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ANOTACE

Zelezni¢ni doprava piedstavuje jeden ze zakladnich zpitsobl dopravy osob a zboZi.
Infrastruktura Zeleznice je restriktivnéj$i a omezenéjsi (nez je tomu napi. u infrastruktury
automobilové dopravy) a piipadné technické problémy na zafizenich ¢i pretizeni Casti
infrastruktury mohou negativn¢ ovlivnit mnoho vlaki na Zeleznici. Techniky uréovani kapacity
na zeleznici slouZi k analyze a vyhodnoceni, jakou kvalitu provozu Ize na dané ¢asti zelezni¢ni
infrastruktury (a sni souvisejici realizovanou vlakovou dopravu) ocekavat. Kapacitu lze
zjistovat s uzitim rdznych technik a matematickych aparatd, zahrnujicich metody analytické,
grafické a experimentélni. Disertacni prace se primarn¢ vénuje navrhu inovativni metodiky pro
urcovani kapacity zelezni¢nich stanic s vyuzitim techniky pocitaCové simulace. Navrhovana
metodika vyuziva techniku vnofenych reflektivnich simulaci, ktera jako podpora rozhodovani
umoznuje hledat feSeni konfliktd vznikajicich pfi stochastickych simulacich. Diserta¢ni prace
se dale zamétuje na popis techniky vnofenych reflektivnich simulaci a jejich uplatnéni jako
obecné podpory rozhodovani v simulaci. V posledni ¢asti prace je navrZzena metodika pro
zjisStovani kapacity zelezni¢nich stanic aplikovana na rozséhlé pfipadové studii.

KLICOVA SLOVA

Pocitacova simulace, reflektivni vnofené simulace, zelezni¢ni doprava, kapacita Zelezni¢nich
stanic, metodika

TITLE

Methodology for determining the capacity of railway stations using computer simulation

ANNOTATION

Rail transport is one of the basic modes of transport of people and goods. The railway
infrastructure is more restrictive and limited (than, for example, in the case of road transport
infrastructure) and possible technical problems on equipment or overload of part of the
infrastructure can negatively affect many trains on the railway. Techniques for determining the
railway capacity are used to analyse and evaluate the quality of traffic that can be expected on
a given part of the railway infrastructure (and related rail transport). Capacity can be determined
using a variety of techniques and mathematical apparatus, including analytical, graphical, and
experimental methods. The dissertation primarily deals with the design of an innovative
methodology for determining the capacity of railway stations using computer simulation
techniques. The proposed methodology uses the technique of reflective nested simulations,
which as a decision-making support allows to find resolutions to conflicts arising in stochastic
simulations. The dissertation further focuses on the description of the technique of reflective
nested simulations and their application as a general decision-making support in simulation. In
the final part of the dissertation, the proposed methodology for determining the capacity of
railway stations is applied to an extensive case study.

KEYWORDS

Computer simulation, reflective nested simulations, rail transport, railway station capacity,
methodology
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UvVOD

Zelezni¢ni doprava Vv dnesni dobé predstavuje jeden z ddlezitych zpisobd, jak realizovat
dopravu osob a nakladu na vnitrostatni i mezinarodni Grovni. Ro¢né¢ je vyuzivana miliony osob
a jsou prepraveny miliony tun nakladu. To vSe je realizovano na infrastruktute zelezni¢ni sité,
ktera je na rozdil od silni¢ni sité vyrazné mensiho rozsahu. Poptavka po Zelezni¢ni dopravé
pretrvava i vzhledem k faktiim, Zze doprava po Zeleznici je pomérné rychld, umoznuje prepravu
objemnych a tézkych naklad a rovndZ piedstavuje ekologittéjsi zptisob dopravy. Zeleznice
predstavuje heterogenni prostedi, kde se vyskytuje mnozstvi osobnich vlaka, které typicky
maji taktové jizdni tady, a vlak nédkladni dopravy, které mohou byt jak pravidelné, tak
nepravidelné. Spravce €i provozovatel Zeleznice musi alokovat Zeleznici a jeji koleje takovym
zpisobem, aby jednotlivé vlaky mohly bezpecné¢ realizovat svoji cestu a navzijem se
neohrozovaly. V idealnim svété by byly dodrZzeny veskeré jizdni fady a kazdy vlak by mohl
dorazit nacas do cilové stanice. Bohuzel v realité je mozné se setkat s nehodami a poruchami,
které nasledné dokazou narusit i nejlépe sestavené plany a jizdni fady. V dasledku omezené
infrastruktury Zeleznice mize i1 pomérn¢ drobnd porucha nebo zpozdéni vlaku mit negativni
vliv na dalsi vlaky pohybujici se na Zeleznici. Pokud by naptiklad jeden zpozdény vlak dokazal
zpisobit fetézovou reakci, kterd negativné ovlivni cely zbytek Zelezni¢ni sité, pak by takovy
systém dopravy byl extrémné nestabilni a v praxi nepouzitelny.

Pti planovani zelezni¢ni infrastruktury i jizdnich fada pro jeji provoz je tak nutné premyslet
dopfedu a pocitat s moznou rezervou na feSeni piipadnych problémi. Za timto ucelem se
provadi zjistovani kapacity zelezni¢nich trati ¢i stanic. Kapacitu Si je mozné zjednodusené
predstavit jako sadu charakteristik ¢i provoznich indikatort, které popisuji, jak dobie Ize dany
provoz na urcité Casti Zeleznicni sit€é zvladnout. Pomoci kapacitnich charakteristik 1ze
prognosticky spocitat ¢i odhadnout, jestli bude dana ¢ast infrastruktury efektivné vyuzivana
nebo bude pietizena a jeji provoz bude rizikovy. V minulosti byla vyvinuta fada riznych metod,
jak zjistit a analyzovat kapacitu, od jednoduchych analytickych metod aZ po sofistikované
experimentalni metody.

V ramci této disertani prace je navrZzena nova inovativni metodika pro zjistovani kapacity
Zelezni¢nich stanic, kterd vyuZiva techniku pocitacovych simulaci. V rdmci metodiky je
uplatnéna metoda reflektivnich vnorenych simulaci (RNS), jejiz cilem je fesit konfliktni stavy,
které vznikaji pii realizaci stochastickych simulaci. Metoda RNS uziva simulaci v simulaci, kdy
jsou jednotlivé varianty (jak pokracovat pii vzniklém konfliktu) simulovany po kratsi dobu a
nasledné je piijato rozhodnuti o feSeni na zdklad¢ zvoleného kritéria. Problém nastava, kdyz
dochéazi ke vzniku konfliktd v jiZz béZici vnofené simulaci, pak je nutné proces rekurzivné
opakovat nebo uplatnit jiny zptusob feSeni. Metoda RNS je v praci detailné popsana a
formalizovana.

