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Abstrakt

Cilem této prace je analyza vlakového provozu fizeného ERTMS/ETCS predevs$im na tizemi
Ceské republiky. Byl vytvoren model pomoci softwaru Uppaal, ktery simuluje vlakovy pro-
voz. Nasledné byl navrzen scénaf, ktery podstatné zvysil efektivitu modelované traté. Tento
scénar byl verifikovin pomoci simula¢nich a pravdépodobnostnich dotazi Uppaal SMC.
Povedlo se dosdhnout priznivych vysledkl zdvojndsobenim intervalii osobni dopravy ve
frekventovanych hodindch a doplnit ndkladni vlakové jednotky do provozu v této dobé s
miniméalni ¢asovou prodlevou pri zachovani bezpecénosti provozu. Model je koncipovan tak,
aby dokazal simulovat libovolnou vlakovou jednotku a tratovy tsek a mohl by tedy slouzit
jako néstroj pro pldnovani a analyzu vlakové dopravy po zavedeni ERTMS/ETCS.

Abstract

The aim of this thesis is to analyze train operations controlled by ERTMS/ETCS, primarily
within the Czech Republic. A model was created using the Uppaal software, which simulates
train operations. Subsequently, a scenario was designed that significantly increased the
efficiency of the modeled track. This scenario was verified using Uppaal SMC’s simulation
and probabilistic queries. Favourable results were achieved by doubling the intervals of
passenger transport during peak hours and adding a freight train unit to the operation
during this time with minimal time delay while maintaining operational safety. The model
is designed to simulate any train unit and track section and could thus serve as a tool for
planning and analyzing train transport after the implementation of ERTMS /ETCS.
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Kapitola 1

Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou autonomniho fizeni tratovych vozidel s vy-
uzitim Evropského Zelezni¢niho systému zabezpeceni. Hlavnim produktem je model, ktery
dokéaze provadét simulace vlakového provozu pii definovaném poctu a typu vozidel na pre-
dem definovaném tseku. Model je zaméfen na praktické vyuziti a je koncipovan jako nastroj
pro analyzu scénait dopravnich situaci pri instalaci modernich technologii vyuzivanych v
zeleznic¢ni doprave.

Prvotni testovani systému probihd od roku 1990. V soucasné dobé vsak vznikd nova
verze, kterd predpoklada autonomni fizeni vlakti a dynamické prepocitavani bezpecné vzda-
lenosti Zelezni¢nich vozidel mezi sebou. V Evropé vznikaji prvni implementace systému
podporujiciho tuto nejvyssi droven autonomie. Vzniklé studie a testovani se zaméruji pre-
devsim na bezpecnost a nasazeni v provozu zatim nesimuluji. Proto vzniké tato prace, ktera
se zabyva simulaci provozu na ¢eskych zeleznicich a simuluje pravé nasazeni tohoto systému.

Do budoucna bude systém rozsifovan a implementovan na rtznych zelezni¢nich tsecich,
od nejvytizenéjsich po lokalni spoje. Tato prace a model, jenz vznikl, muze slouzit pro
analyzu vlakového provozu jesté pred instalaci samotného systému. Rovnéz je mozné pomoci
néj planovat jizdni rady, které budou vyuzivat maximalni efektivitu traté, coz zlepsi kvalitu
sluzeb draznich spolecnosti a zvysi objem prepravovaného zbozi.

Prvni kapitola slouzi jako tvod do problematiky. Jsou popsany dva majoritni systémy,
jez se v soucasné dobé pro TFizeni dopravy na zeleznici vyuzivaji, jejich historie, jednotlivé
komponenty a jejich funkcionalita. Déale jsou popsany podptirné systémy, které prispivaji k
¢innosti celku. Poté se prace vénuje klasifikaci zabezpecovaciho systému a popisu jednot-
livych rezima a trovni. Pro celkovy prehled o situaci v soucasné dobé je druhd ¢ast prvni
kapitoly vénovana popisu Zeleznice v Ceské republice, jejim charakteristikdm a statistickym
udajum, souc¢asnym zpusobum rfizeni dopravy a integrace moderniho zabezpecovace. V po-
sledni sekci je prostor vénovan nejvyznaméjsim studiim z posledni doby, které analyzuji
vlastnosti zabezpecovaciho systému a poskytuji cenny ndhled na problematiku.

Ve druhé kapitole jsou v tivodni ¢asti popsany obecné principy modelovani a simulace,
jejich vyhody a nevyhody a také celkovy pristup k modelovani reality. To je vhodné pro
pochopeni pristupu k tvorbé modelu. Druhé, obsahlejsi ¢ast je vénovana programu Uppaal,
ktery je pouzit jak pii tvorbé modeli pro svétové studie na toto téma, tak i v modelu,
ktery vznikl pro tuto praci. Program je popsan systematicky, poc¢inaje kratkym historickym
uvodem, nasleduje popis teoretického zakladu, na némz je vybudovan. Déale jsou popsany
jednotlivé prvky programu a prace s nimi. K pochopeni problematiky jsou popisy doplnény
o demonstrativni piiklady.



Treti kapitola je vénovana tvorbé modelu. V tvodni sekci je popsan pristup k vybéru
a zpracovani useku, na némz ma byt provoz simulovan. Nasleduje sekce popisujici pristup
k modelovani Zelezni¢nich vozidel, predevsim matematickému vyjadreni jejich jizdy tak,
aby co nejlépe reflektovalo realnou jizdu vlaku. V dalsi ¢asti je popsan abstraktni model,
jez zachycuje principielni fungovani modelu jako celku. Jsou v ném zahrnuty parametry
jednotlivych komponent a jejich funkcionalita. Predposledni a posledni sekce jsou véno-
vany implementaci modelu v Uppaal, pricemz predposledni sekce popisuje implementaci
komponent, z nichz se vlakova jednotka sklada a posledni sekce je vénovana popisu reseni
problematickych pasazi implementace.

Posledni kapitola pak obsahuje popis prace s modelem jakoZzto hotovym produktem.
Uvodni sekce popisuje jak s modelem pracovat, vysvétluje vyznam jednotlivych parametri
a jak pomoci nich nastavit libovolnou vlakovou jednotku, kterd se chova dle predstav uziva-
tele. Déle jsou pak vytvofeny demonstrativni situace na tseku Usti nad Labem-Roudnice,
ktery je souéasti Prvniho koridoru, statisticky nejvytizenéjsi trati v Ceské Republice, ktera
ma byt jako prvni vybavena zabezpeCovac¢em nejvyssi trovné. Je zde simulovan provoz dle
jizdniho fadu a jeho varianty maximalizujici efektivitu trati bez ztrat na bezpecnosti. V
dalsi sekci je popsano, jak simulaci analyzovat, verifika¢ni dotazy a co nam jejich vystupy
indikuji. Posledni ¢ast se vénuje shrnuti slabych a silnych stranek modelu a nastin budouciho
smeérovani této prace.



Kapitola 2

Soucasné systémy pro evropské
zeleznice

Kapitola slouzi jako teoreticky korpus pro modelovou studii implementace ERTMS' /ETCS?
v Ceské republice.

Prvni dvé podkapitoly pojednavaji o situaci v Ceské republice a o systémech ERTMS
a ETCS, které jsou implementovany po celé Evropé s cilem nahradit narodni systémy.
Tyto nejsou zcela kompatibilni a jejich pozadavky na bezpecnost a plynulost provozu se
lisi. Prvni ¢ast zahrnuje shrnuti historie a vyvoje systému ERTMS, nasledované popisem
systémil, které podporuji jeho ¢innost. Dalsi podkapitola je vénovana systému ETCS a jeho
komponentdm pro ¥zeni vlakovych souprav, a GSM-R? pro pienos informaci mezi vlakem
a zeleznici. Systém je dale popsian pomoci dvou klasifikaci: prvni klasifikace je zalozena na
typu komunikace mezi vlakem a okolni trati a druhé rozdéleni je provedeno jako segregace
do jednotlivych rezimt v zavislosti na stavu trati a zafizeni implementovanych ve vlaku.
Nasleduje podkapitola vysvétlujici problematiku pevné a dynamické blokové signalizace,
kterd velmi vyrazné ovliviiuje maximalizaci vyuziti trati. Pfedposledni podkapitolou je sekce
pojednavajici o zeleznici v Ceské republice, jejim statistikdm, soucasnym zptsobtim Fizeni
zelezni¢ni dopravy a integrace KTCS. Posledni podkapitola obsahuje shrnuti vyznamnych
simula¢nich studii, které se zabyvaji problematikou modelovani ETCS.

2.1 Evropsky systém rizeni Zeleznicni dopravy, historie a
podpiirné systémy

ERTMS je systém pro evropské zeleznice, ktery si klade za cil unifikovat a implementovat
jednotny standard pro fizeni pohybu vlaki na Zeleznici a zajisténi bezpecCnosti.

Jednd se o zafizeni implementované v palubnim pocitaci vlaku a na Zelezni¢ni trati,
kterd komunikuji s ostatnimi vlaky a systémy, ty maji na provoz na zeleznici vliv. Zarizeni
maji za kol poskytovat informace o vlaku a zajistovat ¢astecné ¢i plné fizeni jeho rychlosti.

ERTMS se sklada ze dvou hlavnich komponent: systému ETCS, ktery rozhoduje o cho-
vani vlaku na zeleznici, a systému GSM-R pro zajisténi komunikace mezi vlakem a okolim.

!European Rail Traffic Management System
2European Train Control System
3Global system of mobility-railway



Historie Evropského systému rizeni Zelezni¢ni dopravy

Myslenka tohoto projektu se zrodila v roce 1990, kdy ERRI* vytvoril skupinu vénujici se
této problematice. Pozadavek byl na novy palubni systém pro lokomotivy, ktery by ridil
jejich pohyb na trati, a na novy kontinualni prenosovy systém. V roce 1995 byla pfipravena
globalni strategie zaméfena na pripravu pro implementaci na evropské zeleznici. V roce
2008 byla prijata soucasna specifikace pro ERTMS.

V roce 2017 byla vydana klicova verze ERTMS Baseline 3, verze 2, ktera je schopna fesit
jakykoliv problém s interoperabilitou. V témze roce se ¢lenské staty zavazaly k vypracovani
specifikaci ERTMS ve svych regionech.

Soucasné s timto evropskym vyvojem se dnes ERTMS etabloval jako celosvétovy stan-
dard, implementovany napiiklad v Ciné, Tchaj-wanu, Jizni Korei, Indii, Alzirsku, Libyi,
Satdské Arabii, Mexiku, na Novém Zélandu a v Australii[12].

Systémy podporujici ¢innost systému ERTMS

Tyto systémy nejsou soucasti ERTMS, nicméné bez nich a jejich principi by nebyla bez-
pecna a plynuld dopravni situace na Zeleznici viibec mozné. Proto jsou nedilnou soucésti
ERTMS.

Control center neboli ridici centrum ma podstatny vliv na vlakovou dopravu, nebot
i1df signalizaci pro danou oblast. Ridf zpravidla nékolik signaliza¢nich zaiizeni, které mohou
zahrnovat mnoho Zelezni¢nich trati.

Interlocking je zaiizeni, které ziskava informace o vlacich a jednotlivych navéstidlech.
Nésledné provadi kontrolu, zda nedojde ke konfliktu vlakt na trati. Principidlné je funkénost
tohoto systému zaloZena na rozdéleni trati na jednotlivé tseky, pokud se na tomto tseku
vyskytuje vlak, je usek uzamcen a jiny vlak do néj nesmi vjet. Chyba této komponenty
trati by mohla znamenat tragédii, proto je zafizeni navrzeno tak, aby k chybé nedoslo a
rozhodnuti tohoto systému ma pro cely systém ERTMS tu nejvyssi prioritu.

Hlasova radiova komunikace, kterd je soucasti palubniho systému lokomotivy, za-
jistuje spolehlivy a bezpecny komunika¢ni kandl pro dorozuméni mezi vlakem a okolim[6].

Systém ATO

Tato komponenta mé za tikol automatizovat provoz az do trovné automatizace 2 (GoA2),
coz je uroven, kdy je vlak rizen zcela autonomné véetné vcéasného rozjeti a zastaveni v
pozadovaném bodé (stanici). K dosazeni této autonomie dopomahd cely systém ETCS.
ATO” se vyskytuje jak v palubni ¢asti (ATO OBU") tak i v tratové ¢asti systému (ATO
TRK"). Tratova ¢ast zasild informace o jizdnich fddech do palubni ¢asti ATO OBU, ta
pokud jsou k dispozici veskeré informace a ETCS jako celek umoznuje plnou kontrolu nad
vlakem, automaticky dle jizdniho fadu rozjizdi a zastavuje vlak[6].

2.2 Evropsky vlakovy zabezpecovaci systém, komponenty,
klasifikace a rezimy

Podkapitola o ETCS je rozdélena na ¢tyfi ¢asti, pricemz prvni ¢ast predstavuje systém
jako takovy a jeho spojitost s jinymi systémy, jez jsou implementovany na Zeleznici. Déle je
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tento zabezpecovac¢ rozdélen na komponenty obsazené uvniti vlakové jednotky a na kompo-
nenty instalované na trati. VSechny tyto komponenty jsou stru¢né popsany, a to predevsim
z hlediska funkcionality. Déle je provedena klasifikace ETCS do tf{ trovni v souladu s ofi-
cidlnim rozdélenim na zdkladé autonomie a pravomoci systému. Posledni ¢ast je vénovana
jednotlivym rezimium ETCS.

Evropsky vlakovy zabezpecovaci systém
Jedna se o jednotny evropsky systém pro fizeni vlaku, ktery zlepsuje efektivitu dopravy
na trati a bezpecnost. Je marginalni soucasti ERTMS a jeho vyvoj je od poc¢atku spojen s
ERTMS.

Tento systém si ivodem muzeme rozdélit na dvé ¢asti, prvni ¢ast je vozidlova neboli
vlakova a druhd ¢ést je tratova, toto rozdéleni je provedeno na zdkladé umisténi jednotlivych
komponent v systému[6].
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Obrazek 2.1: Komponenty vozidlové a tratové ¢asti[6].

Tratova ¢ast systému ETCS
Tratova c¢ast se sklada z nékolika komponent, které tvoii celek schopny ziskavat a predavat
informace vlakové soupravé o momentalnim stavu daného tseku.

Prvni popisovand ¢ast se nazyva Eurobaliza nebo také baliza. Jedna se o plochou kompo-
nentu instalovanou do kolejisté v mistech navésti pfi poc¢tu jednoho az osmi kustu. Eurobaliza
slouzi jako zarizeni pro prenos dat do lokomotivy. K tomuto tcéelu je vybavena anténou,
ktera vysila signal formou kédované zpravy, takzvaného telegramu a BEU®. Napéjeni balizy
je zalozeno na principu dobijeni elektromagnetickym polem, kdy vlak jedouci nad balizou
vytvari toto pole po celou dobu prijezdu, a ta mé dostatek energie na prenos informace.
Baliza muze byt dvojiho typu. Prvnim typem je pevna baliza, ktera vysila konstantni infor-
maci, typicky o trati, sdéleni je neménné. Druhym typem balizy je prepinatelny typ, ktery
dokaze ménit predavanou informaci pomoci jednotky LEU.
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LEU" je tratova elektronicks jednotka, kterd generuje telegramy piedavané balizou do
vlaku. Telegramy jsou vytvareny dle navéstniho znaku, proto se tato komponenta vyskytuje
u naveéstidel a kolejovych zhlavi, kde typicky jedna jednotka generuje telegramy pro vlaky
jedouci riznymi sméry.

RBC'" je radioblokovi centrala umisténa v okolf trati, kters identifikuje konkrétni vlak
na trati a nasledné vyhodnoti, zda tomuto vlaku udéli ¢i neudéli opravnéni k jizdé. Tato
informace je prenasena pomoci Eurorddia a komunikac¢ni sité GSM-R.

Euroloop je systém, ktery pomoci prerusovaného prenosu informuje o dalsim hlavnim
navéstidle, jakmile ma tuto informaci k dispozici.

RIU' je systém vyuzivany predevsim v ETCS trovné 1. Komponenta pomoci GSM-R
prenasi informaci obsazenou v eurobalize jesté drive, nez by mohl vlak balizu ¢ist. Informace
je prenasena tak brzo, jak je to mozné, to jest ve chvili, kdy se vlak nachézi v pokryti
radiovym signdlem. Informace se mohou plynuleji béhem jizdy aktualizovat.

Pro spravné fungovani ETCS neni vhodné vyuzit vsechny vyse popsané komponenty.
Vyuziti jednotlivych komponent je zavislé na trovni systému. Vybér komponent pro danou
uroven systému a jednotlivé irovné jsou popsany nize|[6].

Vozidlova c¢ast
Jak uz nazev napovida, vozidlova ¢ast obsahuje komponenty, které se podili na systému
ETCS a které jsou umistény ve vlakové souprave.

Prvni komponenta z této skupiny je EVC '? centralni pocitac, ktery je hlavni vypoéetni
a rozhodovaci komponentou v celém ETCS systému. EVC je propojen se vSemi komponen-
tami od kterych pfijima informace o stavu vozidla a trati, které nasledné vyhodnocuje.
Vyhodnocené informace zobrazuje pomoci DMI strojvedoucimu. Rovnéz strojvedouci miize
predavat informace EVC, které je ddle vyhodnocuje a reaguje. EVC je rovnéz propojeno s
ovladacimi prvky lokomotivy, tudiz mize korigovat pohyb vlaku zménou rychlosti.

DMI'? je standardni rozhrani pro strojvedouctho realizované pomoci dotykového dis-
pleje. Rozhrani je propojeno s ETCS i GSM-R a zobrazuje informace o vlaku, jako jsou
poloha, rychlost, stav jednotlivych komponent vlaku, parametry vlaku a brzdnou kfivku.
Rozhrani rovnéz obsahuje ovladaci prvky vlaku.

JRU'" je zdznamova jednotka slouzici pro uklddani zédznami o informacich ziskanych
z balizy, ikonech provedenych obsluhou vlaku a poruchach vlaku.

BTM'" je pienosovy modul balizy. Slouzi k pfenosu informaci z baliz. Neustéle vy-
sfla signal o kmitoc¢tu 27TMHz a v momenté, kdy vlak piejizdi nad balizou, prijima BTM
informace v pasmech 3,9 MHz a 4,5 MHz.

LTM'S je modul, ktery se vyuziva ke zpracovani informaci o navéstich od euroloop
pomoci palubni antény.

Odometer system neboli pocitadlo kilometi je zarizeni implementované do brzdnych
systému vlaku, které kalkuluje vzdédlenost (vzhledem k danému bodu, napiiklad navésti),
rychlost a zrychleni vlaku. Obvykle se skldda z tachometrie a radaru.
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TIU' je jednotka, kterd je soucésti palubniho zafizeni, a funguje jako zprostiedkovatel
informaci mezi systémem ETCS a vlakem. Rovnéz vydava vyhodnocené piikazy pro chovani
vlaku.

STM' je modul, ktery umoziuje vyuzivat zaiizeni ETCS jakozto rozhrani s palubni
casti, které se ridi dle standardu narodniho systému tiidy B. Umoznuje hladky prechod z i
do aktudlniho systému a umoznuje pristup k nékterym komponentam ETCS, naptiklad k
DMI.

Schéma na obrazku 2.1 popisuje zobrazeni a varianty komunikace jednotlivych kompo-
nent ETCS. Jejich zobrazeni dle schématu by nemélo byt chapano jako modelovy priklad
praktického vyuziti, ale jako vycet vsech komponent obsazenych v ETCS, které se vyuzivaji
z ¢asti, dle klasifikace a drovné ETCSI6].

Klasifikace ETCS

V soucasné dobé jsou pouze dvé oficialni drovné systému ETCS. V roce 2023 byla vydana
TSI CCS', kterd sluc¢uje druhou a tfeti troven. Klasifikace do téchto tirovni je provedena
na zakladé komunikace mezi vlakem a trati.

Uroven 1 predpoklada neustalou kontrolu nad pohybem vlaku. Kontrola pohybu spo-
¢iva v upravé rychlosti dle maximéalni povolené rychlosti a vypoc¢tu brzdné kiivky, ktera
je pocitana do bodu, kam ma vlak povoleni dojet. Veskeré informace o povoleném cilovém
bodu, maximalni rychlosti a omezeni na trati ziskava vlak typicky z eurobaliz. Navéstidla
jsou pro droven 1 nezbytna, vyjimka nastava pouze v pripadé polokontinualniho prenosu
informaci, pak se pro prenos potfebnych dat pouziva eurordadio nebo RIU.

GSM-R antenna Track data

\ RBC
e Position reports

Eurocab .
ETCS computer, Interlocking
driver's console
and receive

Eurobalise Track release

reports position reporting

Obrazek 2.2: Schéma fungovani systému ETCS prvni drovné|[7]..

Uroven 2 rovnéz jako troven 1 predpoklada neustdalou kontrolu nad pohybem vlaku.
Na rozdil od tirovné 1 je komunikace mezi vlakem a trati zprostfedkovana pomoci palubniho
radiového zafizeni, které vyuziva GSM-R. Prijima informace o maximalni rychlosti, omezeni
na trati a povoleném cilovém bodu. Pomoci této technologie vlak rovnéz odesila informace
o soucasné poloze. Tratova navéstidla jsou pro tuto troven nepovinna.

'"Train interface unit
BSpecific transmission module
19Technical Support Instrument Control Command and Signalling
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Obrézek 2.3: Schéma fungovani systému ETCS druhé trovné[7].

Dale existuji dvé neoficidln{ trovné ETCS. Jedna se o troveri 0 a troveti STM2Y. Uroveri
0 je oznacCeni pro situaci, kdy je implementovan systém ETCS ve vlaku, nikoliv vSak na
daném tratovém tseku. Uroveri STM je urena pro situace, kdy vlak mé stejné jako u
arovné 0 implementovano ETCS, ale na daném tseku trati je vyzadovano pouzivat ptivodni
narodni systém. V obou pripadech je implementovany systém ETCS v lokomotivé vyuzivan
jakozto rozhrani mezi strojvedoucim a vlakem.

Dalsi aspekty pro kontrolu plynulé a bezpeéné jizdy (neocekavané rozpojeni vlaku, ndhla
prekazka na trati a dalsi) nejsou soucasti kontroly ETCS a musi na né upozoriovat obsluha
vlaku, popfipadé jiné systémy|[7].

Trafova €ast BEU LEU RBC Euroloop RIU
droveri 0 ANO/NE ANO/NE ANO/NE ANO/NE ANO/NE
drovefi 1 ANO ANO ANO ANO/NE ANO
drovefi 2 NE NE ANO ANO NE

Obrézek 2.4: Vyuziti jednotlivych prvka systému ERTMS/ETCS v tratové ¢asti.

Vozidlova ¢ast EVC DMI RU BTM LT™M Odometer systém |TIU STM

roveri 0 ANO ANO ANO/NE ANO/NE ANO/NE ANO/NE ANO/NE ANO/NE
Groveri 1 ANO ANO ANO ANO ANO/NE ANO ANO ANO/NE
(roverf 2 ANO ANO NE NE ANO ANO ANO ANO/NE

Obrézek 2.5: Vyuziti jednotlivych prvka systému ERTMS/ETCS ve vozidlové

casti

208pecific Transmission Module
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Rezimy ETCS

Rezimy ETCS slouzi pro prizpusobeni systému na zakladé stavu trati a zarizeni v daném
vlaku. Pro plnou kontrolu ETCS nad vlakem jsou definovany dva rezimy. Rezim Full Su-
pervision neboli rezim plného dohledu, ktery je aktivovan v pripadé, kdy systém ETCS ma
k dispozici veskeré informace o trati a vlaku, které jsou potiebné pro jeho plné fizeni.

Druhym rezimem, ktery zajistuje manipulaci s vlakem v plném rozsahu, je rezim Auto-
matic Driving, ktery ma stejné pozadavky na spusténi jako rezim Full Supervision a navic
musi byt splnény podminky ATO. V tomto rezimu ma ETCS veskerou kontrolu nad vlakem
véetné rozjeti a zastaveni, coz jsou dvé akce, které rezim plného dohledu neumoznuje. V
obou pripadech je za bezpec¢nost a plynulost provozu vlakové soupravy zodpovédny systém
ETCS.

Pokud vlak nemiize dostavat vSechny potrebné informace o trati, je zde moznost rerimu
Limited Supervision Mode, ktery lze prelozit jako fezim omezeného dohledu. Tento rezim
poskytuje informace o vlakové soupravé a zjednodusené (dostupné) informace o trati. V
tomto rezimu je za tizeni vlaku zodpovédny persondl.

Dalsi rezimy ETCS jsou uréeny pro specifické situace na trati. Rezim On-Sign je rezim,
ktery umoznuje vjezd vlaku do obsazeného tuseku v pripadé, kdy persondl zodpovédny
za pohyby vlakil na trati vyhodnoti tuto situaci jako vhodnou. Dal$im rezimem je Staff-
Responsible Mode, ktery je urcéen pro manipulaci s vlakovou soupravou. V téchto rezimech
je za provoz zodpovédny strojvedouci, nikoliv systém ETCS[7].

GSM-R

Pro spravné komplexni fungovani systému ERTMS je nutny kvalitni a bezpeény prenos,
ktery bude zajistovat bezpec¢nou plynulou komunikaci mezi vlakovou soupravou a okolni
zeleznici. Pro tento prenos dat, kterd se nasledné vyuzivaji k vyhodnoceni situace a rizeni
vlaku, se vyuziva GSM-R.

GSM-R je radiokomunikac¢ni systém vyvijen specificky pro komunikaci na zeleznici. Od
roku 2000 je zaveden jako standard pro celou Evropskou Unii. Systém nabizi datové sluzby
pro posilani textovych zprav a vytvareni spojeni pro hovory. Dalsi funkce jsou specificky
navrzeny pro komunikaci na zeleznici a poskytuji moznost skupinové komunikace, adreso-
vani zavislé na misté, feSeni irovné priority v ramci komunikace a zelezni¢ni tisnové volani.
Plna definice systému GSM-R je definovana v norméach ETSI?!. Podstatnym pozadavkem
pro systém GSM-R je koexistence s vefejnymi sitémi jako jsou 3G, 4G a 5G. Pokud by se
zanedbala tato koexistence, hrozil by problém vzijemného ruseni siti, coz by mohlo vést k
zhorseni kvality sluzeb a disledkem toho i k ohroZeni bezpecnosti na Zeleznici. Systém byl
priméarné navrzen pro komunikace mezi personilem Zeleznice, nicméné s vyvojem systému
ETCS byl GSM-R vyuzit jako nastroj komunikace pro ETCS, predevsim druhé drovné.

