T y jsou dek la rovány k l íčovým slovem C h a n a na s t avu j í k o m u n i k a č n í k a n á l 
mezi j e d n o t l i v ý m i objekty. Existuje několik t y p ů t ě c h t o p r o m ě n n ý c h . Běžná varianta, k t e r á 
zpros t ředkovává komunikaci mezi d v ě m a objekty. B r o a d c a s t o v á p r o m ě n n á , jejíž syntaxe je 
d á n a k l íčovým slovem Broadcast a k t e r á umožňu je p řenos hodnoty do všech o b j e k t ů a 
u r g e n t n í p r o m ě n n á , d e k l a r o v a n á k l íčovým slovem Urgent, k t e r á je p r io r i tn í a zpožděn í 
p ř enosu t akové z p r á v y je nulové. 

Dalš í m o ž n o s t í je Struct, což je p r o m ě n n á , k t e r á umožňu je v y t v á ř e t s t ruktury výše 
zmíněných d a t o v ý c h t y p ů . M ů ž e obsahovat jak j edno t l ivé p r o m ě n n é , tak jejich d a to v é pole. 
Je v h o d n á v p ř í p a d e c h , kdy ně jaký objekt vyžadu je sadu p a r a m e t r ů pro svůj běh[20] . 

Funkce 
Scope 3 funkcí v Uppaa l je odvozen od lokace, ve k t e r é jsou definované. N á s t r o j nepodpo­
ruje v n o ř e n é funkce, t u d í ž zde nen í m o ž n o s t rekurze. Iterace ve funkci je m o ž n á p o m o c í for 
cyklu , k t e r ý m á dvě varianty. P r v n í variantou je využ i t í cyk lu jako v C , C + + a p o d o b n ý c h 

2rozsahu 
3Dosah 
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jazycích , tedy iterace po dosažen í u r č i t é hodnoty. D r u h á varianta je modifikace implemen­
t o v a n á v Uppaa l , k t e r á m á syntax for (ID : Type) Statement, a její v ý z n a m je následuj ící : 
p roveden í p ř í k a z u jednou pro k a ž d o u hodnotu ID v oboru typu (Type) . Rozsah hodnot I D 
je vázán na oba zbylé parametry p ř íkazu . Syntax funkcí je s t e jná jako v C , C + + . Uživate l 
si m ů ž e v dek la rac ích vy tvo ř i t l ibovolnou funkci dle v l a s tn í po t řeby[20] . 

H r a n y 
Hrany reprezentu j íc í p ř e c h o d y jsou spolu s p r o m ě n n ý m i a funkcemi ned í lnou součás t í U p ­
paal. Umožňu j í komunikaci mezi j e d n o t l i v ý m i stavy automatu, za t í m t o úče lem mohou 
obsahovat n a s t a v i t e l n é parametry, k t e r é lze přeloži t jako značky , ty blíže specifikují jejich 
v ý z n a m př i komunikaci . 

P r v n í z na s t av i t e l ných značek je V ý b ě r (Select). Deklarace obsahuje dva parametry 
a je z a p s á n a jmeno:typ, kde oba parametry jsou vázány k d a n é p r o m ě n n é . T y t o p r o m ě n n é 
jsou p ř í s t u p n é pouze na p ř i d r u ž e n é h r a n ě a budou mí t nedeterministickou hodnotu v roz­
sahu svých odpovída j íc ích t y p ů . Nedeterminismus je zde m o ž n ý na zák l adě oh ran ičen í typu 
integer, k t e r ý m ů ž e n a b ý v a t u rč i tých hodnot. 

Dalš í m o ž n o s t í je hrana se značkou S t r á ž (Guard) , k t e r á p o d m i ň u j e splnitelnost d a n é 
hrany. P o m o c í hrany je tedy m o ž n é přej í t pouze tehdy pokud je sp lněna logická p o d m í n k a 
typu boolean. T y p i c k ý m v y u ž i t í m je omezen í p roveden í hrany pouze v u rč i t é časovém in­
tervalu. Hodnotu hodin je m o ž n é p o r o v n á v a t pouze s celočíselnými výrazy. 

Značka Synchronizace (Syne) je u r č e n a pro synchronizaci dvou nebo více p ř e c h o d ů . 
T y t o p ř e c h o d y je m o ž n é synchronizovat n a p ř í č dek l a rovanými objekty modelu. 

Aktualizace (Update) je značka , k t e r á dovoluje z m ě n u hodnot p r o m ě n n ý c h a volání 
funkcí. Typ i cky se využ ívá pro inkrementaci hodnoty hodin, ale i k j i n ý m z m ě n á m hodnot, 
k t e r é se v modelu dynamicky mění[5]. 

• O • Edit Location 

Location Comments Test Code 

Name: 

Rate of Exponential: 

Initial 

Urgent 

Committed 

Edit Edge 
Edge Comments Test Code 

Select: 

Guard: 

Sync: 

Update: 

Q Controllable 

Cancel 
Cancel 

O b r á z e k 3.6: S c h é m a v programu U p p a a l pro n a s t a v e n í hrany a stavu(vlevo na­
s t a v e n í stavu, vpravo n a s t a v e n í hrany) [5]. 

4labels 
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Stavy 
Jsou to konfigurace časovaných a u t o m a t ů , k t e r é ma j í několik na s t av i t e l ných p a r a m e t r ů pro 
lepší p rác i s modelem. Nastavuje se k a ž d ý stav automatu j edno t l ivě . N a s t a v e n í s t a v ů m á 
p ř í m ý v l i v na chování s y s t é m u a s jeho p o m o c í je m o ž n é lépe modelovat d a n é situace. 

P r v n í m z t ě c h t o p a r a m e t r ů je J m é n o (Name). k t e r é p ř e d s t a v u j e n á z e v stavu a jedno­
značný ident i f iká tor stavu pro d a n ý automat. 

Da l š ím parametrem je N e m ě n n o s t (Invariant). Syntax tohoto parametru ses tává 
ze dvou hodnot, k t e r é p ředs t avu j í v tomto p o ř a d í hodnotu hodin a celočíselnou hodnotu, 
k t e r é p o m o c í logické spojky "nebo"u tvář í časový interval, ve k t e r é m je m o ž n é v tomto stavu 
setrvat. M i m o interval se model n e m ů ž e n a c h á z e t v tomto stavu. 

Parametr E x p o n e n c i á l n í h o r o z l o ž e n í (Rate of exponential) v y t v á ř í stachastickou 
p r o m ě n n o u , k t e r á m ů ž e n a b ý v a t různých v ý z n a m ů , typicky interval jak ča s to se tento stav 
vyskytuje, p ř í p a d n ě jak dlouho je m o ž n é v tomto stavu setrvat. 

Pos ledn í z p a r a m e t r ů je n a s t a v e n í statusu pro d a n ý stav. Tento status m ů ž e n a b ý v a t t ř í 
hodnot, p ř ičemž m u s í n a b ý v a t p rávě j e d n é z t ěch to hodnot. P r v n í z m o ž n o s t í je I n i c i á l n í 
(Initialization) stav, k t e r ý ř íká , že se j e d n á o p o č á t e č n í stav. D r u h ý ze s t a v ů je U r g e n t n í 
(Urgent), tento status reprezentuje stav, ve k t e r é m se stav nacház í nulovou dobu, tedy 
o k a m ž i t ě po p ř e c h o d u do tohoto stavu je dosažen dalš í stav bez inkrementace hodin. Po­
slední je status Z a v á z á n (Commited) . P o k u d automat p ře jde do tohoto stavu, zavazuje 
se k p roveden í def inovaných akcí , a to v n e j k r a t š í m m o ž n é m čase[5]. 

Demonstrace U p p a a l na p ř í k l a d u 
P r o reprezentaci fungování programu Uppaa l je v h o d n é p o u ž í t j e d n o d u c h ý p ř ík l ad s n á z v e m 
2doors. Mode lovaná problematika je j e d n o d u c h á . D v a ak t é ř i obs luhuj í dveře , k t e r é nesmí 
bý t současně o t ev řené . P r o b l é m je z a m ě ř e n na synchronizaci o b j e k t ů v modelu. K a ž d ý 
objekt m á svůj časovaný automat, k t e r ý m je r ep rezen tován , j e d n á se o automaty D o o r l , 
Door2, U s e r l a User2, k t e r é jsou dek la rované v sekci sy s t émových dek la rac í . Ta to sekce 
zahrnuje výše z m í n ě n é automaty a jejich parametry, což je m o ž n é v idě t na o b r á z k u 3.7. 

(doo! a c t i v a t e d l , a c t i v a t e d 2 ; 
urgent chan pushedl, pushed2; 
urgent chan c l o s e d l , closed2; 

Doorl = D o o r C a c t i v a t e d l , pushedl, c l o s e d l , c l o s e d 2 ) ; 
Door2 = Door(activated2, pushed2, closed2, c l o s e d l ) ; 
U s e r l = U s e r ( a c t l v a t e d l , pushedl); 
User2 = U s e r ( a c t i v a t e d 2 , pushed2); 

systém Doorl, Door2, U s e r l , User2; 

O b r á z e k 3.7: Deklarace o b j e k t ů modelu D v o u d v e ř í [ 5 ] . 

Časovaný automat reprezentu j íc í už ivate le , j ehož s t ruktura je na o b r á z k u 3.8, m á po­
čá tečn í stav, ve k t e r é m je iniciaizován. M o d ř e v y o b r a z e n á data u hran reprezen tu j í funkci 
Update , svět le m o d r é Synchronization, zelené G u a r d a fialové s intervalovou p o d m í n ­
kou Name a Invariant. 

Synch ron i začn ím p ř í k a z e m lactivated p ře jde do d r u h é h o ze svých s t avů , ze k t e r é h o 
m ů ž e provés t akci zavřen í dveř í p o m o c í odes lán í s igná lu pushedl, k t e r ý je odes í l án d r u h é m u 
automatu reprezentu j íc í dveře , k t e r é m á automat už iva te le ov l áda t . 

Automat , k t e r ý p ř e d s t a v u j e dveře , je h l avn í komponentou modelu. Jak je m o ž n é v idě t na 
o b r á z k u 3.8 ses tává z šesti s t a v ů . Z p o č á t e č n í h o stavu, k t e r ý m á n á z e v idle, se po o b d ržen í 
s ignálu z automatu, k t e r ý p ř e d s t a v u j e uživate le , dostane do stavu wait, ve k t e r é m jsou dveře 
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zavřené a reprezentuje čekán í na s ignál automatu d r u h ý c h dveř í Door2, zda je ve stavu, kdy 
jsou i tyto dveře zavřené . P o k u d ano, p ře jde do stavu opening, k t e r ý reprezentuje o t ev í r án í 
dveř í a je omezen časovou p o d m í n k o u (hodnota x reprezentuje časovou hodnotu s igná lu 
clock). P o k u d je hodnota času rovna 6, p ře jde do stavu open, p ř i p ř e c h o d u vynuluje hodnotu 
hodin x. V tomto stavu se t rvá dobu omezenou zhora hodnotou 4 a nás l edně p řecház í do 
stavu closing, k t e r ý reprezentuje zav í rán í dveř í . V tomto stavu se t rvá m a x i m á l n ě do hodnoty 
hodin 6, ná s l edně p řecház í do stavu dosed, vynuluje hodnotu hodin a provede deaktivaci 
činost i tohoto automatu a automatu uživate le , k t e r ý spolupracuje s t í m t o automatem dveř í . 
Ve stavu dosed s e t rvá nejdéle 5 v t e ř i n a ná s l edně p řecház í zpě t do p o č á t e č n í h o stavu a 
č innos t automatu se periodicky opakuje. 

d o s e d l ! 
pushed? 

ac t iva ted = t rue . 

x 5 5 

d o s e d l ! 

i d l e 

c?9 
x = ó 

c lo s ing 
X S 6 

d o s e d 
x S 5 

x=0, 
act iva ied=false 

Č> 
x ^ 4 

x=Q 

d o s e d l ! 

wait 

closed2? 
x=Q 

O open ing 
x í 6 

x = ó 

x=Q 

Ó : p : en 
x í 8 

i d l e pushed! 

! ac t iva ted 

O b r á z e k 3.8: S c h é m a č a s o v a n ý c h a u t o m a t ů r e p r e z e n t u j í c í d v e ř e a a k t é r a , k t e r ý 
je o v l á d á [ 5 ] . 

U p p a a l S M C 
Tato kapi tola p o j e d n á v á o rozš í řené verzi n á s t r o j e Uppaal , k t e r é vzniklo j a k o ž t o ex te rn í 
rozš i ř i te lný modu l Uppaal , k t e r ý by l reakcí na n e d o s t a t e č n o u schopnost s t a n d a r t n í h o ná­
stroje Uppaa l př i mode lován í s loži tých, kybernet icko-fyz iká ln ích p r o b l é m ů , k t e r é vyžaduj í 
vy jád řen í dynamiky sys t ému , j ehož chování je s tochas t i cké . V pozdějš í fázi vývoje bylo 
toto rozší ření zahrnuto do standardu Uppaa l . Klíčové vlastnosti Uppaa l S M C spočívaj í ve 
schopnosti realizovat síť časovaných a u t o m a t ů , k t e r é mode lu j í s tochas t i cké a ne l ineá rn í dy­
namické vlastnosti . K a ž d ý z časovaných a u t o m a t ů je schopen pracovat s r ů z n ý m i rychlostmi 
p l y n u t í času , k t e r é je m o ž n é vy jádř i t n a p ř í k l a d p o m o c í diferenciálních rovnic. 

Tato verze t a k é p ř ináš í p o d s t a t n é zvýšení ana lýzy sys t ému , k t e r á umožňu je š t a t i s t ike 
ověřování modelu. To pracuje na zák ladě m o n i t o r o v á n í s imulac í p rováděných nad modelem 
a nás l edné s ta t i s t i cké zpracování , k t e r é vede k ověření z k o u m a n ý c h v l a s t n o s t í s y s t é m u s 
u r č i t ý m s t u p n ě m jistoty. Tento p ř í s t u p ověřování modelu p o m o c í Uppaa l S M C je odl išný 
od p ř í s t u p u klasických metod na ověřování m o d e l ů , k t e r é jsou sice přesnějš í , ale z d ů v o d u 
p r o z k o u m á v á n í celého s tavového prostoru jsou velice n á r o č n é na v ý p o č e t n í výkon a v něk te ­
rých p ř í p a d e c h je exploze s t avového prostoru natolik rozsáh lá , že nen í m o ž n é tento p ř í s t u p 
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ověření p rovés t . N a druhou stranu metody Uppaa l S M C jsou velmi snadno implemento­
va te lné , č a s to využ iva te lné v energetice, s t ro j í r ens tv í a v sof twarovém inženýrs tv í . Tento 
p ř í s t u p rovněž nevyžadu je tvorbu d o d a t e č n ý c h n á s t r o j ů pro ověření modelu, pos t ač í model 
jako takový. 

Demonstrace principu č i n n o s t i U p p a a l S M C 
V p ř í p a d ě U p p a a l S M C je n a h r a z e n ý nedeterminismus př i volbě možných p ř e c h o d ů sto-
chas t ičnos t í , k t e r á uvád í p r a v d ě p o d o b n o s t volby k o n k r é t n í h o p ř e c h o d u . Vlastnost stochas-
t i čnos t i je v y u ž i t a i p ř i mode lován í zpožděn í , k t e r é je blíže rea l i tě , neboť poskytuje jak 
un i fo rmní rozdělení v p ř í p a d ě o m e z e n é h o časového zpožděn í , tak i exponenc iá ln í rozdělení 
v p ř í p a d ě , že je časové zpožděn í neomezené . Parametry obou rozložení je m o ž n é už iva te l sky 
upravovat. 

O b r á z e k 3.9: S c h é m a t ř í s t o c h a s t i c k ý c h č a s o v a n ý c h a u t o m a t ů a jejich d i s t r i b u č n í 
funkce v č a s e r e p r e z e n t u j í c í d o s a ž e n í p o ž a d o v a n é h o stavu[5]. 

O b r á z e k 3.9 vyobrazuje t ř i s tochas t i cké časované automaty. Au tomat (a) obsahuje č ty ř i 
stavy jejichž p ř e c h o d y jsou proved i te lné v časových intervalech [2, 4], tedy čas dosažení 
koncového stavu END je d á n ce lkovým s o u č t e m t ř í un i fo rmních rozdělení na intervalu [2, 
4], k t e r é je zobrazeno na o b r á z k u 3.9 v grafu (a). 

D r u h ý z a u t o m a t ů je oproti p r v n í m u rozš í řen o vě tven í p r ů b ě h u simulace s u r č i t ou 
p r a v d ě p o d o b n o s t í . K o n k r é t n ě v tomto p ř í p a d ě je p r a v d ě p o d o b n o s t p r ů c h o d u přes č ty ř i 
stavy s o m e z e n í m možnos t i p ř e c h o d u na t o t o ž n ý interval [2, 4] jedna šes t ina , ve zbývajících 
pě t i šes t inách dojde k p r ů c h o d u přes 2 stavy s t o t o ž n ý m o m e z e n í m . Celková distribuce času 
př i dosažen í koncového stavu je tedy n e r o v n o m ě r n á a o d p o v í d á grafu (b). 

Pos ledn í variantou, k t e r á je zde zobrazena, je automat, j ehož p ř e c h o d y nejsou časově 
omezeny. Zpožděn í je u rčeno e x p o n e n c i á l n í m roz ložením, k t e r é je vol i te lné, v tomto pří­
p a d ě 1:2 v p r v n í m stavu, 2 a 1:4 v následuj íc ích stavech. Rovněž je zde z a k o m p o n o v á n a 
p r a v d ě p o d o b n o s t jedna č t v r t i n a pro p ř e c h o d z p o č á t e č n í h o stavu do stavu s exponenc iá l -
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n í m roz ložen ím 2 a t ř i č t v r t i n y p r a v d ě p o d o b n o s t pro p ř e c h o d do stavu s e x p o n e n c i á l n í m 
roz ložením 1:4. Výs ledné rozložení času dosažen í koncového s tavuje zobrazeno na grafu (c). 

R o z š í ř e n í d o t a z o v a c í h o jazyka pro U p p a a l S M C 
Dotazovac í jazyk je pro toto rozš í ření obohacen o vizual izaci hodnot vý razu . Tato vlastnost 
umožňu je lepší p r o n i k n u t í do chování sy s t ému . N a p ř í k l a d dotaz simulate N [<=bound] 
E - l , . . . , E - k ř íká , že m á bý t provedeno N s imulac í s č a s o v ý m omezen ím, k t e r é je stanoveno 
parametrem bound a E - l , . . . , E - k jsou s tavově závislé výrazy, k t e r é ma j í bý t m o n i t o r o v á n y 
a ná s l edně vizualizovány. 