Vyse uvedené metoda je nasledné uplatnéna v navrZzené metodice pro zjiStovani kapacity
zelezni¢nich stanic. Navrzena metodika umoznuje efektivni provadéni vypocetné narocnych
vnofenych simulaci a zaroven umoznuje ziskani kvalitnich vysledkl ve stanoveném Casovém
limitu na provedeni kapacitni studie.
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1 MOTIVACE A CIiLE PRACE

Disertacni prace se zaméfuje na feSeni problematiky zjistovani kapacity Zelezni¢nich stanic
s vyuzitim metody pocitacové simulace a techniky reflektivnich vnofenych simulaci.
Zelezni¢ni doprava v dnesni dobé piedstavuje jeden ze zakladnich piliftt hromadné dopravy
osob a nakladu. Ackoliv podil Zelezni¢ni dopravy na celkovém pifepraveném mnozstvi osob a
nakladu v pritbé¢hu poslednich desetileti vyrazné poklesl, zejména na ikor osobni automobilové
dopravy, stale se jednd o vyznamny dopravni segment. V roce 2018 bylo pomoci Zeleznice
v Ceské republice prepraveno celkem téméi 4 % cestujicich a 17 % nakladu, v absolutnich
Cislech se jedna o cca 190 miliontd osob a 99 miliont tun nakladu (Ministerstvo dopravy, 2019).
Segment Zelezni¢ni dopravy tak vyrazné pfispiva k celkovym dopravnim kapacitam, jak
V ramci vnitrostatni, ale také i mezindrodni ptepravy. Na rozdil od osobni automobilové

24

Zelezni¢ni doprava operuje na omezené Zelezniéni infrastruktuie tvofené kolejemi. Zelezniéni
sit’ je v dne$ni dob&é mensiho rozsahu, nez je napiiklad sit’ silni¢ni, a provoz na zeleznici tak
musi respektovat vyrazné omezen¢jsi prostiedi a reflektovat jej. Vyznamna ¢ast provozu je
zalozena na pravidelnych jizdnich tadech, které definuji jednotlivé vlaky a jejich
casoprostorové polohy na zelezni¢ni siti. V redlném svéte dochazi k vyskytu udalosti, které se
daji oznacit za poruchy ¢i nehody. Ty mohou vyftadit z provozu ¢ast Zelezni¢ni infrastruktury
nebo nékterd zelezni¢ni vozidla a v disledku téchto udalosti dochazi k hledani nahradnich
feSeni, omezeni a vzniku mimotadnosti v dopravé. Konecnym diisledkem uvedeného je vznik
zpozdéni vlakt a ovlivnéni piivodné pravidelného provozu na Zeleznici. Zpozdéné vlaky mohou
ptfi pohybu po Zeleznici dale ovliviiovat jiné vlaky a zpisobit vznik naslednych zpozdéni.
To pak negativné vnimaji zejména piepravovani pasazéti v disledku snizeného komfortu a
mozného vzniku dal§ich problémi.

Casta nasledna zpozdéni mezi vlaky mohou byt diisledkem pietizené Zelezniéni infrastruktury.
Ta pak pii vyskytu zpozdénych vlakt neni schopna tyto vlaky (nebo nasledujici vlaky)
obslouzit a dochazi u nich k navySovani zpozdéni a pfenosu zpozdéni na dalsi vlaky. Takovy
stav je nezadouci a je ho mozné fesit napiiklad vybudovanim dal$ich stani¢nich koleji. To je
casové 1 finan¢né nakladna investice, z ekonomického hlediska je rovnéZ tifeba hledat
rovnovahu mezi rozsahem infrastruktury a kvalitou provozu. Kvalitou je mozné rozumeét
schopnost obslouzit dané vlaky a zaroven byt schopen (¢aste¢n¢) absorbovat nepravidelnosti
vzniklé zpozdénymi vlaky. Pro vyjadieni kvality provozu se vyuzivaji techniky zjist'ujici
kapacitu zelezni¢ni infrastruktury.

Lze definovat dva zakladni typy zjiStovani kapacity zelezni¢nich trati a Zzelezni¢nich stanic
s ohledem na definované cile: (a) ur€ovani rozsahu infrastruktury, (b) provéfovani provozniho
konceptu.

V prvnim piipadé se jedna o zjistovani, které ma za cil nalézt optimalni rozsah a topologii
infrastruktury. Aby vysledek byl obecné uplatnitelny, zjistovani v tomto ptipadé by nemélo
vychézet z konkrétniho jizdniho tadu.
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Ve druhém ptipadé¢, pti provéfovani provozniho konceptu, je cilem stanovit fadu kvalitativnich
parametrq, jejichZ hodnoty jsou zavislé na konkrétnim jizdnim fadu a stanovené infrastruktuie.
Vyuziva se tedy fada ukazatelt popisujicich riizné aspekty provozu. Na jejich zéklad€ je mozné
vyhodnotit, zdali je realizovany rozsah dopravy vyhovujici, rizikovy nebo nevyhovujici.
Takova informace je diilezita pro Zeleznicni dopravce a spravce zelezni¢ni infrastruktury. Diky
ni je mozné upravit planovany jizdni fad, tak aby poskytl ekonomicky zisk pro piepravce a
komfort pro cestujici, anebo reagovat jinymi opatfenimi ke zvySeni kapacity v daném
segmentu.

Za ucelem zjisténi kapacity se vyuzivaji riizné matematické a informatické ptistupy. Ruzni se
v informacich, které do téchto metod vstupuji a které z metod vystupuji. V minulosti
dominantni roli hrali pfedevsim analytické a grafické metody, které jsou ale vzhledem k jejich
matematickému aparatu a vstupnim informacim omezeny k poskytovani zejména
kvantitativnich parametrti. V soucasnosti se projevuje tendence vyuzivat aparat pocitacové
simulace, jako experimentalni metody, k analyze a vyhodnoceni chovani dynamického systému
Zelezni¢ni dopravy.

Cilem této disertacni prace bylo navrhnout inovativni metodiku pro urCovani kapacity
Zelezni¢nich stanic. Tato metodika vyuziva pocitacové simulace a zaroven aplikuje techniku
vnofenych reflektivnich simulaci. Cilem je roz$ifeni informaci o dané Zelezni¢ni stanici, tak
aby bylo mozné lépe vyhodnotit dopady zvoleného jizdniho fadu s ohledem na dnesni
pozadavky na kvalitu a rozsah dopravy.
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2  ZAKLADNI TERMINY A POJMY ZE ZELEZNICNI
DOPRAVY

Na uvod je vhodné definovat terminy a dal$i odborné pojmy z Zelezni¢ni dopravy, které se
V textu prace vyskytuji. V oblasti stanovovani kapacity ¢i propustnosti je fada terminti a jejich
vnimani a vyklad se muze liSit. V textu prace se primarné vychazi z terminologie, které je dana
smérnicemi a dokumenty od Spravy Zeleznic (SZDC, 2019).

2.1 Kapacita a propustnost

Kapacita piedstavuje schopnost realizovat urcity vykon s ur¢itou kvalitou. Kapacita je urCena
fadou vstupnich parametrti definujicich Zelezni¢ni infrastrukturu, rozsah a strukturu provozu,
pozadavky na kvalitu apod. Ukazatel kapacity piedstavuje konkrétni kvantifikaci kapacity. Pro
popis kapacity je typicky uzivan komplexni popis, ktery kombinuje vice riiznych ukazateld
kapacity.