Soucasni dodavatelé maji v planu GSM-R podporovat do roku 2030. Nasledné by mélo
byt nahrazeno zelezni¢nim radiem, které je jiz vyvijeno spolecnosti ERA. Toto radio si
klade za cil zachovat veskerou kompatibilitu s GSM-R a vefejnymi sitémi. Zaroven by se
meélo jednat o rozsiteni technologie pro podporu nové vznikajicich sluzeb pro cestujici jako
je spolehlivy signal a internetové pripojeni. V soucasné dobé jsou tyto sluzby pro cestujici
zprostiedkovany pomoci vefejnych siti[10].

' Buropean Telecommunications Standards Institute
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2.3 Bezpecna zbéna vlaku, pevna a dynamicka blokova signa-
lizace

Pro kazdy Zelezni¢ni systém je nejpodstatnéjsi bezpec¢nost. V prvni rfadé je nutné organi-
zovat pohyb na Zeleznici tak, aby nedoslo ke kolizi vlaka. V pripadé Ze, je tato bezpecéna
organizace zajiSténa, je tieba zajistit bezpecnost jednotlivych vlaki stanovenim dostatecné
vzdalenosti mezi sebou. Tato kapitola pojednava o dvou pristupech k dosazeni bezpecné
vzdalenosti mezi vlaky, kterd nenarusuje plynulost pohybu na trati.

Pevna blokova signalizace

Technologie pevnych bloki je vyuzivana od Sedesatych let dvacatého stoleti a dodnes se
jednd o nejrozsirenéjsi reseni. Traf je rozdélena na segmenty, takzvané autobloky, které
urcuji, jak daleko od sebe jsou jednotlivé vlaky drzeny, v zavislosti na tseku trati. Je
nutné spravné nastavit vzdalenost, aby doslo k rovnovaze mezi kapacitou a bezpec¢nosti na
trati. Pokud je blok nastaven tak, aby maximalizoval kapacitu traté, mize dojit k ohrozeni
bezpecnosti. Typicky v praxi je ¢astéjsi opacny pripad, kdy je upfednostnovana co nejveétsi
bezpecnost na ukor kapacity traté. V pripadé, Ze je optimalizovana idedlné délka pevnych
bloki, stale je tento systém pomérné neefektivni, a to z nékolika duvodu.

Bloky jsou nastaveny na zakladé vypoctu brzdné drahy pro vlak jedouci v daném tseku
maximéalni povolenou rychlosti. Pokud se v daném tiseku mohou vyskytovat vlaky s riznou
maximalni rychlosti (odvijenou typicky od konstrukce vozidla a jeho brzdnych schopnosti),
pak vlak, ktery ma nizsi maximalni rychlost, musi udrzovat rozestupy stanovené pro vyssi
rychlost, coz snizuje efektivitu dopravy v daném tuseku.

Dalsim piikladem snizeni efektivity provozu na trati je fakt, ze kazdému vlaku bez roz-
dilu délky jsou pridéleny stejné velké bloky. Tudiz je vyslednd vzdalenost mezi jednotlivymi
soupravami vétsi o rozdil mezi velikosti bloku a délkou vlaku[19].

Dynamicka blokova signalizace

Dynamicka blokova signalizace zacala vznikat jako odpovéd na problémy, které nastavaji
u statické blokové signalizace. Klicovou myslenkou je dekonstrukce drahy jako souvislé po-
sloupnosti bloku zpét na jednotnou trat.

Metoda dynamické blokové signalizace je moznéa predevsim diky technologii systému
ERTMS, ktery je schopen poskytovat jednotlivym vlakovym soupravam informace o situaci
na trati. Z téchto udaju se vychézi pri stanoveni bezpecné vzdalenosti dvou vlaki.

Diky tomu, Ze systém vnimad trat jako celek, neni bezpecnd vzdalenost vlakt pevné
stanovena, ale vypocitava se z parametru jednotlivych souprav a predevsim z jejich aktualni
rychlosti. Vlaky se tedy drzi odstup, ktery je minimalni a méni se v riznych usecich trati.

Rovnéz zanika problematika s obsazenim néjakého bloku, kdy musel byt blok uvolnén,
aby do néj mohl nadchézejici vlak vjet, i kdyz to nebylo z bezpecnostnich duvodi nutné.

Tato metoda fizeni bezpecné zény vlaku ma za nésledek tsporu kapacity zeleznice a ply-
nulejsi dopravu. V soucasné dobé je dynamicka blokova signalizace rozsifovana na zeleznice
po celé Evropé, predevsim pak na traté, které jsou kapacitné silné vytizené[19].

2.4 Zeleznice v Cesku, jeji charakteristika, Fizeni a integrace
ERTMS/ETCS

V Ceské republice méa zeleznice témér dvousetletou tradici, béhem které prosla obrovskou
expanzi a transformaci. V soucasné dobé je zeleznice neodmyslitelnou slozkou infrastruktury
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nejen nasi zemé, ale i Evropské unie, ktera diky geografické poloze Ceské republiky hojné
vyuziva Ceskych zeleznic, predevsim pro transport zbozi.

Tato podkapitola obsahuje tTi ¢asti, v prvni z nich je popsdna obecné povaha Zeleznice
v Ceské republice, popis Zelezni¢ni infrastruktury, statistické informace a co z nich lze
odvozovat.

Druhé ¢ast je zaméfena na zpiisob fizeni zelezni¢éni dopravy v Ceské republice. Klasifi-
kace Tizeni dopravy a posouzeni efektivity a bezpecnosti jednotlivych zptusobi. Rovnéz je
zde prehled, ve kterych Castech infrastruktury se vyuzivaji jednotlivé zpusoby fizeni do-
pravy.

V posledni ¢asti této sekce je popsana implementace ETCS na ¢eské zZeleznici. Nasledné
je v této ¢asti popsana budouci vize integrace Evropského zabezpecovaciho systému v Cesku.

Obecny popis charakteristik Zeleznice v Ceské republice

V Ceské republice je dlouhodobé na rozvoj zeleznic kladen velky dfiraz, vzhledem k geogra-
fické poloze, kterd tento typ dopravy upfednostnuje ve srovnani s ostatnimi typy, napriklad
lodn{ dopravou. V Ceské republice je k roku 2022 evidovano 9 355 kilometra trati a jedna
se 0 jednu z nejhustsich infrastruktur v Evropské unii.

V soucasné dobé je Ceska republika dlouhodobé stabilni, s tendenci postupného riistu
v prepravé zbozi a ndkladu, a to jak pro import a export, tak jako partner pro ostatni
¢lenské staty Evropské unie, které pies tizemi Ceské republiky prepravuji svoje produkty.
V letech 2019 az 2022 bylo prumérné ro¢né pievezeno devadesat pét milioni tun zbozi.
Coz naptiklad v porovnani s lety 2010 az 2013 ¢ini narist o bezmala devét miliont tun
zbozi. Primérné prepravni vzdéalenost se krom odchylek nijak vyznamné nelisi a pohybuje
se okolo sto Sedesati osmi kilometria. Tento fakt vyplyvajici ze statistickych dat napovida o
narocich na vyssi kapacitu ceské zeleznice.

Neméné vyznamna je Zelezniéni sit pro prepravu osob. Zde se klade narok predevsSim
na velmi hustou sit Zelezniéni infrastruktury, ktera zajistuje prepravu osob i z velmi fidce
zalidnénych oblasti a malych obci. Z divodi pracovnich piilezitosti se lidé denné piepravuji
do krajskych a okresnich mést, coz zpusobuje velké zahlceni hlavnich Zelezni¢nich trati
vedoucich do téchto mést. PoCty prepravenych osob maji stoupavou tendenci, ta je patrna
ze statistik, kdy od roku 2010 do roku 2019 byl pocet pieprovavanych vétsi v kazdém
nasledujicim roce. V roce 2020 nastal prudky propad zpusobeny pandemii COVID-19. V
roce 2022 se vSak pocty prepravovanych znovu zvysily a jejich hodnoty navazuji na hodnoty
pred pandemii. I zde lze predpokladat postupny nartst a tedy i zvyseni pozadavki na
kapacitu zelezni¢niho sektoru zajistujictho osobni prepravu.

Celkové ekonomicky rust a globalizace, stejné tak jako migrace obyvatel do velkych
mést zpusobuje postupné zvysovani narokd na vSechny typy dopravy. Z ekonomického a
geografického pohledu je pravé zelezni¢ni doprava v Cesku povaZovana za kli¢ovou, proto
je nutné posilovat kapacitu zeleznic a kvalitu jejich sluzeb[27].

Soucasné zpusoby Fizeni Zeleznice v Ceské republice

Cilem rizeni dopravy je poskytovat informace mezi obsluhou vlakové jednotky, provozova-
telem drahy a dopravcem tak, aby byla zajisténa bezpecnost a plynulost provozu na trati. V
soucasné dobé v Ceské republice existujf tii hlavni piistupy k fizeni zelezni¢ni dopravy. Stale
nejvice prevlada takzvany klasicky piistup zahrnujici vypravéi v jednotlivych stanicich, dale
pak zjednodusené Fizeni drazni dopravy a nejvice propagované a rozsirované dalkové rizeni
zeleznic¢ni dopravy. Vsechny tyto pristupy jsou popsany nize. Nutnost pro spravny pristup k
Fizeni je ddna mistnimi podminkami, stanovenim technologickych postupt pfi mimoradnych
situacich a zohlednénim specifickych pozadavkt pro danou traf.
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Klasicky ptistup k fizeni dopravy se sklddd ze zaméstnancu (vypravéich), ktefi jsou
osobné pritomni nejen na nastupistich, ale i na kazdém kolejovém rozvétvi, kde pripravuji
komunikaci s dispec¢ingem pro danou oblast a dalSimi vypravéimi v oblasti traté pro vlak,
ktery ma v tomto useku projizdét. Komunikace probiha pomoci telekomunikacnich zari-
zeni. Zodpovédnost za bezpecnost na trati je na vypravéim pro dané kolejové rozvétvi. V
pripadé mimotradné situace typicky rozhoduje dispecer a vypravéi se pouze idi pokyny od
dispecinku.

Dalsim piistupem k fizeni dopravy je takzvané zjednodusSené fizeni Zelezni¢ni dopravy.
To je vyuzivino zejména na mistech s nizsi frekvenci provozu, typicky na jednokolejovych
tratich, kde je zpravidla v jednom useku trati pouze jedna vlakova souprava a ke Kkii-
zeni souprav dochazi minimalné. Zjednodusené fizeni zZelezni¢ni dopravy spociva v tom, ze
dopravu ridi pro danou oblast pouze jedna osoba s roli zvanou dirigujici dispecer. Harmo-
nogram takové oblasti je predem stanoveny a neménny. V pripadé neocekdavané udalosti
informuje dispecera obsluha vlaku. V pripadé zmény na trati a nutné manipulaci s vy-
hybkami musi tuto manipulaci zajistit obsluha vlaku dle pokynt stanovenych dirigujicim
dispecerem.

Poslednim hlavnim pfistupem k fizeni provozu na trati je dilkové fizeni Zelezni¢ni do-
pravy. Prvni z variant dilkového Tizeni je varianta dalkového ovladani zabezpecovacich
zarizeni, které spoc¢iva ve slouceni role vypravéiho a dispecera do jedné osoby, kterd dal-
kové pro dany tsek #idi dopravu nastavenim tratové signalizace. Pro tuto variantu je nutné
mit velmi dobfe zajistény stav signalizacniho zafizeni a kvalitni komunikaci mezi obsluhou
vlakové soupravy a fidici osobou. Dalsi variantou je tsekové Tizeni, které se lisi tim, ze
osoba Tidici dany tisek ma pracovisté umisténé typicky v nejvétsi z dopraven pro jim zpra-
vovany usek. V pripadé komplikaci navstévuje ostatni dopravny v dané oblasti. Posledni
varianta nese nazev Déalkové Tizeni oblasti a jedna se o velmi podobny princip jako u vyse
zminénych variant s tim rozdilem, ze v tomto pripadé se jedna o vétsi oblasti sestavajici z
vétstho mnozstvi dopraven. Aby osoba povérena rizenim oblasti nebyla prehlcena, rozdéluje
se spravovand oblast na mensi podoblasti, které komunikuji s fidicim centrem jako celek.
Pro toto rozdéleni je nutnd velmi dobra komunikace, predevsim smérem od osoby ktera
oblast Fidi smérem k Fidicimu centru[28].

Integrace ETCS na céeskych Zeleznicich

Systém ETCS se (dle dohod ¢lenskych statu) implementuje ve vSech zemich Evropské unie,
Ceské republika neni vyjimkou. Implementace tohoto systému znamend pro &eskou vlako-
vou dopravu zvyseni bezpecnosti, plynulejsi provoz na trati, snizeni nakladt spojenych s
vyvojem vlastniho systému.

Realizace ETCS probihé uz nékolik let, k roku 2023 je v Ceské republice Sest set kilo-
metra trati vybaveno ETCS druhé trovné. Jedné se vyhradné o celostatni traté, které jsou
soucasti transevropské dopravni sité. Implementacee ETCS by prinesla plynulejsi provoz
na trati a vyssi bezpecnost. Tento krok a vyhody s nim spojené jsou podminény integraci
systému do vSech vlakovych jednotek. Dle provadénych analyz, vedenych predevsim mi-
nisterstvem dopravy a jejich odborniky, neni mozné profitovat z ETCS dokud se budou
v daném useku vyskytovat vlaky, které timto systémem nejsou vybavené. Naopak by toto
promiseni mohlo vést ke zhorseni bezpec¢nosti na trati. Proto je nutné pro efektivni zavedeni
ETCS implementovat plosné na urcité useky. Takovy vyhradni provoz by mél byt zaveden
na prvnich tsecich v roce 2025, jak je mozné vidét na obrazku 2.6.
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Obrézek 2.6: Plan pokryti Zelezni¢ni sité systémem ERTMS/ETCS do roku
2025(9].

Pro samotnou implementaci je nutné zajistit vybaveni trati a s tim souvisejici odstaveni
dopravy pri implementaci systému. Tento fakt je nemalou komplikaci, nebot implementace
ETCS probiha priméarné na nejvice vytizenych tisecich. Strategie pri implementaci ERTMS v
dané oblasti je nasledujici: odklonéni dopravy v majoritnim tiseku a naslednd implementace
systému, nasledné pak postupnd implementace a zajisténi ndhradni dopravy v pripojujicich
se usecich dané oblasti.

Druhou podstatnou slozkou implementace ETCS jako celku je vybaveni vlakovych jed-
notek timto systémem. Vybavovani probihé od roku 2015. Dle planu mélo byt do roku 2020
vybaveno ETCS trovné 2 priblizné 230 vozidel. Vinou pandemie covid19 a a dalsimi aspekty
vybérovych fizeni nebyl tento termin naplnén. V niZe uvedené tabulce 2.7 se nachazi in-
formace o soucasném stavu vybavovani vozidel a v priloze A jsou podrobnéjsi statistiky k
vybavovani vozidel a trati systémem ETCS.

odhad potieby vybavena zasmluvnéna podana Zadost nezajisténo
(OPD, CEF, SFDI)
osobni doprava 676 35 145 110 440
nakladni doprava 416 63 225 157 42
celkem 1092 98 370 267 482

Obrazek 2.7: Potreba zajisténi vybaveni vozidel palubnimi jednotkami ETCS do
roku 2025 (stav k 7/2021)[7].
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Implementace jednotného systému je vhodné pro zlepseni infrastruktury spojené s rych-
lejsim rastem ekonomiky. Tato implementace zahrnuje nemalé finance a stanovené terminy
jsou Casto nedodrzovany v souvislosti s byrokratickym procesem a dalsimi vlivy. Nicméné
tato investice by se méla Ceské republice v dlouhodobém horizontu vyplatit[9].

2.5 Vyznamné studie posledni doby o modelovani ERTMS

Tato podkapitola slouzi jako zprostfedkovani informaci z aktualnich studii zabyvajicich se
problematikou simulace vlakové dopravy fizené ERTMS/ETCS. Studie jsou vedeny velmi
kvalifikovanymi autory (spolupracujicimi s experty na zelezniéni dopravu), kteti se proble-
matikou simulace takovych systému dlouhodobé zabyvaji a zpresnuji svoje modely. Jejich
modely jsou zaméfeny predevsim na bezpec¢nost. Pristup popsany v téchto studiich, stejné
jako publikované vysledky a pouzité nastroje mohou slouzit jako inspirace pro nové vzni-
kajici prace, a to jak pro zlepseni vypracovanych modeli, tak pripadné odliSeni a pohled
na problematiku z jiné perspektivy.

Prozkoumani specifikace plného pohyblivého bloku systému ERTMS/ETCS:
zkusenost s formalnimi metodami

Studie od vyzkumné skupiny Shift2Rail, kterda je v tizké spolupraci s Evropskou unii, si
kladla za cil vytvorit pomoci nistroje Uppaal Stratego model Zeleznice, na které by byla
implementovana dynamicka blokova signalizace zaloZzena na ERTMS.

Tato studie je soucésti sirsiho projektu EU H2020 ASTRail a navazuje na diivéjsi pro-
jekty zamérené na rozvoj systému ERTMS. Od predchozich modell se tento model ERTMS
lis{, nebot pracuje se scénari, kdy je v daném tseku trati vice nez jeden vlak. Tato skutec-
nost dovoluje priblizit model realité a podstatné zlepsuje predstavu o bezpecnosti systému,
kterd je v tomto sektoru dopravy na prvnim misté.

Pro modelovani byl zvolen nastroj Uppaal, a to konkrétné Uppaal SMC, ktery slouzil k
doplnéni tohoto modelovaciho prostredi o nastroje pro ovérovani modelovaného systému v
daném case. Diky SMC nebylo nutné zkoumat cely stavovy prostor modelovaného systému,
coz mélo za nasledek snizeni vypocetniho vykonu pfi ovérovani modelu a zamezeni problému
kombinatorické exploze stavového prostoru, kterd pii ovérovani modelu muize nastat.

Ve studii bylo zkoumano vyuziti pohyblivych bloki, které jsou aplikovatelné pouze pti
nejvyssi drovni systému ERTMS. Dle autort studie by mélo vyuziti téchto technologii
prinést vyznamné uspory kapacity traté, a to o polovinu, dale pak zlepsSeni spolehlivosti
a kvality sluzeb rovnéz o polovinu a v neposledni radé snizeni nakladu zivotniho cyklu.

Pfi nejvyssi drovni ERTMS je poloha vlaku uréovana pomoci GNSS?’. Modelovani
druzicové signalizace probihalo ve dvou fazich.

Prvni faze slouzila k posouzeni validity modelu, vhodnému zvoleni forméalnich metod
a nastroju. Autofi studie cerpali z nékolika studii, které byly vedeny stejnou vyzkumnou
skupinou v letech 2018 az 2020. Prvni z nich se zaméruje na zavadéni metod a nastroju v
zelezni¢nim pramyslu, dalsi studie z roku 2018 se zabyva modelovanim a statickym mode-
lem ovérovani scénare druzicové signalizace pohyblivého bloku s vyuzitim néastroje Uppaal.
V posledni z téchto studii byl modelovan pohybujici se blokovy signaliza¢ni systém s auto-
nomnim fizenim. Pomoci nastroje Uppaal byly zvoleny vhodné strategie fizeni s vyuzitim
posilovaného uceni.

Ve druhé fazi bylo nutné model zpresnit. Proto byli do studie zapojeni odbornici z oboru
zelezni¢niho provozu, ktefi poskytli presnd data. Na zakladé téchto dat byly provedeny
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simulace v osmi nastrojich pro modelovani a verifikaci. Néasledné byly zvoleny nastroje
Simulink a Uppaal, které se vzajemné doplnovaly. Simulink byl vyhodnocen jako vhodny pro
stanoveni pozadavki, prvni fazi prototypovani a animaci, zatimco Uppaal slouzil zejména
pro formalni ovéfovani systému v redlném case.

Model sestava ze tfi hlavnich komponent reprezentovanych jako Casované automaty,
které spolu vzajemné komunikuji. Komponenty reprezentuji polohu vlaku v modelovaném
systému RBC, ktery poskytuje a ziskava informace vlakové soupravé, a centralni pocitac,
ktery je umistén v palubni ¢asti a rozhoduje o chovani vlaku. Model byl konstruovan tak,
aby byl maximélné parametrizovatelny. Pocet komponent urcuje, pro kolik vlakt na trati
je simulace provadéna, je mozné ménit rychlosti vlakt, maximéalni povolené rychlosti, frek-
venci komunikace mezi vlakem a okolim, koeficient bezpecné vzdéalenosti a mnoho dalsich
parametru.

Model této studie neuvazuje nepresnost polohy vlaku vzhledem k odchylce zptisobené
vinou druzice. Pokud ridici vlakova jednotka nedostava pravidelné informace o poloze vlaku,
ze kterych by odvodila maximéalni rychlost vlaku, preventivné zastavuje vlak, aby nedoslo k
ohrozeni bezpecnosti. Rovnéz se nerozlisuje mezi riznymi typy vlaka (ndkladni, cestovni)[4].

Modelovani a analyza Zelezni¢niho zabezpecovaciho systému ERTMS L3 Mo-
ving Block s vyuzitim Simulink a Uppaal SMC
Tato prace je jednim z vystupu pramenicich z projektu H2020 ASTRailFootnotel ktery lze
celym nazvem prelozit jako "Systémy pro signalizaci a automatizaci na Zeleznici zalozené
na satelitech spolu s formélni metodou a validaci pohyblivého bloku". Je podporovana Ev-
ropskou unii, kterou reprezentuje skupina Shift2Rail, ktera v tomto odvétvi provadi mimo
jiné analyzy pro implementaci ERTMS po celé Evropé.

Studie je zamérena, jak uz nazev napovidd, na vytvoreni modelu pro pohyblivé bloky
v kombinaci s drovni ETCS L3 a jeho naslednou analyzu. Model, na zakladé néhoz byla
sepsana tato studie, je vytvoren pomoci simulink a Uppaal SMC. Model pripadové studie byl
vytvoren v nastroji Simulink, odpovidajici model pro ovéreni vlastnosti a analyzu vlakového
provozu byl vytvorem pomoci Uppaal s rozsitenim SMC.

Na zakladé zpracovani informaci a konzultace s odborniky byl stanoven nasledujici scé-
nar, ktery lze vidét na obrazku 2.8 a ktery zachycuje situaci pro ETCS L3 s druzicovou
komunikaci.

Iocation location (\(ﬂ)
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) 0' Unit Unit au(Mt;I;lty Centre
10 seconds
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Obrazek 2.8: Schéma modelované komunikace systému ETCS|[3].

Vlak pomoci centralniho pocitace EVC hlasi svoji lokaci kazdych 5 vtefin nejblizsimu
RBC, které poskytuje opravnéni k pohybu a informace o tom, jak se ma vlakova souprava
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chovat. Zprava zasiland ze strany RBC musi byt prijata vlakovym zafizenim maximalné do
10 vtefin, jinak bude vlak nucen zastavit, nebof nedostava informace o situaci na trati.

Duvody pro pouziti Uppaal byly shodné s davody, které byly uvedeny ve vyse popsané
studii. Jedna se predevsim o tsporu stavového prostoru, ktery nemusi byt prozkoumavan
cely, ale pouze jeho ¢ast. Dale bylo nutné se vyporadat s rozdilnou reprezentaci a pristu-
pem k méfeni Casu v programu Simulink a Uppaal, kde Simulink pouzivd proménné, které
uchovavaji v paméti rozdil ¢asu mezi jednotlivymi udalostmi, zatimco Uppaal pouziva spo-
jité hodiny. Nakonec bylo mozné prevést model ze Simulink do Uppaal s tim, ze model byl
pouze zpresnén a nedoslo k zadnym ztratam na validité modelu, pravé naopak.

Model ktery je prezentovan v této studii je konstruovan tak, ze hlavnimi komponentami
modelu jsou vysila¢ RBC, poéitacova jednotka OBU ** a zafizeni pro uréeni polohy LU,
které jsou reprezentovany casovymi automaty. Dalsi tii casované automaty jsou vytvoreny
aby simulovaly poruchu téchto hlavnich komponent, coz vede ke zkouméani systému v pripadeé
nenadalé udalosti, ktera zapri¢ini poruchu ETCS. Implementace modelu je provedena tak,
ze umoznuje simulaci traté, na které se vyskytuje vice vlakovych souprav. Analyza je vsak
provadéna na scénafich, které uvazuji pouze jednu vlakovou soupravu.

V analytické ¢asti jsou vyuzity vlastnosti Uppaal k detekci uvaznuti, pripadné ke zkou-
mani vlastnosti Dosazitelnosti. Pomoci vlastnosti Dosazitelnosti je zkoumano, zda systém
prejde do stavu poruchy, kterd muze byt zapri¢inéna malou nebo nulouvou frekvenci zprav
mezi vlakem a radiovym centrem nebo prekroc¢enim maximalni rychlosti. Déle byl nastroj
pouzit k ladéni parametri modelu, kdy byla spusténa analyza pro rizné hodnoty které jsou
pro model stézejni, napriklad jak ¢asto maji byt zasilany informace o poloze vlaku. Autori
studie zminuji, ze nastaveni parametri modelu je pro implementaci v praxi naprosto klicové
a mélo by byt proviadéno ve spolupraci z experty na zelezni¢ni provoz.

V zavéru autoii uvazuji o budoucim rozsiteni préace, které by spocivalo predevsim v
rozsiteni modelu o existenci vice vlakovych souprav a déle pak vyuziti Uppaal pro dosazeni
maximélnich hodnot v uspore kapacity traté. Dale je naznacen smér vyuziti Uppaal pro
stanoveni idealnich hodnot parametri modelu. Poslednim z moznych rozsiteni by pak byl
model, ktery zahrnuje kybernetické itoky na systém|3].