O b e c n ě je Uppaa l S M C rozš í řen o dalš í h lubš í n á s t r o j e pro zho toven í modelu a jeho ana lýzu . 
Podporuje vě tvené hrany s váhou , k t e r á udě lu je dis t r ibuci na d i sk ré tn í p řechody , z rychlení a 
z p o m a l e n í hodin, p ř i čemž s t anoven í obou t ě c h t o p r o m ě n n ý c h n e m u s í bý t d á n o konstantou, 
ale odvozené od s t a v ů automatu. To umožňu je mode lován í hyb r idn í ch sys t émů . 

Da l š ím rozš í řen ím je m o ž n o s t d y n a m i c k é h o v y t v á ř e n í p rocesů , k t e r é je m o ž n é ve stan-
d a r t n í m Uppaa lu jen t í m z p ů s o b e m , že stavy jsou inicial izovány p ř e d e m a jejich ak t ivac í 
je mode lováno d y n a m i c k é vy tvo řen í . V Uppaa l S M C je možné , aby k a ž d ý z p rocesů mohl 
v y t v á ř e t za b ě h u dalš í procesy, jej ichž š a b l o n a je def inována p ř e d z a č á t k e m simulace. T y t o 
nově vzniklé procesy se chovají jako s ta t ické , s vý j imkou možnos t i sebeukončen í , k t e r é je 
o d s t r a n í ze sys t ému . 

Tato rozší ření spolu s da l š ími nejsou re levan tn í pro řešení mode lovan í s y s t é m u 
E T C S / E R T M S , proto jsou z m í n ě n a pouze n ě k t e r á z nich a jejich funkcionalita a principy 
nejsou blíže specifikovány. [8] 
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Kapitola 4 

Návrh a implementace modelu 

Tato kapi tola obsahuje souhrne informace o parametrech modelu, postupech př i jejich ur­
čování a popis abstrakce, k t e r á byla př i mode lován í provedena, dá le pak popis mode lován í 
t ra t i a v ý b ě r vozidel, k t e r á jsou v simulaci zahrnuta. 

O d p ů v o d n í p ř e d s t a v y o u rčen í pohybu v laku p o m o c í v ý p o č e t n í c h metod bylo n u t n é 
ustoupit z d ů v o d ů příl iš velké n á r o č n o s t i v ý p o č t u , k t e r ý zahrnuje nejrůznějš í faktory, k t e ré 
nebyly na p o č á t k u vypracováván í modelu zře jmé. N i c m é n ě je p o p s á n a problematika reál­
ného sys t ému , k t e r á vedla k j i n é m u než p o č e t n í m u řešení . 

Dalš í z podkapi to l je podkapi tola věnovaná t v o r b ě a b s t r a k t n í h o modelu, k t e r ý je v 
souladu s pr incipy č innos t i E T C S s y s t é m u a na j ehož zák l adě vznika ly p r v n í p r aco v n í verze 
programu. 

Následuj ící podkapi to la je věnována s a m o t n é č innos t i mode lován í v Uppaa l . Jsou uve­
deny principy, na k t e rých je model vys tavěný, d ů v o d y z jednodušen í , p ř í p a d n ě odk loněn í 
od r eá lného s y s t é m u . Popis implementace j edno t l i vých časovaných a u t o m a t ů , ze k t e r ý c h se 
s y s t é m sk ládá a uveden í pr incipu č innos t i s í tě a u t o m a t ů jako celku. 

V pos ledn í podsekci jsou uvedeny za j ímavos t i , i m p l e m e n t a č n í detaily a rovněž popis 
obt íž í , k t e r é mode lován í s y s t é m u provázely. 

4 .1 Modelování úseku, s tanovení modelové situace, nasta­
vení p a r a m e t r ů modelu 

V ý b ě r t ra t i směřoval od p o č á t k u p r á c e k nej f rekventovanějš ím t r a t í m , k t e r é jsou s těžejní 
pro dopravu nejen v r á m c i České republiky, ale p ř e d e v š í m v r á m c i p řep ravy . J e d n á se o že­
lezniční koridory České republiky, p ř i čemž z t ě c h t o č ty ř kor idorů by l v y b r á n I. koridor mezi 
D ě č í n e m a Břeclaví , a to z někol ika d ů v o d ů . P r v n í m z nich je fakt, že je zde implementace 
E T C S pro Českou republ iku p r io r i tn í , n ě k t e r é ú seky jsou již t í m t o s y s t é m e m o p a t ř e n y a 
na čás tech I. koridoru se od 1.1.2025 p lánu je v ý h r a d n í provoz E T C S . D a l š í m d ů v o d e m je 
velká vy t í ženos t t ra t i , k t e r á je h lavn í d o p r a v n í tepnou mezi Českem a N ě m e c k e m a spojuje 
o b c h o d n í cestu mezi N ě m e c k e m a j i žn ími s t á t y E v r o p s k é unie. 
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O b r á z e k 4.1: P r v n í ž e l e z n i č n í koridor pro Č e s k o u Republiku[23] 

Pro zp racován í t ra t i bylo n u t n é t rať rozděl i t do úseků na zák l adě u r č i t ého parametru 
a u rč i t všechny o s t a t n í klíčové parametry, k t e r é by měly bý t pro k a ž d ý úsek z n á m é . Jako 
klíčový parametr v h o d n ý pro rozdělení do úseků se jevi la m a x i m á l n í rychlost v d a n é m 
úseku , n i c m é n ě po h l u b š í m p r o z k o u m á n í problematiky byly úseky rozdě leny na zák ladě 
větš ích stanic, k t e r é se na t ra t i vysky tu j í a ná s l edně d o p l n ě n y o j emně j š í rozdělení na 
úseky podle sklonu t ra t i , k t e r ý m á př i j ízdě v l aku po t ra t i n e z a n e d b a t e l n ý dopad na j í zdn í 
vlastnosti . 

P r v o t n í zp racován í koridoru bylo v y p r a c o v á n o v programu E x c e l s p o m o c í veřejně do­
s t u p n é h o n á s t r o j e OpenRai lwayMap[26] , kde je m o ž n é sledovat jak sklony t ra t i , tak maxi ­
m á l n í rychlosti v d a n ý c h úsecích, n i c m é n ě o b ě tyto informace se u k á z a l y pro model jako 
nepřesné , neboť rychlost by la u d á v á n a s odchylkou dvacet k i l ome t rů v h o d i n ě a spádová 
mapa byla rozdě lena na sklony v rozmezí č ty ř promile od nulové hodnoty do hodnoty dva­
cet promile. N i c m é n ě vzn ik la p r v n í tabulka úseků , k t e r á zahrnovala 456 k i l o m e t ů t ra t i 
rozdělené do t ř i ce t ipě t i úseků . 

P r v n í m z p a r a m e t r ů je u n i k á t n í ident i f iká tor pro k a ž d ý úsek, tento parametr b y l za­
veden s ohledem na pozdějš í implementaci . Nás leduj í n á z v y p o č á t k u a konce úseku , ve 
všech p ř í p a d e c h se j e d n á o s tyčné body na t ra t i , ve vě tš ině p ř í p a d ů o větš í stanice. Dalš í 
z p a r a m e t r ů je m a x i m á l n í rychlost v d a n é m úseku , k t e r á jak už bylo zmíněno , je uvedena 
p o m ě r n ě nep ře sně . Nás ledu je parametr dé lky úseku . Dé lka úseku je uvedena v kilometrech 
s p ř e snos t í na metry. S p r á v n o s t délek úseku byla ověřena jejich sumou a p o r o v n á n í m se 
s k u t e č n o u délkou p r v n í h o koridoru. Pos l edn í dva parametry jsou sklony t ra t i po s m ě r u a 
prot i směru , aby mohla bý t t rať m o d e l o v á n a z obou stran, p o d o b n ý postup b y l vzat v potaz 
i p ř i u rčován í rychlosti , k t e r á se však d íky z j ednodušen í stala stejnou po s m ě r u i p r o t i s m ě r u 
t ra t i . 

Současně s tvorbou tabulky a zp racován í t ra t i vzn ika l model v Uppaa l , k t e r ý v t é t o 
fázi simuloval chování pouze jednoho v laku . N i c m é n ě tabulka byla p ř e p s á n a do s imulačn ího 
nás t ro j e p o m o c í v í ce rozměrného pole o t ř i ce t ipě t i po ložkách p ř i čemž k a ž d á po ložka obsa-
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hovala p ě t informací ( Ident i f ikátor , Dé lku úseku , M a x i m á l n í rychlost, Sklon, Č a s v ú seku ) . 
Po ložka času byla zavedena z d ů v o d u železničních stanic, k t e r é byly r ep rezen továny rovněž 
jako úsek s nulovou m a x i m á l n í rychlos t í , nulovou vzdá lenos t í a n e n u l o v ý m časem, k t e r ý by l 
v tomto úseku o d p o č í t á v á n . 

// Declaration of g l o b á l arrau {{Primru keu, Qistance(w), ňax speeú(®/s), Slope(promile), Time(s)}-} 
// Koridor 1, Deci/7 -> Břeclav 
in t32_t t r a c k l [ 4 3 ] [ 5 ] = U 1, 1802, 123, 4, 0>, {2, 1030, 53, 0, 300}, i 3, 18832, 160, 4, 0}, { 4, 2643, 120, 4, 0}, {5, 0, 0, 0, 120}, 

{ 6, 21873, 120, 4, 0}, { 7, 18464, 160, 4, 0}, { 8, 27233, 160, 4, 0}, 
{ 9, 12184, 168, 4, 0}, { 10, 22051, 120, 4, 0}, í 11, 2600, 180, 4, 8}, 112, 8, 8, 0, 120}, 
{ 13, 4180, 188, 4, 0}, Í 1 4 , 0, 0, 8, 1280}, { 15, 7484, 160, 4, 8}, ( 16, 9333, 168, 8, 0}, 
i 17, 10638, 140, 8, 0}, i 18, 5936, 140, 4, 0}, { 19, 7935, 160, 4, 8}, i 28, 12101, 168, 4, 8}, -{21, 0, 8, 0, 120}, 
{ 22, 28604, 160, 4, 8}, { 23, 13445, 168, 4, 8}, -{24, 0, 8, 0, 180}, { 25, 12970, 168, 4, 0}, { 26, 20606, 168, 4, 0}, 
{ 27, 14471, 168, 4, 8}, { 28, 18686, 160, 8, 8}, { 29, 5408, 128, 8, 0}, { 38, 4880, 140, 8, 8}, 
-1 31, 6380, 148, 8, 0}, { 32, 32230, 140, 4, 0}, { 33, 15530, 140, 4, 0}, { 34, 20508, 128, 4, 0}, 
{ 35, 14703, 100, 4, 0}, -{36, 0, 3, 0, 180}, { 37, 2760, 130, 4, 3}, { 38, 3713, 163, 4, 0}, { 39, 11190, 163, 4, 0}, 
-í 43, 17559, 160, 4, 8}, { 41, 6866, 168, 4, 8}, { 42, 19877, 168, 4, 0}, { 43, 3, 0, 0, 188}}; 

O b r á z e k 4.2: Implementace struktury v í c e r o z m ě r n é h o pole pro P r v n i kori­
dor ( P r v n í verze struktury) 

P ř i s imulování pohybu v laku na úsecích koridoru se však u k á z a l a velká časová nepřes ­
nost, k t e r á se pohybovala okolo dvaceti p ě t i procent na ce lém koridoru. D ů v o d e m byla jak 
nep řesnos t dat, k t e r á byla p o u ž i t a , tak i pří l iš h r u b é m ě ř í t k o pro stanice a úseky, k t e ré 
zanedbáva lo m a l é stanice, lokální omezen í rychlosti , v ý h y b k y a p ř e d e v š í m lokální spoje, 
k t e r ý m je t ř e b a p ř i způsob i t j í zdu a k t e r é jsou p rávě pro E T C S klíčové z hlediska kapacity 
t ra t i a bezpečnos t i . 

Pro to po konzultaci se z a m ě s t n a n c i spo lečnos t i Sp ráva železnic, došlo ke z m ě n ě p ř í s t u p u . 
Společnos t doporuč i l a n á s t r o j , k t e r ý poskytuje p ř e s n é informace o všech výše zmíněných 
parametrechfl l ] . Došlo k z á s a d n í m u zpřesněn í a vy tvo řen í nové tabulky, k t e r á mapuje I. 
koridor de t a i lně v obou směrech . Tabulka je uvedena jako p ř í l oha B . 

Do tabulky by l p ř i d á n nový parametr nabývaj íc í hodnot 1 až 4 a p o m o c í něj jsou 
klasifikovány z a s t á v k y na t ra t i do č ty ř ka tegor i í . Nejnížší hodnota je p o u ž i t a pro ne jméně 
f rekventované lokální stanice, d r u h ý s t u p e ň pro s t ř e d n ě velké stanice. T ř e t í s t u p e ň pro 
s těžejní z a s t á v k y na koridoru a č t v r t ý s t u p e ň zas t ávek je vyhrazen pro n á k l a d n í vlaky. 

Po zp racován í celé t ra t i bylo uč iněno r o z h o d n u t í simulovat d o p r a v n í situaci pouze v ur­
č i t ém úseku . Z d ů v o d u n e s n a d n é manipulace s tak ve lkým celkem, n á r o č n o s t í v ý p o č e t n í h o 
výkonu , ke k t e r é m u př i simulaci celé t ra t i a ná s l edné nep řeh l ednos t i , k t e r á by př i tak vyso­
kém p o č t u v l a k ů na t ra t i vznik la . Tento p ř í s t u p je rovněž bližší reá lné p rác i s programem, 
v n ě m ž by se p r a v d ě p o d o b n ě j i řeši la simulace pouze na čás t i t rat i , kde by mě l bý t s y s t é m 
i m p l e m e n t o v á n nebo p ř í p a d n ě př i ú p r a v ě j í zdn ího ř á d u a využ i t í p ř i d a n é kapacity. 

B y l tedy stanoven úsek mezi Ú s t í m nad L a b e m a R o u d n i c í nad Labem, a to z někol ika 
d ů v o d ů . P r v n í m d ů v o d e m by l fakt, že mezi výše z m í n ě n ý m i body jezd í lokální uce lený spoj, 
k t e r ý zastavuje na velmi m a l ý c h úsecích a ohran iču je cyklus simulace. D r u h ý m d ů v o d e m 
je frekventovanost t r a t ě , d íky je j ímu u m í s t ě n í zde jezd í mnoho m e z i n á r o d n í c h expresn ích 
v l aků z N ě m e c k a do P rahy a rovněž h o d n ě n á k l a d n í c h v laků , tedy t rať je f rekventovaná a 
jezd í zde r o z m a n i t é druhy vozidel. D a l š í m d ů v o d e m byla rozmanitost délek úseků a jejich 
sklonu. Trať obsahuje jeden úsek d louhý osm a p ů l k i lometru a mnoho d r o b n ý c h úseků , 
jejichž dé lka se pohybuje okolo p a t n á c t i s e t m e t r ů . 
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// track -> {id, distance, speed, slope, v/aiting t i m e , platform} 
// Ústí nad Lotem -> Roudnice nad Labem 
int32_t track[33][6] = {{1, 8, 8, 0, 60, 3}, {2, 900, 120, 0, 3, 0}, {3, 0, 0, 3, 63, 4}, {4, 8533, 123, 0, 0, 0}, {5, 0, 0, 0, 60, 1}, 

{6, 3733, 120, 0, 0, 8}, {7, 0, 0, 0, 68, 1}, {8, 1600, 113, -5, 0, 0}, {9, 3, 0, 0, 60, 1}, 
{13, 3338, 110, 0, 3, 8}, {11, 0, 0, 3, 68, 1}, {12, 2138, 118, 2, 0, 0J-, {13, 8, 0, 0, 60, 1}, 
{14, 2830, 110, 0, 3, 3}, {15, 0, 0, 3, 423, 2}, {16, 1338, 110, 0, 0, 0}, {17, 0, 0, 0, 63, 4}, 
{18, 1280, 160, 0, 3, 8}, {19, 0, 0, 3, 68, 1}, {20, 2333, 160, -2, 0, 3}, {21, 0, 0, 0, 63, 1}, 
{22, 2288, 160, -17, 8, 8}, {23, 0, 0, 8, 60, 2}, {24, 1983, 160, 0, 0, 3}, {25, 0, 0, 0, 63, 1}, 
{26, 1630, 160, -15, 8, 3}, {27, 0, 3, 3, 60, 1}, {28, 3338, 160, 0, 0, 3}, {29, 0, 0, 0, 68, 1}, 
{33, 5888, 160, -2, 8, 8}, {31, 0, 0, 8, 68, 2}, {32, 2388, 160, 0, 0, 0}, {33, 0, 0, 0, 638, 3}}; 

O b r á z e k 4.3: Implementace struktury v í c e r o z m ě r n é h o pole pro č á s t P r v n í h o ko-
r i d o r u ( F i n á l n í verze struktury) 

Nakonec s imulované t r a t ě by l d o p l n ě n jeden úsek a stanice, k t e r é slouží pro dojezd 
v laků v simulaci tak, aby jejich za s t aven í na konci ú seku nezkreslovalo situace, kdy něk t e r é 
soupravy v tomto m í s t ě zastavovat nemaj í . 

4.2 Rozbor pohybu vlakové soupravy, výběr t raťových vozi­
del, nás t ro j Rai lCalc 

Stanoven í chování vlakové jednotky, k t e r é o d p o v í d á rea l i t ě v kl íčových aspektech je pro 
tuto p rác i a p ř e d e v š í m pro s imulačn í model naprosto klíčové. Pro to jsou v ú v o d u t é t o 
kapi toly p o p s á n y všechny vl ivy, k t e r é toto chování ovlivňují . Nás ledu je popis p r á c e s t ě m i t o 
aspekty v modelu E T C S , jejich zp racován í p o m o c í n á s t r o j e R a i l C a l c , k t e r ý b y l poskytnut 
pardubickou D o p r a v n í fakultou a k t e r ý je schopen určova t k ř ivky rychlosti v závis lost i na 
čase pro k o n k r é t n í t r aťová vozidla. V závěru kapi toly jsou p ř e d s t a v e n a j edno t l i vá vozidla, 
k t e r á byla pro mode lován í p o u ž i t a a jejich parametry. 

M a t e m a t i c k ý model v l a k o v é jednotky 
Stanoven í s p r á v n é h o chování v laku v čase je klíčové pro následuj íc í experimenty p rováděné s 
modelem, ve k t e r é m bude toto chování i m p l e m e n t o v á n o . V k a ž d é m úseku t ra t i , kde docház í 
ke z m ě n ě rychlosti , p o p ř í p a d ě ke z m ě n ě stavu vlakové soupravy z k l idového stavu do pohybu 
a naopak je n u t n é b r á t v potaz fázi, ve k t e r é vlak zrychluje, p o p ř í p a d ě zpomaluje a fázi, 
v k t e r é si d rž í svoji m a x i m á l n í povolenou rychlost. J e d n á se tedy o dva typy pohybu, 
n e r o v n o m ě r n ě z rychlený a rovnoměrný . 