Terminem propustnost (propustnd vykonnost) je pak ozna¢ovan konkrétni ukazatel kapacity a
je definovan jako trvale realizovatelny rozsah dopravy v daném segmentu za dany ¢asovy usek
(typicky 24 hodin, ale mize se vyjadfovat i pro krat$i obdobi). Propustnost tedy udava pocet
vlaki za Cas, které je mozna v pozadované kvalité¢ na daném segmentu provozovat. Na zakladé
propustnosti jsou dale definovany ukazatele oznacované jako prakticka (technickd)
propustnost, maximdlni propustnost €1 propustnost vyhledova a dalsi. Tyto ukazatele vychéazeji
ze stejného zékladniho ptedpokladu jako zakladni propustnost, ale riznym zptsobem zahrnuji
nebo manipuluji s rozsahem zéaloZznich obsluznych zdroji, €asem potiebnym na vykon
pfedepsanych kontrolnich prohlidek, idrzby zafizeni a dal§imi vstupnimi parametry.

Analytické metody pro urovani kapacity obvykle pouZivaji jako zékladni vstupni parametr
vypocetni dobu. Jedna se o analyzovany ¢asovy interval provozu (za ur€itych vyjimek se mize
analyzované obdobi a vypocetni doba liSit). Mezi vystupni ukazatele kapacity pak patii celkova
doba obsazeni infrastruktury, tj. soucet dob obsazeni daného zafizeni sledovanymi jizdami
vlakti. Pomér celkové doby obsazeni a vypocetni doby (analyzovaného obdobi) pak udava
stupern obsazeni. Tyto ukazatele se daji vyjadrit pro jednotlivé koleje i kolejové skupiny.

2.2 Zpozdéni

Zpozdeni ptedstavuje Casovou odchylku vlaku od jizdniho fadu, je vyjadieno jako rozdil mezi
skute€nym casem (resp. Casovym okamzikem dané udalosti) a planovanym casem (vyskytu
pfislusné udalosti). Zaporny rozdil je oznacen jako naskok. Zpozdéni je dale rozdéleno na dva
typy podle pti¢iny vzniku. Primdrni zpozdéni je takové zpozdéni, které nevzniklo v dasledku
pfenosu zpozdéni z jiného vlaku. Jeho pficina je tak napiiklad technicka zavada, prodlouzeni
pobytu ve stanici z divodu zvysené frekvence nastupu a vystupu cestujicich a dalsi pficiny.
Nasledné zpozdeni vznika prenosem zpozdéni z jiného vlaku (omezeni pohybu vlaku kviili
jinému zpoZdénému vlaku apod.).

V simula¢nich modelech je mozné analyzovat zpozdéni v prubéhu simulacniho procesu,
nicmén¢ dulezité je definovat vstupni a vystupni zpozdéni. Vstupni zpozdeni je zpozdéni, které
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je vlaku ptidé€leno pii jeho vstupu do simula¢niho modelu (napf. ve vychozi stanici nebo V jiném
vstupnim mist€), jedna se o definovatelny parametr simulace. Vstupni zpozdéni umoziuje
modelovat jevy, které vznikaji vné simulovaného systému. V okamziku, kdyz je simulace
ukoncena nebo vlak opousti simulovany systém (zalezi ktery okamzik pro dany vlak nastane
diive), je mozné zmétit hodnotu vystupniho zpozdeéni daného vlaku. Hodnota vystupniho
zpozdéni zéalezi na vstupnim zpozdénim a na samotném simulacnim procesu (mtize dochéazet
k vytvafeni dalSiho primarniho zpozdéni ve stanici nebo pienosem zpozdéni z jinych vlaku).
Rozdil hodnot vystupniho zpozdéni a vstupniho zpozdéni je definovan jako priristek zpozdeni
a predstavuje zakladni méfitelny vysledek ucinku simulovaného systému na dany vlak. Tato
hodnota je typicky analyzovéana v bézné uzivanych simula¢nich néstrojich a miize byt pouzita
jako jeden z ukazatell kapacity. Prirastek zpozdéni neodpovida hodnoté nasledného zpozdéni
a neni mozné tyto terminy zaménovat.

S pojmem zpozdéni je rovnéz spjat obecnéjsi termin cekani. U Cekani je tfeba rozlisit, jestli je
planovano v ramci zkonstruovaného jizdniho tadu (pldnované cekdni) nebo vznika pii vlastni
realizaci provozu (cekani v provozu). Planované cekdani piedstavuje rozdil mezi pranim
dopravce a trasou realizovanou Vv jizdnim tadu. Vznika v disledku konfliktti na zhlavich,
ptedjizdéni vlakd, a dalSich situacich vyplyvajicich zejména z omezené infrastruktury.

Cekani v provozu se projevuje jako zpozdéni. Hodnotu &ekéani je mozné zjistit s vyuZitim
simulace nebo analyticky (s vyuzitim metod teorie hromadné obsluhy). Z hodnoty ¢ekani jsou
dale odvozeny ukazatele sumy cekani, koeficient cekdni, pravdépodobnost cekani a koeficient
pravdépodobnosti cekani.

2.3 Limitni a kritické hodnoty

Pro jednotlivé ukazatele kapacity mohou byt definovany limitni hodnoty. Na zaklad¢é vztahu
mezi aktualni hodnotou ukazatele kapacity a ptislu§nou limitni hodnotou je mozné formulovat
zavéry o predpokladané kvalité provozu nebo zavéry tykajici se propustnosti.

Rozlisuji se dva typy limitnich hodnot: (a) optimalni hodnota, (b) kritickd hodnota. S ohledem
na kvalitu provozu je Zadouci, aby hodnota pfislusného ukazatele kapacity nepfevySovala
optimalni hodnotu. Pokud je aktualni hodnota vyssi nez optimalni hodnota, pak existuje riziko
nedostatecné kvality provozu. V ptipadé piekroceni kritické hodnoty lze ptedpokladat, ze se
jedna o nedostate¢nou kvalitu provozu a zkoumany segment (nebo zafizeni) je ptetizeny.
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3 ZELEZNICNIi DOPRAVA A KAPACITA
INFRASTRUKTURY

Provoz na Zeleznici lze rozdé€lit na dvé zakladni kategorie dle typu piepravovaného
nakladu — 0sobni a ndkladni dopravu. Osobni vlakova doprava, slouzici k pfepravé osob, je
charakterizovana obvykle taktovymi jizdnimi fady s vyssi intenzitou dopravy v obdobi ranni a
odpoledni $picky. Osobni dopravu je mozné dale rozd¢lit dle vzdalenosti mezi prepravnimi
body na regiondlni a dalkovou. Regionalni doprava typicky spojuje mésta s blizkymi mensimi
obcemi a je tvofena zejména osobnimi vilaky. Dalkova doprava spojuje jednotliva vétsi mésta
nebo staty a je tvofena predevsim rychliky a viaky vyssi kvality.