Statistickd modelova verifikace pohyblivého blokového zelezni¢niho signalizac-
niho scénare s Uppaal SMC

Tato studie je posledni z uvedenych studii zabyvajicich se problematikou modelovani po-
hyblivého bloku v kombinaci s nejvyssi urovni systému ERTMS/ETCS, ktera zajistuje plné
autonomni chovani vlakové soupravy. Studie je vedena stejnou vyzkumnou skupinou jako
dvé vyse zminéné studie a je podporovana a financovana Evropskou unif, kterda ma velky za-
jem na implementaci modelovaného systému v praxi. Rovnéz zde byl pouzit néstroj Uppaal
SMC, ktery je v tomto odvétvi tvorby modela velice popularni.

Prvni vyzvou autort projektu bylo prevedeni poloformalniho UML diagramu vytvore-
ného experty z oboru vlakové dopravy do formalniho modelu reprezentovaného v Uppaal
SMC. Model sestava ze zakladnich komponent, které jsou RBC, LU a OBU. Model uvazuje
situaci, kdy vlakova souprava ptrechazi z oblasti fizené jednou radioblokovou centralou do
jiné.

V ramci studie byl prumyslovymi partnery vytvoien protokol o nebezpeci, ktery po-
jednava o poruchovych jevech a jejich pravdépodobnosti vyskytu. Mezi tyto jevy patii
napriklad: chyba stanoveni polohy pomoci druzic, selhani komunikace, ptipadné prekroceni
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povolené rychlosti. Vlastnosti systému, které by mély predchazet nebezpeénym scénaium
stanovenym ve zminéném protokolu byly analyzovany a zavedeny do vytvoreného modelu.
Hodnoty pravdépodobnosti jednotlivych jevil jsou parametrizované a zménou jejich hodnot
je zkoumano chovani systému.

Komunikace mezi jednotlivymi komponentami systému je modelovana jako synchronni,
tedy pokud napriklad zafizeni neni pripraveno prijmout zpravu od odesilatele, je tato zprava
zahozena. Tato implementace je zdivodnéna snahou prijimat pouze aktudlni informace.
Komunikace je vyuzita predevSim pro sdéleni informace o maximéalni rychlosti vlakové
soupravy, ale i dalsi hodnoty, které je potreba mezi sebou komunikovat. Zpozdéni jsou
v komunikaci zahrnuta a jejich hodnota je vyjadrena stochasticky.

Systém sestava z osmi ¢asovanych automati. Jsou implementovany dva automaty, které
modeluji prijemce aktualni polohy, jeden automat pro vypocet polohy a jeden automat jako
prijemce polohy vlaku. Déle je obdobné implementovana skupina automati, které zajistuji
informace o maximalni rychlosti. Vyskytuje se automat, ktery zasila informace o maximélni
povolené rychlosti, dale automat ktery pocita aktualni rychlost, dalsi ze skupiny automatu
odesild informace o vypoctené rychlosti a posledni z ¢asovany automat obnovuje prepocet.

Autori studie konstatuji zpfesnéni parametri modelu a jeho vysledku v disledku hlubsi
analyzy a spolupraci s experty. Déle je tato prace progresivni z hlediska modelovani zpoz-
déni, které miize na zeleznici vznikat. Rovnéz je do modelu zahrnuta spotieba energie a
strategie pro minimalizaci spotieby. Celkové je modelova studie dalsim krokem k presnéj-
$imu modelovani dynamické blokové signalizace a ETCS treti tirovné.

V zavéru studie autori nastinuji smér, kterym by se méla jejich snaha dale ubirat, a to
sice zpresnénim lokace vlaku pomoci satelitu a rozdéleni prostoru do fragmentii, na néz by
se dalo dotazovat pomoci Uppaal SMC a jeho analyzy. Tak by bylo mozné dotazovat se
na to, zda vlak béhem simulace pusobil v misté, které nebylo z hlediska ETCS bezpecné,
pripadné naopak se dotazovat na to, zda prostor kolem vlaku byl béhem celé simulace
rovnéz bezkonfliktni. Diky témto dotaztim by bylo mozné upfesnit vhodnou vzdalenost
ruznych vlakovych souprav a tim dosdhnout vétsi kapacity bez ztraty na bezpecnosti[2].
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Kapitola 3

Modelovani a simulace systému

Tato ¢ast prace je vénovana popisu Cinnosti modelovani, predevsim pak modelovani spoji-
tych systému a néstroji Uppaal a jeho rozsiteni Uppaal SMC, které je vhodné pro ucely si-
mulace spojitych systémi, tedy i pro model zabezpecovace vliakové dopravy ERTMS/ETCS.
Prvni podkapitola této sekce se vénuje modelovani a simulaci obecné. Jaké jsou typické faze
pri tvorbé modelu a experimentovani s nim, v jakych odvétvich se postupy modelovani vy-
uzivaji a k ¢emu konkrétné. V zavéru kapitoly jsou nastinény vyhody a nevyhody zkoumani
systému skrze jeho model

Druhé podkapitola se vénuje samotnému nastroji Uppaal, jehoz ¢innost je zaloZena na
Casovanych automatech. Princip ¢asovanych automatil je vysvétlen v tGvodni ¢asti pod-
kapitoly, nasleduje sezndmeni s dotazovacimi jazyky a jejich vyznamem pro Uppaal. Po
seznameni s témito zdkladnimi komponentami nastroje je zpracovan popis programu, a to
jak po jeho vizudlni strance, tj. rozlozeni obrazovky a popis sekci pro deklaraci modelu,
tak po funkciondlni strance, tedy popis jednotlivych komponent jejichz kombinaci vznika
model jako celek. V zavéru ¢asti, kterd predstavuje program Uppaal, je funkcionalita tohoto
programu demonstrovana na prikladu.

3.1 Princip modelovani a simulace

Simulace je metoda, jejimz vysledkem je hlubsi poznani zkoumaného systému. Pro zahajeni
simulace je nutné mit vhodny model. Ten je tfeba navrhnout a vytvorit. Proto se obecné
¢innost modelovani a simulace sestava ze CtyTr ¢asti.

Prvni z nich je pozorovani a analyza redlného systému, ktery chceme blize zkoumat.
Tato analyza by méla byt zaméfena predevsim na aspekty reality, které jsou stézejni pro
zkoumané vlastnosti systému.

Ziskané znalosti jsou nasledné vyuzity ve druhé fazi, kterou je tvorba abstraktniho
modelu. Tato faze je stézejni a vyzaduje tvahy o tom, které aspekty systému je mozné
zjednodusit, pripadné zcela zanedbat, aniz by byla narusena validita modelu. Napiiklad
v modelu brzdné drahy automobilu je zanedbana konkrétni vaha pasazéru a pocet ¢lenu
posadky, nebot to neni pro znalost bezpecéné brzdné drihy relevantni, tedy je mozné tuto
skutec¢nost zanedbat. Ovsem v pripadé, kdy je modelovana situace dopravni nehody a jejiho
nasledku na zdravi a zivoty posadky, je pocet pasazéru podstatnd slozka modelu, od které
se odviji vysledky zkoumaného systému.

Treti fazi je implementace simula¢niho modelu. Tento model je presnym odrazem abs-
traktniho modelu a mél by s nim byt v naprostém souladu. Zkoumani shody abstraktniho
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a simula¢niho modelu je Cinost verifikace, kterd je stézejni pri ovérovani vysledkt, jez po-
skytuji experimenty s danym modelem.

Posledni fazi je ¢ast, ve které se pracuje ze simula¢nim modelem jakozto s hotovou struk-
turou. S modelem jsou provadény experimenty, jejichz vysledky jsou typicky sumarizovany
a pomoci statistickych a pravdépodobnostnich metod klasifikovany. Model by mél byt pa-
rametrizovatelny z divodi usnadnéni prace v této ¢asti, kdy na zakladé vysledku je mozné
ménit parametry modelu, aby lépe odpovidal redlnému systému. Tento cyklus se mtze na
zakladé vysledktu opakovat, piipadné muzou byt vysledky vyhodnoceny jako dostatecné.
Schéma cyklu je viditelné na obrazku 3.1 [14].

experimenty
.-, @ pozorovani modelovani programovani

R — SM

experimenty ‘/

Realita — Znalosti — Abstraktni Model — Simulaéni Model

Obrézek 3.1: Zivotni cyklus tvorby modelu][14].

Aspekty modelovani a simulace pri praktickém vyuziti
V praxi jsou postupy a techniky modelovani vyuzivany velice Casto, a to zejména za Gcelem
hlubsiho prozkouméani daného odvétvi. Simula¢ni metody jsou hojné vyuzivany v biologii,
na priklad, jak na urcité latky reaguje organismus, modely ristu baterii a popripadé modely
Sifeni epidemii. Dalsi vyuziti naléza simulace ve spriznéném oboru biologie a tim je chemie,
kde miizeme pomoci simulace na chemickych modelech predpovidat reakce riznych kombi-
naci latek a tim hloubéji popisovat jejich vlastnosti. Dalsi z oboru je fyzika, ktera vyuziva
nejruznéjsi modely popisujici jaderné reakce, pohyb vesmirnych téles nebo Sifeni zvuku ve
specifickych prostfedich. Tyto obory jsou typické, nikoliv vSak jediné modelovaci principy,
1ze je také velmi dobre vyuzivat v meteorologii, astronomii, geologii a dalsich oborech.

Obliba pristupu ziskavani novych poznatka skrze modelovani je dana nékolika pozitiv-
nimi vlivy, které tyto metody prinasi. Prvnim podstatnym faktem je, ze diky modelovani
je mozné zkoumat jevy, které nejsou v redlném svété bezpecné, jako je napiiklad Stépna
reakce radioaktivnich prvka nebo simulace padu letadla a dalsi. Dalsi vyhodou je cena, kdy
je mozné experimentovat s vytvorenym modelem za podstatné mensi ndklady, nez pokud
bychom stejnou véc zkoumali v redlném svété. Prikladem mohou byt bezpec¢nostni prvky
aut pri autonehodach. Dalsi vyhodou je ¢as. Experimenty mohou byt providény témér v
libovolném poctu pri vhodné zvoleném néstroji, ktery dokaze zaznamendvat a statisticky
zpracovavat informace. Jedna se o podstatnou tusporu ¢asu a lidskych zdroju.

Modelovani vSak neni vSespasny piistup a ma také sva uskali. Tim nejvétsim je proble-
matika validity vytvoreného modelu, pokud neni mozné odhalit, Ze model neni validni, pak
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vysledky ziskané experimentovanim zkresluji realitu a mohou vést ke Spatnym zavértm.
Obecné plati, ze zadny model neni zcela validni. Dalsim problémem je, ze pii vytvareni
modeli naro¢nych systému jsou velké naroky na vypocetni vykon, v nékterych piipadech je
prostorova a Casova slozitost modelu tak vysoké, ze neni mozné zkonstruovat validni model
[14].

3.2 Nastroj Uppaal

Vyvoj tohoto programu zacal na dvou univerzitach, univerzité ve svédské mésté Uppsala a na
univerzité v danské Aalborgu. Spojeni nazvu téchto dvou mést dalo vzniknout pojmenovani
tohoto programu.

Obecné je Uppaal sada nékolika néstroji, které slouzi pro ovérovani systému v redlném
case. Tyto systémy jsou modelovany jako sif casovanych automatii, kterd je doplnéna o celo-
Ciselné proménné, strukturované datové typy, uzivatelsky definované funkce a synchronizaci
kanalti. Pomoci téchto kanald, pripadné sdilenych proménnych je mozna komunikace mezi
jednotlivymi komponentami systému sestdvajicimi z vyse zminénych ¢asovanych automati.
Uppaal lze také rozdélit na tfi ¢asti, které koreluji s ¢innosti tvorby modelu v tomto pro-
gramu. Prvni z ¢asti je popisny jazyk, ktery je nedeterministicky a obsahuje datové typy.
Slouzi pro navrh ¢i popis modelovaného systému. Dalsi z ¢asti je simulator, ktery umoznuje
dynamicky zkoumat, zda je systém modelovan korektné. Simulator je zaveden predevsim
pro zrychleni ovérovani, nebot provadi kontrolu, kterd neni definitivni, ale je schopna dete-
kovat velkou skalu chyb, které by jinak musely byt objeveny pomoci prohleddvani stavového
prostoru, coz je z hlediska vypocetniho vykonu velmi naro¢né. Posledni z ¢asti, takzvany
model-checker provadi definitivni kontrolu spravnosti a vypoc¢tu modelu pomoci prohleda-
vani stavového prostoru. Je schopen generovat diagnosticky zaznam, ktery popisuje, pro¢
je a nebo neni ur¢itda vlastnost splnéna popisem systému od uzivatele.

Prvni verze Uppaal byla publikovana v roce 1995. Od této chvile byl nastroj hojné
vyuzivan pro potfeby rtznorodych projektd, coz zapfi¢inilo jeho rozvoj a tvorbu novych
podpurnych nastroju, které byly ¢asem integrovany primo do programu nebo jako jeho roz-
sifeni. Soucasné verze Uppaal je aplikace typu klient/server, kterd je impolementovana v
Javé a C++ a je dostupnd pro vSechny ¢asto pouzivané operacéni systémy (Windows, Ma-
cOS, Linux). Obsahuje graficky systémovy editor pro graficky popis systému uzivatelem,
grafickou vizualizaci a zdznam mozného chovani systému, ktery zahrnuje sekvenci symbolic-
kych stavi a sekvenéni graf zprav. Tato kapitola slouzi jako obecny popis néastroje Uppaal.
Jednotlivé komponenty, jejich funkcionalita a moznosti jsou popsiny nize.

Casované automaty a jejich vyznam pro nastroj Uppaal

Casovany automat je nastroj, ktery se uziva v pripadé, ze model v¥poétu musi obsahovat
Cas, tedy typicky néjaky dynamicky prvek. Jeho funkénost je zaloZzena na principu fun-
govani koneéného automatu s tim rozdilem, Ze obsahuje ¢asové fetézce. Casovy Fetézec je
definovén jakozto dvojice (o,7), kde o je mnozina slov nad abecedou ¥ a 7 je diskrétni
Casova posloupnost 7,79, 73...7,, kde n je prirozené ¢islo vétsi nez nula. Automat muze
provést prechod pravé tehdy, pokud jsou splnény vsechny podminky véetné podminky casu
(7; musi nabyvat ur¢ité minimalni nebo maximélni hodnoty). Formalni definice ¢asovaného
automatu je nasledujici.
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Definice 1.1 Casovany automat je sedmice (L, Iy, C, A, E, I), kde:
L je konec¢né, neprazdnd mnozina stavi
lp je pocatecni stav
C je konec¢né neprazdnd mnozina hodin
A je mnozina akci, co-akci a T-akci
E C L x Ax B(C) x 2¢ x L je mnozina hran mezi stavy, které maji definovanou
akci, podminku (strdz) a mnozinu hodin
I: L — B(C) je operace pritazeni podminky z mnoziny B(C) dané lokaci

Jak jiz bylo zminéno v tvodu kapitoly, Uppaal vyuziva tento nastroj tim zpusobem,
ze paralelné spojuje jednotlivé Casované automaty do sité, ktera reprezentuje model urci-
tého systému. VSechny tyto ¢asované automaty reprezentujici jeden celek maji spole¢nou
mnozinu akci a casu, tim je zajisténo, Ze ¢as v celém modelu je synchronni.

Moznost prechodu ¢asovaného automatu do jiného stavu je uréena definici Casovaného
prechodového systému (TTS), ktery stanovuje podminky, jejichz splnéni je nutné pro pro-
vedeni prechodu.

Nésledujici piiklad, jehoz schéma je na obrazku 3.1, reprezentuje komunikaci dvou ¢aso-
vanych automatt, které tvori celek modelu. Je zde vidét synchronizace ¢asu a komunikace
mezi jednotlivymi komponentami modelu.

press?

H press!

(a) Lamp. (b) User.

Obrézek 3.2: Schéma modelu lampy a uzivatele[5].

Priklad vyobrazuje lampu a manipulaci uzivatele s touto lampou. Lampa ma t¥i rezimy,
prvni z nich je rezim Vypnuto, a pak rezim Nizkého sviceni a rezim Silného sviceni. Pri
jednom stisknuti tlacitka se lampa rozsviti, pripadné zhasne. Pokud je lampa vypnuta, lze
stisknout tlac¢itko dvakrat po sobé, coz aktivuje rezim silného sviceni. Tyto rezimy jsou
reprezentovany popisem stavii off (vypnuto), low (slabé sviceni), bright (silné sviceni).
Na hranach jsou signaly, pokud je nazev signilu ukoncen otaznikem, pak je tento signal
otekavan, pokud vyk¥iénikem, je tento signal vysilan. Cas je zde reprezentovany pomoci
proménné y, ktera nabyva kladnych hodnot a provedeni jednotlivych hran je bud podminéno
hodnotou y nebo tuto hodnotu méni.

Chovéni tohoto modelu lze popsat néasledujicim zptsobem. Casovany automat reprezen-
tujici lampu je v poc¢atecnim stavu off a ¢eka na signal od ¢asovaného automatu reprezen-
tujiciho uzivatele. Pokud tento signal dostane, ¢asovany automat reprezentujici lampu se
presune do stavu low, lampa se rozsviti a Casovac se vynuluje. Nasledné na pozadi inkre-
mentuje hodnotu y, dalsi chovani systému je zavislé na signalu a hodnoté y, pokud signél
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neptijde, lampa zistane v rezimu low, pokud signal prijde poté, co je hodnota y > 5, pak
lampa piejde do rezimu off. Posledni z moznosti je takova, ze signal press pfijde v Case y
< 5 a casovany automat reprezentujici lampu prejde do stavu bright.

Klicovy pojem pro praci s casovanymi automaty je jejich sémantika, kterd definuje
chovani téchto stroju. Sémantika je popsana definici 1.2..

Definice 1.2. Necht ¢asovany automat je sedmice (L,ly,C, A, E, I), pak ¢asovany pre-
chodovy systém je trojice (5, sg, —, %), kde:

S je mnozina stavi S C L x R®

So je pocatecni stav

— je relace prechodi —C S x (R<, U A) x S takovd, ze:
S (Lw) S (1w, +d), pokud Vd' 0 < d <d = u+d €1(l)
- (Lu) S (U,u)), pokud 3e = (I,a,g,7,1') € Elu € g,u' = [r — 0lu, Au’ € I(I'),
kde pro d € R<,, u+ d mapuje ¢asovace € C na hodnotu u(z) +d a [r — 0Ju
mapuje kazdy ¢asova¢ na hodnotu nula a shoduje se s u nad C'\ r.

Tato definice urcuje chovani ¢asovaného automatu, a to predevsim prechodovou funkeci,
kterd stanovuje budouci konfiguraci ¢asovaného automatu, zménu ¢asovych hodnot pro
dany automat a jaké akce pripadné ko-akce jsou uskutecnitelné po provedeni prechodu.
Sémantiku casovaného automatu lze zobrazit i graficky. Toto zobrazeni je na obrazku 3.3,
ktery ilustruje jednoduchy ¢asovany automat, ten ma dva stavy A a B, mezi nimiz vede
hrana a casovac x, ktery urcuje ¢asovou hodnotu pro dany automat. Automat se nachazi
v pocatecnim stavu A, kde hodnota hodin x = 1. Déle sémantika popisuje t¥i moznosti
chovani tohoto stroje. Prvni z moznosti je, Ze se nezvysi hodnota x a je proveden prechod do
B. Druha z variant nastane, pokud se zvysi hodnota na x = 2 a nasledné nastane prechod
do stavu B. Posledni{ z moznost{ nastane, pokud se hodnota zvysi na x = 3, pak neni mozné
provést prechod do B, ktery je podminény hodnotou x < 3.

A B
action transition O > @
A B

x<3
<Bx=1>

delay(+1) transition
x<3 action
state: <A x=1> A B transition A B
@ -O*=0 @
x<3 x<3
<A x=2> <A x=3>
.- invalid
delay(+2) transition .
A B action A B

® O =0 ®

x<3 x<3
<A x=3> <A x=3>

!
\

invalid state: invariant x<3 violated

Obrazek 3.3: Sémantika casovaného automatu, rizné varianty posloupnosti pre-
chodu z pocdatecniho stavu[5].
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Pokud je zadefinovan ¢asovany automat a jeho chovani nebo-li sémantika, je nutné pro
ucely popisu principu chovani programu Uppaal definovat chovani sité takovychto automatu.
Sémantika takovéto sité je stanovena definici 1.3..

Definice 1.3. Necht ¢asovany automat je sedmice (L, Iy, C, A, E, I), Necht Iy =
(19,...,1%) je pocatecni polohovy vektor. Pak sémantika sité ¢asovanych automati je defi-
novana jako prechodovy systém (S, so, —), kde S = (L1 X ... x Ly) X RY je mnozina stavil,
so = (lg, ug) je pocatecni stav a —C S x S je prechodova funkce definovana jako:

—(w) L (u+d), pokud Vd : 0< d <d = u+d € I().
—(Lu) S (I[i5/1],4) , pokud Jl; ~25 1) takové, Ze u € g, u' = [r — Olu A € I(I[I/1]).

_ _ . oy
—(Lu) & (1515, 1/1),u') , pokud Al <9 UAL A I’ takové, Ze u € (g; A gj),

w=[r;Ur; — 0Juand u e I(I[l;/1;,1;/1l;]).

Pomoci takto definované sémantiky sité ¢asovanych automatt lze popsat chovani libo-
volného systému modelovaného pomoci tohoto formalismu. Pro priklad demonstrace popisu
chovani objektu lampy z obrazku 3.2:

(Lamp.off,y = 0) — (Lamp.off,y = 3) — (Lamp.low,y = 0)
— (Lamp.low,y = 0.5) — (Lamp.bright,y = 0.5) — (Lamp.bright,y = 1000)...

Tato ¢ast byla sepsana na zdkladé studia oficidlniho textu vytvofenému k programu
Uppaal [5].

Dotazovaci jazyky a jejich vyznam pro Uppaal

Dotazovaci jazyk je nedilnou soucasti programu Uppaal, nebot pomoci néj je mozno formu-
lovat dotazy na modelovany systém. Tyto dotazy jsou sméfovany na formule, které vyjadruji
typicky néjakou vlastnost systému, kterda bud plati nebo nikoliv. Jazyk, ktery je v Uppaal
k tomuto ucelu zabudovan, je zalozen na dotazovacim jazyku TCTL, ktery vznikl z jazyka
CTL. Model CTL lze popsat nasledovné.

Definice 1.4. CTL model je trojice M = (S, R, Label), kde
S je neprazdna mnozina stavi
R C S5 x S je totalni zobrazeni S, které mapuje s € S, coz jsou mozné nasledujici
vztahy
Label: S — 24P, uréuje kazdému stavu s € S atomické tvrzeni Label(s), které je
platné v s

Jazyk CTL vsak nezahrnuje ¢asovou slozku, ktera je pro fungovani Uppaal nutna. Proto
je v Uppaal vyuzivina modifikovand verze TCTL, kterda je schpna pracovat i s casem.
Hlavnim vyuzitim tohoto nastroje je moznost verifikace. PTi sestavovani modelu, lze na
zakladé reality, pripadné zkuSenosti, predpokladat urc¢ité chovani modelovaného systému,
které koreluje s chovanim tohoto systému v realité. Toto predpokladané chovani lze prevést
na stanoveni vstupu a predpoklddanych vystupu, ¢imz vznika abstraktni model, ktery lze
diky dotazovacim jazykim porovnat s redlnym modelem vytvorenym v programu Uppaal.
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Dotazovaci jazyk pro Uppaal, podobné jako u TCTL, se sklada ze vzorcu cest a sta-
vovych vzorcl. Stavové vzorce, jak uz nazev napovida, slouzi k popisu stavi. Vzorce cest
popisuji pruchody stavového prostoru a lze je klasifikovat na dosazitelnost, bezpecnost a
Zivotnost[5].

Stavové vzorce slouzi primarné na dotazovani, zda je dany proces v daném stavu. Pro
toto dotazovani slouzi v Uppaal prikaz P.I, kde P znadi dany proces a I misto. Typicky je
proces v néjakém stavu, pokud je splnén soubor podminek, které jsou pro dosazeni stavu
nutné. Jedna se zpravidla o podminky typu i ==7 nebo i > 42, pri¢emz tyto atomické
podminky lze slu¢ovat do souboru podminek pomoci logickych spojek.

Specialnim pripadem spadajicim do této t¥idy je piikaz deadlock, ktery detekuje uvaz-
nuti systému. Tento prikaz je volan nad stavem, ve kterém se proces nachézi a nad stavy,
které jsou pro danou simulaci relevantni, coz jsou typicky nastupci stavu, ve kterém je pro-
ces. Pokud neexistuji zadné dostupné odchozi akéni prechody, je vyhodnoceno uvaznuti, o
kterém je uzivatel informovanl[5].

Dosazitelnost lze definovat tak, zZe se jednd o dotaz, zda je splnén dany stavovy vzorec
®. Tuto vlastnost lze prezentovat pomoci obrazku 3.4, kde zobrazené stavy jsou takové,
kterym odpovidaji stavové vzorce ®. Déle pak tuéné zobrazené prechody (hrany grafu),
jsou takové, na kterych se vzorce vyhodnocuji.
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Obrézek 3.4: Grafické zndzornéni aplikace formuli dosazitelnosti v Uppaal[5].

Tyto vzorce lze formulovat v Uppaal dle pozadavku rtzné. Pro existencni a obecny
kvantifikdtor pouziva Uppaal symboly A a E, kde A je ekvivalentni vyrazu V a E je ekvi-
valentni vyrazu 3. Dotazované vlastnosti jsou kombinovany se dvéma typy zavorek, jejichz
vyznam se lisi. Pokud vzorec obsahuje zavorku typu [], pak tvrzeni obsazené za zavorkou
je vzdy splnéno. Druhym typem notace zavorek je <>, tento typ zavorek znaci, zZe tvrzeni
je alespon jednou splnéno. Dalsim prvkem, ktery miize vzorec obsahovat, je operator impli-
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kace, ktery rika, ze pokud je splnéno A, pak bude do konce simulace splnéno i B. V Uppaal
Ize tento operator vyjadrit jako A -> B. Vsechny tyto operatory a jejich vlastnosti lze v
Uppaal libovolné kombinovat.