Pro oba tyto typy pohybu existuj í z ák l adn í fyzikální rovnice, k t e r é ovšem nezahrnu j í 
odporové síly vozidla ani t ra t i , a e r o d y n a m i c k ý odpor p ř e d e v š í m v tunelech, t echn ický stav 
vozidla, p o v ě t r n o s t n í p o d m í n k y , sklon t r a t ě a dalš í faktory, k t e r é ovlivňují výs ledný čas . 
P ř e s n ě s t a n o v e n á doba j í zdy zahrnuj íc í všechny výše z m í n ě n é detaily je nad r á m e c t é t o 
p ráce . N i c m é n ě b ě h e m vypracováván í m a t e m a t i c k é h o vztahu popisuj íc ího chování vlakové 
soupravy byla existence všech výše zmíněných fak to rů uvažována a vě t š ina z nich zahrnuta 
d íky nás t ro j i Rea lCa lc . Následuj íc í faktory jsou p ů v o d c e m si l , k t e r é p ů s o b í na vlakovou 
jednotku[22]. 

V o z i d l o v ý odpor 
J e d n á se o jednu ze složek celkového j í zdn ího odporu. Je to souhrn vl ivů, k t e r é vznikaj í jako 
odporové síly ve vlakové soupravě . J e d n á se o odpor z valení , odpor z nedokonale od leh lých 
b rzdových zdrží , v ý b ě h o v ý odpor h n a c í h o vozidla, odpor v ložiscích, odpor z nek l idné j ízdy, 
odpor p ros t ř ed í , odpor nabí jec ího g e n e r á t o r u , p ř i čemž ne všechny tyto odpory mus í m í t 
pod í l na velikosti celkového vozidlového odporu v k a ž d é situaci. Celkový vozidlový odpor 
je s o u č t e m hodnot t ě c h t o dílčích o d p o r ů . 
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Vět š ina z t ě c h t o o d p o r ů je závis lá na t echn ickém stavu vozidla, k t e r ý je r ů z n ý v čase 
a nen í m o ž n é ho nijak k o n k r é t n ě urč i t . Val ivý odpor a odpor p r o s t ř e d í jsou veličiny, k t e ré 
vykazuj í velice p roměn l ivé a m í s t y i n á h o d n é hodnoty. N a zák ladě t ěch to sku t ečnos t í se 
vozidlový odpor pro k a ž d é vozidlo u rču je i nd iv iduá lně p o m o c í e x p e r i m e n t á l n í c h j ízd na 
t ra t i , k t e r é jsou o d b o r n ě označovány jako v ý b ě h o v á zkouška . P r ů b ě h zkoušky spoč ívá v 
měřen í u je té vzdá lenos t i p ř i k o n s t a n t n í rychlost i . Po ukončen í experimentu, je o d e č t e n 
t r aťový odpor, p ř i čemž je m a x i m á l n í snaha o jeho p ře sné s t anoven í , neboť se od něj odvíj í 
i p ř e sné hodnoty vozidlového odporu pro danou j í zdu . E x p e r i m e n t ů je typicky p r o v á d ě n o 
větš í m n o ž s t v í a jejich výs ledky jsou nás l edně zp racovány n ě k t e r o u z numer i ckých metod a 
je stanovena nej ideálnějš í hodnota pro d a n é vozidlo[22]. 

O b e c n ě je hodnota vozidlového odporu stanovena podle nás leduj íc ího vztahu: 

0 j = a + b- V + c- V2, kde : 

kde: 

• a p ř e d s t a v u j e a b s o l u t n í s ložku, nezávis lou na rychlosti v laku (odpor z valení , odpor 
p ros t ř ed í , atd.) 

• b p ř e d s t a v u j e l ineárn í s ložku, k t e r á je závislá na p r v n í m o c n i n ě rychlosti v l aku 

• c p ř e d s t a v u j e kvadrat ickou složku, k t e r á je závis lá na d r u h é m o c n i n ě rychlosti v laku 

Tato p r á c e a simulace s ní spo jené využívaj í p ředp i s V 7 , k t e r ý b y l v y t v o ř e n společnos t í 
Československé d r á h y v roce 1982, j ehož vztahy pro v ý p o č e t vozidlového odporu u jed­
no t l ivých vozidel jsou uvedeny v tabulce na o b r á z k u 4.5 O b r á z e k 4.4 je tabulka pro lepší 
orientaci v klasifikaci vozidel do j edno t l i vých skupin. V roce v y d á n í tohoto p ř e d p i s u nebylo 
uvažováno, že v laky budou jezdit tak vysokou rychlos t í , proto v t é t o p rác i došlo p ř i sta­
novování vozidlových o d p o r ů k p ř e p o č t u dle v z t a h ů použ i tých pro p ředp i s V 7 , na rychlost 
160km/h u osobních v l a k ů a 120km/h u n á k l a d n í c h v laků . 

Typ j ízdního odporu Užívá se pro: 

R 
vlaky sestavené z podvozkových osobních vozů normální stavby {včetně podvozkových vozů na přepravu aut) a osobních vozů lehké 
stavby o délce větší než 20 m 

S 
vlaky sestavené z dvounápravových osobních vozů normální stavby nebo z nákladních vozů při průměrné hmotnosti připadající na 
jedno vozové dvojkolí 10 až 151 

T nákladní vlaky při průměrné hmotnosti na jedno vozové dvojkolí větší než 151 

U nákladní vlaky při průměrné hmotnosti na jedno vozové dvojkolí menší než 101 

M vlaky sestavené z vozů lehké stavby o délce do 20 m 

O b r á z e k 4.4: Klasifikace d r á ž n í c h vozidel na z á k l a d ě typu j í z d n í h o odporu 

Typ j ízdního odporu Užívá se pro: Rovnice: 

R osobní čtyřnápravové vozy OJ = 1,35 + 0,0008*V + O,O0033*V2 

S osobní a nákladní vozy oj = 1,9 + 0,000465*V2 

M4 osobní čtyřnápravové vozy lehké stavby oj = 1,8 + 0,01*V + 0,000476*V2 

M2 osobní dvounápravé vozy lehké stavby Oj - 1,5 + 0,00089*V2 

U2 prázdné dvounápravové nákladní vozy oj = 2,0 + O,O0125*V2 

U4 prázdné čtyřnápravové nákladní vozy oj = 2,0 + O,O008*V2 

T2 ložené dvounápravové nákladní vozy oj = 1,7 + 0,0033*V+0,00018*V2 

T4 ložené čtyřnápravové nákladní vozy oj = 1,3 + 0,00033*V2 

O b r á z e k 4.5: Rovnice pro v ý p o č e t v o z i d l o v é h o odporu pro j e d n o t l i v é typy d r á ž ­
n í c h vozidel 
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T r a ť o v ý odpor 
Charakter is t ika t r a t ě působ í na celkovou dobu a energii vyna loženou na pohyb vozidla. 
Vozidlo m u s í p ř e k o n á v a t odpor t rat i , a s te jně jako vozidlový odpor se i odpor t ra t i sk l ádá 
z někol ika dílčích složek. 

Sklon trati 
P r v n í z nich, k t e r á m á největš í pod í l na celkovém t r a ťovém odporu, je odpor vznikaj íc í př i 
sklonu t ra t i . Sklon se s te jně jako u p o z e m n í c h komun ikac í ch u d á v á v j e d n o t k á c h promile, 
k t e r é s t anovu j í z m ě n u výšky koleje v metrech na jednom ki lometru t r a t ě . Sklon m ů ž e bý t 
jak k ladný, tak i záporný , což je v p o h y b o v ý c h rovnicích vy j ád řeno p o m o c í k l a d n é h o , pří­
p a d n ě z á p o r n é h o z n a m í n k a . Vz tah pro v ý p o č e t odporu sklonu t ra t i je následující[22]. 

Os = G • sin a « G • tan a = m • q • 
y 1000 

kde: 

• m je celková hmotnost v laku [kg], 

• g je g r av i t a čn í konstanta (9,81) [m • s - 2 ] , 

• a je úhe l sklonu t ra t i [°], 

• S je p o d é l n ý sklon t r a t ě [%o]. 

A e r o d y n a m i c k ý odpor 
J e d n á se o n a h o d i l ý jev, k t e r ý se velice těžko matematicky vyjadřu je a zahrnuje do v ý p o č t u , 
neboť p o v ě t r n o s t n í situace se velice ča s to m ě n í a v í t r typicky n e p ů s o b í na vlak po s m ě r u 
nebo prot i s m ě r u j ízdy, ale pod u r č i t ý m ú h l e m . N i c m é n ě se d á konstatovat, že i p řes to, že 
a e r o d y n a m i c k ý odpor s t o u p á s rychlos t í , jeho v l iv je p a t r n ý ze jména na d r ážn í ch vozidlech, 
k t e r á jsou na hranici svého výkonu př i p r ů b ě h u j ízdy, což jsou h l avně velmi vy t í žené ná­
k ladn í vlaky, a i t am je p ů s o b e n í tohoto typu odporu p o m ě r n ě z a n e d b a t e l n é . Matemat icky 
lze definovat tuto veličinu nás leduj íc ím vztahem. 

Ovzd = ^.Cx-p-S-v2 (4.1) 

kde: 

• Cx je t va rový součini te l odporu vzduchu [-], 

• p je m ě r n á hustota p r o s t ř e d í [kg • m - 3 ] , 

• S je čelní plocha vozidla [m 2], 

• v je r e la t ivn í rychlost vozidla vůči p r o u d í c í m u vzduchu [m • s - 1 ] . 

Tento vztah je ovšem spíše teoret ický, n i c m é n ě obecně p la t í , že v l iv a e r o d y n a m i c k é h o 
odporu na vlakové jednotky n e m á z á s a d n í v l iv na jejich pohyb po t ra t i . Jeho p ů s o b e n í 
nen í uvažováno př i u rčován í pohybu v t é t o p rác i , n i c m é n ě je to m o ž n o s t pro dalš í b u d o u c í 
zpřesňován í modelu[22]. 
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D a l š í faktory 
N a parametry j í zdy v laku nema j í v l iv pouze vozidlový, t r a ťový či a e r o d y n a m i c k ý odpor, 
ale t a k é jevy, k t e r é nen í m o ž n é nijak p o č e t n ě definovat. Z a h lavn í zdroj t a k o v ý c h j e v ů lze 
považovat t echn ický stav vozidla, ten je vy j ád řen v p ř e d p i s u V 7 , a to tak, že do konstant 
obsažených ve vztahu pro v ý p o č e t vozidlového odporu jsou zahrnuty v l i v y odporu ložisek, 
ú d r ž b y vozidla, odporu p í s t ů v motoru lokomotivy, geomet r i cké polohy kolejí vzhledem k 
vozidlu a další[22]. 

N icméně jelikož je tento p ředp i s s t a r ý více než t ř ice t let, tyto po ložky z a h r n u t é v technic­
kém stavu vozidla poz i t i vně změni ly svoje hodnoty a t u d í ž je v ý p o č e t podle tohoto p ř e d p i s u 
lehce zkreslený, nav íc p ředp i s neuvažu je v ý p o č e t vozidlového odporu pro rychlosti vyšší než 
150 k m / h pro osobní v laky a 100 k m / h pro n á k l a d n í vlaky, p ř i čemž obě tyto hranice již 
byly p ř e k o n á n y a p ř e d p o k l á d á se, že se budou dá le posouvat. Ž á d n ý j iný p ředp i s však pro 
v ý p o č e t o d p o r ů nen í oficiálně schválen, t u d í ž jsou v ý p o č t y p o h y b o v ý c h kř ivek stanoveny 
na zák l adě tohoto p ředp i su . 

N á s t r o j Ra i lCa lc 
P ř i t v o r b ě m a t e m a t i c k é h o vztahu se ukáza ly v ý p o č t y s t a n o v e n é výše jako velice komplexn í 
a n á r o č n é pro v y h o d n o c o v á n í v k a ž d é m kroku simulace, neboť odpo rové síly působíc í na 
vlakovou jednotku se m ě n í v závislost i na rychlosti , t ud íž jejich hodnota se neus t á l e m ě n í v 
čase a nen í m o ž n é si jejich hodnoty p ř e d p o č í t a t na z a č á t k u simulace. Pro to je pro tuto p rác i 
použ i t program R a i l C a l c vyví jený a t e s t o v a n ý na D o p r a v n í fakul tě Univerz i ty Pardubice. 
N á s t r o j z a t í m nen í veřejně dos tupný , n i c m é n ě b y l však pro tuto prác i poskytnut vče tně 
s lovního souhlasu s jeho p o u ž í v á n í m a pub l ikac í . Následuj íc í sekce o programu R a i l C a l c je 
s epsána podle veřejně pub l ikované technické z p r á v y [13]. I l u s t r a t i v n í o b r á z k y jsou snimky 
obrazovky poř í zené př i p rác i s n á s t r o j e m . 

Tato aplikace je u r č e n a k v ý p o č t u j í zdn ích dob a u k a z a t e l ů energet ické n á r o č n o s t i 
soupravy. S t anoven í j í zdn í doby je u rčováno na zák l adě numer i cké integrace p o h y b o v é rov­
nice v laku . 

^2(mViVi + mn) + m „ | • = Fok - Ov - Ot, (4.2) 

kde: 

• mVi p ř e d s t a v u j e hmotnost j edno t l i vých vozidel vlakové soupravy vče tně hmotnosti 
p ř í p a d n é h o n á k l a d u , resp. cestuj ících, 

• mTi p ř eds t avu j e ekviva len tn í hmotnost rotuj íc ích hmot pro j edno t l ivá vozidla, kterou 
lze t a k é stanovit s v y u ž i t í m vztahu: 

mn = mVi • pi, (4.3) 

kde pi je b e z r o z m ě r n ý součini te l r o t ačn í ch hmot pro j edno t l ivá vozidla: 

• mn p ř eds t avu j e hmotnost n á k l a d u , kterou je m o ž n o d íky zvolené formě zavedení do 
pohybové rovnice v l aku definovat nezávis le na hmotnosti vozidel s a m o t n ý c h : 

• Fok je celková síla působíc í na obvodu kol , tedy t a ž n á , nebo b r z d n á síla, 

• Ov je celkový vozidlový odpor vozidel za řazených ve v laku , j enž m ů ž e zahrnovat i 
zvýšení a e r o d y n a m i c k é h o odporu př i j í zdě v laku tunelem, 
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• Ot je celkový t r aťový odpor vozidel za řazených ve v laku , j enž je d á n s o u č t e m odporu 
ze sklonu koleje Os a odporu z j í zdy obloukem Or, tedy: Ot = Os + Or, 

• v je a k t u á l n í rychlost j ízdy, 

• a x je u j e t á d r á h a . 

O b r á z e k 4.6: H l a v n í panel aplikace R a i l C a l c 

Činnos t programu lze klasifikovat do t ř í fází. V p r v n í fázi jsou def inována v s t u p n í data, 
což zahrnuje definici t r a ťových vozidel, kde v programu je definováno d v a n á c t nejčastěj i po­
už ívaných lokomotiv a p ě t t y p ů vagónů . Zároveň je m o ž n é charakterist iku k a ž d é z lokomotiv 
upravit v j akémkol iv parametru, t u d í ž už iva te l je schopen vy tvo ř i t l ibovolnou vlakovou jed­
notku a dá le z t ě c h t o j edno t l i vých čás t í sestavit vlak jako celek. P ro tyto účely jsou zde 
m ó d o v á okna pro ú p r a v u sestavy vlaku. 

c Správce souprav 

Název Razení 

2x471 2x471 

EC Veitron<-10«GP200d 

Kontejnerovy vlak THAXX*24«Sggrs5 

Os - lok souprava 162*3»GP2Q0k 

R - nověs' ;aze • Yeitron<-5xGP200d 

R - starší'razeni' 162*5*GdV 

S-Bahn Dresden TRAXX*5xBDSW 

R696 162*7xGP200d 

Lehký náklad TRAXX*15xSgq/rssv2 

< H 

Počet vozidel 

Počet hnacích vozidel 

Počet tažených vozidel 

hmotnost 

Adhezní hmotnost 

Ekvivalentní rotační' hmoty 

Součinitel rotačních hmot 

Délka 

Počet dvojkolí 

Počet hnacích dvojkolí 

Podii hnacích dvojlcolí 

Max, rychlost 

Výkon 

Max, tažná sila 

Vozidlový odpor Ov = 9514 + 0*V + 1,162*V*2 [N; krn/h] 

Závislá trakce Ano 

Čas pro obnovení tažné sily 20 s 

Trakčn ľ charakter i 5ti k a 

• Mřížka 

Přidat | | Kopírovat | | Upravit | | Odebrat | | Seřadit | | Nahoru | | Dolů | 

O b r á z e k 4.7: N a s t a v e n í v l a k o v é soupravy 
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Dále je t ř e b a definovat t r aťový úsek, za t í m t o úče lem jsou k dispozici m ó d o v á okna, 
kde je n u t n é navolit parametry dé lky t ra t i , rych los tn ích profilů, sk lonových a směrových 
profilů. Dalš í vol i te lné parametry je m o ž n é v idě t na o b r á z k u 4.7 a jejich kombinac í je m o ž n é 
sestavit l ibovolnou t r ať . P o k o m p l e t n í definici všech v s t u p n í c h veličin, je proveden v ý p o č e t 
dle vzorce, k t e r ý je uveden výše a ná s l edně jsou zobrazeny výs ledky j ízdy, a to jak numericky 
pro v y b r a n é parametry, tak i graficky. P r o tuto prác i je p o d s t a t n á n u m e r i c k á reprezentace 
graficky zobrazovaných dat, k t e r á je rovněž k dispozici . 

] Posunout celou tr. 

® Začátek traté O Konec tratě 

Traťové rychlost - t/py rychl raníků 

Typ VI 01 Zastavení 02 V2 Odb.V Výšk 

O Upravit O Up 

Od: | |km Rychlost: ~2 km/h | Přidat | , | Odebrat | | Kopírovat profil 

® S O Z O O Název: Joloha: | km [ Přidal | Uprji 

Vypočítat stoupáni z nadmořská yýšky | 

Od: | t>| km Od: | t>| km Od: | Q km Od: | Q km 
s: | | * . ft | | w T. faktor | | ® Ano O Ne 

[«][y£][ôď] H ^ ^ ] [KIS S 

Od Do V [hn/h] 

Od: l i t o to I kr 
Rychlost: fan/h 

O b r á z e k 4.8: N a s t a v e n í t r a ť o v é h o ú s e k u 

Vozidla v y b r a n á pro simulaci 
A b y s imulovaná situace co nej lépe o d p o v í d a l a t é reá lné , by ly vlakové soupravy v y b r á n y 
p o m o c í webové s t á n k y Na jd i spoj, k t e r á byla v y t v o ř e n a spo lečnos t í České d r á h y a kde je 
m o ž n é vyhledat nejen čas spoje v d a n é m úseku , ale i k o n k r é t n í vagóny vlakové soupravy. N a 
zák ladě tohoto zdroje byly tedy v laky vyskytu j íc í se v s imu lovaném úseku p r v n í h o koridoru 
v y h l e d á n y v R a i l C a l c , k t e r ý n á s l e d n ě vy tvoř i l jejich rych los tn í profil. 