Nékladni doprava slouzi k pfepravé zbozi a materiali mezi centry primyslu a obchodu.
Caste¢né mize byt pravidelna, ale vyskytuje se zde vétsi mnozstvi nepravidelnych nakladnich
vlakd (tzv. vlaku dle potieby).

V bézném provozu na Zeleznici se zpravidla vyskytuje doprava smisSend, ktera obsahuje vlaky
osobni i ndkladni. V ideadlnim svété by vSechny vlaky jezdily dle pfedepsanych grafikoni
vlakové dopravy (jizdnich fadua), v realité¢ dochazi k vyskytu neo¢ekavanych vlivi, a ty mohou
negativné ovlivnit provoz vlakové dopravy (spojeny se zpozdénimi vlak). Takové
nepravidelnosti jsou negativn¢ vnimany piedevSim pasazéry osobni vlakové dopravy, ktefi
pocit'uji snizeny komfort dopravy kvuli nutnosti ¢ekani na vlakové spoje nebo vyskytu dalSich
problému, napiiklad problémum s pfestupem.

Nedodrzeni piedepsaného jizdniho fddu mlzZe vzniknout vlivem vyskytu ndhodnych udalosti
(mimotéadnosti v doprave) jako je porucha na dopravni infrastruktuie a jejich zafizenich (zdvada
trakéniho vedeni nebo zabezpecovaciho zatizeni, poskozeni kolejiste, ...) nebo porucha na
kolejovych vozidlech (napt. porucha hnaciho vozidla). Porucha na infrastruktuie Zeleznice
muze velmi vyrazné ovlivnit i dalsi vlaky v dané oblasti. Pokud dojde k zadvadé na jedné koleji
u dvoukolejné trati, je mozné vyuzit druhou kolej k obousmérnému provozu, ale nelze vzdy
ocekavat, ze jedna kolej dokaze v plné kvalité¢ obslouzit vSechny plivodné planované vlaky.
Zpozdéné vlaky mohou déle ovliviiovat dal$i provoz na Zeleznici a zplsobit tak vznik
nasledného zpozdéni u dalsich vlakd.

Aby bylo mozné posoudit, zdali je dopravni infrastrukturu efektivné vyuzivana, je nutné zjistit
kapacitu dané infrastruktury a provést vyhodnoceni jejiho vyuziti S ohledem na stanovené
limitni hodnoty. Tak je mozné charakterizovat, jak je dany jizdni fad infrastruktura schopna
obslouzit. Pokud by byl rozsah dopravy na infrastrukture naddimenzovany, jakékoliv zpozdéné
vlaky by mohlo byt problematické obslouzit a dochazelo by k tvotfeni nasledného zpozdéni u
dalsich vlakt. Pro optimalni nebo nizsi nez optimalni rozsah dopravy by mélo byt mozné do
jisté miry nepravidelnosti absorbovat. Pti konstrukci jizdnich fadl je tedy vhodné mit informaci
o tom, kolik vlakd mize dand ¢ast zeleznice obslouzit. Tento problém fesi stanoveni kapacity
dané trati ¢i Zelezni¢ni stanice.
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3.1 Kapacita

Kapacita pfedstavuje schopnost realizovat urcity vykon s ur¢itou kvalitou. Tato obecné definice
zcela nevyjadiuje, jakou komplexnost tento termin skryva. Kapacitu je nutné vztahnout
K ur¢itému segmentu infrastruktury — konkrétni Zelezniéni stanici, ¢i konkrétni trati. Neni
mozné definovat kapacitu jako globalni miru, pak by bylo velmi slozité postihnout detaily
jednotlivych segmentl. Vztazenim kapacity na konkrétni omezenou infrastrukturu dale znaci,
Ze razna infrastruktura nabizi riznou kapacitu.

Kapacita se nedd jednoduse definovat pro ,,obecny“ provoz. Kapacita a hodnoty jejich
ukazateli jsou obvykle zavislé na definovaném provozu, na pozadavcich na jeho kvalitu, ale
také na o¢ekavané mite nepravidelnosti a velikosti rezerv v jizdnich fadech. Kapacitu je nutné
vztahovat ke konkrétni situaci, ktera zahrnuje infrastrukturu a provozni poméry na zeleznici.

Kapacita jako takova neni jedinym cislem, slovem ¢i obecnou hodnotou. Pro kvantifikaci
kapacity slouZi jeji ukazatele, které vyjadiuji konkrétni sledované charakteristiky (vlastnosti)
kapacity. Pro komplexni pochopeni chovani ¢asti zelezni¢niho systému za vybrané provozni
situace je navic nutné sledovat vice riznych ukazateli kapacity. Mezi ukazatele kapacity patii
napf. propustnost, vyuZiti propustnosti, stupen obsazeni, pravdépodobnost cekdani nebo
prirustek zpozdeni.

Samotné vyhodnoceni, zdali je zkoumana ¢ést Zzeleznice vyuzivana nedostatecné, optimalné
nebo je naopak pfetizena, je nasledné provedeno porovnanim ziskanych hodnot ukazatelt
kapacity se stanovenymi limitnimi hodnotami. Tyto limitni hodnoty mohou byt definovany
Vv piislusné lokalni, narodni ¢i nadnarodni metodice pro vyhodnocovani kapacity infrastruktury.

Kapacitu je mozné zjistovat s vyuzitim riznych piistupti (metod), pti¢emz jednotlivé piistupy
mohou poskytovat rizné ukazatele, které mezi sebou nejsou jednoduse porovnatelné.

3.2 Zjistovani kapacity Zelezni¢nich stanic

Metodiky k urcovani kapacity zeleznice se vyvijeji od samotného vzniku Zelezni¢ni piepravy a
existuje nékolik zakladnich ptistupli: analytické, grafické, graficko-analytické a experimentalni
(Molkova, 2010).

Analytické metodiky definuji matematicky aparat vypocitavajici dil¢i a souhrnné ukazatele
kapacity. Podkladem téchto metodik jsou data o infrastruktufe, informace o vlacich a jejich
jizdni t4d. Metodika piedstavuje postup, ktery zpracuje vstupni data a jejim vystupem jsou
jednotlivé ukazatele kapacity. Piikladem takové metodiky miiZze byt analytickd metodika
definovana ve smérnici SZDC SM124 (SZDC, 2019), ktera vychazi z diive pouzivané smérnice
D24 Ceskych drah (CD, 1965).

Grafické metodiky (UIC406, 2004) vyuzivaji sestaveny (kompresni) grafikon vlakové dopravy.
Ten je na rozdil od standardniho grafikonu sestaven bez dodatecnych mezer a je tak
maximalizovano vyuziti infrastruktury. Zkonstruovany grafikon je nasledné analyzovan, jsou
odeCteny informace o celkové dobé obsazeni kolejist¢ a na zakladé téchto informaci je
vyjadiena kapacita. Nevyhodou téchto metod je nutnost konstrukce grafikonu vlakové dopravy,
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ktera je do urcité miry ovlivnéna osobou, kterd danou metodiku provadi. Grafické metodiky
jsou n€kdy rovnéz nazyvany jako konstrukéni metodiky.