Bezpecnost je vyuzivana pri modelovani systému, kde je nepiipustné, aby doslo k né-
kterym staviim v redlném systému. Napiiklad pfi modelovani jaderné elektrarny je pomoci
této vlastnosti detekovano, zda miize dojit k nehodé. Nebezpedi nehody indikuje vzrastajici
hodnota teploty reaktoru. Uppaal vyuziva dotazovani typu "Nepriznivy stav se nikdy
nestane.". V tomto pripadé jaderné elektrarny by v ramci bezpecnosti musela byt splnéna
formule, ze v zaddné z moznosti chovani modelu nevzroste teplota nad urcitou hodnotu,
ktera zajistuje, Zze k nehodé nedojde, a/nebo ze pravdépodobnost nehody je velice nizka.

Zivotnost se vyuziva pro detekci toho, zda dany scénaf nebo udalost nastane. Je to
velmi vhodné pro ovéfeni, zda jednotlivé komponenty modelu spravné komunikuji. Pokud
je spusténa néjaka akce, je ocekavana i urcitd reakce na tuto akci. Naptiklad pro ovéreni zda
odesland zprava byla obdrzena, ptipadné kontrola modelovani spina¢ii a mnoho dalsich[5,
15)].

Struktura vizualniho nastroje

Pri praci s nastrojem je hlavni obrazovka rozdélena na 2 ¢asti. Rozdéleni néastroje je zob-
razeno na obrazku 3.5 Na pravé strané je stromova struktura slouzici pro rychly pristup k
Sablonam a deklaracim. Zbytek obrazovky je vyhrazen pro graficky a textovy editor. Ko-
fenem stromové struktury je slozka s projektem, vzdy je mozné mit otevieny pouze jeden
projekt v Uppaal. Tento projekt se skladd z elementarnich souboru, které vytvari projekt
jako celek.
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Obrézek 3.5: Ukazkovy priklad problému dvou dveéri[5].

Tyto soubory jsou predevsim Sablony ', které reprezentuji ¢asovany automat, jehoz
funkce a vyznam pro Uppaal je popsan vySe v sekci o ¢asovanych automatech. Sablony
definuji klicové prvky systému, pomoci nichz je mozné utvaret chovani modelu. Kazda

Template
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Ssablona ma sviij nazev a vstupni proménné, se kterymi typicky dale pracuje. Kazda sablona
m4 svou deklaraci (1ze vidét na obrazku 3.5, naptiklad Sablona Door a jeji deklarace jakozto
potomek souboru Sablony), kterd umoznuje definovani funkci a proménnych, se kterymi
bude danda sablona pracovat. Tyto funkce a proménné je mozné vyuzivat pouze v ramci
deklarace konkrétni Sablony, jsou tedy lokalni, nikoliv globalni.

Aby bylo mozné pracovat s vybranymi elementy programu (funkce a proménné) glo-
balné, je v Upppaal implementovana globalni deklarace, kterd je ve stromové strukture
hned jako potomek kofenového souboru. Je uréena pro vsechny sablony, které mohou vy-
uzivat funkce implementované v tomto souboru a zaroven ¢ist i zapisovat do globalnich
proménnych, které jsou v tomto souboru definované. Typickou proménnou, ktera je ¢tena z
globalnich deklaraci, je ¢as, ktery je pro cely systém stejny. Posledni podstatnou polozkou
je deklarace systému (obrazek 3.5 System declarations), v ni jsou obsazeny definice vSech
sablon, které v systému vystupuji[5].

Proménné

Jak uz je uvedeno vyse, rozsah proménné je zavisly na faktu, kde je proménnd deklarovana,
dle lokace deklarace proménné je mozné rozlisit, zda se jedna o globalni proménnou dekra-
rovanou pro cely systém, nebo lokalni proménnou deklarovanou pouze pro svoji sablonu.
Dalsi z moznosti je proménnd s oznacenim Meta, kterd je dostupné pro vSechny objekty,
je tedy globalni, ale neni soucasti systému, jeji hodnota neni spojena s zadnym objektem.

V Uppaal je nékolik typt proménnych. Prvni z nich je Const, kterd je doplnéna o
datovy typ a reprezentuje konstantu v systému. Poté je zde mozné vyuziti Booleovskych
proménnych Bool, které se rovnéz mohou implementovat do struktury pole.

Proménné Int nebo-li Integer, Double a String, jejichz funkce je shodné s ostatnimi
programovacimi jazyky s vyjimkou stanoveni range’ u proménné typu integer, jenz na-
stavuje obor hodnot, které muze proménna nabyvat. Obor hodnot je nastavitelny pomoci
zavorek pred ndzvem (int [0,100] a=>5, je integer, jehoz hodnoty mohou nabyvat 0 az 100,
nastaveny na hodnotu 5). Déle je mozné vytvaret N-rozmérné pole vSech téchto promén-
nych.

7 davodt vyuziti nastroje Uppaal k modelovani dynamickych systémt v ¢ase je imple-
mentovana specidlni proménna Clock, kterd reprezentuje modelovy Cas.

Dalsim typem jsou proménné pro komunikaci mezi jednotlivymi objekty (Casovanymi
automaty). Ty jsou deklaroviny kli¢ovym slovem Chan a nastavuji komunikacéni kanal
mezi jednotlivymi objekty. Existuje nékolik typt téchto proménnych. Bézna varianta, ktera
zprostredkovava komunikaci mezi dvéma objekty. Broadcastova proménnad, jejiz syntaxe je
déna klicovym slovem Broadcast a kterd umoznuje prenos hodnoty do vSech objekti a
urgentni proménnd, deklarovand klicovym slovem Urgent, kterd je prioritni a zpozdéni
prenosu takové zpravy je nulové.

Dalsi moznosti je Struct, coz je proménnd, kterd umoznuje vytvaret struktury vyse
zminénych datovych typtu. Muze obsahovat jak jednotlivé proménné, tak jejich datové pole.
Je vhodna v pripadech, kdy néjaky objekt vyzaduje sadu parametr pro svij béh[20].

Funkce

Scope® funkei v Uppaal je odvozen od lokace, ve které jsou definované. Néstroj nepodpo-
ruje vnorené funkce, tudiz zde neni moznost rekurze. Iterace ve funkci je mozna pomoci for
cyklu, ktery ma dvé varianty. Prvni variantou je vyuziti cyklu jako v C, C++ a podobnych

2rozsahu
3Dosah

29



jazycich, tedy iterace po dosazeni urcité hodnoty. Druhd varianta je modifikace implemen-
tovana v Uppaal, kterd ma syntax for (ID : Type) Statement, a jeji vyznam je nasledujici:
provedeni piikazu jednou pro kazdou hodnotu ID v oboru typu (Type). Rozsah hodnot 1D
je vazan na oba zbylé parametry prikazu. Syntax funkci je stejna jako v C, C++. Uzivatel
si muze v deklaracich vytvorit libovolnou funkei dle vlastni potieby[20].

Hrany

Hrany reprezentujici prechody jsou spolu s proménnymi a funkcemi nedilnou soucasti Up-
paal. Umoznuji komunikaci mezi jednotlivymi stavy automatu, za timto tucelem mohou
obsahovat nastavitelné parametry, které lze prelozit jako znacky *, ty blize specifikujf jejich
vyznam pri komunikaci.

Prvni z nastavitelnych znacek je Vybér (Select). Deklarace obsahuje dva parametry
a je zapsana jmeno:typ, kde oba parametry jsou vazany k dané proménné. Tyto proménné
jsou pristupné pouze na pridruzené hrané a budou mit nedeterministickou hodnotu v roz-
sahu svych odpovidajicich typt. Nedeterminismus je zde mozny na zakladé ohraniceni typu
integer, ktery muze nabyvat urcitych hodnot.

Dalsi moznosti je hrana se znackou Straz (Guard), kterd podminuje splnitelnost dané
hrany. Pomoci hrany je tedy mozné prejit pouze tehdy pokud je splnéna logickd podminka
typu boolean. Typickym vyuzitim je omezeni provedeni hrany pouze v uré¢ité ¢asovém in-
tervalu. Hodnotu hodin je mozné porovnavat pouze s celoc¢iselnymi vyrazy.

Znacka Synchronizace (Sync) je uréena pro synchronizaci dvou nebo vice prechodi.
Tyto prechody je mozné synchronizovat napri¢ deklarovanymi objekty modelu.

Aktualizace (Update) je znacka, kterd dovoluje zménu hodnot proménnych a volani
funkei. Typicky se vyuziva pro inkrementaci hodnoty hodin, ale i k jinym zméndm hodnot,
které se v modelu dynamicky méni[5].

([ () Edit Location [ [ Edit Edge

Location = Comments  Test Code Edge Comments Test Code

Name: | Select:

Invariant:

Guard:

Sync:

Rate of Exponential:

Update: |

Initial

Urgent Controllable

Committed

WK e

Obrézek 3.6: Schéma v programu Uppaal pro nastaveni hrany a stavu(vlevo na-
staveni stavu, vpravo nastaveni hrany)[5].

“labels
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Stavy

Jsou to konfigurace ¢asovanych automatii, které maji nékolik nastavitelnych parametri pro
lepsi praci s modelem. Nastavuje se kazdy stav automatu jednotlivé. Nastaveni stava ma
primy vliv na chovani systému a s jeho pomoci je mozné lépe modelovat dané situace.

Prvnim z téchto parametru je Jméno (Name). které predstavuje nizev stavu a jedno-
zna¢ny identifikator stavu pro dany automat.

Dalsim parametrem je Neménnost (Invariant). Syntax tohoto parametru sestéva
ze dvou hodnot, které predstavuji v tomto poradi hodnotu hodin a celo¢iselnou hodnotu,
které pomoci logické spojky "nebo"utvaii casovy interval, ve kterém je mozné v tomto stavu
setrvat. Mimo interval se model nemuze nachézet v tomto stavu.

Parametr Exponenciilniho rozlozeni (Rate of exponential) vytvari stachastickou
proménnou, kterd muze nabyvat riznych vyznamu, typicky interval jak ¢asto se tento stav
vyskytuje, pripadné jak dlouho je mozné v tomto stavu setrvat.

Posledni z parametru je nastaveni statusu pro dany stav. Tento status muze nabyvat tii
hodnot, pricemz musi nabyvat pravé jedné z téchto hodnot. Prvni z moznosti je Inicialni
(Initialization) stav, ktery 1ikd, Ze se jedné o pocatecni stav. Druhy ze stavi je Urgentni
(Urgent), tento status reprezentuje stav, ve kterém se stav nachdzi nulovou dobu, tedy
okamzité po prechodu do tohoto stavu je dosazen dalsi stav bez inkrementace hodin. Po-
sledni je status Zavazan (Commited). Pokud automat piejde do tohoto stavu, zavazuje
se k provedeni definovanych akci, a to v nejkrat$im mozném case[5].

Demonstrace Uppaal na prikladu

Pro reprezentaci fungovani programu Uppaal je vhodné pouzit jednoduchy piiklad s ndzvem
2doors. Modelovana problematika je jednoduché. Dva aktéri obsluhuji dvere, které nesmi
byt soucasné oteviené. Problém je zaméfen na synchronizaci objektt v modelu. Kazdy
objekt ma svij ¢asovany automat, kterym je reprezentovan, jedna se o automaty Doorl,
Door2, Userl a User2, které jsou deklarované v sekci systémovych deklaraci. Tato sekce
zahrnuje vyse zminéné automaty a jejich parametry, coz je mozné vidét na obrazku 3.7.

bool activatedl, activated2;
urgent chan pushedl, pushed?2;
urgent chan closedl, closed2;

Doorl
Door2
Userl
User2

Door(activatedl, pushedl, closedl, closed2);
Door(activated2, pushed2, closed2, closedl);
User(activatedl, pushedl);
User(activated2, pushed2);

system Doorl, Door2, Userl, User2;

Obrazek 3.7: Deklarace objektd modelu Dvou dveri[5].

Casovany automat reprezentujici uzivatele, jehoz struktura je na obrazku 3.8, ma po-
catecni stav, ve kterém je iniciaizovan. Modre vyobrazenad data u hran reprezentuji funkci
Update, svétle modré Synchronization, zelené Guard a fialové s intervalovou podmin-
kou Name a Invariant.

Synchroniza¢nim prikazem !activated prejde do druhého ze svych stavu, ze kterého
miize provést akci zavieni dveri pomoci odeslani signalu pushed!, ktery je odesilan druhému
automatu reprezentujici dvere, které ma automat uzivatele ovladat.

Automat, ktery predstavuje dvere, je hlavni komponentou modelu. Jak je mozné vidét na
obrazku 3.8 sestava z Sesti stavi. Z pocatecniho stavu, ktery ma nazev idle, se po obdrzeni
signalu z automatu, ktery predstavuje uzivatele, dostane do stavu wait, ve kterém jsou dvere
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zaviené a reprezentuje ¢ekani na signdl automatu druhych dveii Door2, zda je ve stavu, kdy
jsou i tyto dvere zaviené. Pokud ano, prejde do stavu opening, ktery reprezentuje otevirani
dvefi a je omezen ¢asovou podminkou (hodnota x reprezentuje ¢asovou hodnotu signalu
clock). Pokud je hodnota ¢asu rovna 6, prejde do stavu open, pri prechodu vynuluje hodnotu
hodin x. V tomto stavu setrvda dobu omezenou zhora hodnotou 4 a ndasledné prechazi do
stavu closing, ktery reprezentuje zavirani dveri. V tomto stavu setrvd maximalné do hodnoty
hodin 6, nasledné prechazi do stavu closed, vynuluje hodnotu hodin a provede deaktivaci
¢inosti tohoto automatu a automatu uzivatele, ktery spolupracuje s timto automatem dveri.
Ve stavu closed setrva nejdéle 5 vtefin a nasledné prechéazi zpét do pocateéniho stavu a
¢innost automatu se periodicky opakuje.

pushed?

closedl! activated = true
® /’\r///] closedl!
8 N
1dle

wait
closed?2?
Xx=5h x=0
closedl!
closed opening .
GC) X <5 CD X<6 ldle pushed!
x=46 X=6
x=0, x=0
activated=false
lactivated
. X=4 W=0
01051ng(:>‘%__________<:> open
X<6 xX<8

Obrazek 3.8: Schéma casovanych automata reprezentujici dvere a aktéra, ktery
je ovlada[s].

Uppaal SMC

Tato kapitola pojednava o rozsitené verzi nastroje Uppaal, které vzniklo jakozto externi
rozsifitelny modul Uppaal, ktery byl reakci na nedostatecnou schopnost standartniho na-
stroje Uppaal pri modelovani slozitych, kyberneticko-fyzikalnich problému, které vyzaduji
vyjadfeni dynamiky systému, jehoz chovani je stochastické. V pozdéjsi fazi vyvoje bylo
toto rozsifeni zahrnuto do standardu Uppaal. Klicové vlastnosti Uppaal SMC spocivaji ve
schopnosti realizovat sit ¢asovanych automatiu, které modeluji stochastické a nelinearni dy-
namické vlastnosti. Kazdy z ¢asovanych automatu je schopen pracovat s ruznymi rychlostmi
plynuti ¢asu, které je mozné vyjadrit napiiklad pomoci diferencialnich rovnic.

Tato verze také prinasi podstatné zvyseni analyzy systému, kterda umoznuje statistiké
ovérovani modelu. To pracuje na ziakladé monitorovani simulaci provadénych nad modelem
a nasledné statistické zpracovani, které vede k ovéreni zkoumanych vlastnosti systému s
uré¢itym stupném jistoty. Tento pristup ovérovani modelu pomoci Uppaal SMC je odlisny
od pristupu klasickych metod na ovérovani modeld, které jsou sice presnéjsi, ale z duvodu
prozkoumévani celého stavového prostoru jsou velice naro¢né na vypocetni vykon a v nékte-
rych piipadech je exploze stavového prostoru natolik rozsiahla, ze neni mozné tento pristup
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ovéreni provést. Na druhou stranu metody Uppaal SMC jsou velmi snadno implemento-
vatelné, Casto vyuzivatelné v energetice, strojirenstvi a v softwarovém inzenyrstvi. Tento
pristup rovnéz nevyzaduje tvorbu dodatecnych nastroju pro ovéreni modelu, posta¢i model
jako takovy.

Demonstrace principu ¢innosti Uppaal SMC

V piipadé Uppaal SMC je nahrazeny nedeterminismus pii volbé moznych prechodd sto-
chastic¢nosti, ktera uvadi pravdépodobnost volby konkrétniho prechodu. Vlastnost stochas-
ti¢nosti je vyuzita i pfi modelovani zpozdéni, které je blize realité, nebot poskytuje jak
uniformni rozdéleni v piipadé omezeného ¢asového zpozdéni, tak i exponencidlni rozdéleni
v piipadé, ze je ¢asové zpozdéni neomezené. Parametry obou rozlozeni je mozné uzivatelsky
upravovat.
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Obrazek 3.9: Schéma tii stochastickych ¢asovanych automatia a jejich distribuéni
funkce v Case reprezentujici dosazeni pozadovaného stavu[5].

Obrézek 3.9 vyobrazuje tii stochastické ¢asované automaty. Automat (a) obsahuje ¢tyf¥i
stavy jejichz prechody jsou proveditelné v casovych intervalech [2, 4], tedy ¢as dosazeni
koncového stavu END je dén celkovym sou¢tem t¥{ uniformnich rozdéleni na intervalu [2,
4], které je zobrazeno na obrazku 3.9 v grafu (a).

Druhy z automatt je oproti prvnimu rozsifen o vétveni prtibéhu simulace s urcitou
pravdépodobnosti. Konkrétné v tomto pripadé je pravdépodobnost priuchodu pres Ctyri
stavy s omezenim moznosti prechodu na totozny interval [2, 4] jedna Sestina, ve zbyvajicich
péti Sestinach dojde k prichodu pres 2 stavy s totoznym omezenim. Celkova distribuce ¢asu
pri dosazeni koncového stavu je tedy nerovnomérnd a odpovida grafu (b).

Posledni variantou, ktera je zde zobrazena, je automat, jehoz prechody nejsou casove
omezeny. Zpozdéni je urceno exponencidlnim rozlozenim, které je volitelné, v tomto pri-
padé 1:2 v prvnim stavu, 2 a 1:4 v nasledujicich stavech. Rovnéz je zde zakomponovana
pravdépodobnost jedna ¢tvrtina pro prechod z pocateéniho stavu do stavu s exponencial-
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nim rozlozenim 2 a t¥i ¢tvrtiny pravdépodobnost pro prechod do stavu s exponencidlnim
rozlozenim 1:4. Vysledné rozlozeni ¢asu dosazeni koncového stavu je zobrazeno na grafu (c).

Rozsifeni dotazovaciho jazyka pro Uppaal SMC

Dotazovaci jazyk je pro toto rozsireni obohacen o vizualizaci hodnot vyrazu. Tato vlastnost
umoznuje lepsi proniknuti do chovani systému. Napiiklad dotaz simulate N [<=bound]
E-1,...,E-k 1ika, ze ma byt provedeno N simulaci s ¢asovym omezenim, které je stanoveno
parametrem bound a E-1,...,E-k jsou stavové zavislé vyrazy, které maji byt monitorovany
a nasledné vizualizovany.

Obecné je Uppaal SMC rozsiren o dalsi hlubsi nastroje pro zhotoveni modelu a jeho analyzu.
Podporuje vétvené hrany s vahou, kterd udéluje distribuci na diskrétni prechody, zrychleni a
zpomaleni hodin, pfi¢emz stanoveni obou téchto proménnych nemusi byt dano konstantou,
ale odvozené od stavii automatu. To umoznuje modelovani hybridnich systém.

Dalsim rozsifenim je moznost dynamického vytvareni procest, které je mozné ve stan-
dartnim Uppaalu jen tim zpusobem, Ze stavy jsou inicializovany predem a jejich aktivaci
je modelovano dynamické vytvoreni. V Uppaal SMC je mozné, aby kazdy z procesti mohl
vytvaret za béhu dalsi procesy, jejichz Sablona je definovana pred zacatkem simulace. Tyto
noveé vzniklé procesy se chovaji jako statické, s vyjimkou moznosti sebeukonceni, které je
odstrani ze systému.

Tato rozsiteni spolu s dals$imi nejsou relevantni pro feseni modelovani systému
ETCS/ERTMS, proto jsou zminéna pouze néktera z nich a jejich funkcionalita a principy
nejsou blize specifikovany. [8]
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Kapitola 4

Navrh a implementace modelu

Tato kapitola obsahuje souhrné informace o parametrech modelu, postupech pfti jejich ur-
Covani a popis abstrakce, kterda byla pfi modelovani provedena, dale pak popis modelovani
trati a vybér vozidel, kterd jsou v simulaci zahrnuta.

Od puvodni predstavy o uréeni pohybu vlaku pomoci vypocetnich metod bylo nutné
ustoupit z divoda prilis velké naroc¢nosti vypoctu, ktery zahrnuje nejraznéjsi faktory, které
nebyly na pocatku vypracovavani modelu ziejmé. Nicméné je popsana problematika redl-
ného systému, kterd vedla k jinému nez pocetnimu reseni.

Dalsi z podkapitol je podkapitola vénovana tvorbé abstraktniho modelu, ktery je v
souladu s principy ¢innosti ETCS systému a na jehoz zakladé vznikaly prvni pracovni verze
programu.

Nisledujici podkapitola je vénovana samotné ¢innosti modelovani v Uppaal. Jsou uve-
deny principy, na kterych je model vystavény, divody zjednoduseni, pripadné odklonéni
od realného systému. Popis implementace jednotlivych ¢asovanych automati, ze kterych se
systém sklada a uvedeni principu ¢innosti sité automati jako celku.

V posledni podsekci jsou uvedeny zajimavosti, implementac¢ni detaily a rovnéz popis
obtizi, které modelovani systému provazely.

4.1 Modelovani tseku, stanoveni modelové situace, nasta-
veni parametri modelu

Vybér trati sméroval od pocatku prace k nejfrekventovanéjSim tratim, které jsou stézejni
pro dopravu nejen v ramci Ceské republiky, ale predevsim v ramci prepravy. Jedna se o ze-
lezni¢ni koridory Ceské republiky, pFi¢emz z téchto étyt koridori byl vybran I. koridor mezi
Déc¢inem a Breclavi, a to z nékolika duvodi. Prvnim z nich je fakt, Ze je zde implementace
ETCS pro Ceskou republiku prioritni, nékteré tseky jsou jiz timto systémem opatfeny a
na castech I. koridoru se od 1.1.2025 planuje vyhradni provoz ETCS. Dalsim divodem je
velkd vytiZzenost trati, ktera je hlavni dopravni tepnou mezi Ceskem a Némeckem a spojuje
obchodni cestu mezi Némeckem a jiznimi staty Evropské unie.
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Obrézek 4.1: Prvni Zelezniéni koridor pro Ceskou Republiku[23]

Pro zpracovani trati bylo nutné trat rozdélit do tisekl na zdkladé urcitého parametru
a urcit vSechny ostatni klicové parametry, které by mély byt pro kazdy tsek znamé. Jako
klicovy parametr vhodny pro rozdéleni do tsekid se jevila maximalni rychlost v daném
uaseku, nicméné po hlubsim prozkoumani problematiky byly tseky rozdéleny na zdkladeé
vétsich stanic, které se na trati vyskytuji a nasledné doplnény o jemnéjsi rozdéleni na
useky podle sklonu trati, ktery mé pri jizdé vlaku po trati nezanedbatelny dopad na jizdni
vlastnosti.

Prvotni zpracovani koridoru bylo vypracovano v programu Excel s pomoci véfejné do-
stupného nastroje OpenRailwayMap[26], kde je mozné sledovat jak sklony trati, tak maxi-
malni rychlosti v danych tsecich, nicméné obé tyto informace se ukazaly pro model jako
nepresné, nebot rychlost byla udavana s odchylkou dvacet kilometri v hodiné a spadova
mapa byla rozdélena na sklony v rozmeszi ¢tyt promile od nulové hodnoty do hodnoty dva-
cet promile. Nicméné vznikla prvni tabulka useki, ktera zahrnovala 456 kilometd trati
rozdélené do tricetipéti useku.

Prvnim z parametri je unikatni identifikdtor pro kazdy usek, tento parametr byl za-
veden s ohledem na pozdéjsi implementaci. Nasleduji nazvy pocatku a konce tseku, ve
vSech pripadech se jednd o sty¢né body na trati, ve vétsiné pripadu o vétsi stanice. Dalsi
z parametru je maximalni rychlost v daném useku, kterd jak uz bylo zminéno, je uvedena
pomeérné nepiesné. Nasleduje parametr délky tdseku. Délka tiseku je uvedena v kilometrech
s presnosti na metry. Spravnost délek tseku byla ovérena jejich sumou a porovnanim se
skutec¢nou délkou prvniho koridoru. Posledni dva parametry jsou sklony trati po sméru a
proti sméru, aby mohla byt trat modelovana z obou stran, podobny postup byl vzat v potaz
i pti uréovani rychlosti, ktera se vsak diky zjednoduseni stala stejnou po sméru i protisméru
trati.

Soucasné s tvorbou tabulky a zpracovani trati vznikal model v Uppaal, ktery v této
fazi simuloval chovani pouze jednoho vlaku. Nicméné tabulka byla prepsana do simula¢niho
nastroje pomoci vicerozmérného pole o tficetipéti polozkach pricemz kazda polozka obsa-
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hovala pét informaci (Identifikétor, Délku tiseku, Maximalni rychlost, Sklon, Cas v tseku).
Polozka casu byla zavedena z divodu zelezni¢nich stanic, které byly reprezentovany rovnéz
jako 1isek s nulovou maximalni rychlosti, nulovou vzdalenosti a nenulovym ¢asem, ktery byl
v tomto tseku odpocitavan.