P ro mode lován í situace by l použ i t osobní vlak Elephant, k t e r ý slouží pro osobní p ře ­
pravu v lokálních s tan ic ích , rychl íková souprava se z a s t á v k o u v Ú s t í nad Labem, Lovosicích, 
Bohušovic ích nad O h ř í a R o u d n i c í nad Labem, n á s l e d n ě dá lkový vlak Euroc i ty k t e r ý zasta­
vuje pouze v Ús t í nad L a b e m a n á k l a d n í vlak, j ehož sestava vagónů byla v y t v o ř e n a nahodile 
a j e d n á se o vlakovou soupravu sestávaj ící z dvace t i šes t i vagónů o celkové délce přes 680 
m e t r ů . Tato souprava se blíží h o r n í m u l i m i t u dé lky soupravy pro Českou republ iku a její 
rych los tn í profil je z n a č n ě odl išný od o s t a t n í c h v l aků v modelu což b y l záměr , pro s ledování 
chování soupravy s n á r o č n o u man ipu lova te lnos t í . 

Všechny soupravy byly zp racovávány jako p lně vy t í žené , by la tedy p ř i p o č í t á n a hmotnost 
p a s a ž é r ů (80 k i l og ramů na osobu) a rych los tn í profil n á k l a d n í h o v laku b y l u r čen s p lně 
n a l o ž e n ý m vlakem. N i c m é n ě tyto parametry, s te jně jako r ů z n é typy v laků jsou p o m ě r n ě 
snadno změn i t e lné , p ř í p a d n ě by bylo m o ž n é jejich p o č e t rozšíř i t a p ř i d a t nové soupravy. 

Postup s e s t a v e n í a p ř e v e d e n í r y c h l o s t n í c h k ř i v e k do modelu 
P ř i řešení v ý p o č t u rychlosti v laku na zák l adě všech výše zmíněných fak to rů b y l uč iněn závěr , 
že v ý p o č e t z rychlení pro k a ž d ý krok simulace by b y l v p ř í p a d ě z a h r n u t í všech re levan tn ích 
okolnost í velmi ná ročný . Nav íc je zde p r o b l é m s l i d ským faktorem, kdy se v laky nepohybu j í 
s m a x i m á l n í m m o ž n ý m zrych len ím, či z p o m a l e n í m , ale tak, aby to bylo p ř í j emné jak pro 
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cestující , tak i z hlediska energet ické úspory . Pro to by by l ručn í v ý p o č e t pohybu v laku 
značně zkres lený a nepřesný . B y l a tedy zvolena metoda simulace pohybu v laku v apl ikaci 
Rea lCa lc a n á s l e d n é ana ly t i cké zp racován í vygenerovaných kř ivek pro zrychlení . 

B rzděn í v laku bylo konzu l továno s Ing. T o m á š e m Michá lkem, k t e r ý označi l tento proces 
jako velmi náročný , závisející na mnoha faktorech, typu brzd a dalš ích parametrech. O b e c n ě 
se t é t o problematice věnují s a m o s t a t n é p ráce , k t e r é p řesahu j í p o č t e m a u t o r ů i obsahem ně­
kol ikrá t tuto p rác i . P ro to je z p o m a l e n í v lakových souprav v tomto programu z j ednodušeno 
a ap l ikováno s te jně jako v programu R a i l C a l c , kdy vlaková souprava b rzd í s k o n s t a n t n í m 
z p o m a l e n í m 0A5m/s2, což je dle autora p r á c e v h o d n á p r ů m ě r n á hodnota, k t e r á by mě la 
bý t dosaž i t e lná k a ž d ý m ze s imulovaných v laků . Dá le je m o ž n o s t v simulaci zvyšovat zpo­
ma len í v závislost i na vzdá lenos t i , na k t e r é mus í vlak zastavit. Toto z p o m a l e n í je omezeno 
do hodnoty 2.5m/s2, k t e r é je m a x i m á l n í m o ž n é dle konstrukce trati(uvedeno v parametrech 
t ra t i od S p r á v y železnic) . 

Zrychlení v laku v simulaci je mode lováno nás leduj íc ím z p ů s o b e m . B y l y zvoleny para­
metry odpovída j íc í s o u p r a v á m , k t e r é se ve v y b r a n é m úseku t r a t i vysky tu j í a n á s l e d n ě byla 
ods imulována k ř ivka zrychlení v závislost i na čase programem R a i l C a l c . 

Rc Podrobné výsledky • X 

Vd [km/h] x [m] V [km/h] a [m/s* 2] t [s] tk [s] 
JCO 0 0 0.3004243202247 0 0 
JC0 1 2.7905216967344 D 3C0-' 2.5801627015325 2.5301627015825 
JCO 2 19463565318163 0.3004022277297 1.0687442693313 3 6̂ 35069709138 
JC0 3 4.83 32 34488307 5 0.3003909321194 0.8200337582863 4.4639907292001 
JC0 4 5 530336X303'3 0.3003796369333 0.6913689932766 5.1603597224767 
JCO 5 6.2395 615846 647 0.3003683421729 D6C9V 39935275 5.7694737130O4 3 
JC0 6 6.33 503300 63 533 0.3003 570478 367 0.5506862908732 6.3201600038776 
JC0 7 7 33I6'C0315453 0.3003457539252 0 5C6-'3051^341 6.3265730556617 
JCO S 7SSÍ26??- 3 57:; 0.3003344604383 0.4713621952246 7.2979352508864 
JC0 9 8.370935 55 3-1014 0.3003231673761 04427172060383 7.7406524569248 
JCO 10 3.3236578884591 0.3003113747386 0.4187362745429 3.1593387314573 
JC0 11 9.2542434766364 0.3003005825256 0.3932763133939 3.5576650498513 

Nastavení OK 

O b r á z e k 4.9: N u m e r i c k á reprezentace k ř i v k y z r y c h l e n í 

Tato k ř i v k a byla dá le p ř e v e d e n a v numer i cké reprezentaci do programu Exce l l , k t e r ý 
je schopen p rovádě t o p ě t o v n é ses tavení d a n é k ř ivky a n á s l e d n é ana ly t i cké řešení , j ehož vý­
sledkem je p o l y n o m i á l n í funkce reprezentu j íc í danou k ř ivku . Po experimentech s v h o d n ý m 
s t u p n ě m polynomu se ukáza lo , že př i už i t í polynomu č t v r t é h o a vyšš ího s t u p n ě docháze lo 
k n e p ř e s n o s t e m vinou zaokrouh lován í floatové ari tmetiky. Zároveň je zrychlení nejvíce apl i­
kováno p ř i rozjezdu v laku z energe t ických d ů v o d ů , proto je a n a l y z o v a n á k ř i v k a p o m ě r n ě 
n e r o v n o m ě r n á a její zp racován í polynomem t ř e t í h o , p ř í p a d n ě d r u h é h o ř á d u se ukáza lo jako 
nepřesnějš í v p o r o v n á n í s polynomem p r v n í h o ř á d u . 
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O b r á z e k 4.10: K ř i v k a z r y c h l e n í p r o l o ž e n á p o l y n o m i á l n í f u n k c í p r v n í h o ř á d u 

V p ř í p a d ě polynomu p r v n í h o ř á d u se objevovala časová nep ře snos t př i z rychlení z k l idu 
do m a x i m á l n í rychlosti okolo t ř í procent, což je hodnota, k t e r á koreluje s nep ře snos t í vzni ­
kající v praxi v inou l idského faktoru. Jako anyly t ické řešení vzn ik la tedy rovnice p ř í m k y pro 
k a ž d ý ze zpracovávaných v laků , jejíž k o n s t a n t n í hodnoty jsou v modelu pa rame t r i zovány , 
což z n a m e n á , že rych los tn í profily v l aků v simulaci jsou si lně p o d o b n é s t ě m i v praxi , což 
je pro tuto p rác i p o d s t a t n é . 

Simulations (1) 

23,7 47,4 71,1 
time 

94,8 

O b r á z e k 4.11: V ý s l e d n á k ř i v k a z r y c h l e n í v z á v i s l o s t i na č a s e v programu U p p a a l 

Stanoven í p o h y b o v é rovnice bylo j e d n í m z nejdelších p rocesů př i t v o r b ě p ráce . P r v o t n í 
snaha řeši t pohybovou rovnici numericky b ě h e m simulace vedla k h l u b o k é m u p r o z k o u m á n í 
problematiky. Inspirace a snaha o p o r o z u m ě n í problematiky byla č e r p á n a z mnoha s tud i í , 
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a vysokoškolských prac í , p ř e d e v š í m z p a r d u b i c k é D o p r a v n í fakulty, kde se touto problema­
t ikou d l o u h o d o b ě zabývaj í . Následuj íc í zdroje byly p r o s t u d o v á n y p ř e d vznikem výs l edného 
řešení . [1, 16, 17, 18, 21, 22, 24, 25] 

4.3 Popis funkcionality abs t rak tn ího modelu 

A b s t r a k t n í model by l konc ipován v souladu se s k u t e č n ý m s y s t é m e m E T C S , k t e r ý obsahuje 
j edno t l ivé komponenty z o d p o v ě d n é za r ů z n é č innos t i , jež t vo ř í celkové chování sy s t ému . 
K a ž d á komponenta a b s t r a k t n í h o modelu o d p o v í d á jednomu časovanému automatu. P ř i 
t v o r b ě modelu byla p o u ž i t a abstrakce př i p ř e v o d u r eá lného s y s t é m u E T C S do a b s t r a k t n í h o 
modelu, k t e r ý tento s y s t é m simuluje. Abstrakce je provedena tak, aby maximal izovala účely 
simulace E T C S v r e á l n é m provozu p ř i p l ánován í spo jů pro navýšen í kapacity, t u d í ž jsou 
zde z j ednodušené mechanismy, k t e r é zajišťují b e z p e č n o s t s y s t é m u . Ú loha vysí lací G S M R 
věže je zde rovněž rozdě lena do chování j e d n o t l i v ý c h a u t o m a t ů a její s t ruktura jako t aková 
nen í v modelu zahrnuta. 

A b s t r a k t n í model využ ívá skrze Automat 1 s t rukturu v í ce rozměrného pole 4.1, k t e ré 
obsahuje veškeré informace o ú seku t ra t i , k t e r é jsou pro simulaci r e levan tn í . Tato s t ruktura 
spolu s Au toma tem 1 je a b s t r a k c í r eá lného děje posky tován í informací o úseku b ě h e m j í zdy 
v laku . 

Automat 2 : Pohyb vlaku 

Parametry: 

- Identifikátor 
- Zpoždění zahájeni činnosti 
- Maximálni rychlost soupravy 
- Typ nástupiště 
- První koeficient rovnice pra zrychleni 
- Druhý koeficient rovnice pro zrychleni 
- Hodnota zpomalení 

Funkcionalita: 

- Vyhodnocuje zda v další stanici 
zastavuje 

- Pfedpočítává svoji brzdnou dráhu, po­
kud je menší než zbývající velikost 
úseku, vlak zrychluje, případně jede 
maximální rychlostí. Pokud je brzdná 
dráha plus koeficient větší než velikost 
zbytku úseku, zahajuje brzdění, případ­
ně zpomalení na nižší rychlost v dalším 
úseku. 

- Pokud je v úseku s maximální rychlostí 
nula. jedná se o stanici v níž počká sta­

novenou dobu. 

- Pokud obdrží signál od Automatu 2, po­
skytne informace o poloze a aktuální 
rychlosti. 

- Pokud obdrží signál a informace o vlaku 
před sebou, přizpůsobuje pohyb vlaku 
dle zaslaných informací 

Informace o poloze 

Informace o poloze jiného vlaku 

Informace o úseku 

Signál dokončení pohybu vlaku 

Automat 3 : Komunikace 

Parametry: 

- Identifikátor 
- Zpoždění zahájení činnosti 
- Vzdálenost detekce vlaku před sebou 

Funkcionalita: 

- Cyklicky volá funkci pro kontrolu prostoru 
před sebou, pokud se v tomto prostoru 
nachází jiný vlak, pošle mu signál. Po ob­
držení informací o poloze a rychlosti vlaku 
před sebou informuje Automat 2, který 
uzpůsobí jízdu vlaku před sebou. 

- Pokud obdrží signál od Automatu 3 vlaku 
za sebou, posle signál o poskytnutí in­
formací od Automatu 2. Po jejich obdržení 
je posílá jako odpověď Automatu 3 
vlaku za sebou 

Automat 1 : Zpracování informací 

Parametry; 

- Identifikátor 
- Zpoždění zahájení činnosti 
- Identifikátor počátečního úseku jízdy 
- Identifikátor koncového úseku jízdy 

Funkcionalita: 

- Zpracovává hodnoty předem definované ve 
struktuře vícerozměrného pole, tyto hod­
noty odesílá Automatu 2. 

- Po odeslání hodnot čeká na signál o do­
končení jízdy a daném úseku a posílá 
další data 

Informace o poloze a rychlosti 

Informace o poloze a rychlosti jiného vlaku 

O b r á z e k 4.12: A b s t r a k t n í model s í t ě a u t o m a t ů , z a c h y c e n í komunikace a funkcio­
nality j e d n o t l i v ý c h a u t o m a t ů 

P r v n í z komponent a b s t r a k t n í h o modelu je Automat 1 : Z p r a c o v á n í i n f o r m a c í . 
Tento automat reprezentuje řídící jednotku s y s t é m u E T C S a zp ros t ř edkovává informace o 
t ra t i p ř e d á v a n é z pole hodnot o s t a t n í m k o m p o n e n t á m , k t e r é mode lu j í chování v laku . V 
tomto objektu je m o d e l o v á n a funkce pro zpožděn í , k t e r á modeluje prodlevu p ř i zasí lání 
informací o t ra t i z rad iovys í lače nebo Euroba l í z . Dalš í funkce A u t o m a t u 1 je posky tován í 
informací A u t o m a t u 2. P o k u d Automat 1 obd rž í od A u t o m a t u 2 informaci o dokončen í 
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j í zdy v d a n é m úseku , aktualizuje hodnoty z í skané z pole a p ř e d á je A u t o m a t u 2. Pokud 
dojde na konec da tové struktury, ze k t e r é z ískává informace, ukončuje p řenos dat. Simulace 
j í zdy v laku t í m končí . 

Automat 2 : Pohyb vlaku reprezentuje ř ízení v lakové soupravy a jeho č innos t í je 
simulovat pohyb v laku na d a n é m úseku t ra t i . Je n u t n é , aby byly uvedeny všechny hodnoty 
re levan tn í pro pohyb v laku a jeho b rzděn í , jako jsou hmotnost v laku, akce le račn í kř ivky, 
stanice, na nichž vlak zastavuje. O s t a t n í p roměn l ivé informace získá od A u t o m a t u 1. N a 
zák ladě všech t ě c h t o ú d a j ů v y p o č t e parametry zrychlení na m a x i m á l n í rychlost, dobu s t r á ­
venou př i m a x i m á l n í rychlosti , brzdnou d r á h u pro p ř í p a d p lynu lého b r z d ě n í a brzdnou 
d r á h u pro nouzové b rzděn í . T y t o ú d a j e jsou cykl icky p rav ide lně p ř epoč í t ány . Jejich v ý p o ­
čet je stanoven z p ř e d a n é hodnoty o délce úseku v metrech. P o k u d je p ř e d á n a hodnota s 
nulovou m a x i m á l n í rychlos t í a nulovou vzdá lenos t í , j e d n á se o mode lován í v l aku ve stanici, 
a v tomto p ř í p a d ě pouze p o č k á po s t anovený čas a odešle informaci A u t o m a t u 1 o dokon­
čení j í zdy v ú seku stanice. P o u p l y n u t í doby s t a n o v e n é z v ý p o č t ů př i nenulové m a x i m á l n í 
rychlosti informuje o dokončen í j í zdy v úseku . P o k u d od A u t o m a t u 3 o b d r ž í informaci o 
vlakové soupravě , jejíž p ř í t o m n o s t m ů ž e ohrožova t danou vlakovou jednotku, u p r a v í na 
zák ladě p o s k y t n u t ý c h informací od A u t o m a t u 3 svoji rychlost dle po t řeby . 

Automat 3 : Komunikace je s truktura, k t e r á je m o d e l o v á n a za úče lem reprezen­
tace komunikace mezi o s t a t n í m i v lakovými soupravami na t ra t i . Komunikuje s Au tomatem 
2. H l a v n í m p ř e d m ě t e m komunikace je d o d r ž e n í b e z p e č n é vzdá lenos t i j edno t l i vých v laků . 
Objekt zajišťující pohyb v laku na zák l adě cykl ických v ý p o č t ů svého pohybu poskytuje in­
formaci o své poloze v d a n é m úseku . Au tomat 3 zp ros t ř edkovává tuto informaci v laku , 
k t e r ý se nacház í ve s t e j ném úseku a jeho hodnota m e t r ů u je tých v d a n é m úseku je větší , 
tedy poskytuje informace pouze zař ízení , k t e r é je za d a n ý m vlakem. P ř í p a d n ě pokud dojde 
k detekci v laku k t e r ý je ve stanici, s t ruktury Automat 3 si v y m ě n í informace o ohrožen í na 
t ra t i a vlak, j enž je vepředu , p o č k á ve stanici na pře je t í v laku, k t e r ý by brzd i l . Tato komu­
nikace p r o b í h á o b o u s m ě r n ě , pokud je p ř e d d a n ý m vlakem jiný, jsou p ř i j ímány informace o 
jeho poloze, k t e r é jsou opě t zp ros t ř edkovány A u t o m a t u 2. 

Tento k o n c e p t u á l n i model a jeho popis funkcionality se staly z á k l a d e m pro implementaci 
s a m o t n é h o programu. V p ů v o d n í verzi n á v r h u bylo uvažováno o č t v r t é m automatu, k t e r ý 
by by l konc ipován jako b e z p e č n o s t n í zař ízení , k t e r é aktivuje nouzovou brzdu, n i c m é n ě po­
sléze byla nouzová brzda zahrnuta do A u t o m a t u 2, a to jako m a x i m á l n í hodnota, kterou 
m ů ž e vlak brzdit v p ř í p a d ě , že je jeho b r z d n á d r á h a n e d o s t a t e č n á . N i c m é n ě tato síť časo­
vaných a u t o m a t ů se u k á z a l a jako s c h o p n á simulace E T C S a odk loněn í př i implementaci od 
k o n c e p t u á l n í h o modelu bylo m i n i m á l n í . 