Experimentalni metody vyuzivaji techniky pocitacové simulace s uplatnénim stochastickych
jevi. Narozdil od vy$e zminénych piistupti umoznuje tato technika velmi detailni prozkoumani
daného systému za ruznych okolnosti. Vysledkem procesu zkoumani mohou byt rtzné
kvantitativni i kvalitativni ukazatele kapacity.

3.3 Analytické metody pro zjistovani kapacity

Analytické metody pro ur€ovani kapacity predstavuji konkrétni matematicky aparat (obvykle
vyuzivajici teorii pravdépodobnosti a statistiku), pomoci kterého je mozné vyjadrit kapacitu
trati nebo zelezni¢ni stanice.

Vstupni udaje pro vypocet jsou nasledujici:

e informace o infrastruktuie (topologie kolejiste),

e informace o zabezpecovacim zafizeni,

e provozni intervaly, ndsledna mezidobi,

e informace o vlakovych soupravach, trasach a jizdnich fadech.

Stanovenim konkrétnich vstupnich hodnot pro danou analytickou metodiku je nasledné mozné
provést vypocty jednotlivych ukazatell kapacity. Typické vystupni ukazatele analytickych
metod zahrnuyji:

e propustnost, vyuziti propustnosti,
o celkovou a praimérnou dobu obsazeni,
e stupeni obsazeni.

Konkrétni potfebné podklady a zplisob vypoctu se 1isi dle pouzit¢ metodiky. Mezi zakladni
zastupce analytickych metodik patii naptiklad:

e metodika SZDC SM124 — Zjistovani kapacity drahy,

¢ metodika UIC CODE 406 — Capacity,

e metodika Richtlinie 405 — Fahrwegkapazitit spolecnosti DB Netz AG (Richtlinie 405,
2008).

3.3.1 SZDC SM124

Smérnice SZDC SM124 (SZDC, 2019) definuje piistupy ke zjistovani kapacity v prostiedi
Ceské zeleznice. Smérnice definuje analytickou, konstrukéni a experimentalni metodu. Principy

vyuzivané analytickou a konstrukéni metodou jsou postaveny na diive vyuZzivané metodice
D24.

Metodika SZDC (CSD) D24 piedstavovala zakladni metodu uZzivanou na &eskoslovenské
zelezniéni siti (CD, 1965). Tato metodika vznikla jiz v roce 1965 a byla uzivana s nékolika
zménami az do roku 2019. Obsahuje zékladni zasady posuzovani kapacity Zelezni¢ni dopravni
infrastruktury ve smyslu definice ukazatelii kapacity a metod jejich stanoveni.
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3.3.2 UIC 406

Kodex UIC 406 — Capacity je dokument doporuc¢eny pro ¢leny UIC (International union of
railways) od roku 2004 (UIC406, 2004). UIC 406 vyuziva obdobné principy jako metodika
D24, nicmén¢ metodika se snazi reagovat na soucasné podminky zelezni¢niho provozu (napf.
definice tzv. kapacitni bilance, nebo definice standardnich hodnot vyuziti kapacity trati).

3.4 Experimentalni metody

Experimentalni metody uplatiiuji techniky pocitacové simulace, pomoci nichz je mozné
komplexné posoudit kapacitni charakteristiky posuzované infrastruktury. V ramci pocitacové
simulace je mozné posoudit riizné dopravni situace, které by mohly nastat v realit¢ — posouzeni
v simuldtoru je ale fadové rychlejs$i, nema negativni dopad na ostatni provoz a je mozné
posuzovat i rizné varianty Zelezni¢ni infrastruktury, které by byly ¢asové i finanéné ndkladné
na vybudovani.

Na rozdil od analytickych a grafickych metod mohou simula¢ni metody poskytnout celou fadu
dalsich ukazateli souvisejicich s analyzou pritbéhu simulace: naptiklad vyvoj zpozdéni vlakd,
stabilita jizdniho fadu apod. Nevyhodou tohoto piistupu je vysokd Casova naro€nost na
vybudovéni simulacniho modelu a jeho néslednou validaci. Rozsah vstupnich dat je zde fadové
vy$8i nez u analytickych metodik.

3.4.1 Separatni simulace

Metoda separdtni simulace (realizovana simulaénim nastrojem SepSim) je definovana jako
jedna z metod ve smérnici SZDC SM124 (SZDC, 2019). Tato metoda pracuje na mezoskopické
urovni podrobnosti a slouzi k vypoctu kapacity tratovych koleji a stani¢nich zhlavi. Vstupnimi
parametry metody jsou informace o vlacich, jejich prioritach a parametrech vzniku vstupniho
zpozdéni. Dale je nutné definovat technologické doby pro vSechny vzajemné dvojice vlaku, kde
dochdazi k obsazovani stejnych prvki infrastruktury.

V pribéhu vypoctu metody jsou zaznamendny a analyzovany informace o ¢ekani jednotlivych
vlakli a o vzniku a velikosti nasledného zpozdéni. Tyto informace jsou nasledné prezentovany
Vv podobé vystupnich textovych protokolti. Hlavnim hodnoticim ukazatelem separatni simulace
je hodnota ukazatele c¢ekani v provozu. Ukazatel propustnosti nelze z metody piimym
zpusobem vypocitat, ale je mozné ho zjistit alternativnim zptisobem — iterativnim pouzitim
metody.
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4 MODELOVANI A SIMULACE

Definice a terminy uZzivané v nasledujicim textu vychazeji zterminologie specifikované
v Kiivy a Kindler (2003). Pocitacova simulace ptedstavuje experimentalni vyzkumnou metodu,
ktera umoznuje zkoumat i velmi komplexni systémy. Metoda je zalozena na nahrazeni
zkoumaného systému (originalu) piislusnym simulujicim systémem (neboli simulatorem)
implementovanym na pocitaci. Se simuldtorem jsou provadény experimenty, piicemz
vyhodnoceni téchto experimentl vede k doporucenim aplikovatelnym na original.

Technika pocitacové simulace pfimo neposkytuje vypocet, ktery by vedl k automatickému
nalezeni (optimélniho nebo suboptimalniho) feSeni dané¢ho problému dle danych kritérii. Tato
experimentalni metoda poskytuje prostfedky k provadéni sérii simulacnich experimentl
fidicich se odlisSnymi scénafi. Simulace umoznuji posuzovat rizné varianty zkoumaného
systému (v pfipad¢ zeleznice — rizné varianty infrastruktury a provozu) bez nutnosti tyto
varianty fyzicky realizovat v ramci existujiciho systému.

4.1 Systém

V ramci modelovani a simulace dochazi ke studiu néjaké véci, resp. mozné varianty néjakého
objektu (obvykle) z hmotného svéta. Takovy objekt mize existovat nebo mizeme o jeho
existenci uvazovat. Dokonale popsat realny objekt je v soucasné dobé¢ prakticky nemozné, proto
jsou zavadeény abstrakce, které zanedbavaji ne¢které aspekty objektu. Popsatelnou abstrakei,
vymezenou na objektu zkoumani nazyvame systém.