// Declaration of global array {{Primary key, Distance(m), Max speed(m/s), Slope(promile), Time(s)}}

// Koridor 1, Decin -> Breclav

int32_t track1[43]1[5] = {{ 1, 1802, 128, 4, 6}, {2, 1ee0, 50, O, 308}, { 3, 18832, 160, 4, 0}, { 4, 2643, 120, 4, o}, {5, 8, 0, 0, 120},
6, 21873, 128, 4, 0}, { 7, 18464, 160, 4, B}, { 8, 27233, 168, 4, 0},

9, 12184, 160, 4, 0}, { 10, 22051, 120, 4, 0}, { 11, 2600, 1608, 4, 6}, {12, o, 6, 0, 120},

13, 4100, loe, 4, 0}, {14, 0, 0, 0, 1200}, { 15, 7484, 160, 4, 0}, { 16, 9333, 160, 8, 0O},

17, 10638, 140, 8, 0F}, { 18, 5936, 140, 4, 0}, { 19, 7935, 160, 4, B}, { 28, 12101, 168, 4, 6}, {21, 6, 6, 0, 120},
22, 28604, 160, 4, B}, { 23, 13445, 160, 4, 0}, {24, ©, 0, 0, 180}, { 25, 12970, 168, 4, 0}, { 26, 20686, 168, 4, 0},
27, 14471, 160, 4, 0}, { 28, 10686, 160, 8, 0}, { 29, 5400, 120, 8, 0}, { 30, 4800, 140, 8, 0},

31, 6300, 140, 8, 0}, { 32, 32200, 140, 4, 0}, { 33, 15580, 140, 4, 0}, { 34, 20500, 120, 4, @},

35, 14708, 100, 4, B}, {36, B, @, ©, 180}, { 37, 2760, 100, 4, 0}, { 38, 3713, 168, 4, 0}, { 39, 11190, 168, 4, 0},
48, 17559, 168, 4, B}, { 41, 6866, 168, 4, B}, { 42, 19077, 160, 4, 0}, { 43, 8, 0, 0, 180}};

SRR

Obrazek 4.2: Implementace struktury vicerozmeérného pole pro Prvni kori-
dor(Prvni verze struktury)

P1i simulovani pohybu vlaku na tsecich koridoru se vsak ukazala velka ¢asova nepres-
nost, ktera se pohybovala okolo dvaceti péti procent na celém koridoru. Divodem byla jak
nepresnost dat, kterd byla pouzita, tak i prilis hrubé méritko pro stanice a useky, které
zanedbavalo malé stanice, lokalni omezeni rychlosti, vyhybky a predevsim lokalni spoje,
kterym je tfeba prizpusobit jizdu a které jsou pravé pro ETCS klicové z hlediska kapacity
trati a bezpecnosti.

Proto po konzultaci se zaméstnanci spolecnosti Sprava zeleznic, doslo ke zméné pristupu.
Spolecnost doporucila nastroj, ktery poskytuje presné informace o vSech vyse zminénych
parametrech[11]. Doslo k zdsadnimu zpfesnéni a vytvoreni nové tabulky, kterd mapuje I.
koridor detailné v obou smérech. Tabulka je uvedena jako piiloha B.

Do tabulky byl pfidin novy parametr nabyvajici hodnot 1 az 4 a pomoci néj jsou
klasifikovany zastavky na trati do ¢tyT kategorii. Nejnizsi hodnota je pouzita pro nejméneé
frekventované lokalni stanice, druhy stupen pro stfedné velké stanice. TTeti stupen pro
stézejni zastavky na koridoru a ¢tvrty stupen zastavek je vyhrazen pro nakladni vlaky.

Po zpracovani celé trati bylo u¢inéno rozhodnuti simulovat dopravni situaci pouze v ur-
¢itém tseku. Z divodu nesnadné manipulace s tak velkym celkem, naro¢nosti vypocetniho
vykonu, ke kterému pfi simulaci celé trati a nasledné neprehlednosti, ktera by pfi tak vyso-
kém poctu vlaki na trati vznikla. Tento piistup je rovnéz blizsi redlné praci s programem,
v némz by se pravdépodobnéji fesila simulace pouze na Casti trati, kde by mél byt systém
implementovan nebo pripadné pii apravé jizdniho fadu a vyuziti pridané kapacity.

Byl tedy stanoven tsek mezi Ustim nad Labem a Roudnic nad Labem, a to z nékolika
davodi. Prvnim divodem byl fakt, ze mezi vySe zminénymi body jezdi lokalni uceleny spoj,
ktery zastavuje na velmi malych tsecich a ohranicuje cyklus simulace. Druhym davodem
je frekventovanost traté, diky jejimu umisténi zde jezdi mnoho mezinarodnich expresnich
vlakt z Némecka do Prahy a rovnéz hodné nakladnich vlaki, tedy traf je frekventovana a
jezdi zde rozmanité druhy vozidel. Dalsim divodem byla rozmanitost délek tseki a jejich
sklonu. Trat obsahuje jeden tsek dlouhy osm a pul kilometru a mnoho drobnych useki,
jejichz délka se pohybuje okolo patnéctiset metra.
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// track => {id, distance, speed, slope, waiting time, platform}
// Usti nad Labem -> Roudnice nad Labem
int32 t track[331[é] = {{1, o, 6, 0, 0, 3}, {2, 9ee, 120, 6, O, 0}, {3, 0, 8, O, 60, 4}, {4, 8500, 120, 0, O, B}, {5, 6, 6, O, 60, 1},
{6, 3700, 120, 8, 0, 8}, {7, 0, 8, 0, 60, 1}, {8, 1400, 110, -5, 0, 0}, {9, 8, 0, 0, 68, 1},
{10, 3000, 110, 0, 0, 0}, {11, o, 0, o, 40, 1}, {12, 2100, 110, 2, B, O}, {13, 0, 6, B, 60, 1},
{14, 2000, 110, 8, 6, 0}, {15, ©, 0, 0, 420, 2}, {le, 1300, 116, 0, 8, 0}, {17, @, @, O, 60, 4},
{18, 1200, 160, 8, 8, 0}, {19, 8, 8, 0, 60, 1}, {20, 2000, 160, -2, 0, 0}, {21, 0, G, 0, 60, 1},
{22, 2200, 160, -17, 0, o}, {23, 0, 0, 0, 60, 2}, {24, 1900, 160, 0, 0, O}, {25, 0, 0, O, 60, 1},
{26, 1600, 160, -15, 0, 0}, {27, 8, 0, 8, 60, 1}, {28, 3300, 160, 0, 8, 8}, {29, 0, 0, O, 66, 1},
{30, 5000, 160, -2, 0, 0}, {31, 0, 0, 0, 60, 2}, {32, 2000, 160, @, B, 0}, {33, 0, @, B, 600, 3}};

Obrazek 4.3: Implementace struktury vicerozmérného pole pro ¢ast Prvniho ko-
ridoru(Finalni verze struktury)

Nakonec simulované traté byl doplnén jeden usek a stanice, které slouzi pro dojezd
vlaki v simulaci tak, aby jejich zastaveni na konci tiseku nezkreslovalo situace, kdy nékteré
soupravy v tomto misté zastavovat nemaji.

4.2 Rozbor pohybu vlakové soupravy, vybér tratovych vozi-
del, nastroj RailCalc

Stanoveni chovani vlakové jednotky, které odpovida realité v klicovych aspektech je pro
tuto praci a predevsim pro simula¢ni model naprosto klicové. Proto jsou v tvodu této
kapitoly popsany vsechny vlivy, které toto chovani ovliviiuji. Nasleduje popis prace s témito
aspekty v modelu ETCS, jejich zpracovani pomoci nastroje RailCalc, ktery byl poskytnut
pardubickou Dopravni fakultou a ktery je schopen urcovat kiivky rychlosti v zavislosti na
case pro konkrétni tratova vozidla. V zavéru kapitoly jsou predstavena jednotliva vozidla,
kterd byla pro modelovani pouzita a jejich parametry.

Matematicky model vlakové jednotky

Stanoveni spravného chovani vlaku v ¢ase je klicové pro nésledujici experimenty provadéné s
modelem, ve kterém bude toto chovani implementovano. V kazdém tseku trati, kde dochazi
ke zméné rychlosti, popripadé ke zméné stavu vlakové soupravy z klidového stavu do pohybu
a naopak je nutné brat v potaz fazi, ve které vlak zrychluje, popfipadé zpomaluje a fazi,
v které si drzi svoji maximélni povolenou rychlost. Jednd se tedy o dva typy pohybu,
nerovnomeérné zrychleny a rovnomeérny.

Pro oba tyto typy pohybu existuji zdkladni fyzikalni rovnice, které ovSem nezahrnuji
odporové sily vozidla ani trati, aerodynamicky odpor predevsim v tunelech, technicky stav
vozidla, povétrnostni podminky, sklon traté a dalsi faktory, které ovlivnuji vysledny cas.
Presné stanovend doba jizdy zahrnujici vSechny vyse zminené detaily je nad ramec této
prace. Nicméné béhem vypracovavani matematického vztahu popisujiciho chovani vlakové
soupravy byla existence vSech vysSe zminénych faktort uvazovana a vétsina z nich zahrnuta
diky néastroji RealCalc. Néasledujici faktory jsou puvodcem sil, které pusobi na vlakovou
jednotku[22].

Vozidlovy odpor

Jedna se o jednu ze slozek celkového jizdniho odporu. Je to souhrn vlivi, které vznikaji jako
odporové sily ve vlakové soupravé. Jedna se o odpor z valeni, odpor z nedokonale odlehlych
brzdovych zdrzi, vybéhovy odpor hnaciho vozidla, odpor v loziscich, odpor z neklidné jizdy,
odpor prostfedi, odpor nabijeciho generatoru, pricemz ne vSechny tyto odpory musi mit
podil na velikosti celkového vozidlového odporu v kazdé situaci. Celkovy vozidlovy odpor
je souc¢tem hodnot téchto dil¢ich odpor.
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Vétsina z téchto odporu je zavisla na technickém stavu vozidla, ktery je rizny v Case
a neni mozné ho nijak konkrétné urcit. Valivy odpor a odpor prostiedi jsou veli¢iny, které
vykazuji velice proménlivé a misty i ndhodné hodnoty. Na zdkladé téchto skutecnosti se
vozidlovy odpor pro kazdé vozidlo urcuje individudlné pomoci experimentalnich jizd na
trati, které jsou odborné oznacCovany jako vybéhova zkouska. Pribéh zkousky spociva v
meéfeni ujeté vzdalenosti pri konstantni rychlosti. Po ukonceni experimentu, je odecten
tratovy odpor, pricemz je maximalni snaha o jeho presné stanoveni, nebot se od néj odviji
i presné hodnoty vozidlového odporu pro danou jizdu. Experimentu je typicky provadéno
vétsi mnozstvi a jejich vysledky jsou nasledné zpracovany nékterou z numerickych metod a
je stanovena nejidedlnéjsi hodnota pro dané vozidlo[22].

Obecné je hodnota vozidlového odporu stanovena podle néasledujiciho vztahu:

oj=a+b-V+c-V? kde:

kde:

o a predstavuje absolutni slozku, nezavislou na rychlosti vlaku (odpor z valeni, odpor
prostiedi, atd.)

e b predstavuje linearni slozku, ktera je zavisla na prvni mocniné rychlosti vlaku

e ¢ predstavuje kvadratickou slozku, kterd je zavisld na druhé mocniné rychlosti vlaku

Tato prace a simulace s ni spojené vyuzivaji predpis V7, ktery byl vytvoren spole¢nosti
Ceskoslovenské drahy v roce 1982, jehoz vztahy pro vypocet vozidlového odporu u jed-
notlivych vozidel jsou uvedeny v tabulce na obrazku 4.5 Obrazek 4.4 je tabulka pro lepsi
orientaci v klasifikaci vozidel do jednotlivych skupin. V roce vydani tohoto predpisu nebylo
uvazovano, ze vlaky budou jezdit tak vysokou rychlosti, proto v této préaci doslo pri sta-
novovani vozidlovych odporu k prepoc¢tu dle vztaht pouzitych pro predpis V7, na rychlost
160km/h u osobnich vlaka a 120km/h u nakladnich vlaku.

Typ jizdniho odporu  |UZiva se pro:

R vlaky sestavené z podvozkowych osobnich voz(i normalni stavby (véetné podvozkovych vozil na pfepravu aut) a osobnich vozu lehké
stavby o délce vétsi nez 20 m

S vlaky sestavené z dvoundpravovych osobnich vozi normélni stavby nebo z nakladnich vozli pfi primérné hmotnosti pfipadajici na
jedno vozové dvojkoli 10 a7 15

T nakladni vlaky pfi primérné hmotnosti na jedno vozové dvojkoli vét3i nez 15 t

U nakladni vlaky pfi primérné hmotnosti na jedno vozové dvojkoli mensi nez 10 t

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

Obrazek 4.4: Klasifikace draznich vozidel na zakladé typu jizdniho odporu

Typ jizdniho odporu UZiva se pro: Rovnice:

R osobni &tyFndpravové vozy oj = 1,35 + 0,0008*V + 0,00033*V 2

S osobni a nakladni vozy 0j = 1,9 + 0,000465*V >

Ma osobni &tyFndpravové vozy lehké stavby oj = 1,8 + 0,01*V + 0,000476*V >

M2 osobni dvoundpravé vozy lehké stavby oj=15+ 0,00089*V'%

U2 prazdné dvounapravové nakladni vozy 0j=2,0+ 0,00125*V2

Ua prazdné étyindpravové nakladni vozy 0j=20+ OIOOOS*VZ

T2 lozené dvounapravové nakladni vozy oj = 1,7 + 0,0033*V + 0,00018*V 2

Ta lozené Etyinapravové nakladni vozy oj =1,3+ 0,00033*V?

Obrazek 4.5: Rovnice pro vypocet vozidlového odporu pro jednotlivé typy draz-
nich vozidel
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Tratovy odpor

Charakteristika traté ptisobi na celkovou dobu a energii vynalozenou na pohyb vozidla.
Vozidlo musi prekonavat odpor trati, a stejné jako vozidlovy odpor se i odpor trati sklada
z nékolika diléich slozek.

Sklon trati

Prvni z nich, kterd ma nejvétsi podil na celkovém tratovém odporu, je odpor vznikajici pti
sklonu trati. Sklon se stejné jako u pozemnich komunikacich udava v jednotkach promile,
které stanovuji zménu vysky koleje v metrech na jednom kilometru traté. Sklon muze byt
jak kladny, tak i zaporny, coz je v pohybovych rovnicich vyjadieno pomoci kladného, pri-
padné zadporného znaminka. Vztah pro vypocet odporu sklonu trati je nasledujici[22].

S
OSZG'Sina%G-tana:m-g-m

kde:

o m je celkovd hmotnost vlaku [kg],

« g je gravita¢ni konstanta (9,81) [m - s™2],
e « je thel sklonu trati [°],

e S je podélny sklon traté [%o|.

Aerodynamicky odpor

Jedna se o nahodily jev, ktery se velice tézko matematicky vyjadruje a zahrnuje do vypoctu,
nebof povétrnostni situace se velice ¢asto méni a vitr typicky neptsobi na vlak po sméru
nebo proti sméru jizdy, ale pod urc¢itym thlem. Nicméné se da konstatovat, Ze i pies to, ze
aerodynamicky odpor stoupa s rychlosti, jeho vliv je patrny zejména na draznich vozidlech,
kterd jsou na hranici svého vykonu pri prubéhu jizdy, coz jsou hlavné velmi vytizené na-
kladni vlaky, a i tam je ptisobeni tohoto typu odporu pomérné zanedbatelné. Matematicky
lze definovat tuto veli¢inu nasledujicim vztahem.

1
omdzi-cm-p-s-v? (4.1)
kde:

o (), je tvarovy soucinitel odporu vzduchu [-],

« p je mérna hustota prostedi [kg - m~3],

S je &eln{ plocha vozidla [m?],
e v je relativn{ rychlost vozidla vi¢i proudicimu vzduchu [m - s~1].

Tento vztah je ovsem spiSe teoreticky, nicméné obecné plati, ze vliv aerodynamického
odporu na vlakové jednotky neméa zisadni vliv na jejich pohyb po trati. Jeho plisobeni
neni uvazovano pii uré¢ovani pohybu v této préci, nicméné je to moznost pro dalsi budouci
zpresnovani modelu[22].
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Dalsi faktory

Na parametry jizdy vlaku nemaji vliv pouze vozidlovy, tratovy ¢i aerodynamicky odpor,
ale také jevy, které neni mozné nijak pocetné definovat. Za hlavni zdroj takovych jevi lze
povazovat technicky stav vozidla, ten je vyjadren v predpisu V7, a to tak, Ze do konstant
obsazenych ve vztahu pro vypocet vozidlového odporu jsou zahrnuty vlivy odporu lozisek,
udrzby vozidla, odporu pisti v motoru lokomotivy, geometrické polohy koleji vzhledem k
vozidlu a dalsi[22].

Nicméné jelikoz je tento predpis stary vice nez tficet let, tyto polozky zahrnuté v technic-
kém stavu vozidla pozitivné zménily svoje hodnoty a tudiz je vypocet podle tohoto predpisu
lehce zkresleny, navic predpis neuvazuje vypocet vozidlového odporu pro rychlosti vyssi nez
150 km/h pro osobni vlaky a 100 km/h pro ndkladni vlaky, pficemz obé tyto hranice jiz
byly prekondny a predpoklads se, ze se budou déle posouvat. Zadny jiny predpis vak pro
vypocet odport neni oficidlné schvalen, tudiz jsou vypocty pohybovych kfivek stanoveny
na zakladé tohoto predpisu.

Nastroj RailCalc
Pri tvorbé matematického vztahu se ukazaly vypocty stanovené vyse jako velice komplexni
a narocné pro vyhodnocovani v kazdém kroku simulace, nebot odporové sily pusobici na
vlakovou jednotku se méni v zavislosti na rychlosti, tudiz jejich hodnota se neustale méni v
Case a neni mozné si jejich hodnoty predpocitat na zac¢atku simulace. Proto je pro tuto praci
pouzit program RailCalc vyvijeny a testovany na Dopravni fakulté Univerzity Pardubice.
Nastroj zatim neni vefejné dostupny, nicméné byl vSak pro tuto praci poskytnut véetné
slovniho souhlasu s jeho pouzivanim a publikaci. Nasledujici sekce o programu RailCalc je
sepsana podle vefejné publikované technické zpravy [13]. Ilustrativni obrézky jsou snimky
obrazovky pofizené pri praci s nastrojem.

Tato aplikace je urcena k vypoctu jizdnich dob a ukazatelli energetické narocnosti
soupravy. Stanoveni jizdni doby je urcovano na zakladé numerické integrace pohybové rov-
nice vlaku.

d 2
(Z(mvivi + mm) + mn) : % = Fo, — Oy — Oy, (4'2)

i

kde:

e m,, predstavuje hmotnost jednotlivych vozidel vlakové soupravy véetné hmotnosti
pripadného nékladu, resp. cestujicich,

e m,, predstavuje ekvivalentni hmotnost rotujicich hmot pro jednotliva vozidla, kterou
Ize také stanovit s vyuzitim vztahu:

My; = My, -~ Pi, (4.3)
kde p; je bezrozmérny soucinitel rota¢nich hmot pro jednotliva vozidla;

e m, predstavuje hmotnost nakladu, kterou je mozno diky zvolené formé zavedeni do
pohybové rovnice vlaku definovat nezavisle na hmotnosti vozidel samotnych;

o F,;. je celkova sila ptisobici na obvodu kol, tedy tazna, nebo brzdna sila,

e O, je celkovy vozidlovy odpor vozidel zafazenych ve vlaku, jenz muze zahrnovat i
zvyseni aerodynamického odporu pri jizdé vlaku tunelem,
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e O je celkovy tratovy odpor vozidel zarazenych ve vlaku, jenz je dan sou¢tem odporu
ze sklonu koleje Os a odporu z jizdy obloukem O,., tedy: Oy = Os + O,.,

e v je aktudlni rychlost jizdy,
e a z je ujetd draha.

e Railal 20 - 8 x
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Obrazek 4.6: Hlavni panel aplikace RailCalc

Cinnost programu lze klasifikovat do t¥{ fazi. V prvni fazi jsou definovana vstupni data,
coz zahrnuje definici tratovych vozidel, kde v programu je definoviano dvanact nejcastéji po-
uzivanych lokomotiv a pét typi vagénli. Zaroven je mozné charakteristiku kazdé z lokomotiv
upravit v jakémkoliv parametru, tudiz uzivatel je schopen vytvorit libovolnou vlakovou jed-
notku a déle z téchto jednotlivych ¢asti sestavit vlak jako celek. Pro tyto ucely jsou zde
moédova okna pro upravu sestavy vlaku.

Fe Sprévee souprav = O x|
Nazey Razeni Pocet vozide! 25 Trakéni charakteristika
23471 2x471 Podet hnacich vozidel 1 300 \
EC Vectron+10xGP200d Pocet tazenych vozidel 24 \
Kentejnerovy viak RAKY: 25 qq1ss Hmotnost 733t 250
Os - lok. souprava 162+3=GP200k
R - nov&jsi fazeni Vectron+5xGP200d Sdbeznibnctnos: £t Fok \
R - starS( fazeni 162+5=GaV Elvivalentni rotaéni hmoty 68t Fad 200
S-Bahn Dresden TRAXX+5=BDSW Souinitel rotacnich hmot 009 Fmax
R696 162+7%GP200d Délka 6507 m oy 150
Lehky néklad TRAXK+15Sggrss v2 Pozet dvajiali . kN]
Pocet hnacich dvojkoli 4 100
Podil hnacich dvojkoli 3%
Max. rychlost 100 km/h 50
Vykon 5600 kW I
Max. taéna sila 300 kN 0
0 20 40 0 0 100
Vozidlowy odpor: Ov = 9514 + 0*V + 1,162*V*2 [N; km/h] v [km/h]
Zavisla trakce Ano
Cas pro obnoven tazné sily 20s [ miizka
Prdat | [Kopirovat] [ Upravit | [ Odebrat | [ Sefadit | [ Nahoru | [ Dold

Obrazek 4.7: Nastaveni vlakové soupravy
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Dale je tfeba definovat tratovy usek, za timto tcelem jsou k dispozici médova okna,
kde je nutné navolit parametry délky trati, rychlostnich profili, sklonovych a smérovych
profili. Dalsi volitelné parametry je mozné vidét na obrazku 4.7 a jejich kombinaci je mozné
sestavit libovolnou trat. Po kompletni definici vSech vstupnich veli¢in, je proveden vypocet
dle vzorce, ktery je uveden vyse a nasledné jsou zobrazeny vysledky jizdy, a to jak numericky
pro vybrané parametry, tak i graficky. Pro tuto préaci je podstatna numericka reprezentace
graficky zobrazovanych dat, kterad je rovnéz k dispozici.

Re Editor trati X
Nazev: Zakladni rychiost: 100|km/h  Poznamka k trati: Posunout celou trat o km
Pfipojt jinou traf: ~ Misto na pévodn trati: km  ® Zagitektraté O Konec traté
Stanice Tratovd rychlost - typy rychlostniki Pomalé jizda
Nézev Tye V1 Ol Zastaveni 02 V2 OdbV  Vyike Dok oy (L (e od Do Vkmml
0d  V[km/m] 0d v [km/m] od  V[ke/n] 0d  V[km/m]
QO Upravit O Upravit Q Upravit O Upravit Od: 0/km Do km
Rychlost km/h
0d: km  Rychlost km/h Upravi Odebrat Kopirovat profil
-Pﬁdm Upravit
Stoupani Oblouky Tunely Useky el. napajeni
0d sl od  Riml od TF 0d | Star
o od:[ 0lkm 0d: [ 0lkm 0d: [ 0lkm 0d: [ 0lkm
®s Oz OO0 Nazew Polona: ko [ Pridat | [Upravit| [Odebrat . - & " S — ® Ano O Ne
Podrobné zadani | | Vypoéitat stoupani z nadmoské wiky | Up Upr| [0d Upr| [0d Up

Obrazek 4.8: Nastaveni tratového tseku

Vozidla vybrana pro simulaci

Aby simulovana situace co nejlépe odpovidala té redlné, byly vlakové soupravy vybrany
pomoci webové stanky Najdi spoj, kterd byla vytvofena spoleénosti Ceské drahy a kde je
mozné vyhledat nejen ¢as spoje v daném useku, ale i konkrétni vagény vlakové soupravy. Na
zakladé tohoto zdroje byly tedy vlaky vyskytujici se v simulovaném tseku prvniho koridoru
vyhledany v RailCalc, ktery nasledné vytvoril jejich rychlostni profil.

Pro modelovani situace byl pouzit osobni vlak Elephant, ktery slouzi pro osobni pie-
pravu v lokélnich stanicich, rychlikové souprava se zastévkou v Usti nad Labem, Lovosicich,
Bohusovicich nad Ohf{ a Roudnici nad Labem, nasledné dalkovy vlak Eurocity ktery zasta-
vuje pouze v Ust{ nad Labem a nakladni vlak, jehoz sestava vagénil byla vytvofena nahodile
a jednd se o vlakovou soupravu sestavajici z dvacetiSesti vagoénu o celkové délce pres 680
metri. Tato souprava se blizi hornimu limitu délky soupravy pro Ceskou republiku a jeji
rychlostni profil je zna¢né odlisny od ostatnich vlak v modelu coz byl zamér, pro sledovani
chovani soupravy s naro¢nou manipulovatelnosti.

Vsechny soupravy byly zpracovavany jako plné vytizené, byla tedy pripocitana hmotnost
pasazéru (80 kilogramti na osobu) a rychlostni profil ndkladniho vlaku byl uréen s plné
nalozenym vlakem. Nicméné tyto parametry, stejné jako rizné typy vlakd jsou pomérné
snadno zménitelné, pripadné by bylo mozné jejich pocet rozsitit a pridat nové soupravy.

Postup sestaveni a prevedeni rychlostnich kfivek do modelu

Pri feseni vypoctu rychlosti vlaku na zakladé vsech vyse zminénych faktort byl u¢inén zaveér,
ze vypocet zrychleni pro kazdy krok simulace by byl v pripadé zahrnuti vSech relevantnich
okolnost{ velmi naro¢ny. Navic je zde problém s lidskym faktorem, kdy se vlaky nepohybuji
s maximalnim moznym zrychlenim, ¢i zpomalenim, ale tak, aby to bylo prijemné jak pro
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cestujici, tak i z hlediska energetické tispory. Proto by byl ruéni vypocet pohybu vlaku
znacné zkresleny a nepiesny. Byla tedy zvolena metoda simulace pohybu vlaku v aplikaci
RealCalc a nasledné analytické zpracovani vygenerovanych kiivek pro zrychleni.