4.4 Implementace modelu v Uppaal, popis sítě časovaných 
a u t o m a t ů 

Následuj íc í podkapi to la p o j e d n á v á o implementaci modelu v programu Uppaal . 
P o d m í n k o u nutnou pro simulaci E T C S bylo d o k á z a t simulovat j í zdu jednoho v laku na 

t ra t i tak, aby časově o d p o v í d a l a rea l i tě j í zdn ího ř á d u . Tato snaha byla rea l izována v souladu 
s a b s t r a k t n í m modelem, proto bylo n u t n é zkonstruovat dva ze t ř í a u t o m a t ů pro jeden vlak 
v simulaci . 

P r v n í m krokem byla implementace v í ce rozměrného pole a položek v n ě m . Pole je im­
p l e m e n t o v á n o s d a t o v ý m typem integer a jeho hodnoty jsou uvedeny v celých číslech a až 
nás l edně p ř e v á d ě n y v Automat 2 př i simulaci pohybu v laku . P o implementaci pole byly 
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inicial izovány g lobáln í p r o m ě n n é pro j edno t l ivé po ložky v pol i , dá le pak pro po ložku v 
pol i na následuj íc í pozici , aby vlak mohl reagovat na data (p ředevš ím m a x i m á l n í rychlost) 
v nás leduj íc ím úseku . P r o m ě n n é byly dek la rovány jako g lobáln í proto, aby k n i m mohly 
p ř i s t u p o v a t všechny struktury. 

Automat 1 je s truktura, je j ímž h l a v n í m cí lem je zp racován í a aktualizace dat pro 
Automat 2 simulující pohyb v laku . M á inicial izační stav, k t e r ý b y l p ř i d á n až v pozdějš í fázi 
tvorby modelu, a jeho smyslem je p o s k y t o v á n í možnos t i n a č í t a t data s č a s o v ý m z p o ž d ě n í m 
vzhledem k p o č á t k u simulace, což simuluje r ů z n ý čas p o č á t k u j í zdy pro j edno t l ivé vlaky. 
Rovněž ve funkci Init docház í k n a č t e n í parametru int speed, k t e r ý stanovuje rychlost, 
s níž vlak z a p o č í n á svojí s imulaci . Slouží k simulaci v laků , k t e r é nezas tavu j í na p o č á t k u 
t r aťového ú seku a vjíždí do něj s nenulovou rychlos t í . 

x í delay 

O 
Start 

I n i t O 

•O 
Loaded 

u x 5 delay l T Retraiving_values() 

sendfid]! 

Increment_id() /^- N receivefid]? J [ 
^ < £ >  

tlewld Received 
O : 
Send 

O b r á z e k 4.13: S c h é m a Automat 1 

Po v y s t o u p e n í z p o č á t e č n í h o stavu Init se Au tomat 1 p ře souvá do stavu Start ve k t e r é m 
je s imulována doba čekán í ve stavu s e x p o n e n c i á l n í m roz ložen ím se s t ř e d e m v j e d n é časové 
jednotce, což simuluje zpožděn í , k t e r é m ů ž e b ě h e m komunikace mezi zař ízen ími nastat. Z 
tohoto stavu přecház í p řes hranu do stavu Loaded. B ě h e m p ř e c h o d u je vo lána funkce Re-
traving valuesQ, k t e r á je n e j p o d s t a t n ě j š í funkcí pro Automat 1, neboť realizuje p o m o c í 
for cyk lu zp racován í dat ze s t ruktury pole do g lobálních p r o m ě n n ý c h . Pole p rocház í po 
j edno t l i vých ident i f iká torech t r aťových ú seků a př i k a ž d é i teraci n a č í t á hodnoty v d a n é m 
úseku , v nás leduj íc ím úseku a v pozdějš í fázi implementace byla tato funkce d o p l n ě n a o 
n a č í t á n í dat z ú seku s indexem o dvě vě t š ím, než je d a n ý úsek, a to z toho d ů v o d u , že 
pokud u rč i t ý vlak nezastavuje v k a ž d é ze stanic, m u s í z n á t data o úseku , k t e r ý se nacház í 
za ú sekem stanice, v níž nezastavuje. 

Po p roveden í funkce n a č t e n í hodnot z pole p řecház í do stavu Loaded, k t e r ý je Commi t -
ted, t u d í ž v n ě m neplyne čas a odesí lá s ignál A u t o m a t u 2 o n a č t e n í hodnot. Toto chování 
simuluje komunikaci mezi j e d n o t l i v ý m i s t rukturami E T C S a jejich p řepos í l án í hodnot. P o 
odes lán í s igná lu p řecház í do stavu Send, ve k t e r é m čeká na s ignál od A u t o m a t u 2, k t e r ý 
informuje o dokončen í simulace j í zdy v d a n é m úseku . Po o b d ržen í s ignálu p řecház í do stavu 
N e w l d a b ě h e m tohoto p ř e c h o d u provede funkci Increment id(), k t e r á provede inkre-
metaci indexu v pol i . D ů v o d e m t akové to implementace zvýšení indexu pole je bezpečnos t 
oddě len í dat j edno t l i vých úseků , kdy inkrementace n e n a s t á v á d o p ř e d n ě , ale až po odsi-
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mulování j í zdy v úseku , v n ě m ž jsou data zp racována . P r o dokončen í cykl ického chování 
A u t o m a t u 1 je proveden p ř e c h o d ze stavu N e w l d zpě t do stavu Start, kde se chování 
s t ruktury opakuje. 

Automat 2 je element s í tě a u t o m a t ů s největš í funkcionalitou. Jeho ú lohou v programu 
je simulace pohybu v laku . P o č á t e č n í m stavem automatu je rovněž stav Init, k t e r ý m á dvě 
funkce. P r v n í je z a b r á n ě n í chybovosti, k t e r á by vzn ik la př i simulaci v laku , jež zač íná svoji 
j í zdu v p r ů b ě h u simulace, neboť data n u t n á pro fungování A u t o m a t u 2 od A u t o m a t u 1 
p ř i jdou až po u p l y n u t í parametru zpožděn í . D r u h ý m d ů v o d e m je volání funkce Init, jež 
nastavuje p o č á t e č n í data, k t e r á jsou n u t n á pro s p r á v n é chování v laku . J e d n á se o zpracován í 
p a r a m e t r ů A u t o m a t u 2 do p r o m ě n n ý c h . Jsou to parametry m a x i m á l n í rychlosti vlakové 
soupravy, typu stanic ve k t e r ý c h vlak zastavuje a p r o m ě n n á signalizující , že vlak zaháj i l 
svojí j í zdu a tedy o s t a t n í v laky ma j í b r á t jeho p ř í t o m n o s t v potaz. 

y = 0 , T r a i n _ b e h a v i o r ( ) 

y í l && a c t u a l _ d i s t a n c e 5 0 S& ! f L a g [ i d ] 

u p l o a d S p e e d O 

i n t e r n a l _ s e n d F r o n t S p e e d [ i d ] ! sLowingdownQ 

s e n d S p e e d h a s T o S l o w d o w n 

C l a s i f i c a t i o n O , 

f = 0 , 

y = 0 , 

f l a g 2 [ i d ] = f a l s e 

f s= d e l a y - 1 
I n i tQ * sendfid]? 

f 3; d e l a y - 2 

f l a g 2 [ i d ] = t r u e 

a c t u a l _ d i s t a n c e § Q 

1L r e c e i v e [ i d ] ! 

O b r á z e k 4.14: S c h é m a Automat 2 

Po p ř e c h o d u z in ic ia l izačního stavu se automat p řesouvá do stavu, ve k t e r é m čeká 
na o b d r ž e n í dat od A u t o m a t u 1. D í k y mode lován í parametru zpožděn í př i p ř e c h o d u z 
p o č á t e č n í h o stavu jsou data př i p r v n í m cyk lu j iž p ř i p r a v e n a . Au tomat 2 t u d í ž po o b d ržen í 
s ignálu p řecház í do stavu, k t e r ý je bez časového zpožděn í a ná s l edně do stavu Tra in ride, 
kde je i m p l e m e n t o v á n o chování vlakové soupravy. P ř i p ř e c h o d u do tohoto stavu se volá 
funkce Clasincat ionQ. Tento p ř e c h o d je proveden v ž d y na z a č á t k u simulace j í zdy v d a n é m 
úseku . Funkce s n í m s p o j e n á m á několik ú loh v programu. 
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Clasification() m á několik funkcí. P r v n í z nich je n a s t a v e n í hodnot pro simulaci j ízdy. 
Docház í k vynulován í p o m o c n ý c h p r o m ě n n ý c h detekuj íc ích z p o m a l e n í nebo stanici, aby 
mohly bý t znovu vyhodnoceny. Dá le se na s t avu j í parametry p o h y b o v é rovnice k t e r é jsou 
z a d á n y jako parametry A u t o m a t u 2 a k t e r é byly z í skány z programu R a i l C a l c . Jel ikož byla 
p o h y b o v á rovnice v laku stanovena na r o v n é m úseku a sklon t ra t i se v p r ů b ě h u j í zdy měn í , 
je zde p ř i p o č t e n p ř í r ů s t e k zrychlení , p ř í p a d n ě z p o m a l e n í v závislost i na sklonu. P o s l e d n í m 
z ak tua l i zovaných p a r a m e t r ů j í zdy je a k t u á l n í vzdá lenos t v úseku , k t e r á je klíčová pro celou 
simulaci . Dalš í funkcí je s t anoven í rych los tn ího l i m i t u v d a n é m úseku . Docház í k p o r o v n á n í 
m a x i m á l n í povolené rychlosti v úseku s m a x i m á l n í rychlos t í soupravy. Nižší hodnota je po­
važována za m a x i m á l n í . O b d o b n ě vyhodnocuje m a x i m á l n í rychlost v nás leduj íc ím úseku , 
kterou je t ř e b a z n á t p ř e d e m , aby vlak p ř e d vstupem do nás leduj íc ího úseku p ř í p a d n ě zpo­
mal i l . 

P o s l e d n í m z úko lů t é t o funkce je sp ráva stanic, ve k t e r ý c h vlak zastavuje. Podle parame­
t ru platform, k t e r ý je p o r o v n á n s parametrem v pol i hodnot z p r a c o v a n ý m Automatem 
1 je stanoveno, v j a k ý c h s tan ic ích vlak zastavuje. Podle typu stanice je generován čas ve 
stanici, k t e r ý je stanoven stochasticky s o m e z e n í m dolní a h o r n í hranice, aby simulace 
o d p o v í d a l a r eá lné situaci, kdy vlak čeká ve stanici r e la t ivn í dobu v závislost i na p o č t u 
nas tupu j íc ích . Rovněž , pokud je vyhodnoceno, že vlak v následuj íc í stanici nezastavuje, 
funkce Clasification() n e n a č í t á parametry da lš ího úseku , ale toho o dva indexy dá l , tedy 
ignoruje data da lš ího úseku (stanice ve k t e r é nezastavuje) a n a č í t á data o úseku , k t e r ý se 
nacház í za s tan ic í . 

Ve stavu T r a i n ride m ů ž e Automat 2 provés t č tyř i m o ž n é přechody , p ř i čemž p řechod 
volající funkci Tra in Behavior je j e d i n ý m p ř e c h o d e m , k t e r ý lze p rovés t b e z p o d m í n e č n ě a 
k t e r ý simuluje samotnou j í zdu v laku . Tento p ř e c h o d je p r o v á d ě n cykl icky dokud je a k t u á l n í 
vzdá lenos t v s imu lovaném úseku větš í než nula, teda vlak nedokonči l j í zdu v tomto úseku . 
Funkce rozlišuje na zák l adě p ř í z n a k ů stanice a vlakové jednotky v bl ízkost i t ř i scénáře . 
Jel ikož je funkce vo l ána k a ž d o u celou časovou jednotku, je schopen Automat 2 reagovat na 
z m ě n u scénáře velice rychle. 

P r v n í z m o ž n o s t í je situace, kdy se j e d n á o úsek stanice. V t a k o v é m p ř í p a d ě je s imulována 
doba ve stanici s nulovou rychlos t í a čas ve stanici s t anovený ve funkci Clasification() je 
p ř e d á n jako hodnota a k t u á l n í vzdá lenos t i a k a ž d o u v t e ř i n u d e k r e m e n t o v á n o jedna, tedy až 
čas uplyne, je vzdá lenos t v t r a ť o v é m úseku rovna nule a pok raču j e n a č í t á n í hodnot da l š ího 
úseku . P o k u d je de tekován vlak, jež je v bl ízkost i d a n é h o vlaku, k t e r ý s to j í ve stanici, je 
za n í m a v d a n é stanici nezastavuje, v laková souprava nacházej íc í se ve stanici počká , než 
vlak projede s t an ic í a pak o p o u š t í stanici. 

D r u h ý m ze s céná řů je varianta, ve k t e r é se vlak pohybuje v úseku , k t e r ý nen í s tan ic í 
a nen í omezen provozem j iné vlakové soupravy na t ra t i . V t a k o v é m p ř í p a d ě je v k a ž d é m 
volání funkce p ř e d p o č t e n a b r z d n á d r á h a z a k t u á l n í rychlost i . V z t a h pro tento v ý p o č e t by l 
sestaven na zák ladě p o h y b o v ý c h rovnic a jeho tvar je následuj íc í . 

kde, 

• S d je b r z d n á d r á h a v laku 

• Va je a k t u á l n í rychlost v l aku 

• Vb je, v p ř í p a d ě že vlak v da l š ím úseku zastavuje, d o b r z d n á rychlost v l aku (rychlost 
kterou m á vlak d o s á h n o u t p ř e d d o b r z d ě n í m do stanice), j inak rychlost v da l š ím úseku 

(4.4) 
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Po p roveden í v ý p o č t u je vyhodnoceno, zda je b r z d n á d r á h a menš í než dé lka d a n é h o 
úseku . P o k u d ne, je proveden p ř e p o č e t z p o m a l e n í vlakové soupravy podle rovnice o nerov­
n o m ě r n é m p ř í m o č a r é m pohybu. Tvar t é t o rovnice je následuj ící : 

V2 - V? 

Ad = - ^ g r * - (4-5) 

kde, 

• Ad je z p o m a l e n í v laku 

• Va je a k t u á l n í rychlost v l aku 

• Vb je, v p ř í p a d ě , že vlak v da l š ím úseku zastavuje, d o b r z d n á rychlost v laku (rychlost, 
kterou m á vlak d o s á h n o u t p ř e d d o b r z d ě n í m do stanice), j inak rychlost v da l š ím úseku 

• Sa je a k t u á l n í vzdá lenos t do da l š ího úseku 

Pokud je z p o m a l e n í n u t n é pro d o b r z d ě n í vě tš í než 2,5 m/ s , dojde ke kol iz i , neboť vlak 
nedokáže brzdit rychleji , dle l i m i t u kolejí. S nově v y p o č t e n o u hodnotou z p o m a l e n í je simu­
lována j ízda , kdy b ě h e m k a ž d é v t e ř iny dojde k ú b y t k u a k t u á l n í rychlosti o velikost nově 
v y p o č t e n é hodnoty zpoma len í . P o k u d je b r z d n á vzdá lenos t pro d a n ý úsek d o s t a t e č n á , vlak 
zrychluje dokud n e d o s á h n e m a x i m á l n í rychlosti . N á s l e d n ě jede m a x i m á l n í rychlos t í až do 
chvíle, kdy nově p ř e p o č t e n á hodnota b r z d n é d r á h y d o s á h n e hodnoty, k t e r á je menš í než 
velikost úseku . N á s l e d n ě začne vlak zpomalovat o b d o b n ý m z p ů s o b e m a hodnotou zpoma­
lení 0,45 m/s , k t e r á je defau l tn í . P o k u d vlak zpomaluje do stanice na nulovou rychlost, je 
p ř e d p o č í t á v á n a b r z d n á vzdá lenos t na 40 k m / h a ná s l edně se vlak pohybuje touto rychlos t í 
a dob rždu je se znovu v y p o č t e n o u hodnotou b r z d n é d r á h y z rychlosti 40 k m / h . Tato me­
chanika je i m p l e m e n t o v á n a z d ů v o d u b e z p e č n o s t i a plynulost i j í zdy v laku . Dle pozorován í 
rovněž koreluje s r eá lnou s i tuac í . 

Pos ledn í z m o ž n o s t í je situace, kdy vlak je v úseku , k t e r ý nen í stanice, a je v dete-
kovate lné vzdá lenos t i s j i n ý m vlakem v d a n é m úseku . Pak vlak p ř e d t í m t o vlakem odesí lá 
informace o svojí rychlosti a poloze na t ra t i . D a n ý vlak, k t e r ý tyto informace obdrž í , p ř i způ­
sobuje j í zdu na zák l adě p r inc ipů p o p s a n ý c h ve d r u h é m scénář i , dokud se v laky nepřed jedou , 
nebo p r v n í vlak neujede d a n é vlakové soupravě . 

Ze stavu Tra in Ride m ů ž e Automat 2 na zák ladě s igná lu od A u t o m a t u 3 ze s t e jného 
v laku přej í t do stavu Send Speed, k t e r ý je nakonf igurován tak, aby neinkrementoval čas 
simulace. Z tohoto stavu pře jde zpě t do stavu Tra in Ride a b ě h e m tohoto p ř e c h o d u volá 
funkci UploadSpeed, k t e r á je i m p l e m e n t o v á n a tak, že př i j e j ím volání u k l á d á do g lobálních 
p r o m ě n n ý c h a k t u á l n í rychlost a vzdá lenos t v d a n é m úseku . T y t o informace slouží pro p řenos 
do vlakové jednotky, k t e r á se nacház í za d a n ý m vlakem ve chvíli, kdy jejich vzdá lenos t nen í 
bezpečná . 

P o s l e d n í m z m o ž n ý c h p ř e c h o d ů ze stavu Tra in Ride je p ř e c h o d do stavu Slow-
down, k t e r ý je m o ž n é provés t po o b d r ž e n í s igná lu od A u t o m a t u 3. V l a k u k t e r ý je za 
vlakem jež hlás í svoji a k t u á l n í rychlost a polohu. Stav je i m p l e m e n t o v á n o b d o b n ě jako stav 
Send Speed, tady neinkrementuje čas v simulaci . P ř i n a v r á c e n í do stavu Tra in Ride je 
proveden p ř e c h o d přes hranu, jež volá funkci Slowingdown. Tato funkce p ř e d á v á v Au to ­
matu 2 pro si tuaci, kdy jsou dva v laky v konfliktu, informace o rychlosti a a k t u á l n í poloze 
v laku k t e r ý je p ř e d d a n ý m vlakem. 
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Automat 2 : slowingDownQ 

sendFrontSpeed[ id ] ! 