Abstrakce muze anebo nemusi zahrnovat vyznam c¢asu. Systém, ve kterém se od casu
abstrahuje, se nazyva staticky systém. Pokud je vyznam casu v systému zahrnut, systém je
oznacen jako dynamicky systém. Simulace zahrnuje pouze dynamické systémy.

MnoZina okamziki, v nichZ dynamicky systém existuje, se nazyva (casovou) existenci systému.
Dynamicky systém je v kazdém okamzZiku své existence charakterizovan ur¢itym stavem.

Definovany systém se skladéd z prvku. Jednotlivé prvky maji své vlastnosti, které se nazyvaji
atributy. V dynamickych systémech se muze pocet prvki v pribéhu existence systému meénit.
Prvky, které v pribéhu existence vznikaji a zanikaji v systému (resp. vstupuji ¢i vystupuji ze
systému) se nazyvaji tempordrni prvky. Na rozdil od nich prvky, které jsou v systému pfitomny
po celou dobu existence, se oznacuji jako permanentni prvky.

Stav dynamického systému v ¢ase t je dan prvky, které jsou v ¢ase t v tomto systému pfitomny,
hodnotami jejich atributli v tomto Case a relacemi mezi t€émito prvky.

4.1.1 Model

V modelovani a simulaci se termin model pouziva pro analogii mezi dvéma systémy. Vztah
obou systémt — modelovaného a modelujiciho je dan tak, ze kazdému prvku P modelovaného
systému je pfifazen prvek Q modelujiciho sytému, kazdému atributu g prvku P je piifazen
atribut h prvku Q a pro hodnoty atributii g a h je definovana néjaka relace. Charakter relace
neni n¢jak obecné omezen.
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Pokud je modelovany i modelujici systém staticky, oznacujeme vysledny model jako staticky
model. V simulaci se vS8ak uplatni jen tzv. simulacni modely, totiz modely, které spliuji
nasledujici pozadavky:

1. Jejich modelujici i modelované systémy jsou dynamické systémy.

2. Existuje zobrazeni 7 existence modelovaného systému do existence modelujiciho
systému; je-li tedy t1 okamzik, v némz existuje modelovany systém My, je mu pfifazen
okamzik z(t1) = t2, v némz existuje modelujici systém M, a tak je pomoci zobrazeni 7
pfifazen i stavu Si(t1) = o1 systému My stav Sy(t2) = o2 systému Mo.

3. Mezi stavy o1 a o2 jsou splnény pozadavky na vztahy mezi prvky a jejich atributy, jak
je uvedeno vyse pro modely obecné.

4. Zobrazeni 7 je neklesajici. Pokud nastane stav S modelovaného systému pied stavem s*
téhoz systému, pak stav § (ktery v modelujicim systému odrazi stav S) nastane pred
stavem §* (ktery odrazi stav s*), nebo mohou oba stavy nastat v modelujicim systému
soucasné (totiz v ptipadé, ze modelujici systém neni na takové trovni rozliSeni, aby
dokazal zobrazit vSechny detaily v modelovaném systému), nikdy vSak nemiize byt
¢asové poradi stavii v modelovaném systému a jim odpovidajicich stavli v modelujicim
systému nedodrZeno (tj. je dodrzena kauzalita).

Model ptedstavuje slozitou strukturu, kterd vaze dva systémy, jejich prvky a atributy a v piipade
simula¢nich modeli i existence obou systému. Nicméné v neformalnim popisu se ¢asto slovem
model oznacuje modelujici systém, origindl pak piedstavuje modelovany systém. V piipadé, ze
jde o simula¢ni model, oznacuji se systémy jako simulovany a simulujici. Alternativné
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k terminu simulujici systém se v praxi pouziva termin simulacni model nebo také simulator.

4.1.2 Modelovani

V ramci modelovani ve smyslu vyzkumné techniky dochazi k nahrad¢ zkoumaného systému
jeho modeluyjicim systémem (,,modelem). Cilem modelovani je ziskat pomoci pokust
s modelem informace o plivodnim zkoumaném systému.

4.1.3 Verifikace a validace modelu

V souvislosti s pocitacovou simulaci se vyuzivaji pojmy verifikace a validace. Verifikace je
proces, pii kterém se provéfuje logicka spravnost cinnosti simulujiciho systému
Je tedy provérovano, zda predstava 0 fungovani zkoumaného systému byla v simulatoru
spravné aplikovana.

Pod pojmem validace simulujiciho systému Se rozumi proces, v jehoz ramci Se provéiuje, zda
je chovani tohoto systému dostatecné vérné pii srovnani s realitou nebo s piislusnym jinym jiz
validovanym (pocitacovym) simulatorem.

4.1.4 Simulace

Simulace je vyzkumna technika, jejiZz podstatou je nahrada zkoumaného dynamického systému
jeho simulatorem s tim, Zze se simuldtorem se experimentuje s cilem ziskat informace o
puvodnim zkoumaném dynamickém systému (Kitivy, 2003).

21



4.2 RozliSovaci arovné simulace

Simulaci Ize klasifikovat dle uplatnéné miry abstrakce na vymezeny systém na objektu
zkoumani, a to na mikroskopickou, mezoskopickou a makroskopickou simulaci. Simulace
typicky pracuje s modelem na jedné tirovni podrobnosti, ale mohou existovat modely, které
rizné urovné podrobnosti kombinuji. Typickym piikladem mohou byt distribuované simulace,
kde jeden logicky proces pracuje na mikroskopické tirovni podrobnosti a jiny logicky proces
na makroskopické urovni podrobnosti. Dal§im piikladem takovych modelt jsou $kalovatelné
simula¢ni modely (Burghout, 2004; Kettner, 2003).

4.2.1 Mikroskopicka simulace

Simulatory pracujici na mikroskopické urovni podrobnosti se maximaln¢ snazi zahrnout
veskeré detaily modelovaného systému (Chung, 2009). Vysledky piislusné mikroskopické
simulace nejpodrobnéji popisuji déje v originalu. U takovychto modelt je tfeba popsat
jednotlivé elementarni prvky redlného svéta, jejich vlastnosti a jejich vzdjemné vazby.
Piikladem elementdrnich prvkl z oblasti Zelezni¢nich systémii mlze byt: kolej, vyhybka,
navéstidlo, lokomotiva, viz, aj. V praxi to znamend, ze takovy simulacni model je velmi
komplexni a jeho vybudovani mize trvat netrivialné dlouhou dobu. Zaroven je vhodné
poznamenat, ze ani mikroskopické simulacni modely obvykle nemohou pojmout veskeré
detaily z reality a vysledky tedy nejsou stoprocentné shodné s vysledky, které by bylo mozno
namé¢fit provedenim experimenti v realité.