Brzdéni vlaku bylo konzultovano s Ing. Tomasem Michalkem, ktery oznacil tento proces
jako velmi narocny, zavisejici na mnoha faktorech, typu brzd a dalsich parametrech. Obecné
se této problematice vénuji samostatné prace, které presahuji poé¢tem autoru i obsahem né-
kolikrat tuto praci. Proto je zpomaleni vlakovych souprav v tomto programu zjednoduseno
a aplikovano stejné jako v programu RailCalc, kdy vlakova souprava brzdi s konstantnim
zpomalenim 0.45m/s?, coZ je dle autora prace vhodna priimérna hodnota, kterd by méla
byt dosazitelnd kazdym ze simulovanych vlaki. Déle je moznost v simulaci zvySovat zpo-
maleni v zavislosti na vzdéalenosti, na které musi vlak zastavit. Toto zpomaleni je omezeno
do hodnoty 2.5m/s?, které je maximalni mozné dle konstrukce trati(uvedeno v parametrech
trati od Spravy zeleznic).

Zrychleni vlaku v simulaci je modelovano nésledujicim zptisobem. Byly zvoleny para-
metry odpovidajici soupravam, které se ve vybraném tseku trati vyskytuji a nasledné byla
odsimulovana krivka zrychleni v zavislosti na ¢ase programem RailCalc.

Fe Podrobné wysledky = O |
f Vd [km/h] % [m] W [krn/h] a [m/fs"2] t[s] tk [s] :
' | 100 0 0 0.3004248202247 (0 0
100 1 2.7905216967244 (0.3004135237648 | 2.5801627015825 | 2.5801627015825
100 2 3.9463565318163 | 0.3004022277297 | 1.0687442603313 | 3.6480069709138
100 3 4,8332344883075|0.3003909321194| 0.5200837 5582863 | 4468990729200
100 4 5.5802860030913 |0.30037963609338| 0.6913689932766 | 5.1603597224767
100 5 6.2395615846647 | 0.3003683421729 | 0.6001139905275 | 5.7604737130043
100 ] 6.8350330063538 |0.3003570478367 | 0.5506862908732 [ 6.3201600038776
100 7 7.3826100315453 |0.3003457539252 | 0.5064130517841 | 6.8265730556617
100 ] T892267T0135730(0.30033446043583 |1 0.4713621952246 | 7.2979352508864
100 o §.3709355531014 (0.3003231673761| 0.4427172060383 | 7.7408524569248
100 1 8.8236578884501 |0.3003118747386 | 0.4187362745429 | 8.1503887314678
100 1 0.2542434766564 | 0.3003005825256| 0.39527631583939 | 8.55766504958618

Obrazek 4.9: Numericka reprezentace krivky zrychleni

Tato kiivka byla dédle pfevedena v numerické reprezentaci do programu Excell, ktery
je schopen provadét opétovné sestaveni dané krivky a nasledné analytické reseni, jehoz vy-
sledkem je polynomidlni funkce reprezentujici danou kfivku. Po experimentech s vhodnym
stupném polynomu se ukézalo, ze pfi uziti polynomu ¢tvrtého a vyssiho stupné dochézelo
k nepresnostem vinou zaokrouhlovani floatové aritmetiky. Zaroven je zrychleni nejvice apli-
kovano pfi rozjezdu vlaku z energetickych dtvodi, proto je analyzovana kiivka pomérné
nerovnomeérna a jeji zpracovani polynomem tietiho, ptipadné druhého fadu se ukazalo jako
nepresnéjsi v porovnani s polynomem prvniho fadu.
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zrychleni

y =-0,0012x +0,3486

0 20 40 60 80 100 120 140

kumulovany ¢as

Obrazek 4.10: Ktfivka zrychleni prolozena polynomialni funkci prvniho radu

V pripadé polynomu prvniho fadu se objevovala ¢asova nepresnost pii zrychleni z klidu
do maximalni rychlosti okolo t¥i procent, coz je hodnota, kterd koreluje s nepresnosti vzni-
kajici v praxi vinou lidského faktoru. Jako anylytické feseni vznikla tedy rovnice piimky pro
kazdy ze zpracovavanych vlaku, jejiz konstantni hodnoty jsou v modelu parametrizovany,
coz znamena, ze rychlostni profily vlakt v simulaci jsou silné podobné s témi v praxi, coz
je pro tuto praci podstatné.

Simulations (1)

33,0
30,0
27,0
24,0
21,0
18,0
15,0

value

12,0
9,0
6,0
3,0

0

0 23,7 47,4 71,1 94,8
time

Obrazek 4.11: Vysledna krivka zrychleni v zavislosti na ¢ase v programu Uppaal
Stanoveni pohybové rovnice bylo jednim z nejdelsich procest pfi tvorbé prace. Prvotni

snaha Tesit pohybovou rovnici numericky béhem simulace vedla k hlubokému prozkoumani
problematiky. Inspirace a snaha o porozuméni problematiky byla ¢erpana z mnoha studii,
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a vysokoskolskych praci, pfedevsim z pardubické Dopravni fakulty, kde se touto problema-
tikou dlouhodobé zabyvaji. Nasledujici zdroje byly prostudovany pred vznikem vysledného
Feseni. [1, 16, 17, 18, 21, 22, 24, 25]

4.3 Popis funkcionality abstraktniho modelu

Abstraktni model byl koncipovan v souladu se skuteénym systémem ETCS, ktery obsahuje
jednotlivé komponenty zodpovédné za ruzné cinnosti, jez tvori celkové chovani systému.
Kazda komponenta abstraktniho modelu odpovida jednomu casovanému automatu. Pri
tvorbé modelu byla pouzita abstrakce pri prevodu redlného systému ETCS do abstraktniho
modelu, ktery tento systém simuluje. Abstrakce je provedena tak, aby maximalizovala tcely
simulace ETCS v redlném provozu pri planovani spoju pro navyseni kapacity, tudiz jsou
zde zjednodusené mechanismy, které zajistuji bezpecnost systému. Uloha vysilaci GSMR
véze je zde rovnéz rozdélena do chovani jednotlivych automatt a jeji struktura jako takova
neni v modelu zahrnuta.

Abstraktni model vyuziva skrze Automat 1 strukturu vicerozmérného pole 4.1, které
obsahuje veskeré informace o useku trati, které jsou pro simulaci relevantni. Tato struktura
spolu s Automatem 1 je abstrakci redlného déje poskytovani informaci o tseku béhem jizdy
vlaku.

Automat 2 : Pohyb viaku Automat 3 : Komunikace

Parametry:
Parametry:

- Identifikator

- Identifikator

- ZpoZdéni zahajeni Cinnosti

- Maximalni rychlost soupravy

- Typ néstupisté

- Prvni koeficient rovnice pro zrychleni
- Druhy koeficient rovnice pro zrychleni
- Hodnota zpomaleni

Informace o poloze

- Zpozdéni zahajeni ginnosti
- Vzdalenost detekce vlaku pfed sebou

Informace o poloze a rychlosti

Funkcionalita:

- Vyhodnocuje zda v dal3i stanici
zastavuje

- Predpogitava svoji brzdnou drahu, po-
kud je mensi nez zbyvajici velikost
Useku, vlak zrychluje, pfipadné jede
maximalni rychlosti. Pokud je brzdna
draha plus koeficient vétsi nez velikost
zbytku Useku, zahajuje brzdeéni, pfipad-
né zpomaleni na nizsi rychlost v dal$im
Gseku.

- Pokud je v Useku s maximalni rychlosti
nula, jedna se o stanici v niz pocka sta-
novenou dobu.

- Pokud obdrzi signal od Automatu 2, po-
skytne informace o poloze a aktuaini
rychlosti.

- Pokud obdrzi signal a informace o viaku
pred sebou, pfizplisobuje pohyb viaku
dle zaslanych informaci

Informace o poloze jiného vlaku

Informace o Gseku

Funkcionalita:

- Cyklicky vola funkeci pro kontrolu prostoru
pred sebou, pokud se v tomto prostoru
nachazi jiny viak, posle mu signal. Po ob-
drzeni informaci o poloze a rychlosti viaku
pred sebou informuje Automat 2, ktery
uzplsobi jizdu viaku pred sebou.

- Pokud obdrZi signél od Automatu 3 viaku
za sebou, pasle signal o poskytnuti in-
formaci od Automatu 2. Po jejich obdrZeni
je posila jako odpovéd Automatu 3
viaku za sebou

Informace o poloze a rychlosti jiného viaku

1: Zpracovani i

Parametry:

Signal dokoné&eni pohybu viaku

- ZpoZzdéni zahajeni Sinnosti
- Identifikator pocatecniho Useku jizdy
- Identifikator koncového Useku jizdy

Funkcionalita:

- Zpracovava hodnoty predem definované ve
struktufe vicerozmérného pole, tyto hod-
noty odesila Automatu 2.

- Po odeslani hodnot &eka na signal o do-

konéeni jizdy a daném Useku a posila
dal$i data

Obrazek 4.12: Abstraktni model sité automati, zachyceni komunikace a funkcio-
nality jednotlivych automatu

Prvni z komponent abstraktniho modelu je Automat 1 : Zpracovani informaci.
Tento automat reprezentuje ridici jednotku systému ETCS a zprostredkovava informace o
trati predavané z pole hodnot ostatnim komponentam, které modeluji chovani vlaku. V
tomto objektu je modelovana funkce pro zpozdéni, kterd modeluje prodlevu pfi zasilani
informaci o trati z radiovysilace nebo Eurobaliz. Dalsi funkce Automatu 1 je poskytovani
informaci Automatu 2. Pokud Automat 1 obdrzi od Automatu 2 informaci o dokonceni
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jizdy v daném tuseku, aktualizuje hodnoty ziskané z pole a pfeda je Automatu 2. Pokud
dojde na konec datové struktury, ze které ziskava informace, ukoncuje prenos dat. Simulace
jizdy vlaku tim kondi.

Automat 2 : Pohyb vlaku reprezentuje rizeni vlakové soupravy a jeho ¢innosti je
simulovat pohyb vlaku na daném tseku trati. Je nutné, aby byly uvedeny vSechny hodnoty
relevantni pro pohyb vlaku a jeho brzdéni, jako jsou hmotnost vlaku, akcelera¢ni kiivky,
stanice, na nichz vlak zastavuje. Ostatni proménlivé informace ziska od Automatu 1. Na
zékladé vSech téchto idaji vypocte parametry zrychleni na maximaln{ rychlost, dobu stra-
venou pri maximalni rychlosti, brzdnou drahu pro pripad plynulého brzdéni a brzdnou
drahu pro nouzové brzdéni. Tyto udaje jsou cyklicky pravidelné prepocitany. Jejich vypo-
Cet je stanoven z predané hodnoty o délce tiseku v metrech. Pokud je pfedana hodnota s
nulovou maximaln{ rychlost{ a nulovou vzdalenosti, jedna se o modelovani vlaku ve stanici,
a v tomto pripadé pouze pocka po stanoveny cas a odesle informaci Automatu 1 o dokon-
Ceni jizdy v tseku stanice. Po uplynuti doby stanovené z vypoctt pfi nenulové maximalni
rychlosti informuje o dokonceni jizdy v tseku. Pokud od Automatu 3 obdrzi informaci o
vlakové soupravé, jejiz pritomnost muze ohrozovat danou vlakovou jednotku, upravi na
zakladé poskytnutych informaci od Automatu 3 svoji rychlost dle potieby.

Automat 3 : Komunikace je struktura, kterd je modeloviana za ucelem reprezen-
tace komunikace mezi ostatnimi vlakovymi soupravami na trati. Komunikuje s Automatem
2. Hlavnim predmétem komunikace je dodrzeni bezpecné vzdalenosti jednotlivych vlaki.
Objekt zajistujici pohyb vlaku na zdkladé cyklickych vypocta svého pohybu poskytuje in-
formaci o své poloze v daném tseku. Automat 3 zprostfedkovava tuto informaci vlaku,
ktery se nachazi ve stejném tseku a jeho hodnota metra ujetych v daném tseku je vétsi,
tedy poskytuje informace pouze zarizeni, které je za danym vlakem. Pfipadné pokud dojde
k detekci vlaku ktery je ve stanici, struktury Automat 3 si vyméni informace o ohrozeni na
trati a vlak, jenz je vepfedu, pocka ve stanici na prejeti vlaku, ktery by brzdil. Tato komu-
nikace probiha obousmérné, pokud je pred danym vlakem jiny, jsou prijimany informace o
jeho poloze, které jsou opét zprostredkovany Automatu 2.

Tento konceptualni model a jeho popis funkcionality se staly zdkladem pro implementaci
samotného programu. V puvodni verzi navrhu bylo uvazovano o ¢tvrtém automatu, ktery
by byl koncipovan jako bezpecnostni zarizeni, které aktivuje nouzovou brzdu, nicméné po-
sléze byla nouzova brzda zahrnuta do Automatu 2, a to jako maximalni hodnota, kterou
mize vlak brzdit v pripadé, ze je jeho brzdna draha nedostate¢na. Nicméné tato sif caso-
vanych automatt se ukazala jako schopna simulace ETCS a odklonéni pfi implementaci od
konceptualniho modelu bylo minimélni.

4.4 Implementace modelu v Uppaal, popis sité casovanych
automati

Nasledujici podkapitola pojednava o implementaci modelu v programu Uppaal.

Podminkou nutnou pro simulaci ETCS bylo dokézat simulovat jizdu jednoho vlaku na
trati tak, aby ¢asové odpovidala realité jizdniho fadu. Tato snaha byla realizovana v souladu
s abstraktnim modelem, proto bylo nutné zkonstruovat dva ze tii automatt pro jeden vlak
v simulaci.

Prvnim krokem byla implementace vicerozmérného pole a polozek v ném. Pole je im-
plementovano s datovym typem integer a jeho hodnoty jsou uvedeny v celych ¢islech a az
nasledné prevadény v Automat 2 pii simulaci pohybu vlaku. Po implementaci pole byly
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inicializovany globalni proménné pro jednotlivé polozky v poli, dale pak pro polozku v
poli na nésledujici pozici, aby vlak mohl reagovat na data (predev$im maximalni rychlost)
v nasledujicim tseku. Proménné byly deklarovany jako globalni proto, aby k nim mohly
pristupovat vSechny struktury.

Automat 1 je struktura, jejimz hlavnim cilem je zpracovani a aktualizace dat pro
Automat 2 simulujici pohyb vlaku. M4 inicializac¢ni stav, ktery byl pfidan az v pozdéjsi fazi
tvorby modelu, a jeho smyslem je poskytovani moznosti nac¢itat data s ¢asovym zpozdénim
vzhledem k pocatku simulace, coz simuluje rizny ¢as pocatku jizdy pro jednotlivé vlaky.
Rovnéz ve funkci Init dochazi k nac¢teni parametru __int__speed, ktery stanovuje rychlost,
s niz vlak zapoc¢ina svoji simulaci. Slouzi k simulaci vlaki, které nezastavuji na pocatku
tratového tiseku a vjizdi do néj s nenulovou rychlosti.

x < delay

Start Loaded
() @
S
O X = delay 1\/ Retraiving_values()
Init() send[id]!
Increment_id() receive[id]?
© © © O~
NewId Received Send

Obrazek 4.13: Schéma Automat 1

Po vystoupeni z pocateéniho stavu Init se Automat 1 presouva do stavu Start ve kterém
je simulovana doba ¢ekani ve stavu s exponencialnim rozlozenim se stfedem v jedné ¢asové
jednotce, coz simuluje zpozdéni, které muze béhem komunikace mezi zafizenimi nastat. 7Z
tohoto stavu prechazi pres hranu do stavu Loaded. Béhem pfechodu je volana funkce Re-
traving_ values(), kterd je nejpodstatnéjsi funkei pro Automat 1, nebot realizuje pomoci
for cyklu zpracovani dat ze struktury pole do globalnich proménnych. Pole prochazi po
jednotlivych identifikatorech tratovych tseku a pri kazdé iteraci nacitd hodnoty v daném
useku, v nasledujicim tseku a v pozdéjsi fazi implementace byla tato funkce doplnéna o
nacitani dat z tseku s indexem o dvé vétsim, nez je dany usek, a to z toho duvodu, ze
pokud uré¢ity vlak nezastavuje v kazdé ze stanic, musi znat data o tseku, ktery se nachazi
za usekem stanice, v niz nezastavuje.

Po provedeni funkce nacteni hodnot z pole prechazi do stavu Loaded, ktery je Commit-
ted, tudiz v ném neplyne ¢as a odesila signal Automatu 2 o nacteni hodnot. Toto chovani
simuluje komunikaci mezi jednotlivymi strukturami ETCS a jejich preposilani hodnot. Po
odeslani signalu prechazi do stavu Send, ve kterém c¢eka na signal od Automatu 2, ktery
informuje o dokonceni simulace jizdy v daném tseku. Po obdrzeni signalu prechazi do stavu
Newld a béhem tohoto pfechodu provede funkci Increment__id(), kterd provede inkre-
metaci indexu v poli. Divodem takovéto implementace zvyseni indexu pole je bezpecnost
oddéleni dat jednotlivych tsekt, kdy inkrementace nenastava dopredné, ale az po odsi-
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mulovani jizdy v useku, v némz jsou data zpracovana. Pro dokoncéeni cyklického chovani
Automatu 1 je proveden piechod ze stavu Newld zpét do stavu Start, kde se chovani
struktury opakuje.

Automat 2 je element sité automatt s nejvétsi funkcionalitou. Jeho tilohou v programu
je simulace pohybu vlaku. Poc¢atecnim stavem automatu je rovnéz stav Init, ktery ma dveé
funkce. Prvni je zabranéni chybovosti, ktera by vznikla pii simulaci vlaku, jez zac¢ina svoji
jlzdu v prubéhu simulace, nebot data nutna pro fungovani Automatu 2 od Automatu 1
prijdou az po uplynuti parametru zpozdéni. Druhym divodem je volani funkce Init, jez
nastavuje poc¢atecni data, kterd jsou nutné pro spravné chovani vlaku. Jedna se o zpracovani
parametrtt Automatu 2 do proménnych. Jsou to parametry maximalni rychlosti vlakové
soupravy, typu stanic ve kterych vlak zastavuje a proménna signalizujici, ze vlak zahajil
svoji jizdu a tedy ostatni vlaky maji brat jeho pritomnost v potaz.

y=0, Train_behavior()
y=1 8& actual_distance = 0 && !flag[id]

uploadSpeed()

) 1
internal_sendFrontSpeed[id]! slowingdawn()

internal_warning[id]? slowdown[id]?

sendSpeed hasToSlowdown

Clasification(),
=0,
y=0l

flag2[id]=Ffalse

flag2[id]=true
actual_distance < 0

f < delay - 1

Init()
f = delay - 2

send[id]?

1
()

receive[id]!

Obrazek 4.14: Schéma Automat 2

Po prechodu z inicializa¢niho stavu se automat presouva do stavu, ve kterém ceka
na obdrzeni dat od Automatu 1. Diky modelovani parametru zpozdéni pii prechodu z
pocatecniho stavu jsou data pii prvnim cyklu jiz pripravena. Automat 2 tudiz po obdrzeni
signalu prechazi do stavu, ktery je bez ¢asového zpozdéni a nasledné do stavu Train__ride,
kde je implementovidno chovani vlakové soupravy. Pfi prfechodu do tohoto stavu se vola
funkce Clasification(). Tento pfechod je proveden vzdy na za¢atku simulace jizdy v daném
tseku. Funkce s nim spojena ma nékolik tiloh v programu.
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Clasification() ma nékolik funkci. Prvni z nich je nastaveni hodnot pro simulaci jizdy.
Dochézi k vynulovani pomocnych proménnych detekujicich zpomaleni nebo stanici, aby
mohly byt znovu vyhodnoceny. Déale se nastavuji parametry pohybové rovnice které jsou
zadany jako parametry Automatu 2 a které byly ziskany z programu RailCalc. Jelikoz byla
pohybova rovnice vlaku stanovena na rovném tseku a sklon trati se v prubéhu jizdy méni,
je zde pripoc¢ten prirtistek zrychleni, pripadné zpomaleni v zavislosti na sklonu. Poslednim
z aktualizovanych parametri jizdy je aktudlni vzdalenost v tiseku, ktera je klicova pro celou
simulaci. Dalsi funkci je stanoveni rychlostniho limitu v daném tseku. Dochazi k porovnani
maximéalni povolené rychlosti v tiseku s maximalni rychlosti soupravy. Nizs{ hodnota je po-
vazovana za maximalni. Obdobné vyhodnocuje maximalni rychlost v nasledujicim tseku,
kterou je treba znat predem, aby vlak pred vstupem do nésledujiciho tiseku piipadné zpo-
malil.

Poslednim z tikold této funkce je sprava stanic, ve kterych vlak zastavuje. Podle parame-
tru _platform, ktery je porovnan s parametrem v poli hodnot zpracovanym Automatem
1 je stanoveno, v jakych stanicich vlak zastavuje. Podle typu stanice je generovan cas ve
stanici, ktery je stanoven stochasticky s omezenim dolni a horni hranice, aby simulace
odpovidala redlné situaci, kdy vlak ¢eka ve stanici relativni dobu v zavislosti na poctu
nastupujicich. Rovnéz, pokud je vyhodnoceno, ze vlak v nasledujici stanici nezastavuje,
funkce Clasification() nenacitd parametry dalsiho tseku, ale toho o dva indexy dél, tedy
ignoruje data dalstho useku (stanice ve které nezastavuje) a nacitd data o tseku, ktery se
nachdazi za stanici.

Ve stavu Train__ride mize Automat 2 provést ¢tyri mozné prechody, pricemz pirechod
volajici funkci Train__ Behavior je jedinym pfechodem, ktery lze provést bezpodminecné a
ktery simuluje samotnou jizdu vlaku. Tento prechod je provadén cyklicky dokud je aktualni
vzdalenost v simulovaném tseku vétsi nez nula, teda vlak nedokon¢il jizdu v tomto tseku.
Funkce rozlisuje na zdkladé priznakt stanice a vlakové jednotky v blizkosti tii scénére.
Jelikoz je funkce volana kazdou celou ¢asovou jednotku, je schopen Automat 2 reagovat na
zménu scénaie velice rychle.

Prvni z moznosti je situace, kdy se jedna o uisek stanice. V takovém piipadé je simulovana
doba ve stanici s nulovou rychlosti a ¢as ve stanici stanoveny ve funkci Clasification() je
predan jako hodnota aktualni vzdalenosti a kazdou vterinu dekrementovan o jedna, tedy az
Cas uplyne, je vzdalenost v tratovém tseku rovna nule a pokracuje nacitani hodnot dalsiho
useku. Pokud je detekovan vlak, jez je v blizkosti daného vlaku, ktery stoji ve stanici, je
za nim a v dané stanici nezastavuje, vlakova souprava nachézejici se ve stanici pocka, nez
vlak projede stanici a pak opousti stanici.

Druhym ze scénéit je varianta, ve které se vlak pohybuje v tiseku, ktery neni stanici
a neni omezen provozem jiné vlakové soupravy na trati. V takovém pripadé je v kazdém
volani funkce predpoctena brzdné draha z aktudalni rychlosti. Vztah pro tento vypocet byl
sestaven na zakladé pohybovych rovnic a jeho tvar je nasledujici.

Saq = ((Va — W) Va— (% (Vo — Vb))) (4.4)
kde,
e Sy je brzdna driaha vlaku
e V, je aktualni rychlost vlaku
o V}, je, v pripadé ze vlak v dalsim useku zastavuje, dobrzdnd rychlost vlaku (rychlost

kterou mé vlak dosdhnout pred dobrzdénim do stanice), jinak rychlost v dalsim tiseku
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Po provedeni vypoctu je vyhodnoceno, zda je brzdna draha mensi nez délka daného
useku. Pokud ne, je proveden prepocet zpomaleni vlakové soupravy podle rovnice o nerov-
nomérném piimoc¢arém pohybu. Tvar této rovnice je nasledujici:

V2 V2
Ayg=-42_"b 4.5
i = (15

kde,
e Ay je zpomaleni vlaku
e V, je aktualni rychlost vlaku

o V, je, v pripadé, zZe vlak v dalsim tseku zastavuje, dobrzdna rychlost vlaku (rychlost,
kterou mé vlak dosdhnout pred dobrzdénim do stanice), jinak rychlost v dalsim tiseku

e S, je aktualni vzdalenost do dalsiho tseku

Pokud je zpomaleni nutné pro dobrzdéni vétsi nez 2,5 m/s, dojde ke kolizi, nebot vlak
nedokéaze brzdit rychleji, dle limitu koleji. S nové vypoctenou hodnotou zpomaleni je simu-
lovana jizda, kdy béhem kazdé vtefiny dojde k tubytku aktudlni rychlosti o velikost noveé
vypoctené hodnoty zpomaleni. Pokud je brzdnd vzdalenost pro dany tsek dostateéna, vlak
zrychluje dokud nedosdhne maximélni rychlosti. Nasledné jede maximélni rychlosti az do
chvile, kdy nové prepoctenda hodnota brzdné drahy dosdhne hodnoty, kterd je mensi nez
velikost tiseku. Nasledné zacne vlak zpomalovat obdobnym zpusobem a hodnotou zpoma-
leni 0,45 m/s, ktera je defaultni. Pokud vlak zpomaluje do stanice na nulovou rychlost, je
predpocitavana brzdnd vzdalenost na 40 km/h a nésledné se vlak pohybuje touto rychlosti
a dobrzduje se znovu vypoctenou hodnotou brzdné drédhy z rychlosti 40 km/h. Tato me-
chanika je implementovana z divodu bezpecnosti a plynulosti jizdy vlaku. Dle pozorovani
rovnéz koreluje s redlnou situaci.

Posledni z moznosti je situace, kdy vlak je v tuseku, ktery neni stanice, a je v dete-
kovatelné vzdalenosti s jinym vlakem v daném tseku. Pak vlak pfed timto vlakem odesila
informace o svoji rychlosti a poloze na trati. Dany vlak, ktery tyto informace obdrzi, prizpt-
sobuje jizdu na zakladé principt popsanych ve druhém scénarii, dokud se vlaky nepredjedou,
nebo prvni vlak neujede dané vlakové souprave.