Automat 2 : uploadSpeedQ 
warning[front_id]! 

Au tomat 3 : f rontWarning = true 

Automat 3 : CheckDistanceQ Automat 3 : CheckDistanceQ 

T i m e 

O b r á z e k 4.15: Iterace cyklu komunikace v p ř í p a d ě detekce dvou v l a k o v ý c h jed­
notek 

Automat 3 je s t ruktura z o d p o v ě d n á za komunikaci mezi v laky v p ř í p a d ě , že v laky jsou 
v de tekova te lné vzdá lenos t i . Jeho p o č á t e č n í m stavem je stav Start. Z tohoto stavu m ů ž e 
přej í t po u p l y n u t í doby zpožděn í , k t e r á je n a s t a v i t e l n á jako parametr. N á s l e d n ě p řecház í 
do stavu baseState. V tomto stavu vykonává smyčku , jež volá funkci checkDistanceQ. 
Tato funkce vyhodnocuje na zák ladě a b s o l u t n í polohy v laku v simulaci, zda jsou v laky 
příliš bl ízko. Vzdálenos t , na kterou se v laky de tekuj í , je p a r a m e t r i z o v a t e l n á . P o k u d jsou 
v laky detekovány, je z m ě n ě n p ř í z n a k frontWarning na p r a v d i v o s t n í hodnotu jedna. Dá le 
funkce kontroluje na zák l adě s te jných hodnot vzdá lenos t í , zda se v laky na t ra t i minuly. 
Tato informace je p o d s t a t n á př i čekán í p r v n í h o v laku ve stanici na p řed je t í toho d r u h é h o . 

frontWarning = true 
sendMyldQ 
w a r n i n g [ f r o n t _ i d ] ! 

frontWarning = f a l s e 
CheckDistanceQ 

sendFrontSpeed[front_id]? 

rByQ* 
WarningState 

— O 
receivedwar[front_id]? 

• f l a g 2 [ i d ] 
neceivedwan[id]! 
f l a g [ i d ] = true 

sendFrontSpeed[id]! 
<t> CheckWarning 

(£> 
internal_sendFrontSpeed[id]? 

i n t e r n a l _ w a r n i n g [ i d ] ! 
f l a g [ i d ] = f a l s e 

O b r á z e k 4.16: S c h é m a Automat 3 

Po z m ě n ě p ř í z n a k u Automat 3 n e m ů ž e vykonáva t svoji defau l tn í s m y č k u a provede pře­
chod přes hranu do stavu WarningState. B ě h e m p ř e c h o d u do tohoto stavu volá funkci 
s e n d M y l d Q , k t e r á n a s t a v í do globální p r o m ě n n é ident i f iká tor v laku , k t e r ý je p r v n í . Záro-
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veň je vo lán s ignál warning s parametrem iden t i f iká toru v laku v p ř e d u . V l a k tedy detekoval 
j inou vlakovou jednotku p ř e d sebou a odes í lá j í o tom z p r á v u . Dá le čeká na interakci v laku 
p řed sebou. Ten rovněž ve svém A u t o m a t u 3 p rovád í smyčku checkDistanceQ. P o obdr­
žení s igná lu p řecház í do stavu Receive Warning . Z tohoto stavu p ře jde do stavu Check-
Warning, b ě h e m p ř e c h o d u posí lá s ignál A u t o m a t u 3 v laku vzadu o vyř izování p o ž a d a v k u . 
Ten p řecház í po o b d r ž e n í s igná lu do stavu N e a r B y a čeka na informace o rychlosti a poloze 
v laku vep ředu . V l a k na čelní pozici p o m o c í A u t o m a t u 3 zasí lá svému A u t o m a t u 2 s ignál , 
k t e r ý je z n a m e n í m pro p o s k y t n u t í informací o svojí poloze a rychlost i . T y t o úda j e jsou 
n a h r á n y do g lobálních p r o m ě n n ý c h a ná s l edně je Au toma tem 2 o d e s l á n a zp ráva o sp lněn í 
p o ž a d a v k u . Au tomat 3 p ř i j ímá z p r á v u a odesí lá s ignál A u t o m a t u 3 v laku za n í m o sp lnění 
p o ž a d a v k u . Ten in t e rně volá Automat 2, k t e r ý na zák l adě zas laných informací upravuje 
svojí rychlost. P o k u d jsou v laky v de tekova te lné vzdá lenos t i , výše p o p s a n ý mechanismus se 
cykl icky opakuje a rychlost i poloha v laku v e p ř e d u jsou p rav ide lně v k r á t k ý c h intervalech 
aktua l izovány. 

4.5 P ráce s verifikátorem při odst raňování chybné komuni­
kace au toma tů , popis pos tupného vývoje p ř í s tupu k im­
plementaci pohybu vlaku 

Tato kapi tola slouží jako d o p l n ě k ke kapitole 4.4 a j e d n á se o rozvedení n ě k t e r ý c h za j íma­
vých de ta i lů , k t e r é vývoj i m p l e m e n t a č n í čás t i p r á c e doprovázely. Ve d r u h é čás t i se kapi tola 
rovněž věnuje p rác i s n á s t r o j e m verifikace a jeho využ i t í p ř i l aděn í š p a t n é komunikace mezi 
časovanými automaty. 

P ř í s t u p k m o d e l o v á n í c h o v á n í vlaku 
Pro s t anoven í chování v laku v j edno t l i vých úsecích bylo zprvu na zák ladě p r o s t u d o v á n í 
d o s t u p n ý c h p rac í zabývaj íc ích se touto t é m a t i k o u p ř i s t u p o v á n o systematicky. Myš lenkou 
bylo z n á t informace o povolené rychlosti v p ředchoz ím, a k t u á l n í m i b u d o u c í m úseku . Ná­
s ledně tyto informace využ í t pro v y h o d n o c e n í z m ě n y pohybu vlakové jednotky, a to tak, 
že dojde k p o r o v n á n í p ředchoz í rychlosti se současnou a b u d o u c í rychlosti se současnou . 
N a zák l adě v y h o d n o c e n í jsou nastaveny dva p ř í z n a k y a pro j edno t l ivé kombinace hodnot 
t ě c h t o p ř í z n a k ů jsou v y t v o ř e n y scénáře zrychlení , z p o m a l e n í a r o v n o m ě r n é h o pohybu. P ř i 
implementaci více v l aků na t ra t i se mě ly př i detekci v l aků p ř í z n a k y přep isova t , aby vlak 
svoje chování uzpůsob i l vlakové soupravě p ř e d sebou. Nakonec však b y l tento n á v r h imple-
mentce z m ě n ě n na současný z p ů s o b pop i sovaný v kapitole 4.4. N á v r h b y l z b y t e č n ě složitý, 
j edno t l ivé scénáře obsahovaly ident ické chování j edno t l i vých p o h y b o v ý c h dě jů (zrychlení , 
zpomalen í , ...), nav íc by př i implementaci A u t o m a t u 3 a rozší ření o více v l aků na t ra t i 
docháze lo k pomale j š í odezvě a n e d o s t a t e č n é b e z p e č n o s t i sy s t ému , j ehož chování závisí na 
v y h o d n o c e n í dvou p r o m ě n n ý c h , do k t e r ý c h by zasahovaly okolní vlakové jednotky. 

P r á c e s v e r i f i k á t o r e m p ř i c h y b n é komunikaci a u t o m a t ů 
P ř i implementaci ve fázi vy tvo řen í A u t o m a t u 3 a p ř i d á n í více v l a k ů do simulace nastala 
komplikace, kdy chování v l aků na t ra t i bylo v u r č i t é m p o č t u p ř í p a d ů n e s p r á v n é . H ledán í 
chyby p rob íha lo velice ob t í žně , p ro tože již př i dvou vlacích v simulaci spolu komunikuje 
šest a u t o m a t ů , k t e r é př i simulaci j í zdy k a ž d o u v t e ř i n u m ě n í svůj v n i t ř n í stav. Simulace 
v Concrete s i m u l á t o r u byla velice p o m a l á , nav íc chyba nastala až př i detekci v l aků a to 
ne vždy. P ro to by l po konzultaci s vedouc ím p r á c e v y t v o ř e n mechanismus, k t e r ý dokáže 
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mapovat konfigurace a u t o m a t ů v čase simulace ve ver i f ikátoru . V ý s t u p pro verifikační dotaz, 
k t e r ý ukazuje konfihurace a u t o m a t ů v čase je na o b r á z k u 4.17. 

Simulations (100)  

55.1 
53.2 
51.3 
49.4 

43,G • I III 
«•' í l 1 
39,9 ' 
38,0 

E JI 1 1 
30,4 
2B.S 
26,6 

15,2 

11,4 
9.5 
7.6 

^^^^^^^^^^^ ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 

O b r á z e k 4.17: V y o b r a z e n í hodnot r e p r e z e n t u j í c í c h j e d n o t l i v é stavy pro k a ž d ý au­
tomat 

Pro k a ž d ý automat byla v y t v o ř e n a p r o m ě n n á , jejíž hodnota se s k a ž d ý m p ř e c h o d e m 
měni la , tedy v k a ž d é m stavu mě la v ž d y k o n k r é t n í hodnotu. Dá le byla simulace nastavena 
tak, aby došlo k detekci v l a k ů na t ra t i a př i simulaci, jejíž scénář se vyvíjel n e p a t ř i č n ě , 
bylo m o ž n é pozorovat v j a k ý c h stavech byly j edno t l ivé automaty, když detekce v l aků byla 
ignorována . Ukáza lo se, že v u rč i tých p ř ípadech , kdy Automat 3 posí lá s ignál A u t o m a t u 2, 
k t e r ý indikuje volání funkce pro p o s k y t n u t í informace o poloze a rychlosti , by l Au tomat 2 
ve stavu, kdy dokonči l j í z d u v úseku a čekal na dalš í informace, t ud íž př i o b d r ž e n í s igná lu 
nemohl p o ž a d a v e k vyř íd i t . P ro to byly i m p l e m e n t o v á n y p ř í z n a k y flag a flag2, k t e r é indikuj í , 
pokud Automat 2 nen í ve stavu, kdy by mohl p o ž a d a v k u vyhově t a Au tomat 3 počká , dokud 
se Automat 2 nedostane do s p r á v n é konfigurace. 
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Kapitola 5 

Výsledky simulací 

V p r v n í čás t i kapi toly je p o p s á n a p r á c e s modelem př i s t anovován í mode lové situace. P r o 
je j ím s t anoven í je n u t n é s p r á v n é n a s t a v e n í p a r a m e t r ů j edno t l i vých časovaných a u t o m a t ů , 
z nichž se v laky skládaj í . P ro to jsou p ř e d s t a v e n y j edno t l ivé parametry a jejich funkce v 
modelu. N á s l e d n ě jsou p ř e d s t a v e n y d e m o n s t r a č n í mode lové situace, k t e r é byly v y t v o ř e n y a 
k t e r é ukazuj í , jak by model mohl sloužit pro p rak t i cké využ i t í z k o u m á n í povahy železničního 
provozu př i zavedení E T C S nejvyšší ú r o v n ě L 3 . P r o demonstraci b y l zvolen scéná ř provozu 
v o d p o l e d n í špičce a jeho rozš í ření o t ř i v lakové soupravy. V d r u h é čás t i jsou p ř e d s t a v e n y 
verifikační dotazy, k t e r é byly p o u ž i t y pro any lýzu mode lových s i tuac í , jejich s ta t i s t i cké 
zpracován í a v y h o d n o c e n í výs ledků . Pos l edn í čás t je věnována sumarizaci v l a s tnos t í modelu, 
rozboru si lných s labých s t r á n e k s imulačn ího programu a n á s t i n u da lš ího směřování . 

5 .1 P ř í s t u p k modelu, nastavení p a r a m e t r ů modelu, scénáře 
pro simulaci 

Následuj íc í obsah kapi toly popisuje p rác i se s i m u l a č n í m programem, tak jak by se k n ě m u 
mělo p ř i s t u p o v a t pro p l ánován í j í zdn ího ř á d u př i dohledu technologie E T C S s vo lným po­
hyb l i vým blokem. N á s l e d n ě jsou p ř e d s t a v e n y j edno t l ivé parametry struktur a u t o m a t ů , k t e ré 
ovlivňují chování simulace. V dalš í čás t i kapi toly jsou p ř e d s t a v e n y mode lové situace, k te ré 
byly v y b r á n y jako v h o d n é pro demonstraci funkcionality modelu. 

P ř í s t u p k modelu 
Vytvořený program je model, k t e r ý dokáže simulovat pohyby v l a k ů na t ra t i s ohledem na 
chování v l aků př i implementaci s y s t é m u E T C S nejvyšší ú rovně . Vlakové soupravy v k l á d a n é 
do mode lových s i tuac í se chovají v souladu s pravidly provozu E T C S . V k l á d á n í v l aků ovšem 
vyžadu je j is tou snahu uživate le o s t anoven í r o z u m n é h o scénáře na t ra t i . N a p ř í k l a d , pokud 
je scénář nastaven tak, že je ř azeno mnoho v laků , k t e r é vyjíždí v m i n i m á l n í c h časových 
intervalech za sebou, p ř í p a d n ě jsou nastaveny tak, že vlak vyjíždí ze stanice p ř í m o do d r á h y 
j iného roz je tého v laku, s vysokou p r a v d ě p o d o b n o s t í nastane kolize, k t e r é sy s t ém, s te jně jako 
v r e á l n é m světě nen í schopen z a b r á n i t . P ro v y h o d n o c e n í už iva te l em n a s t a v e n é h o scénáře 
je velmi už i t ečný s imulačn í dotaz celkové u je té vzdá lenos t i v čase, j ehož grafický v ý s t u p je 
na o b r á z k u 5.1 a 5.2. P ro p o d r o b n ě j š í a n a l ý z u n a v r ž e n é h o scénáře jsou v h o d n é verifikační 
dotazy z a m ě ř e n é na p r a v d ě p o d o b n o s t d a n é h o jevu. Jejich struktura, výs ledky a závěry z 
nich p lynouc í jsou p o p s á n y v kapitole 5.2. 

Pokud je ovšem mode lová situace i rac ioná lně nastavena, p ř í p a d n ě n e d o p a t ř e n í m obsa­
huje n e b e z p e č n o u situaci, kterou už iva te l nep ředv ída l , je kolize př i zobraze í polohy v laků v 
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čase j a s n ě p a t r n á a model m ů ž e bý t p ř e n a s t a v e n tak, aby ke s t ř e t u dvou v lakových jednotek 
nedoš lo . Detekci nepř í zn ivých s i tuac í p o d p o r u j í verifikační dotazy. O b e c n ě však n á s t r o j nen í 
oše t řen p ř e d n a s t a v e n í m l ibovolných p a r a m e t r ů , proto je n u t n é k n ě m u s t í m t o v ě d o m í m 
p ř i s t u p o v a t . 

Parametry modelu 
K a ž d á vlaková souprava ses tává ze t ř í časovaných a u t o m a t ů a tak mus í bý t t a k é def inována. 
Automat 1 disponuje pě t i parametry: i d e n t i f i k á t o r , p o č á t e č n í rychlost, z p o ž d ě n í ini­
cializace, i d e n t i f i k á t o r p o č á t e č n í h o ú s e k u , i d e n t i f i k á t o r k o n c o v é h o ú s e k u . K a ž d á 
trojice časovaných a u t o m a t ů m u s í m í t s te jný parametr ident i f iká toru , aby spolu mohly ko­
munikovat jako jedna vlaková s truktura. Parametr p o č á t e č n í rychlosti b y l p ř i d á n p ř e d e v š í m 
pro mode lován í v laků , k t e r é v mode lované t ra t i nezas tavu j í a v s tupu j í do ní s nenulovou 
rychlos t í . Dá le pak paremetr zpožděn í je i m p l e m e n t o v á n pro p ř í p a d , kdy vlak zahajuje svoji 
j í zdu v nenu lovém m o d e l o v é m čase . A pos ledn í dvojice p a r a m e t r ů m á funkci s t anoven í po­
č á t k u či konce j í zdy v laku v j iné než p r v n í nebo pos ledn í čás t i t ra t i . 

Automat 2 z o d p o v ě d n ý za pohyb v laku m á parametry: i d e n t i f i k á t o r , z p o ž d ě n í ini­
cializace, m a x i m á l n í rychlost soupravy, p ř í z n a k typu n á s t u p i š t ě , parametr a, 
parametr b, koeficient z p o m a l e n í . P r v n í dva parametry, ident i f iká tor a zpožděn í in ic i ­
alizace ma j í obdobnou funkci jako v A u t o m a t u 1. Dá le je zde parametr m a x i m á l n í rychlosti 
pro danou vlakovou jednotku. P a k p ř í z n a k n á s t u p i š t ě , jež stanovuje na j a k é m typu n á s t u ­
p i š tě vlak zastavuje, n a p ř í k l a d pouze velké stanice nebo pouze n á k l a d n í n á d r a ž í a další . 
Dvojice p a r a m e t r ů a, b jsou koeficienty p o l y n o m i á l n í funkce p r v n í h o ř á d u pro s t anoven í 
hodnoty zrychlení v k a ž d é časové jednotce. Pos ledn í parametr je koeficient zpomalen í , k t e r ý 
u d á v á s jakou hodnotu zrychlení , respektive z p o m a l e n í bude vlak v simulaci brzdit . 

V A u t o m a t u 3 jsou obsaženy parametry: i d e n t i f i k á t o r , z p o ž d ě n í inicializace, de­
t e k č n í v z d á l e n o s t . P r v n í dva parametry jsou o b d o b n é jako u výše p o p s a n ý c h struktur. 
Pouze t ř e t í parametr je u n i k á t n í a stanovuje vzdá lenos t na níž jsou v laky de tekovány a 
p ř izpůsobuj í tomu svojí a k t u á l n í rychlost. 

N ě k t e r é z p a r a m e t r ů mohou n a b ý v a t l ibovolných hodnot, j i né jsou stanoveny na zák ladě 
p ředchoz ího studia. N a p ř í k l a d parametry pro rovnici pohybu v laku nen í d o b r é stanovovat 
dle l ibost i . Jejich hodnoty pro j edno t l ivé typy souprav jsou z a p s á n y v dek la rac ích jako 
k o m e n t á ř v kódu . V p ř í p a d ě v y t v á ř e n í scénáře se soupravami, k t e r é nejsou pro s imulačn í 
model zpracovány, je t ř e b a ty to parametry urč i t a doplnit do deklarace. 