4.2.2 Mezoskopicka simulace

Mezoskopické simulatory pracuji s vétsi mirou abstrakce, neZ je tomu u mikroskopickych
simulatort  (Nuzzolo, 2017). Piislusny model neposkytuje tak piesné vysledky jako
mikroskopicky model, ale v uréitych piipadech muze byt mezoskopicka piesnost vyhodnéjsi.
Zanedbanim nékterych detailli se zkracuje nutna doba k vybudovani, verifikaci a validaci
modelu. Takovy pfistup mize byt u nékterych druhti aplikaci zZadouci. Uplatnéni nalezne
pfedevsim tam, kde neni kladen striktni diiraz na ptesnost vysledk, ale zaleZi také na rychlosti
provedeni simula¢nich studii.

4.2.3 Makroskopicka simulace

Simulatory uplatiujici makroskopickou Groven podrobnosti abstrahuji od sledovani detailti
(Barcelo, 2010). Na rozdil od ptedchozich druhl simulatort zde obvykle nejsou sledovany
konkrétni entity, ale souhrnné toky entit a jejich charakteristiky. Tento pfistup se vyuziva pro
simulace problém1, kde neni potieba sledovat konkrétni detaily, ale sleduje se charakter ¢i trend
proudd entit a jejich zpracovani.

Zéaveérem k uvedenym urovnim podrobnosti simulace je mozné konstatovat, Ze neexistuje
jednoznaény piedpis, jaké postupy volit pro uplatnéni miry abstrakce (miry granularity) pro
jednotlivé typy simulaci. Volba vhodné trovné podrobnosti a konkrétni realizace abstrakci
v simula¢nim modelu zavisi na povaze zkoumani ve zpracovavané simulacni studii,
pozadavcich na ni a o¢ekavanych vysledcich.
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4.3 Simulace Zelezni¢ni dopravy

Zelezni¢éni doprava piedstavuje rozsdhly a komplexni systém, jehoZ simulace neni trivialni
zalezitosti. Zakladni statickou soucasti zeleznice je kolejova infrastruktura, kterou je mozné
popsat pomoci matematického modelu typu graf, kde jednotlivé hrany odrazeji dil¢i kolejové
useky. Pocet hran v grafu je pfimo umérny rozsahu sledovaného uzemi a piesnosti, se kterou je
simula¢ni model vybudovan. Jednotlivé hrany (permanentni prvky simulujiciho systému)
obsahuji mnozinu informaci, které pfesn¢ popisuji vyznam a vlastnosti ptislusnych koleji
(kolejovy obvod, délka useku, ptitomné prvky zabezpecovaciho zatizeni, maximalni povolené
rychlosti vlaktl, vlastnosti trakéniho vedeni, sklonové poméry a dalsi vlastnosti).

Mezi tempordrni mobilni prvky pak patii jednak vlakové soupravy, lokomotivy a jednotliva
kolejova vozidla. U jednotlivych vlakovych souprav mezi zékladni parametry patii identifikace
vlaku, popis jednotlivych vozii soupravy a grafikon (jizdni fad). Dalsi sledované prvky pak
mohou odrazet naptiklad obsluzny personal (vypravéi, technici, dispeceti apod.). V nékterych
modelech je dale nutné sledovat cestujici nebo piepravovany naklad, zalezi na typu a
podrobnosti simula¢ni studie.

Funkce celého systému je dale ovlivnéna a fizena platnymi dopravnimi predpisy a
technologickymi postupy s vyuzitim stani¢niho a tratového zabezpecCovaciho zafizeni.
Dokonalé simulace Zelezni¢ni dopravy by musela pojmout v§echny vySe zminéné prvky véetné
vSech jejich vlastnosti. To ale v souc¢asné dobé neni zcela mozné, a tak i mikroskopické
simulac¢ni nastroje zavadéji nékteré abstrakce, aby bylo mozné simulace realné provést.
Vysledky dopravnich simulaci se bézn& vyuZivaji jako podklad pro budouci rekonstrukce
infrastruktury nebo planovani gratikont vlakové dopravy.

Mikroskopickou uroven podrobnosti v ramci simulaci zelezni¢ni dopravy se v dnes$ni dobé
zabyva jiz fada kvalitnich komer¢nich softwarovych produkti. Mezi vyznamné zastupce patii
nastroje RailSys, OpenTrack nebo Villon. Spole¢nou charakteristikou téchto nastroji a
mikroskopického pfistupu je problém, Ze vybudovani a validace simula¢niho modelu na takto
detailni Grovni podrobnosti trva obvykle netrividlné dlouhou dobu.

4.3.1 Analyza soucasného stavu simulatori Zelezni¢ni dopravy

Villon

Simulacni nastroj Villon (Villon, 2016) vyvijeny spolecnosti Simcon predstavuje
mikroskopicky simuldtor dopravnich procesti podporujici simulace Zelezni¢ni dopravy, silni¢ni
dopravy, zavodové dopravy a manipula¢nich ¢innosti. Simulator je mozné uplatnit pro
simulacni studie osobnich stanic Zelezni¢ni dopravy, primyslovych vlecek, Zelezni€nich siti,
ale i1 kontejnerovych terminalt. Villon podporuje online animaci ve 2D i 3D zobrazeni.
Simulator umoziiuje generovani post-simulacnich protokolii vyuzitelnych pro statistické
zpracovani dat a tvorbu grafickych ¢asovych protokolt.

Infrastruktura dopravni sit¢ v ramci simulacniho modelu je pfipravovana v méfitku dle
skutecnosti a vyzaduje definovani nékolika zakladnich parametrii. Chovani jednotlivych
objektii (vlaki, vozidel, ...) v simulaci je definovano pomoci sitovych grafii odrazejicich
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ptislusné technologické postupy, které obsahuji jednotlivé vykonavané operace. Nastroj Villon
je rovnéz vyuzivan pro vytvareni rozsdhlych komer¢nich simula¢nich studii.

OpenTrack

DalSim z dostupnych nastrojii pro realizaci simulaci v oblasti Zelezni¢ni dopravy je ndstroj
OpenTrack (Railway Simulation, 2017). Vznikl v poloving 90. let 20. stoleti jako vyzkumny
projekt v ETH Ziirich. Dnes je tento nastroj pro simulaci provozu na zeleznici pouzivan
zelezni¢nimi podniky, spravci infrastruktury, dodavately Zeleznic, konzultanty a univerzitami
v nejriznéjsich zemich.

Simulétor je mozné vyuzivat pro ukoly typu: analyza kapacity trati a stanic, konstrukce jizdniho
fadd, analyza vlivu zpozdéni a dalsi. Na rozdil od nastroje Villon je infrastruktura modelovana
schematicky pomoci grafu vyuzivajiciho tzv. dvojvrcholy (obdoba poldrniho grafu), ktery
obsahuje data o parametrech infastruktury. Rizeni vlaki je v OpenTracku realizovano pomoci
definovani casového jizdniho fadu s né€kolika parametry. Simulator také poskytuje online
animaci a sadu post-simula¢nich protokold. OpenTrack je také Casto vyuzivan pro realizaci
komerénich simulaci.