Ze stavu Train_ Ride mize Automat 2 na zakladé signilu od Automatu 3 ze stejného
vlaku prejit do stavu Send__Speed, ktery je nakonfigurovan tak, aby neinkrementoval ¢as
simulace. Z tohoto stavu prejde zpét do stavu Train_ Ride a béhem tohoto prechodu vola
funkci UploadSpeed, ktera je implementovana tak, ze pri jejim volan{ uklada do globalnich
proménnych aktualni rychlost a vzdalenost v daném tseku. Tyto informace slouzi pro prenos
do vlakové jednotky, ktera se nachazi za danym vlakem ve chvili, kdy jejich vzdalenost neni
bezpecna.

Poslednim z moznych ptrechodii ze stavu Train_ Ride je pfechod do stavu Slow-
down, ktery je mozné provést po obdrzeni signidlu od Automatu 3. Vlaku ktery je za
vlakem jez hlasi svoji aktualni rychlost a polohu. Stav je implementovan obdobné jako stav
Send__Speed, tady neinkrementuje ¢as v simulaci. P¥i navraceni do stavu Train_ Ride je
proveden ptrechod pfes hranu, jez vola funkci Slowingdown. Tato funkce predava v Auto-
matu 2 pro situaci, kdy jsou dva vlaky v konfliktu, informace o rychlosti a aktudlni poloze
vlaku ktery je pred danym vlakem.
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Automat 2 : slowingDown() A

sendFrontSpeed][id]!

-
<

Automat 2 : uploadSpeed()
warning[front_id]! Time

»
>

Automat 3 : frontWarning = true
Automat 3 : CheckDistance() Automat 3 : CheckDistance()

=D =

Obrazek 4.15: Iterace cyklu komunikace v pripadé detekce dvou vlakovych jed-
notek

Automat 3 je struktura zodpovédna za komunikaci mezi vlaky v pripadé, ze vlaky jsou
v detekovatelné vzdalenosti. Jeho pocCatecénim stavem je stav Start. Z tohoto stavu muze
prejit po uplynuti doby zpozdéni, ktera je nastavitelna jako parametr. Nasledné prechazi
do stavu baseState. V tomto stavu vykondva smycku, jez vold funkci checkDistance().
Tato funkce vyhodnocuje na zakladé absolutni polohy vlaku v simulaci, zda jsou vlaky
prilis blizko. Vzdalenost, na kterou se vlaky detekuji, je parametrizovatelna. Pokud jsou
vlaky detekovany, je zménén piiznak front Warning na pravdivostni hodnotu jedna. Déle
funkce kontroluje na zdkladé stejnych hodnot vzdalenosti, zda se vlaky na trati minuly.
Tato informace je podstatna pii ¢ekani prvniho vlaku ve stanici na predjeti toho druhého.

frontWarning = false
frontWarning = true (§> checkDistance()
sendMyId()
warning[front_id]

Start frontllarning = false
X < delay
flag2[id]
slowdown[id]! warning[id]? Receivellarnin
lo [id]! > g[id] () g
frontWarning = false baseState 1
1 1flag2[id]

receivedwar[id]!
flag[id] = true
sendFrontSpeed[front_id]?

dFr id]! .
sendFrontSpeed[id]! <§ CheckWarning

WarningState

1
NearBy<:>

receivedwar[front_id]?

internal_warning[id]
<§> <:><_J flag[id] = false
1

internal_sendFrontSpeed[id]?

Obrazek 4.16: Schéma Automat 3
Po zméné priznaku Automat 3 nemuze vykondvat svoji defaultni smycku a provede pre-

chod pres hranu do stavu WarningState. Béhem prechodu do tohoto stavu vola funkci
sendMyId(), ktera nastavi do globdlni proménné identifikdtor vlaku, ktery je prvni. Zaro-
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ven je volan signal warning s parametrem identifikatoru vlaku vpredu. Vlak tedy detekoval
jinou vlakovou jednotku ptfed sebou a odesild ji o tom zpravu. Déle ¢eka na interakci vlaku
pred sebou. Ten rovnéz ve svém Automatu 3 provadi smycku checkDistance(). Po obdr-
zeni signalu prechéazi do stavu ReceiveWarning. Z tohoto stavu prejde do stavu Check-
Warning, béhem prechodu posila signal Automatu 3 vlaku vzadu o vyrizovani pozadavku.
Ten prechazi po obdrzeni signalu do stavu NearBy a ¢eka na informace o rychlosti a poloze
vlaku vepredu. Vlak na celni pozici pomoci Automatu 3 zasila svému Automatu 2 signal,
ktery je znamenim pro poskytnuti informaci o svoji poloze a rychlosti. Tyto tdaje jsou
nahrany do globalnich proménnych a nasledné je Automatem 2 odeslana zprava o splnéni
pozadavku. Automat 3 prijima zpravu a odesila signal Automatu 3 vlaku za nim o splnéni
pozadavku. Ten interné volda Automat 2, ktery na zakladé zaslanych informaci upravuje
svoji rychlost. Pokud jsou vlaky v detekovatelné vzdalenosti, vySe popsany mechanismus se
cyklicky opakuje a rychlost i poloha vlaku vepredu jsou pravidelné v kratkych intervalech
aktualizovany.

4.5 Prace s verifikatorem pri odstranovani chybné komuni-
kace automatti, popis postupného vyvoje pristupu k im-
plementaci pohybu vlaku

Tato kapitola slouzi jako doplnék ke kapitole 4.4 a jednd se o rozvedeni nékterych zajima-
vych detaild, které vyvoj implementacni ¢asti prace doprovazely. Ve druhé ¢asti se kapitola
rovnéz vénuje praci s nastrojem verifikace a jeho vyuziti pri ladéni Spatné komunikace mezi
Casovanymi automaty.

Pristup k modelovani chovani vlaku

Pro stanoveni chovani vlaku v jednotlivych tsecich bylo zprvu na zikladé prostudovani
dostupnych praci zabyvajicich se touto tématikou pristupovano systematicky. Myslenkou
bylo znat informace o povolené rychlosti v predchozim, aktualnim i budoucim tseku. Na-
sledné tyto informace vyuzit pro vyhodnoceni zmény pohybu vlakové jednotky, a to tak,
ze dojde k porovnani predchozi rychlosti se soucasnou a budouci rychlosti se soucasnou.
Na zakladé vyhodnoceni jsou nastaveny dva priznaky a pro jednotlivé kombinace hodnot
téchto priznaki jsou vytvoreny scénare zrychleni, zpomaleni a rovnomérného pohybu. Pri
implementaci vice vlaktl na trati se mély prii detekci vlakt priznaky prepisovat, aby vlak
svoje chovani uzpusobil vlakové soupravé pred sebou. Nakonec vsak byl tento ndvrh imple-
mentce zménén na soucasny zpusob popisovany v kapitole 4.4. Navrh byl zbytecné slozity,
jednotlivé scénédre obsahovaly identické chovani jednotlivych pohybovych déji (zrychleni,
zpomaleni, ...), navic by pfi implementaci Automatu 3 a rozsiteni o vice vlaki na trati
dochéazelo k pomalejsi odezvé a nedostateéné bezpecnosti systému, jehoz chovani zavisi na
vyhodnoceni dvou proménnych, do kterych by zasahovaly okolni vlakové jednotky.

Prace s verifikatorem pri chybné komunikaci automatu

Pri implementaci ve fazi vytvoreni Automatu 3 a pridani vice vlakii do simulace nastala
komplikace, kdy chovani vlakt na trati bylo v uréitém poctu piipadi nespravné. Hledani
chyby probihalo velice obtizné, protoze jiz pfi dvou vlacich v simulaci spolu komunikuje
Sest automatt, které pti simulaci jizdy kazdou vtefinu méni sviij vnitini stav. Simulace
v Concrete simulatoru byla velice pomald, navic chyba nastala az pri detekci vlakua a to
ne vzdy. Proto byl po konzultaci s vedoucim prace vytvoren mechanismus, ktery dokaze
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mapovat konfigurace automatii v case simulace ve verifikatoru. Vystup pro verifikacni dotaz,
ktery ukazuje konfihurace automatt v ¢ase je na obrazku 4.17.
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Obrazek 4.17: Vyobrazeni hodnot reprezentujicich jednotlivé stavy pro kazdy au-
tomat

Pro kazdy automat byla vytvofena proménnad, jejiz hodnota se s kazdym piechodem
ménila, tedy v kazdém stavu méla vzdy konkrétni hodnotu. Déle byla simulace nastavena
tak, aby doslo k detekci vlakd na trati a pri simulaci, jejiz scénar se vyvijel nepatri¢né,
bylo mozné pozorovat v jakych stavech byly jednotlivé automaty, kdyz detekce vlaki byla
ignorovana. Ukazalo se, ze v urcitych pripadech, kdy Automat 3 posila signal Automatu 2,
ktery indikuje volani funkce pro poskytnuti informace o poloze a rychlosti, byl Automat 2
ve stavu, kdy dokondéil jizdu v tseku a ¢ekal na dalsi informace, tudiz pii obdrzeni signdlu
nemohl pozadavek vytidit. Proto byly implementovany priznaky flag a flag2, které indikuji,
pokud Automat 2 neni ve stavu, kdy by mohl pozadavku vyhovét a Automat 3 pocké, dokud
se Automat 2 nedostane do spravné konfigurace.
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Kapitola 5

Vysledky simulaci

V prvni ¢asti kapitoly je popsana prace s modelem pfi stanovovani modelové situace. Pro
jejim stanoveni je nutné spravné nastaveni parametru jednotlivych ¢asovanych automati,
z nichz se vlaky skladaji. Proto jsou predstaveny jednotlivé parametry a jejich funkce v
modelu. Nésledné jsou predstaveny demonstraéni modelové situace, které byly vytvoreny a
které ukazuji, jak by model mohl slouzit pro praktické vyuziti zkouméani povahy zelezni¢niho
provozu pri zavedeni ETCS nejvyssi arovné L3. Pro demonstraci byl zvolen scénai provozu
v odpoledni Spicce a jeho rozsifeni o tfi vlakové soupravy. V druhé ¢asti jsou predstaveny
verifika¢ni dotazy, které byly pouzity pro anylyzu modelovych situaci, jejich statistické
zpracovani a vyhodnoceni vysledkii. Posledni ¢ast je vénovana sumarizaci vlastnosti modelu,
rozboru silnych slabych stranek simula¢niho programu a nastinu dalsitho smérovani.

5.1 Pristup k modelu, nastaveni parametrit modelu, scénare
pro simulaci

Nasledujici obsah kapitoly popisuje praci se simula¢nim programem, tak jak by se k nému
mélo pristupovat pro planovani jizdniho fadu pri dohledu technologie ETCS s volnym po-
hyblivym blokem. Nasledné jsou predstaveny jednotlivé parametry struktur automati, které

ovliviiuji chovani simulace. V dalsi ¢asti kapitoly jsou predstaveny modelové situace, které
byly vybrany jako vhodné pro demonstraci funkcionality modelu.

Pristup k modelu
Vytvoreny program je model, ktery dokaze simulovat pohyby vlaki na trati s ohledem na
chovani vlaku pri implementaci systému ETCS nejvyssi arovné. Vlakové soupravy vkladané
do modelovych situaci se chovaji v souladu s pravidly provozu ETCS. Vkladani vlakt ovsem
vyzaduje jistou snahu uzivatele o stanoveni rozumného scénate na trati. Napiiklad, pokud
je scénar nastaven tak, ze je fazeno mnoho vlakd, které vyjizdi v minimalnich ¢asovych
intervalech za sebou, pifipadné jsou nastaveny tak, ze vlak vyjizdi ze stanice primo do dréhy
jiného rozjetého vlaku, s vysokou pravdépodobnosti nastane kolize, které systém, stejné jako
v redlném svété neni schopen zabranit. Pro vyhodnoceni uzivatelem nastaveného scénére
je velmi uzitecny simulacni dotaz celkové ujeté vzdalenosti v ¢ase, jehoz graficky vystup je
na obrazku 5.1 a 5.2. Pro podrobnéjsi analyzu navrzeného scénare jsou vhodné verifikacni
dotazy zamérené na pravdépodobnost daného jevu. Jejich struktura, vysledky a zavéry z
nich plynouci jsou popsany v kapitole 5.2.

Pokud je ovSem modelova situace iraciondlné nastavena, pfipadné nedopatfenim obsa-
huje nebezpecnou situaci, kterou uzivatel neptredvidal, je kolize pii zobrazei polohy vlakt v
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Case jasné patrna a model miize byt prenastaven tak, aby ke stfetu dvou vlakovych jednotek
nedoslo. Detekci nepriznivych situaci podporuji verifika¢ni dotazy. Obecné vsak nastroj neni
osetfen pred nastavenim libovolnych parametri, proto je nutné k nému s timto védomim
pristupovat.

Parametry modelu

Kazda vlakova souprava sestava ze t¥i casovanych automatt a tak musi byt také definovana.
Automat 1 disponuje péti parametry: identifikator, pocéatecni rychlost, zpozdéni ini-
cializace, identifikator pocatecéniho tseku, identifikator koncového tseku. Kazda
trojice ¢asovanych automatt musi mit stejny parametr identifikdtoru, aby spolu mohly ko-
munikovat jako jedna vlakova struktura. Parametr poc¢atecni rychlosti byl pfidan predevsim
pro modelovani vlaki, které v modelované trati nezastavuji a vstupuji do ni s nenulovou
rychlosti. Dale pak paremetr zpozdéni je implementovan pro ptipad, kdy vlak zahajuje svoji
jizdu v nenulovém modelovém ¢ase. A posledni dvojice parametri ma funkci stanoveni po-
catku ¢i konce jizdy vlaku v jiné nez prvni nebo posledni ¢asti trati.

Automat 2 zodpovédny za pohyb vlaku ma parametry: identifikator, zpozdéni ini-
cializace, maximalni rychlost soupravy, priznak typu nastupisté, parametr a,
parametr b, koeficient zpomaleni. Prvni dva parametry, identifikator a zpozdéni inici-
alizace maji obdobnou funkci jako v Automatu 1. Déle je zde parametr maximalni rychlosti
pro danou vlakovou jednotku. Pak priznak ndstupisté, jez stanovuje na jakém typu nastu-
pisté vlak zastavuje, napriklad pouze velké stanice nebo pouze nédkladni nadrazi a dalsi.
Dvojice parametru a, b jsou koeficienty polynomialni funkce prvniho radu pro stanoveni
hodnoty zrychleni v kazdé ¢asové jednotce. Posledni parametr je koeficient zpomaleni, ktery
udava s jakou hodnotu zrychleni, respektive zpomaleni bude vlak v simulaci brzdit.

V Automatu 3 jsou obsazeny parametry: identifikator, zpozdéni inicializace, de-
tekéni vzdalenost. Prvni dva parametry jsou obdobné jako u vyse popsanych struktur.
Pouze treti parametr je unikatni a stanovuje vzdalenost na niz jsou vlaky detekovany a
prizptsobuji tomu svoji aktudlni rychlost.

Nékteré z parametria mohou nabyvat libovolnych hodnot, jiné jsou stanoveny na zakladé
predchoziho studia. Naptiklad parametry pro rovnici pohybu vlaku neni dobré stanovovat
dle libosti. Jejich hodnoty pro jednotlivé typy souprav jsou zapsany v deklaracich jako
komentar v kodu. V piipadé vytvareni scénafe se soupravami, které nejsou pro simulac¢ni
model zpracovany, je tfeba tyto parametry urcit a doplnit do deklarace.

// Initialization of train 1.

Process01 = Automat1(@, 0, 20, 0, 30);//(id, _int_speed, delay, _start, _end)

Process02 = Automat2(0, 1, 140, 1, -0.8051, 0.6299);//(id, delay, max_speed, platform, a, b, deceleration)
Process@3 = Automat3(0, 0, 2000);//(id, delay, detection_distance)

Obrazek 5.1: Inicializace vlakové soupravy pomoci nastaveni parametri sité ca-
sovanych automatt

Scénare simulacniho modelu

Pro demonstraci modelovani provozu byl zvolen provoz pres den, a to v odpolednich hodi-
nach, kdy je trat silné vytizena. Provoz byl sestaven dle jizdniho fadu z divodu demonstrace
vytizeni kapacity trati pri soucasnych podminkéch, nicméné jizdni fad predevsim pro me-
zistatni vlaky se ¢asto méni, a proto je demonstrace dopravni situace spiSe modelova nez
konkrétni, neménna. Nasledné byly na trat v souladu s jizdnim fddem umistény vlaky, které
projedou po useku za jednu hodinu. Jednéa se o osobni vlak, ktery zastavuje v kazdé lokalni
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stanici, Sest minut po ném vyjizdi mezistatni vlak Eurocity, ktery zastavuje na konci si-
mulovaného tseku. Nésledné, po jedendcti minutach po osobnim vlaku vyjizdi spésny vlak,
ktery jede pouze z Usti nad Labem do Lovosic. Poslednim vlakem, ktery za hodinu v tomto
useku projede, je rychlik, ktery startuje tficetSest minut po osobnim vlaku. Tato situace
byla namodelovina ve vytvoreném programu.
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Obrézek 5.2: Simulace provozu na trati dle jizdniho fadu (poloha jednotlivych
vlakt v zavislosti na Case) pozn: svisld krivka u spésného vlaku znadi konec
jizdy v poloviné trati

Postupné byly pridavany vlaky, které by mohly po trati v tu dobu jet, aby zvysily vyuziti
traté ve vytizenou hodinu. Bez konfliktu se podarilo doplnit simulovany tsek v daném case
o dalsi trfi vlaky, a tedy témér zdvojnasobit vyuziti traté. Jednd se o osobni vlak, ktery
by misto kazdou hodinu mohl jet kazdou pulhodinu, dale se provoz na trati rozsiril o
nakladni vlak. Jeho provoz neni pres den tolik obvykly, ale je vhodny do simulace, nebot
jeho charakteristika pohybu je ponékud odlisna od ostatnich vlakovych souprav. Tento vlak
je simulovan tak, aby zastavil v nakladnim nadrazi, kde probiha jeho prelozeni, to muze
byt ¢asové velice rozmanité, nicméné pro tento scénar byla zvolena doba tficet az tiicet pét
minut. Pfesna hodnota je urc¢ena pri béhu programu stochasticky. Déle byl pridan druhy
rychlostni vlak, ktery by timto zptsobem rovnéz zdvojnésobil ¢etnost vyskytu na trati.

Tento model ukazuje, jak by mohl byt program vyuzivan pro stanoveni jizdniho radu
a planovani dopravy. Proménlivd doba ¢ekani vlakt ve stanicich dava vzniknout riznym
situacim v modelu, proto je vhodné dany scénar testovat na velkém mnozstvi simulaci a
sledovat nepfriznivé chovani vlakt na trati.
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Obrazek 5.3: Simulace provozu na trati s pridanim vozidel pro vyssi efektivitu
trati (poloha jednotlivych vlaka v zavislosti na ¢ase) pozn: svisld krivka u spés-
ného vlaku znaci konec jizdy v poloviné trati

5.2 Verifikacni dotazy, ¢asova a pamétova narocnost modelu

Tato ¢ast prace je vénovana popisu moznych zptusobu anylyzy scénart pomoci verifikac¢nich
dotazu s statistickému zpracovani jejich vystupu. Kritéria, na kterd je dobré se zamérit pri
zvyseni kapacity trati, jsou predevsim bezpecnost a ¢asova prodleva. Pro oba tyto parame-
try byly zvoleny pomocné proménné, jejichz hodnoty jsou sledovany v ¢ase a jejich vyvoj
naznacuje, zda je rozmisténi vlaka na trati v ¢asovém tuseku vhodné ¢i nikoliv. V zavéru
kapitoly je sekce vénovana Casové a paméfova narocnosti programu.

Casové intervaly simulovanych vlaki
P1i zvyseni poctu vozidel na trati ze ¢tyt na sedm v hodinovém intervalu se predpoklada, ze
bude nutné resit vice konflikt vlaki, a tedy i zpozdéni jednotlivych vlaku v dusledku reseni
téchto konfliktti. Pro vSechny vlakové jednotky v pivodnim scénari, ktery byl modelovany
dle jizdniho Fadu, byly méfeny Casové intervaly od pocatku jizdy po dosazeni konce tseku.
Nasledné pro druhy scénar byly méreny Casové intervaly pro stejné vlakové jednotky.

Bylo provedeno sto simula¢nich béhu. Dotaz byl zodpovézen v Uppaal graficky, nicméné
v CSV souboru obsahujicim cely zdrojovy kdéd je i numericka reprezentace dat. Tato data
byla prevedena do programu Excel, kde byla upravena, a byla stanovena priamérna hodnota
pro kazdou vlakovou jednotku ve scénari ¢tyt a sedmi vlakt v dseku. Sumarizace vysledka
je na obréazku 5.4. Podrobnéjsi prezentace vysledkt formou grafi je k nalezeni v priloze C.
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Situace:| Osnormalni Os zvyseny EC normalni EC zvyseny Néaklad normalni  Naklad zvySeny
Priimérny ¢as [s]: 3480,6 3492,5 1762,9 1824,2 2677,7 2759,7
Rozdil [s]: 11,9 61,3 82,0
Rozdil [%]: 0,341625933 3,358416924 2,972344954

Obrazek 5.4: Sumarizace vysledkt casovych intervala vlaka

Vysledkyy simulaci ukazuji ve vsech pripadech nartust ¢asového intervalu vlaku v mo-
delovaném tseku a dle predpokladu je zpozdéni osobniho vlaku, ktery je pomaly a nikoho
nepredjizdi, nejmensi. U rychlostniho Eurocity vlaku je tento narust znatelné vétsi, nebot
musi svoji jizdu prizptisobovat vice soupravam. U nakladniho vlaku je nejvétsi ze stejného
divodu a horsim vlastnostem zmény rychlosti a celkové manipulovatelnosti.

Casovy nartst je vsak zanedbatelny vzhledem k navySeni vyuzZitelnosti trati, na které
béhem hodinového intervalu mohly projet dalsi tii vlaky. Vysledky koreluji s predpokladem
a naznacuji korektni chovani modelu.

Testovani bezpec¢ného provozu

Tento model neuvazuje systém ETCS jako poruchovy, proto situace poruchy systému nejsou
zachytitelné. Pokud vsak je vlakovy provoz na trati navrzen nevhodné, mohou nastat si-
tuace, kdy vlaky nejsou schopné dobrzdit a vznikne kolize. Proto je testovini bezpec¢nosti
soucasti analyzy provozu.

Pro zkoumani bezpecnosti byla stanovena promeénnd, jejiz hodnota je dana rozdilem
celkové vzdélenosti vlaku, ktery jede jako prvni a vlaku, ktery jede za nim. Pokud je tato
hodnota mensi nebo rovna nule, doslo ke kolizi vozidel. Jinak by méla vozidla udrzovat
bezpeénou vzdalenost, ktera je odvozena od aktualni rychlosti, tedy i nizsi vzdalenost nez
500 metru nemusi znamenat nebezpecénou situaci. Vzdalenost, kterou mezi sebou vlaky udr-
zuji, je brzdné dréaha ptedjizdéjiciho vlaku z aktudalni rychlosti na 0. Tato metoda odpovida
principu, kterym se ¥idi redlny systém ETCS.
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Obrazek 5.5: Hodnoty verifikacnich dotazti pro bezpec¢nost simulovaného scénare

Testovani je uskuteénéno pomoci pravdépodobnostnich dotazt pro 1000 simulaci. Tento
pocet simulaci byl zvolen z praktickych davodu, kdy jeden takovy dotaz byl vyhodnocovan
7-9 minut, pro 7 vlakt bylo testovani tmérné ¢asové narocné. Vysledky dle ocekavani uka-
zuji, ze pri navrzeném scénari sedmi vlakti na modelovaném tuseku z kapitoly ?? nedojde
k zadné kolizi, v pripadé priblizeni vlakovych souprav na vzdalenost mensi nebo rovnu 250
metra dojde u tii souprav. Tato situace neni nutné nebezpecna, nicméné je lepsi zkontro-
lovat, kde k tomuto priblizeni dochazi a posoudit, zda to neni v nevhodnou chvili. Doby a
pravdépodobnost priblizeni na tuto vzdéalenost je dobfe demonstrovana funkci hustoty prav-
dépodobnosti, kterd je v Uppaal dostupnd. Funkce hustoty pro vSechny 3 situace priblizeni
je k dispozici v priloze D.

Protoze vysledky neukazovaly zadnou kolizi, ani vétsi procento piipadi vyrazného pri-
blizeni na hodnotu 250 metrt, nebylo provedeno testovani pro vice simula¢nich béhia. Mo-
delovana situace by tedy méla byt bezpeénd a v praxi pri implementaci ETCS redln4.
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Casova a pamétova naroénost modelu

Pro model je vhodné stanovit slozitost i pres to, Ze se jednd pouze o povrchovou anylyzu
slozitosti modelu. Slozitost jak pamétova, tak i ¢asova je urc¢ena na pravdépodobnostnim
a standardnim simula¢nim dotazu v zavislosti na poc¢tu simulovanych vlaki. Byl zvolen
rozsah deset az sto vlakovych jednotek s krokem deset.

Pro simula¢ni dotaz se ukéazalo, ze jeho paméfova naroc¢nost neni nijak vysoka a jeji
narist se stoupajicim poétem vlakovych souprav je pravdépodobné logaritmicky. Casova
narocnost je pri malych poc¢tech souprav minimélni, ale jeji narist s pribyvajicim poc¢tem
vlaki je strméjsi.

Simulac¢ni dotaz Pravdépodobnostni dotaz
Pocet vlaku | Cas(s) | Pamét(MB) | Pocet vlaka | Cas(s) | Pamét(MB)
10 1 16 10 58 17
20 2 17 20 218 19
30 9 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 o1 90 3479 47
100 54 58 100 4400 52

Tabulka 5.1: Casova a pamétova naroénost pro simula¢ni a pravdépodobnostni dotaz

U verifika¢niho dotazu jsou charakteristiky pamétové naroc¢nosti podobné se simula¢nim
dotazem a celkové je pamétova narocnost obou dotazli pomérné nizks, coz je vhodné pro
stanoveni presnéjsich parametri pro pravdépodobnostni dotazy. Casova naro¢nost je oviem
velmi vysoka a predevsim je strmy jeji narust. Jeji vysoké hodnoty lze pripisovat malému
vykonu pocitace, na kterém byla testovana, ale strmé stoupajici trend by mél byt zachovan
bez ohledu na stroji, na kterém byl testovan. Obecné je vhodné testovat mensi ¢asové tuseky
a kratsi tratové useky, kde se pocet vlakovych jednotek pohybuje v nizsich desitkach.