// Inítialízation of train 1. 
P r o c e s s O l = AutomatH.0, 0 , 2 0 , 0 , 3 0 ) ;//(id, _lnt_speed, delag, _start, _end) 
P r o c e s s 0 2 = Autowat2ÍB, 1 , 1 4 0 , 1 , - 0 . 0 0 5 1 , 0 . 6 2 9 9 );//(id, delay, max_speed, platform, a, b, deceleration) 
P r a c e s s 0 3 = / lu romor3C0, 0 , 2 0 0 0 ) ; / / ( i d , delag, detectíon_distance) 

O b r á z e k 5.1: Inicializace v l a k o v é soupravy p o m o c í n a s t a v e n í p a r a m e t r ů s í t ě č a ­
s o v a n ý c h a u t o m a t ů 

S c é n á ř e s i m u l a č n í h o modelu 
P r o demonstraci mode lován í provozu b y l zvolen provoz přes den, a to v o d p o l ed n í ch hodi­
nách , kdy je t rať silně vy t í žena . Provoz b y l sestaven dle j í zdn ího ř á d u z d ů v o d u demonstrace 
vy t í žen í kapacity t ra t i př i současných p o d m í n k á c h , n i c m é n ě j í zdn í ř á d p ř e d e v š í m pro me­
z i s t á tn í v laky se ča s to měn í , a proto je demonstrace d o p r a v n í situace spíše mode lová než 
konkré tn í , n e m ě n n á . N á s l e d n ě byly na t r ať v souladu s j í z d n í m ř á d e m u m í s t ě n y vlaky, k t e ré 
projedou po úseku za jednu hodinu. J e d n á se o osobní vlak, k t e r ý zastavuje v k a ž d é lokální 
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stanici, šest minut po n ě m vyjíždí m e z i s t á t n í vlak Euroci ty , k t e r ý zastavuje na konci si­
mu lovaného úseku . Nás l edně , po j e d e n á c t i m i n u t á c h po o s o b n í m v laku vyjíždí spěšný vlak, 
k t e r ý jede pouze z Ú s t í nad L a b e m do Lovosic. P o s l e d n í m vlakem, k t e r ý za hodinu v tomto 
úseku projede, je rychlík, k t e r ý startuje t ř i ce t šes t minut po o s o b n í m v laku . Tato situace 
byla n a m o d e l o v á n a ve v y t v o ř e n é m programu. 

/ / 

í f 
I 

/ / 
/ 1 

/ l 
1 / 
i /—' / 

J —' 
1 / 

/ / ' / 

/ ^-J 
/ l 

/ / , 
/ 

/ / / 
^^~/~ / 
/ / 

/ ' i 
j j 

/ 
/ 

j 
l i / 
I 

/ 

O b r á z e k 5.2: Simulace provozu na trati dle j í z d n í h o ř á d u (poloha j e d n o t l i v ý c h 
v l a k ů v z á v i s l o s t i na č a s e ) pozn: svislá křivka u spěšného vlaku značí konec 
jízdy v polovině trati 

P o s t u p n ě byly p ř i d á v á n y vlaky, k t e r é by mohly po t ra t i v t u dobu jet, aby zvýšily využ i t í 
t r a t ě ve vy t í ženou hodinu. Bez konfliktu se p o d a ř i l o doplnit s imulovaný úsek v d a n é m čase 
o dalš í t ř i vlaky, a tedy t é m ě ř zdvo jnásob i t využ i t í t r a t ě . J e d n á se o osobní vlak, k t e r ý 
by m í s t o k a ž d o u hodinu mohl jet k a ž d o u p ů l h o d i n u , dá le se provoz na t ra t i rozšíři l o 
n á k l a d n í vlak. Jeho provoz nen í p řes den tol ik obvyklý, ale je v h o d n ý do simulace, neboť 
jeho charakteristika pohybu je p o n ě k u d od l i šná od o s t a t n í c h v lakových souprav. Tento vlak 
je s imulován tak, aby zastavil v n á k l a d n í m nád raž í , kde p r o b í h á jeho přeložení , to m ů ž e 
bý t časově velice r o z m a n i t é , n i c m é n ě pro tento scénář byla zvolena doba t ř ice t až t ř ice t p ě t 
minut. P ř e s n á hodnota je u r č e n a pr i b ě h u programu stochasticky. Dá le b y l p ř i d á n d r u h ý 
rych los tn í vlak, k t e r ý by t í m t o z p ů s o b e m rovněž zdvojnásob i l če tnos t v ý s k y t u na t ra t i . 

Tento model ukazuje, jak by mohl bý t program využ íván pro s t anoven í j í zdn ího ř á d u 
a p lánován í dopravy. P r o m ě n l i v á doba čekán í v l aků ve s tan ic ích dává vzniknout r ů z n ý m 
s i t uac ím v modelu, proto je v h o d n é d a n ý scénář testovat na ve lkém m n o ž s t v í s imulac í a 
sledovat nepř ízn ivé chování v l a k ů na t ra t i . 
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O b r á z e k 5.3: Simulace provozu na trati s p ř i d á n í m vozidel pro v y š š í efektivitu 
trati (poloha j e d n o t l i v ý c h v l a k ů v z á v i s l o s t i na č a s e ) pozn: svislá křivka u spěš­
ného vlaku značí konec jízdy v polovině trati 

5.2 Verifikační dotazy, časová a paměťová náročnost modelu 

Tato čás t p r á c e je věnována popisu m o ž n ý c h z p ů s o b ů any lýzy s céná řů p o m o c í verif ikačních 
d o t a z ů s s t a t i s t i ckému zpracován í jejich v ý s t u p u . Kr i t é r i a , na k t e r á je d o b r é se z a m ě ř i t p ř i 
zvýšení kapacity t rat i , jsou p ř e d e v š í m bezpečnos t a časová prodleva. P r o oba tyto parame­
t ry byly zvoleny p o m o c n é p r o m ě n n é , jejichž hodnoty jsou s ledovány v čase a jejich vývoj 
naznaču je , zda je rozmís t ěn í v l aků na t ra t i v časovém úseku v h o d n é či nikol iv. V závěru 
kapi toly je sekce věnována časové a paměťová n á r o č n o s t i programu. 

Č a s o v é intervaly s i m u l o v a n ý c h v l a k ů 
P ř i zvýšení p o č t u vozidel na t ra t i ze č ty ř na sedm v h o d i n o v é m intervalu se p ř e d p o k l á d á , že 
bude n u t n é řeši t více konfl iktů v laků , a tedy i zpožděn í j edno t l i vých v l aků v důs l edku řešení 
t ě c h t o konfl iktů. P r o všechny vlakové jednotky v p ů v o d n í m scénář i , k t e r ý b y l mode lovaný 
dle j í zdn ího ř á d u , by ly m ě ř e n y časové intervaly od p o č á t k u j í zdy po dosažen í konce úseku . 
Nás l edně pro d r u h ý scénář byly m ě ř e n y časové intervaly pro s te jné vlakové jednotky. 

B y l o provedeno sto s imulačn ích b ě h ů . Dotaz b y l zodpovězen v Uppaa l graficky, n i cméně 
v C S V souboru obsahuj íc ím celý zdro jový kód je i n u m e r i c k á reprezentace dat. Tato data 
byla p ř e v e d e n a do programu Exce l , kde byla upravena, a byla stanovena p r ů m ě r n á hodnota 
pro k a ž d o u vlakovou jednotku ve scénář i č ty ř a sedmi v l a k ů v úseku . Sumarizace výs ledků 
je na o b r á z k u 5.4. P o d r o b n ě j š í prezentace výs ledků formou grafů je k na lezen í v pří loze C . 
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S i tuace : O s normáln í O s z v ý š e n ý EC normáln í EC z v ý š e n ý Nák lad normáln í Nák lad z v ý š e n ý 

P r ů m ě r n ý čas [s]: 3 4 8 0 , 6 3 4 9 2 , 5 1 7 6 2 , 9 1 8 2 4 , 2 2 6 7 7 , 7 2 7 5 9 , 7 

Rozdí l [s]: 11,9 6 1 , 3 8 2 , 0 

Rozdí l [%]: 0 , 3 4 1 6 2 5 9 3 3 3 , 3 5 8 4 1 6 9 2 4 2 , 9 7 2 3 4 4 9 5 4 

O b r á z e k 5.4: Sumarizace v ý s l e d k ů č a s o v ý c h i n t e r v a l ů v l a k ů 

Výsledkyy s imulac í ukazu j í ve všech p ř í p a d e c h n á r ů s t časového intervalu v l aku v mo­
de lovaném úseku a dle p ř e d p o k l a d u je zpožděn í osobn ího v laku , k t e r ý je p o m a l ý a nikoho 
nepředj íždí , ne jmenš í . U rych los tn ího Euroc i ty v laku je tento n á r ů s t z n a t e l n ě větší , neboť 
mus í svoji j í zdu p ř i způsobova t více s o u p r a v á m . U n á k l a d n í h o v laku je největš í ze s t e jného 
d ů v o d u a ho r š ím vlastnostem z m ě n y rychlosti a celkové manipulovatelnosti . 

Časový n á r ů s t je však z a n e d b a t e l n ý vzhledem k navýšen í využ i t e lnos t i t rat i , na k te ré 
b ě h e m hod inového intervalu mohly projet da lš í t ř i vlaky. Výs ledky korelují s p ř e d p o k l a d e m 
a naznaču j í ko rek tn í chování modelu. 

T e s t o v á n í b e z p e č n é h o provozu 
Tento model neuvažu je s y s t é m E T C S jako poruchový , proto situace poruchy s y s t é m u nejsou 
zachy t i t e lné . P o k u d však je v lakový provoz na t ra t i n a v r ž e n n e v h o d n ě , mohou nastat si­
tuace, kdy v laky nejsou schopné dobrzdit a vznikne kolize. Pro to je t e s tován í b e z p e č n o s t i 
součás t í a n a l ý z y provozu. 

Pro z k o u m á n í b e z p e č n o s t i byla stanovena p r o m ě n n á , jejíž hodnota je d á n a rozd í lem 
celkové vzdá lenos t i v laku, k t e r ý jede jako p r v n í a v laku , k t e r ý jede za n í m . P o k u d je tato 
hodnota menš í nebo rovna nule, došlo ke kol iz i vozidel . J inak by m ě l a vozidla ud ržova t 
b e z p e č n o u vzdá lenos t , k t e r á je odvozena od a k t u á l n í rychlosti , tedy i nižší vzdá lenos t než 
500 m e t r ů n e m u s í znamenat n e b e z p e č n o u situaci. Vzdá lenos t , kterou mezi sebou v laky udr­
žují, je b r z d n á d r á h a předj ížděj íc ího v laku z a k t u á l n í rychlosti na 0. Tato metoda o d p o v í d á 
pr incipu, k t e r ý m se ř íd í r eá lný s y s t é m E T C S . 

Pr[ s: 5990;1009] C o Pr-ocess02. T E S T _ a c t u a l _ t p a i n _ d i s t a n c e 256) 
Pr[ sS5000;1000] C o Prrjcess05. T E S T _ a c t u a l _ t r a i n _ d i s t a n c e s: 250) 
Pr[ ^ 5 0 9 0 ; 1 0 0 0 ] C o P r o c e s s 0 8 . T E S T _ a c t u a l _ t r a i n _ d i s t a n c e s: 250) 
Pn[ ^ 5990;1009] C o Pr-ocessOS. T E S T _ a c t u a l _ t p a i n _ d i s t a n c e ^ 9) 
Pr[ s;5000;1000] ( o P r o c e s s l l . T E S T _ a c t u a l _ t r a i n _ d i s t a n c e s: 250) 
P n [ ^ 5 0 9 0 ; 1 0 0 9 ] C o P r o c e s s l l . T E S T _ a c t u a l _ t r a i n _ d i s t a n c e ;S 9) 
Pr[ ^ 5 9 9 O ; 1 0 0 9 ] C o P r o c e s s l l . T E S T _ a c t u a l _ t p a l n _ d l s t a n c e ^ 250) 
Pr[ 5990;1000] ( o P r o c e s s l l . T E S T _ a c t u a l _ t r a i n _ d i s t a n c e ^ 9) 
Pn[ ^ 5990;1009] C o P r o c e s s l 7 . T E S T _ a c t u a l _ t r a l n _ d l s t a n c e ;S 250) 
P r [ ^ 5 9 9 0 : 1 0 0 9 ] C o P r o c e s s 2 9 . T E S T _ a c t u a l _ t r a i n _ d i s t a n c e 250) 

5 0.00368298 (95% C I ) C 
< 0.00368298 (95% C I ) C 

3.00958101 i 0.90612104 ( 9 5 « C I ) H 1 # 
< 0.00368208 (95% CI)0 

0 . 9 2 8 4 5 « ± 0.0195874 (958 C I ) H 1 # 
< 0.00368298 (95% CIlC 

9.00279212 ± 0.0027668 (95% C I J i l T 
< 0.00368298 (95% C I ) C 
5 0.00368298 (95% CIlC 
< 0.00368298 (95% C I ) C 

O b r á z e k 5.5: Hodnoty v e r i f i k a č n í c h d o t a z ů pro b e z p e č n o s t s i m u l o v a n é h o s c é n á ř e 

Tes tování je u s k u t e č n ě n o p o m o c í p r a v d ě p o d o b n o s t n í c h d o t a z ů pro 1000 s imulac í . Tento 
poče t s imulací by l zvolen z p r a k t i c k ý c h d ů v o d ů , kdy jeden t a k o v ý dotaz b y l v y h o d n o c o v á n 
7-9 minut , pro 7 v laků bylo t e s tován í ú m ě r n ě časově n á r o č n é . Výs ledky dle očekáván í uka­
zují, že př i n a v r ž e n é m scénář i sedmi v l aků na m o d e l o v a n é m úseku z kapi toly ?? nedojde 
k ž á d n é kol iz i , v p ř í p a d ě př ib l ížení v lakových souprav na vzdá lenos t menš í nebo rovnu 250 
m e t r ů dojde u t ř í souprav. Tato situace nen í n u t n ě n e b e z p e č n á , n i c m é n ě je lepší zkontro­
lovat, kde k tomuto př ibl ížení docház í a posoudit, zda to nen í v nevhodnou chvíli . Doby a 
p r a v d ě p o d o b n o s t př ib l ížení na tuto vzdá lenos t je d o b ř e d e m o n s t r o v á n a funkcí hustoty prav­
d ě p o d o b n o s t i , k t e r á je v Uppaa l d o s t u p n á . Funkce hustoty pro všechny 3 situace př ibl ížení 
je k dispozici v pří loze D . 

P r o t o ž e výs ledky neukazovaly ž á d n o u kol iz i , ani větš í procento p ř í p a d ů v ý r a z n é h o při­
bl ížení na hodnotu 250 m e t r ů , nebylo provedeno t e s tován í pro více s imulačních b ě h ů . M o ­
de lovaná situace by tedy m ě l a bý t b e z p e č n á a v praxi p ř i implementaci E T C S reá lná . 
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Č a s o v á a p a m ě ť o v á n á r o č n o s t modelu 
Pro model je v h o d n é stanovit s loži tost i p řes to, že se j e d n á pouze o povrchovou any lýzu 
složi tost i modelu. Složi tost jak paměťová , tak i časová je u r č e n a na p r a v d ě p o d o b n o s t n í m 
a s t a n d a r d n í m s i m u l a č n í m dotazu v závislost i na p o č t u s imulovaných v laků . B y l zvolen 
rozsah deset až sto v lakových jednotek s krokem deset. 

Pro s imulačn í dotaz se ukáza lo , že jeho paměťová n á r o č n o s t nen í nijak vysoká a její 
n á r ů s t se s toupa j í c ím p o č t e m vlakových souprav je p r a v d ě p o d o b n ě logar i tmický. Časová 
n á r o č n o s t je př i m a l ý c h p o č t e c h souprav m i n i m á l n í , ale její n á r ů s t s p ř ibýva j íc ím p o č t e m 
v laků je s t rmějš í . 

S imulačn í dotaz P r a v d ě p o d o b n o s t n í dotaz 
P o č e t v l aků Čas(s ) P a m ě ť ( M B ) P o č e t v l aků Čas(s ) P a m ě ť ( M B ) 
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 n á r o č n o s t pro s imulačn í a p r a v d ě p o d o b n o s t n í dotaz 

U ver i f ikačního dotazu jsou charakterist iky paměťové n á r o č n o s t i p o d o b n é se s imu lačn ím 
dotazem a celkově je paměťová n á r o č n o s t obou d o t a z ů p o m ě r n ě n ízká , což je v h o d n é pro 
s t anoven í přesnějš ích p a r a m e t r ů pro p r a v d ě p o d o b n o s t n í dotazy. Časová n á r o č n o s t je ovšem 
velmi vysoká a p ř e d e v š í m je s t r m ý její n á r ů s t . Jej í vysoké hodnoty lze př ip isovat m a l é m u 
výkonu poč í t a če , na k t e r é m byla t e s tována , ale s t r m ě s toupa j íc í t rend by mě l bý t zachován 
bez ohledu na stroji, na k t e r é m by l t e s tován . O b e c n ě je v h o d n é testovat menš í časové úseky 
a k r a t š í t raťové úseky, kde se p o č e t v lakových jednotek pohybuje v nižších des í tkách . 

5.3 Návrhy dalšího vývoje modelu, shrnu t í silných s t ránek a 
nedos ta tků 

Následuj íc í ř á d k y obsahuj í souhrn v l a s t n o s t í modelu z pohledu autora spolu s n á s t i n e m 
b u d o u c í h o vývoje modelu. V p r v n í čás t i jsou hodnoceny vlastnosti modelu a jeho abstrakce. 

V d r u h é čás t i jsou p o s á n y j edno t l ivé složky, k t e r é by se mohly dá le zp řesňova t pro 
dosažení lepších výs ledků . 

Vlastnosti modelu 

M e z i k l adné s t r á n k y modelu p a t ř í v p r v n í ř a d ě p rak t i cké využ i t í . M o d e l je konc ipován 
tak, aby sloužil p l ánován í j í zdn ích ř á d ů . Tomu je u z p ů s o b e n á velká m í r a parametrizace 
j edno t l i vých v laků , m o ž n o s t l ibovolně nastavit p o č á t e k a konec t ra t i v d a n é m úseku , para­
metry v laku a n a s t a v e n í stanic, v nichž m á vlak zastavovat. N á s l e d n ě po n a s t a v e n í t ě c h t o 
p a r a m e t r ů d íky ver i f ikátoru a dotazu na polohu j edno t l i vých v l aků v čase, k t e r ý poskytuje 
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grafické zobrazen í , je j a s n é p a t r n é , kde by došlo ke konfl iktu. Nav íc je m o ž n é opakovat simu­
laci l ibovo lným p o č t e m p o k u s ů a vyhodnocovat dotazy na zpožděn í a nebezpeč í konfliktu, 
t u d í ž je d o b ř e ana lyzova te lné , zda je n a v r ž e n ý j í zdn í ř á d v h o d n ý či nikol iv. 

Dalš í v ý h o d o u je var iabi l i ta využ i t í . D í k y n á s t r o j ů m a in fo rmac ím s h r o m á ž d ě n ý m př i 
vypracováván í modelu je m o ž n é p o m ě r n ě snadno zpracovat j inou čás t úseku , p ř í p a d n ě do­
plnit model o l ibovolný vlak, j enž je ses tav i te lný v programu R a i l C a l c , a ná s l edně ho dle 
p o p s a n é h o z p ů s o b u převés t do modelu. 

S t í m souvisí pos ledn í ze si lných s t r á n e k modelu a t í m je p ře snos t pohybu v laku . D íky 
výše z m í n ě n é m u nás t ro j i a numer ické m e t o d ě je simulace pohybu v laku velmi p ř e s n á a za­
hrnuje všechny p o d s t a t n é v l i vy působíc í na pohyb v laku v r e á l n é m světě , t u d í ž je s t anoven í 
časů a polohy v laku vzhledem k n a s t a v e n í velmi p o d o b n é se s i tuac í v r e á l n é m světě . 

M o d e l by l n a v r ž e n v souladu s r e á l n ý m s y s t é m e m E R T M S / E T C S , n i c m é n ě byly zane­
d b á n y n ě k t e r é prvky, k t e r é mohou bý t pro model z hlediska a n a l ý z y bezpečnos t i naprosto 
klíčové. Ze s tud i í zabývaj íc ích se touto problematikou vyplývá , že j e d n í m z největš ích pro­
b l émů je s t anoven í p ř e s n é polohy v laku p o m o c í sa t e l i tn í navigace. Znalost p ř e s n é polohy 
je n u t n á pro s t anoven í s p r á v n é h o chování v laku . V tomto modelu je však komunikace mezi 
ř íd íc ím centrem a vlakem a b s t r a h o v á n a do t é míry, že docház í k p ř e s n é m u u rčen í polohy 
v laku p o m o c í g lobálních p r o m ě n n ý c h a je z a n e d b á n fakt je j ího š p a t n é h o s t anoven í . 

Rovněž u komunikace model n e p o č í t á se š p a t n ý m p řenosem, p ř í p a d n ě s p ř e r u š e n í m ko­
munikace. Řídíc í centrum poskytuje p ř e d e m z n á m é informace vlakové jednotce a v p ř í p a d ě 
detekce spolu v laky komunikuj í , aby zab rán i ly konfliktu, ale model neobsahuje stochas­
t ický prvek pro mode lován í nespolehl ivé komunikace, a to z d ů v o d u n e d o s t a t e č n é ana lýzy 
problematiky, jak ča s to k t akové si tuaci docház í a v j a k ý c h mí s t ech t rat i . 

Dalš í aspekt zasluhuj íc í h lubš í a n a l ý z u a zp řesněn í je b r z d ě n í v laku . Problemat ika ur­
čení z p o m a l e n í pro vlakovou jednotku se u k á z a l a jako příl iš s loži tá pro h lubš í z a h r n u t í do 
modelu, p ř e d e v š í m z d ů v o d u závislost i b r z d n é h o zrychlení na l idském faktoru, tedy jak moc 
a v j aké vzdá lenos t i zač íná s t ro jvedouc í brzdit . Toto by vyžadova lo e x p e r t n í ana lýzu , k t e r á 
je nad r á m e c t é t o p r áce . I p řes tento nedostatek je s y s t é m brzd, tak jak je i m p l e m e n t o v á n , 
p o m ě r n ě blízko rea l i tě a jeho odchylka od reá lnějš ího p roveden í by byla p a t r n ě n e v ý z n a m n á . 

P o s l e d n í m nedostatkem modelu je u rčen í vzdá lenos t i na níž ma j í bý t v laky de tekované . 
Tato vzdá lenos t se určuje r ů z n ě v závislost i na metodice a obsahuje v ý p o č t y za ložené p rávě 
na úč innos t i b rzd a b r z d n é d ráze , proto je v modelu zaveden parametr pro vzdá lenos t , na 
kterou k a ž d ý vlak j edno t l ivě detekuje j iný vlak p ř e d sebou. 

N á v r h y pro b u d o u c í s m ě ř o v á n í p r á c e 
Pro dalš í směřován í by bylo v h o d n é v p rvé ř a d ě zlepši t nedostatky p o p s a n é v p ředchoz í 
sekci. K tomu by p ř i spě la podpora společnos t í , k t e r é maj í na starost železnici, p ř í p a d n ě 
v l a s tn í vlakové jednotky. J akož i o d b o r n á e x p e r t í z a od jejich z a m ě s t n a n c ů , k t e r á by př ines la 
náh l ed do problematiky b rzděn í . D r u h ý m faktem, j enž zlepšuje p o p s a n é nedostatky, je vývoj 
m o d e l ů zaměřuj íc ích se na b e z p e č n o s t E T C S . Výs ledky t ěch to s imulačních s tud i í mohou 
sloužit pro z lepšení modelu v y t v o ř e n é h o v r á m c i t é t o p ráce . 

D r u h ý m aspektem pro z lepšení by bylo dop racován í už iva te lského rozh ran í , jež by pro­
gram zasadilo do in tu i t ivně j š ího p r o s t ř e d í tak, aby jej mohl i použ íva t l idé, k t e ř í nejsou 
tol ik sp ja t í s i n fo rmačn ími technologiemi. Zároveň v r á m c i takto vzniklé aplikace by bylo 
v h o d n é začleni t p o d p ů r n é programy pro kompletaci aplikace ř ízení železničních spo jů . T ě ­
mito programy jsou aplikace R a i l C a l c , jež by po z a d á n í v laku automaticky p ř e d a l a modelu 
koeficienty rovnice pro zrychlení . A v y t v o ř e n ý skript, k t e r ý by p rocháze l mapu železnice 
poskytnutou spo lečnos t í Sp ráva železnic a zpracovával r e l evan tn í informace, k t e r é by uklá-
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dal do s t ruktury pole v modelu. Takto by v z n i k l k o m p l e x n í program, jenž by mohl sloužit 
pro p l ánován í v lakového provozu. 

Dalš í m o ž n o s t př i ses tavení už iva te l ského r o z h r a n í a vy lepšen í n e d o s t a t k ů p o p s a n ý c h 
v ú v o d n í sekci by bylo zapo jen í s t ro jového učení , k t e r ý m n á s t r o j Uppaa l S M C disponuje. 
Díky t ě m t o n á s t r o j ů m by bylo m o ž n é sestavit parametry, k t e r é charak te r i zu j í p o d s t a t n é 
vlastnosti provozu, tedy p ř e d e v š í m b e z p e č n o s t a plynulost provozu a za p o m o c í umě lé 
inteligence hledat ideá ln í strategii, k t e r á by d a n é parametry splňovala . 
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Kapitola 6 

Závěr 

Tato p r á c e mě la za cíl analyzovat v lakový provoz ř ízený s y s t é m e m E T C S . Tento cíl b y l spl­
něn v š i rokém po je t í d o p r a v n í situace. Povedlo se vy tvo ř i t model, k t e r ý je schopen simulovat 
provoz, odpovída j íc í r eá lné situaci. 

P r á c e byla z a m ě ř e n a na simulaci d o p r a v n í situace v České republice. B y l a p r o s t u d o v á n a 
č innos t a implementace E T C S a t a k é situace na české železnici. To u tvoř i lo p ř e d s t a v u o 
fungování modelu i železniční dopravy a poskytlo o d r a z o v ý m ů s t e k pro koncepci modelu a 
jeho zasazen í do situace. 

Da l š ím krokem bylo s e z n á m e n í se s programem Uppaa l . Toto p r o s t ř e d í bylo s t u d o v á n o 
jak z hlediska t eo re t i ckých p r inc ipů , tak p r a k t i c k ý c h a s p e k t ů . P r o s t u d o v á n í programu a 
jeho popis byly provedeny p ř e d i m p l e m e n t a c í modelu, což bylo v h o d n é , neboť s a m o t n á 
implementace pak nebyla tak n á r o č n á . 

Čás t tvorby s a m o t n é h o modelu a s t anoven í p a r a m e t r ů modelu m ě osobně nejvíce zaujala 
i p řes to, že m a t e m a t i c k é vy jád řen í pohybu vlakové soupravy bylo n á r o č n é . Nakonec byla 
situace v y ř e š e n a ve spo luprác i s D o p r a v n í fakultou p a r d u b i c k é univerzity, k t e r á se touto 
problematikou d l o u h o d o b ě zabývá . Parametry t raťového ú seku byly stanoveny ve spo lup rác i 
se Sp rávou železnic, k t e r á poskyt la p o t ř e b n á data k s imu lovanému úseku . P ř i implementaci 
nedošlo k odk loněn í od p ů v o d n í architektury modelu, n i c m é n ě vyvsta ly po t í že , se k t e r ý m i se 
p řed i m p l e m e n t a c í nepoč í t a lo . T y t o p r o b l é m y však byly p o s t u p n ě vyřešeny. Va l i d i t a modelu 
byla ověřena p o r o v n á n í m časových in te rva lů s imulovaných v l a k ů s t ě m i s k u t e č n ý m i . Tato 
validace p r o b ě h l a ú spěšně . Bohuže l se nepovedlo provés t oše t řen í v s t u p ů a proto program 
p o č í t á s dobrou vůl í už ivate le sestavit smysluplnou d o p r a v n í situaci. 

V budoucnu bych se r á d věnoval oše t řen í v s t u p ů p a r a m e t r ů modelu. V de lš ím časovém 
horizontu bych r á d vy tvoř i l apl ikaci , k t e r á by poskytovala lepší manipulaci s modelem př i 
zadáván í v s t u p n í c h p a r a m e t r ů a lepší fo rmát v ý s t u p n í c h dat, aby už iva te l mohl rychleji 
posoudit n a v r ž e n é scénáře . Tato vize by mohla bý t n a p l n ě n a v r á m c i mag i s t e r ské p ráce , 
pokud by o to by l zá jem. 

Závěrem lze říci, že se j e d n á o k o m p l e x n í model, k t e r ý je schopen simulovat l ibovolnou 
t rať a na n í l ibovolná existuj ící d r á ž n í vozidla. Tato komplexi ta je d o s a ž e n a za cenu ne zcela 
p ř e sného modelu E T C S , k t e r ý by p o č í t a l se všemi scénář i poruchy s y s t é m u , v ý p a d k u spojení 
s ř ídící věží nebo nep řesnos t i s a t e l i tn í navigace, n i c m é n ě model je konc ipován tak, aby 
mohly bý t tyto detaily doplněny. V budoucnu by se model mohl s t á t z á k l a d n í m s t a v e b n í m 
kamenem pro software, k t e r ý by by l využ íván z a m ě s t n a n c i železnice pro p l ánován í železniční 
dopravy pod dohledem s y s t é m u E T C S . 
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Příloha A 

Data pro implementaci E T C S v 
České Republice 

Tabulka 1 Celková délka tratí, na kterých bude ETCS implementováno do roku 2030 [km] 

rok 
ETCS LI a L2 ETCS LI LS ETCS LI LS Stop 

celkem rok 
v provozu přírůstek v provozu přírůstek v provozu přírůstek 

celkem 

do 2021 

2021 

562 - 0 - 0 - 562 do 2021 

2021 721 159 0 0 97 97 818 

2022 1029 308 0 0 192 96 1221 

2023 1287 258 0 0 256 64 1543 

2024 1519 232 0 0 479 223 1998 

2025 1573 54 21 21 550 71 2144 

2026 1890 317 55 34 674 124 2 619 

2027 2 337 447 97 42 812 138 3 246 

2028 2 788 451 245 148 815 3 3S48 

2029 3 040 252 678 433 834 19 4 552 

2030 3 766 726 753 75 897 63 5 416 

O b r á z e k A . l : 
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Plán vybavování stávajících vozidel palubními jednotkami 
ETCS v osobní dopravě (retrofitting) 
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O b r á z e k A . 2 : 

Plán vybavování stávajících vozidel palubními jednotkami 
ETCS v nákladní dopravě (retrofitting) 
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O b r á z e k A . 3 : 
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Příloha B 

Reprezentace Kor idoru I tabulkou 
hodnot 

Tato p ř í l oha reprezentuje zp racován í celého P r v n í h o koridoru. V p ř í p a d ě simulace j i ného 
úseku na koridoru I, kde je implementace E T C S a k t u á l n í , je tedy m o ž n é využ í t takto 
zp racovaná data. Z d ů v o d ů ú s p o r y prostoru byly s loučeny sloupce se sklonem trat i , hodnota 
p řed l o m í t k e m je ve s m ě r u úseku , hodnota za l o m í t k e m je prot i s m ě r u úseku . U n á z v ů stanic 
jsou hodnoty 1-3 pro osobní vlaky, 1 je n e j m é n ě v ý z n a m n á stanice, 3 nejvíce, 0 z n a m e n á 
že se ne j edná o stanici pro osobní p ř e p r a v u a N je i n d i k á t o r n á k l a d n í h o n á d r a ž í . Zkra tky 
v názvech s loupců tabulky jsou V pro rychlost a D pro v z d á l e n o s t . 

Tabulka B . l : 
Koridor 1 
Id Začátek úseku Konec úseku V(km/h) D(m) Sklon(%0) 
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 (IN) Děčín připer 105 1800 0/0,5 
6 Děčín připer (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. (ON) 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 (l)140m Mojžíř 160 1300 0,2/0 
15 Mojžíř (1) vl . v km 522,240 160 1300 0,2/0 
16 v l . v km 522,240 (0) Nestemice 160 400 0/0 
17 Nestemice (l)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) Ustí nad Labem j . 120 900 0/0 
20 Ústí nad Labem j . (ON) 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 Zernoseky 110 3000 0/0,35 
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Tabulka B .2 : 
Id Začátek úseku Konec úseku V(km/h) D(m) Sklon(%0) 
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 (ON) Lovosice - Jih Lukavec 160 1200 0/0 
28 Lovosice - Jih Luka vec (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. (ON) Hněvice 160 1100 0/0 
38 Hněvice (2) h r .VUSC 0200-0420 04 160 2200 -0,2/0 
39 h r .VUSC 0200-0420 04 (0) Horní Počaply 160 1700 0/0 
40 Horní Počaply (1) Dolní Beřkovice 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/-l,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) Rež 120 1800 -1/0 
52 Řež (1) úholičky 120 1200 -1/0 
53 úholičky (1) Roztoky - Zalov 120 1000 0/-0.1 
54 Roztoky - Zalov (1) Roztoky u Prahy 120 3800 0/-0,8 
55 Roztoky u Prahy (3) h r .VUSC 0100/0200 115 1900 0/0,3 
56 h r .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) h r .VUSC 0100/0200 04 160 3000 -2,3/0 
70 h r .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 

70 



Tabulka B . 3 : 
Id Začátek úseku Konec úseku V(km/h) D(m) Sklon(%0) 
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 (ON) 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) h r .VUSC 0200/0530 02 160 500 0/0 
92 h r .VUSC 0200/0530 02 (0) Kojice 160 2600 0/1,5 
93 Kojíce (1) Chvaletice 160 1600 0/0 
94 Chvaletice (1) Rečany 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 (ON) 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. Bezprávý 160 4900 -1,6/0 
114 Odb. Bezprávý (0) Ústí nad Orlicí 160 4600 -1,7/0 
115 Ústí nad Orlicí (ON) Ústí nad Orlicí - město 160 1300 0/0 
116 Ústí nad Orlicí - město (2) Dlouhá Třebová 160 4400 0/0 
117 Dlouhá Třebová (1) K m 249,900 -0,030 160 1000 -6,4/0 
118 K m 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 (ON) Česká Třebová 120 800 0/0 
121 Česká Třebová (3) Odb. Zádulka 120 5400 0/0 
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Tabulka B .4 : 
Id Začátek úseku Konec úseku V(km/h) D(m) Sklon(%0) 
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) h r .VUSC 0530/0640 02 140 1400 0/5,4 
133 h r .VUSC 0530/0640 02 (0) Letovice 140 4600 2,2/0 
134 Letovice (ON) 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 (ON) 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 (ON) 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. - Prednádraží 100 1000 0/0 
152 Brno hl.n. - Prednádraží (ON) 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 Modříce (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) Zabčice 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) Sakvice 160 3000 0/1,4 
165 Šakvice (IN) 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 prednádraží 160 2200 1/0 
170 Břeclav prednádraží (ON) 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 
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O b r á z e k C l : Statistika č a s o v é h o intervalu o s o b n í h o vlaku. 
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O b r á z e k C.2 : Statistika č a s o v é h o intervalu Euroc i ty vlaku. 
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O b r á z e k C .3 : Statistika č a s o v é h o intervalu n á k l a d n í h o vlaku. 
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Příloha D 

Funkce hustoty pravděpodobnosti 
bezpečné vzdálenosti 

Probability Density Distribution 

O b r á z e k D . l : Funkce hustoty p r a v d ě p o d o b n o s t i pro s p ě š n ý vlak 

Tato funkce rozděluje nebezpeč í př ib l ížení do dvou scéná řů , kdy spěšný vlak detekuje osobní 
vlak b u d p ř e d a nebo až za s tan ic í v závislost i na d o b á c h s t r ávených ve s tan ic ích pro oba 
vlaky. P ř i r e á l n é m scénář i by bylo d o b r é na tuto situaci k lás t d ů r a z . 
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Probability Density Distribution 
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O b r á z e k D.2 : Funkce hustoty p r a v d ě p o d o b n o s t i pro r y c h l o s t n í vlak 

Tato detekce je zap ř í č iněna p ř í j ezdem rych los tn ího v laku do stanice ve chvíli, kdy osobní 
vlak stanici opouš t í , proto by tato situace n e m ě l a bý t n e b e z p e č n á . 

Probability Density Distribution  
3E-4 

O b r á z e k D .3 : Funkce hustoty p r a v d ě p o d o b n o s t i pro n á k l a d n í vlak 

76 



Funkce hustoty ukazuje ohrožen í ve chvíli, kdy osobní vlak čeká na pře jezd n á k l a d n í h o 
v laku , k t e r ý akceleruje velice pomalu, proto v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h osobní vlak vjíždí do 
dalš ího úseku příliš brzo. Situace závisí na s t r ávené d o b ě n á k l a d n í h o v laku na p řek lad i š t i . 
Tato doba m ů ž e bý t velice p roměn l ivá a na situaci je t ř e b a k lás t zvýšený dohled d rážn í ch 
z a m ě s t n a n c ů . 
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