5.3 Navrhy dalsiho vyvoje modelu, shrnuti silnych stranek a
nedostatkt

Nésledujici fadky obsahuji souhrn vlastnosti modelu z pohledu autora spolu s nastinem
budouciho vyvoje modelu. V prvni ¢asti jsou hodnoceny vlastnosti modelu a jeho abstrakce.

V druhé ¢asti jsou posany jednotlivé slozky, které by se mohly dale zpresnovat pro
dosazeni lepsich vysledkii.

Vlastnosti modelu

Mezi kladné stranky modelu patii v prvni fadé praktické vyuziti. Model je koncipovan
tak, aby slouzil planovani jizdnich tadd. Tomu je uzptsobena velkd mira parametrizace
jednotlivych vlakl, moznost libovolné nastavit pocatek a konec trati v daném tseku, para-
metry vlaku a nastaveni stanic, v nichz ma vlak zastavovat. Nasledné po nastaveni téchto
parametru diky verifikadtoru a dotazu na polohu jednotlivych vlaka v Case, ktery poskytuje
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grafické zobrazeni, je jasné patrné, kde by doslo ke konfliktu. Navic je mozné opakovat simu-
laci libovolnym poc¢tem pokusu a vyhodnocovat dotazy na zpozdéni a nebezpeci konfliktu,
tudiz je dobfe analyzovatelné, zda je navrzeny jizdni fad vhodny ¢i nikoliv.

Dalsi vyhodou je variabilita vyuziti. Diky nastrojim a informacim shromézdénym pti
vypracovavani modelu je mozné pomérné snadno zpracovat jinou ¢ast tseku, pripadné do-
plnit model o libovolny vlak, jenz je sestavitelny v programu RailCalc, a nésledné ho dle
popsaného zpusobu prevést do modelu.

S tim souvisi posledni ze silnych stranek modelu a tim je presnost pohybu vlaku. Diky
vyse zminénému nastroji a numerické metodé je simulace pohybu vlaku velmi presna a za-
hrnuje vSechny podstatné vlivy pusobici na pohyb vlaku v redlném svété, tudiz je stanoveni
Cast a polohy vlaku vzhledem k nastaveni velmi podobné se situaci v redlném svéte.

Model byl navrzen v souladu s redlnym systémem ERTMS/ETCS, nicméné byly zane-
dbany nékteré prvky, které mohou byt pro model z hlediska analyzy bezpecnosti naprosto
klicové. Ze studii zabyvajicich se touto problematikou vyplyva, Ze jednim z nejvétsich pro-
blému je stanoveni presné polohy vlaku pomoci satelitni navigace. Znalost piesné polohy
je nutna pro stanoveni spravného chovani vlaku. V tomto modelu je vsak komunikace mezi
Fidicim centrem a vlakem abstrahoviana do té miry, ze dochazi k presnému urceni polohy
vlaku pomoci globalnich proménnych a je zanedban fakt jejiho Spatného stanoveni.

Rovnéz u komunikace model nepocitd se Spatnym prenosem, pripadné s prerusenim ko-
munikace. Ridici centrum poskytuje predem znamé informace vlakové jednotce a v pifpadé
detekce spolu vlaky komunikuji, aby zabranily konfliktu, ale model neobsahuje stochas-
ticky prvek pro modelovani nespolehlivé komunikace, a to z divodu nedostateéné analyzy
problematiky, jak ¢asto k takové situaci dochazi a v jakych mistech trati.

Dalsi aspekt zasluhujici hlubsi analyzu a zpfesnéni je brzdéni vlaku. Problematika ur-
¢eni zpomaleni pro vlakovou jednotku se ukéazala jako prili§ slozita pro hlubsi zahrnuti do
modelu, predevsim z divodu zavislosti brzdného zrychleni na lidském faktoru, tedy jak moc
a v jaké vzdalenosti za¢ina strojvedouci brzdit. Toto by vyzadovalo expertni analyzu, ktera
je nad ramec této prace. I pres tento nedostatek je systém brzd, tak jak je implementovan,
pomérné blizko realité a jeho odchylka od realngjsitho provedeni by byla patrné nevyznamna.

Poslednim nedostatkem modelu je uréeni vzdalenosti na niz maji byt vlaky detekované.
Tato vzdalenost se urcuje rizné v zavislosti na metodice a obsahuje vypocty zalozené prave
na ucinnosti brzd a brzdné draze, proto je v modelu zaveden parametr pro vzdalenost, na
kterou kazdy vlak jednotlivé detekuje jiny vlak pred sebou.

Navrhy pro budouci smérovani prace

Pro dalsi smérovani by bylo vhodné v prvé radé zlepsit nedostatky popsané v predchozi
sekci. K tomu by prispéla podpora spolecnosti, které maji na starost zeleznici, piipadné
vlastni vlakové jednotky. Jakoz i odborna expertiza od jejich zaméstnanct, ktera by prinesla
nahled do problematiky brzdéni. Druhym faktem, jenz zlepsuje popsané nedostatky, je vyvoj
modelu zamérujicich se na bezpeénost ETCS. Vysledky téchto simulacnich studii mohou
slouzit pro zlepSeni modelu vytvoreného v ramci této prace.

Druhym aspektem pro zlepseni by bylo dopracovani uzivatelského rozhrani, jez by pro-
gram zasadilo do intuitivnéjsiho prostiedi tak, aby jej mohli pouzivat lidé, ktefi nejsou
tolik spjati s informac¢nimi technologiemi. Zaroven v ramci takto vzniklé aplikace by bylo
vhodné zaclenit podptrné programy pro kompletaci aplikace fizeni zelezni¢nich spojt. Té-
mito programy jsou aplikace RailCalc, jez by po zadani vlaku automaticky predala modelu
koeficienty rovnice pro zrychleni. A vytvoreny skript, ktery by prochazel mapu zeleznice
poskytnutou spolecnosti Sprava zeleznic a zpracovaval relevantni informace, které by ukla-
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dal do struktury pole v modelu. Takto by vznikl komplexni program, jenz by mohl slouzit
pro planovani vlakového provozu.

Dalsi moznost pri sestaveni uzivatelského rozhrani a vylepseni nedostatkt popsanych
v uvodni sekci by bylo zapojeni strojového uceni, kterym néastroj Uppaal SMC disponuje.
Diky témto néstrojim by bylo mozné sestavit parametry, které charakterizuji podstatné
vlastnosti provozu, tedy predevsim bezpecnost a plynulost provozu a za pomoci umélé
inteligence hledat idealni strategii, kterd by dané parametry spliovala.
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Kapitola 6
Zaver

Tato prace méla za cil analyzovat vlakovy provoz rizeny systémem ETCS. Tento cil byl spl-
nén v sirokém pojeti dopravni situace. Povedlo se vytvorit model, ktery je schopen simulovat
provoz, odpovidajici redlné situaci.

Price byla zaméfena na simulaci dopravni situace v Ceské republice. Byla prostudovina
¢innost a implementace ETCS a také situace na ceské zeleznici. To utvorilo predstavu o
fungovani modelu i Zelezni¢ni dopravy a poskytlo odrazovy miustek pro koncepci modelu a
jeho zasazeni do situace.

Dalsim krokem bylo sezndmeni se s programem Uppaal. Toto prostiedi bylo studovino
jak z hlediska teoretickych principu, tak praktickych aspektii. Prostudovani programu a
jeho popis byly provedeny pred implementaci modelu, coz bylo vhodné, nebof samotna
implementace pak nebyla tak naroc¢na.

Cést tvorby samotného modelu a stanoveni parametri modelu mé osobné nejvice zaujala
i pres to, ze matematické vyjadreni pohybu vlakové soupravy bylo naro¢né. Nakonec byla
situace vyresena ve spolupraci s Dopravni fakultou pardubické univerzity, ktera se touto
problematikou dlouhodobé zabyva. Parametry tratového tiseku byly stanoveny ve spolupraci
se Spravou zeleznic, ktera poskytla potfebna data k simulovanému tseku. Pfi implementaci
nedoslo k odklonéni od puvodni architektury modelu, nicméné vyvstaly potize, se kterymi se
pred implementaci nepocitalo. Tyto problémy vSak byly postupné vyreseny. Validita modelu
byla ovérena porovnanim casovych intervalti simulovanych vlakd s témi skutecnymi. Tato
validace probéhla tspésné. Bohuzel se nepovedlo provést osetieni vstupd a proto program
pocitd s dobrou vili uzivatele sestavit smysluplnou dopravni situaci.

V budoucnu bych se rad vénoval osetfeni vstupt parametrii modelu. V del$im ¢asovém
horizontu bych rad vytvoril aplikaci, kterd by poskytovala lepsi manipulaci s modelem pfti
zadavani vstupnich parametri a lepsi format vystupnich dat, aby uzivatel mohl rychleji
posoudit navrzené scénare. Tato vize by mohla byt naplnéna v ramci magisterské prace,
pokud by o to byl zajem.

Zavérem lze Tici, ze se jedna o komplexni model, ktery je schopen simulovat libovolnou
trat a na ni libovolna existujici drazni vozidla. Tato komplexita je dosazena za cenu ne zcela
presného modelu ETCS, ktery by pocital se vSsemi scénéii poruchy systému, vypadku spojeni
s Tidici vézi nebo nepresnosti satelitni navigace, nicméné model je koncipovan tak, aby
mohly byt tyto detaily doplnény. V budoucnu by se model mohl stat zakladnim stavebnim
kamenem pro software, ktery by byl vyuzivan zaméstnanci Zeleznice pro planovani zeleznic¢ni
dopravy pod dohledem systému ETCS.
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Priloha A

Data pro implementaci ETCS v
Ceské Republice

Tabulka 1 Celkova délka trati, na kterych bude ETCS implementovano do roku 2030 [km]

ETCSL1al2 ETCSL1LS ETCS L1 LS Stop
rok celkem
vV provozu prirGstek v provozu prirGstek v provozu pFirtstek

do 2021 562 - 0 - 0 - 562
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 2619
2027 2337 447 97 42 812 138 3246
2028 2788 451 245 148 815 3 3848
2029 3040 252 678 433 834 19 4552
2030 3766 726 753 75 897 63 5416

Obrazek A.1:
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[ks vozidel]

Plan vybavovani stavajicich vozidel palubnimi jednotkami
ETCS v osobni dopravé (retrofitting)
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Obrazek A.2:
Plan vybavovani stavajicich vozidel palubnimi jednotkami
ETCS v nakladni dopravé (retrofitting)
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Obrazek A.3:
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Priloha B

Reprezentace Koridoru I tabulkou
hodnot

Tato priloha reprezentuje zpracovani celého Prvniho koridoru. V piipadé simulace jiného
useku na koridoru I, kde je implementace ETCS aktudlni, je tedy mozné vyuzit takto
zpracovand data. Z divodu uspory prostoru byly slouceny sloupce se sklonem trati, hodnota
pred lomitkem je ve sméru tseku, hodnota za lomitkem je proti sméru tseku. U nazvi stanic
jsou hodnoty 1-3 pro osobni vlaky, 1 je nejméné vyznamna stanice, 3 nejvice, 0 znamena
ze se nejednd o stanici pro osobni prepravu a N je indikator nakladniho nadrazi. Zkratky
v nazvech sloupct tabulky jsou V pro rychlost a D pro vzdalenost.

Tabulka B.1:
Koridor 1
Id Zacatek useku Konec tseku V(km/h) | D(m) | Sklon(%o)
1 némecko (hranice) (0) Dolni zleb 120 1500 | 0/1,4
2 Dolni zleb (1) Dolni zleb zastavka 120 1400 | 0/0
3 Dolni 7leb zastavka (1) Dé¢éin Certova voda 120 2300 | -0,5/0
4 Dé¢in Certova voda (1) Dééin prostiedni zleb 120 3000 | 0/0
5 Décin prosttedni zleb (IN) | Dééin priper 105 1800 | 0/0,5
6 Décin piiper (1) 30m Décin hl.n. 105 1400 | 0/0
7 Décin bl (3) Dédn hl.on. 105 1200 | 0/0
8 Décin 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 (1)140m Mojzit 160 1300 | 0,2/0
15 Mojzit (1) vl. v km 522,240 160 1300 | 0,2/0
16 vl. v km 522,240 (0) Nestemice 160 400 0/0
17 Nestemice (1)150m Usti nad Labem Sever | 160 2200 | 0/0
18 Usti nad Labem s. (2N) Usti nad Labem hl.n. 120 2700 | 0/0
19 Usti nad Labem hl.n. (3) Ust{ nad Labem j. 120 900 0/0
20 Usti nad Labem j. (ON) Dolni zalezli 120 8500 | 0/0,8
21 Dolni 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 | Zacatek tiseku Konec tseku V(km/h) | D(m) | Sklon(%o)
24 | Malé Zernoseky (1) Lovosice - mésto 110 2100 | 0,2/0
25 | Lovosice - mésto (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 Lukavec (1) Nové Kopisty 160 2000 | -0,2/0
29 | Nové Kopisty (1) Bohusovice 160 2200 | 1,7/0
30 | Bohusovice (2) Hrdly 160 1900 | 0/-1,4
31 | Hrdly (1) Olesko 160 1600 | -1,5/0
32 | Olesko (1) Hrobce 160 3300 | 0/0,3
33 | Hrobce (1) Roudnice nad Labem 160 5000 | -0,2/0
34 | Roudnice nad Labem (3) Dobiin 160 2600 | -0,5/0
35 | Dobfin (1) Zaluzi 160 3200 | -0,4/0
36 | Zaluzi (1) Hnévice sefazovaci n. 160 2300 | 0/0
37 | Hnévice sefazovaci n. (ON) Hnévice 160 1100 | 0/0
38 | Hnévice (2) hr.VUSC 0200-0420 04 160 2200 | -0,2/0
39 | hr.VUSC 0200-0420 04 (0) Horni Pocaply 160 1700 | 0/0
40 | Horni Pocaply (1) Dolni Berkovice 160 5300 | 0,1/0
41 | Dolni Berkovice (1) Citov 160 3100 | -1,7/0
42 | Citov (1) Vranany 160 4800 | -1,7/0
13 | Vratany (1) MlGechvosty 160 2600 | 0,2/0
44 | Mléechvosty (1) Nové Ouholice 160 3000 | 0,1/0
45 | Nové Ouholice (1) Nelahozeves 160 2100 | 0/0
46 | Nelahozeves (1) Nelahozeves - zdmek 160 2300 | 0/-1,8
47 | Nelahozeves - zamek (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) Lip¢ice nad Vltavou 120 2800 | 0/-0,8
50 | Lipéice nad Vltavou (2) Lip¢ice nad Vltavou 120 1400 | -0,4/0
51 | Lip¢ice nad Vltavou (1) Rez 120 1800 | -1/0
52 | Rez (1) tiholicky 120 1200 | -1/0
53 | dholicky (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) hr.VUSC 010070200 115 1900 | 0/0,3
56 | hr.VUSC 0100/0200 01 (0) Praha Sedlec 115 1400 | 0/-0,3
57 | Praha Sedlec (1) Praha Bubenec - vyhybna | 115 2200 | 0/-1,6
58 | Praha Bubene¢ - vyhybna p. (1) | Vyhybna Praha Bubene¢ | 115 1100 | 0/0
59 | Vyhybna Praha Bubene¢ (0) Praha HoleSovice - S. 100 1500 | -0,1/0
60 | Praha HoleSovice - Stromovka (0) | Praha HoleSovice 100 1100 | 0/0
61 | Praha HoleSovice (2) Praha - Rokytka 100 3100 | 0/0
62 | Praha - Rokytka (0) Praha Liben 100 2200 | 0/0
63 | Praha Liben (3) Praha Kyje 160 3200 | -4,8/0
64 | Praha Kyje (1) Dolni pocernice 160 2000 | 0/-2,3
65 | Dolni pocernice (1) Béchovice 160 2300 | 0/-2,8
66 | Béchovice (1) Béchovice - Stred 160 1200 | 0/0
67 | Béchovice - Stied (1) Béchovice - Blatov 160 1800 | 0/0
68 | Béchovice - Blatov (0) Praha - Klanovice 160 1700 | 0/-4,2
69 | Praha - Klanovice (1) hr.VUSC 0100,/0200 04 160 3000 | -2,3/0
70 | hr.VUSC 0100/0200 04 (0) Gvaly 160 1600 | 0/0
71 | dvaly (2) Tuklaty 140 3700 | 0/2
72 | Tuklaty (1) Rostoklaty 140 2400 | 0/4,8
73 | Rostoklaty (1) Cesky Brod 140 4600 | 0/6,8
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Tabulka B.3:

Id | Zacatek useku Konec tseku V(km/h) | D(m) | Sklon(%o)
74 | Cesky Brod (2) Klucov 130 3500 | 4,5/3,6
75 | Klucov (1) Poticany 130 2400 | 0/0
76 | Poticany (1) Odb. Tatce 160 2800 | 0/0,9
77 | Odb. Tatce (0) Tatce 160 2000 | 0/0
78 | Tatce (1) Pecky 160 3000 | 0/-0,4
79 | Pecky (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) Nové ves u Kolina 160 2400 | 0,5/0
83 | Novéa ves u Kolina (1) Kolin zastavka 160 4100 | 0/0
84 | Kolin zastavka (3) Kolin 160 1600 | 0/0
85 | Kolin (3N) Kolin sefazovaci nadrazi | 160 1000 | 0/0
86 | Kolin sefazovaci nddrazi (N) Kolin dilny 160 1100 | 0/0
87 | Kolin dilny (ON) Vjezd Nav. L 160 1000 | 0/0
88 | Vjezd Nav. L (0) Stary kolin 160 3400 | 0/0
89 | Stary kolin (1) Zabori nad Labem 160 4900 | -1/0
90 | Zabor{ nad Labem (1) Tynac nad Labem 160 1000 | 0/0
91 | Tynec nad Labem (2) hr.VUSC 0200/0530 02 | 160 500 | 0/0
92 | hr.VUSC 0200/0530 02 (0) Kojice 160 2600 | 0/1,5
93 | Kojice (1) Chvaletice 160 1600 | 0/0
94 | Chvaletice (1) Recany 160 4400 | 0/-0,3
95 | Recany (1) Lhota pod Prelouci 160 3500 | 0/-0,6
96 | Lhota pod Preloudi (1) Prelou¢ 160 3600 | -0,7/0
97 | Preloud (2) Pfelou¢ ndkladni nddrazi | 160 1300 | 0/0
98 | Prelou¢ nakladni nddrazi (ON) | Valy u Prelouce 160 1700 | 0/-2,5
99 | Valy u Pfelouce (1) Pardubice Opocinek 160 4100 | -3/0
100 | Pardubice Opoécinek (1) Pardubice Svitkov 160 3900 | 0/1,5
101 | Pardubice Svitkov (1) Pardubice hl.n. 160 2400 | 0/0
102 | Pardubice hl.n. (3) Pardubice - pardub 160 2300 | 0/0
103 | Pardubice - pardub (2) Pardubice - ¢ 160 3000 | 0/0
104 | Pardubice - ¢ (1) Kostenice 160 5100 | 0/0
105 | Kostenice (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) Zamrsk 160 3200 | 0/0
109 | Zémrsk (2) Dobtikov u Chocné 160 2000 | 0/-2,7
110 | Dobiikov u Chocné (1) Sruby 160 2600 | -6,4/0,2
111 | Sruby (1) Choceti 160 4000 | -6/0
112 | Chocen (2) Brandys nad Orlici 160 4900 | -1,7/0
113 | Brandys nad Orlici (2) Odb. Bezpravy 160 4900 | -1,6/0
114 | Odb. Bezpravy (0) Ust{ nad Orlici 160 4600 | -1,7/0
115 | Usti nad Orlici (ON) Usti nad Orlici - mésto 160 1300 | 0/0
116 | Usti nad Orlici - mésto (2) Dlouhd Trebové 160 4400 | 0/0
117 | Dlouhé Trebovd (1) Km 249,900 -0,030 160 1000 | -6,4/0
118 | Km 249,900 -0,030 (0) Odbocka Prnik 160 900 -6,4/0
119 | Odbocka Prnik (0) Ceska Trebovd Nav. 0s,2s | 160 2300 | 0/0
120 | Ceské Tiebova Nav. 0s,2s (ON) | Ceskd Trebovd 120 800 0/0
121 | Ceské Tiebova (3) Odb. Zadulka 120 5400 | 0/0
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Tabulka B.4:

Id | Zacatek tseku Konec tseku V(km/h) | D(m) | Sklon(%o)
122 | Odb. Zadulka (1) Semanin 140 1000 | 0/0
123 | Semanin (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 - Lany 140 2700 | 0/2
127 | Svitavy - Lany (1) Hradec nad Svitavou 140 3900 | 3/0
128 | Hradec nad Svitavou (2) Brezova nad Svitavou 140 6800 | 6,7/0
129 | Brezova nad Svitavou (1) Bfezova nad Svitavou D | 140 2800 | 0/0
130 | Bfezova nad Svitavou D (1) Moravskd Chréstova 140 1200 | 4,8/0
131 | Moravské Chréstova (1) Rozhrani 140 2500 | 5/0
132 | Rozhrani (0) hr.VUSC 0530/0640 02 140 1400 | 0/5.4
133 | hr.VUSC 0530,/0640 02 (0) Letovice 140 4600 | 2,2/0
134 | Letovice (ON) Letovice - zastdvka 140 2500 | 5,7/0
135 | Letovice - zastavka (2) Zbonek 140 1600 | 0/0
136 | Zbonek (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) | Réjec - Jestfebi 140 3400 | 1,6/0
140 | Rajec - Jestrebi (1) Dolni Lhota 140 2400 | 0/1,5
141 | Dolni Lhota (1) Blansko - mésto 140 3000 | 0/1,7
142 | Blansko - mésto (ON) Blansko 140 1200 | 0/0
143 | Blansko (2) Adamov - zastdvka 120 6500 | 4,2/0
144 | Adamov - zastdvka (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 () Bilovice nad Svitavou 120 1800 | 0/3,6
148 | Bilovice nad Svitavou (1) Brno Malométice st. 6 120 2800 | 0/0
149 | Brno Maloméfice st. 6 (0) Odb. Brno - Zidenice 120 3300 | 0/1,5
150 | Odb. Brno - Zidenice (2N) Brno Hlavni nddrazi 95 2400 | 0/0
151 | Brno hl.n. (3) Brno hl.n. - Prednadrazi | 100 1000 | 0/0
152 | Brno hl.n. - Prednddrazi (ON) | Brno - Horni herspice 100 1800 | 0/0
153 | Brno - Horni herspice (1) Brno - Modr. Zhl 160 1000 | 0/0
154 | Brno - Modr. Zhl. (1) Modrtice 160 2700 | 0/0
155 | Modrice (1) Popovice u Rajhradu 160 3400 | 2/0
156 | Popovice u Rajhradu (1) Rajhradu 160 2000 | 0/0
157 | Rajhrad (2) Odbocka Rajhrad 160 500 0/0
158 | Odbocka Rajhrad (0) Vojkovice nad Svratkou | 160 2800 | 0,2/0
159 | Vojkovice nad Svratkou (1) Hrusovany u Brna 160 2500 | 0/2,6
160 | HruSovany u Brna (2) Zabéice 160 2500 | 1,5/0
161 | Zabdice (1) Vranovice 160 5400 | 0/2
162 | Vranovice (2) Pouzdfany 160 3200 | 0/-2
163 | Pouzdrany (1) Popice 160 3400 | 0/-2
164 | Popice (1) Sakvice 160 3000 | 0/1,4
165 | Sakvice (1N) Zajeci 160 6100 | -2,6/0
166 | Zajeci (1) Rakvice 160 3900 | 0/3,3
167 | Rakvice (1) Podivin 160 4100 | 0/1,5
168 | Podivin (1) Ladna 160 3400 | 0/0
169 | Ladnd (1) Breclav prednadrazi 160 2200 | 1/0
170 | Breclav prednddrazi (ON) Bfeclav osobni nadrazi 160 800 0/-2
171 | Bfeclav osobni nadrazi (3) Breclav (Rakousko) 160 5100 | 1,5/0
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Priloha C

Vysledky verifikacnich dotazu pro
modelovou situaci
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Obrazek C.1: Statistika ¢asového intervalu osobniho vlaku.
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EuroCity
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Obrazek C.2: Statistika ¢asového intervalu Eurocity vlaku.
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Obrazek C.3: Statistika ¢asového intervalu nikladniho vlaku.
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Priloha D

Funkce hustoty pravdépodobnosti
bezpecné vzdalenosti

Probability Density Distribution
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Obrazek D.1: Funkce hustoty pravdépodobnosti pro spésny vlak

Tato funkce rozdéluje nebezpeci priblizeni do dvou scénait, kdy spésny vlak detekuje osobni
vlak bud pred a nebo az za stanici v zavislosti na dobach stravenych ve stanicich pro oba
vlaky. Pii redlném scénari by bylo dobré na tuto situaci klast duraz.
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Probability Density Distribution
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Obrazek D.2: Funkce hustoty pravdépodobnosti pro rychlostni vlak

Tato detekce je zapric¢inéna prijezdem rychlostniho vlaku do stanice ve chvili, kdy osobni
vlak stanici opousti, proto by tato situace neméla byt nebezpecna.
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Obrazek D.3: Funkce hustoty pravdépodobnosti pro nakladni vlak
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Funkce hustoty ukazuje ohrozeni ve chvili, kdy osobni vlak ¢ekd na prejezd nédkladniho
vlaku, ktery akceleruje velice pomalu, proto v nékterych pripadech osobni vlak vjizdi do
dalsiho tseku prilis brzo. Situace zavisi na stravené dobé ndkladniho vlaku na prekladisti.
Tato doba mtze byt velice proménlivd a na situaci je tfeba kldst zvysSeny dohled draZznich
zameéstnancu.
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