RailSys

Simulator RailSys, ktery byl vytvoteny spole¢nosti RMcon (RailSys, 2017), je zaméfen na
komplexni simulace Zelezni¢ni dopravy zahrnujici konstrukei jizdnich t4da, analyzu kapacity
a celkovou optimalizaci planovacich procesi. Na rozdil od pfedchozich simulatortu je RailSys
striktné vyhrazen pouze pro komercni zdkazniky a neni mozné jej blize piedstavit pro
nedostatek volné dostupnych materiala.

Nemo

Na opacné strané urovné podrobnosti simulace se nachdzi simula¢ni nastroj Nemo, ktery
predstavuje makroskopicky simulacni nastroj zelezni¢niho provozu (Kettner, 2003). Jeho
hlavnim cilem je podpora strategického planovani a hodnoceni provozu. Umoziiuje provadét
vyhodnocovani riznych strategii pro fizeni dopravnich systémt, dale umoziuje vyhodnotit
dopady planovanych zmén v zelezni¢ni infrastruktufe nebo vliv novych dopravnich sluzeb
Vv systému. Dopravni sit’ je reprezentovana jako graf. Vrcholy ptedstavuji abstrakci jednotlivych
stanic a kfizovatek, hrany predstavuji propojeni jednotlivych vrcholt tratémi. Jednotlivé prvky
mohou mit definovanou sadu atributl blize popisujici chovani a vlastnosti danych prvk.

Ostatni

Kromé vySe uvedenych simuldtori existuje v soucasnosti fada dalSich pfevazné
specializovanych simulatorti. Cast simulatortl se zaméfuje na problematiku uréovani kapacity.
Mezi tyto nastroje patii napiiklad softwarovy nastroj Luks (LUKS — Analysis of lines and
junctions, 2011), ktery umoziuje provadeét hodnoceni kapacity zelezni¢nich stanic, kizovatek
a trati a provadét hodnoceni kvality provozu. Néstroj je primarn€ vyuZzivan v ramci metodiky
Richtlinie 405 spolecnosti DB Netz AG a nejsou o ném dostupné detailni vefejné informace.
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Jako dal$i simulator je mozné uvést specializovany nastroj SepSim, ureny pro provadéni
mezoskopickych simulaci, ktery je vyuzivan v rdmci tzv. separatni simulace definované
Vv ramei smérnice SZDC SM124 (SZDC, 2019).

Dalsim z dostupnych nastroji je platforma HERMES, ktera ptedstavuje komplexni platformu
pro feseni Zelezni¢nich simulaci (HERMES Rail Simulation, 2017). Platforma nabizi napiiklad
moznost realizace online trenazéri nebo detailni modelovani ETCS systému (podporovéna je
uroven ETCS 2, podpora urovné 3 je aktualné ve vyvoji).

Na problematiku energetiky a optimalizace rozvodnych soustav pouzivanych k napajeni vlakt
pomoci trakéniho vedeni se zamétuji napt. nastroje eTraX (Railway Traction Power Analysis,
2017) nebo EnerGplan (EnerGplan: Simulation Tool, 1997).

Lze tedy shrnout, Ze v soucasnosti se na trhu nachazi nékolik majoritnich zastupct
mikroskopickych simulatorti zelezniéniho provozu, které poskytuji komplexni sluzby pro
realizaci simulacnich studii. Jednotlivé produkty se od sebe 1isi zvolenymi pfistupy pfi
vytvafeni simula¢nich modelt (definice infrastruktury a pravidel vlakového provozu), ale jejich
jadro poskytuje podobné detailni simulace. Vystupy téchto nastrojii tvofi online animace a sady
post-simulacnich protokolii pro nasledné podrobné analyzy simulovaného provozu. VSichni
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jmenovani zastupci predstavuji bézn¢ komeréné pouzivané simulatory.

4.3.2 MesoRail

Pivodni simulaéni nastroj MesoRail (Divis, 2015) predstavuje vyvijeny mezoskopicky
simulator zelezniéniho provozu, ktery se zaméfuje na zkoumani kapacity zelezni¢nich uzld.
Simulator se zamé&fuje na podporu pro rychlé prototypovani zelezni¢ni infrastruktury a rychlé
provedeni specifikace provoznich podminek (zahrnujici typy a sloZeni vlakovych souprav,
jejich ¢asové plany, parametrizace nahodnych vstupt aj.).

Cilem simulatoru je umoznit provadéni simulacnich studii v krat$i dobé, nez je tomu u
standardnich mikroskopickych simula¢nich nastroji. Z tohoto divodu jsou v MesoRailu
zavedeny nékteré abstrakce (uvedené nize), které simulator stavéji do tirovné mezoskopické
simulace. V kontrastu s témito abstrakcemi je fakt, ze nékteré aspekty simulatoru odpovidaji
mikroskopické urovni podrobnosti, ale kvili vySe zminénym abstrakcim, bude v dal§im
vykladu MesoRail oznacovan jako mezoskopicky simula¢ni nastroj. Hlavnim problémem je
nalezeni vhodného kompromisu a miry abstrakce pro jednotlivé ¢asti simulatoru tak, aby bylo
dosazeno pozadovaného vysledku, resp. pozadované piesnosti. Pro stanoveni vhodnych
abstrakci byly vyuzity konzultace s Zelezni¢nimi experty.

Ve vyvijeném simulatoru jsou uplatnény nésledujici abstrakce — (i) schematické zobrazeni
zelezniCni infrastruktury, (ii) zjednoduseni vypocti dynamiky jizdy vlaku (Divis, 2014), (iii)
zanedbani mobilnich zdrojii obsluhy (zaméstnanci), (iv) zanedbani nékterych obsluznych
technologickych postupt (napf. posuntt), (V) zanedbani entit cestujicich. MesoRail nalezne
uplatnéni naptiklad pro zjistovani kapacity zelezni¢nich uzld, proto je nutné splnit nasledujici
pozadavky — (i) rychlé prototypovani infrastruktury, (ii) realné jizdni vlastnosti vlaku, (iii)
respektovani funkc¢nosti zabezpecovacich zafizeni, (iv) uplatnéni stani¢nich a tratovych
intervald, (v) simulovani deterministickych a stochastickych prouditl vlaki, (vi) animacéni
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vystupy v prubéhu simulace, (vii) post simulacni statistiky a grafické cCasové protokoly.
Uvedeny seznam je pouze vyctem zékladnich ptredpokladl, které se od Cinnosti simulatoru
ocekavaji. Na jejich zakladé¢ je nutné stanovit urovn¢ abstrakce pro jednotlivé komponenty.

Simulator je schopny provadét deterministické simulace provozu zelezni¢niho uzlu a také
stochastické simulace s vyuzitim metody vrnorenych simulaci nebo pomoci metody prioritniho
planovani jako podpory rozhodovani pro feSeni konfliktnich situaci. Tyto metody jsou blize
ptredstaveny Vv kapitole 5.

4.3.3 Deterministicky a stochasticky reZim simulace Zelezni¢niho provozu

Deterministickd simulace pfedstavuje simulaci, kterd nezahrnuje vyskyty ndhodnych udalosti,
resp. ndhodné vstupy. Takova simulace je opakovatelnd a vysledky je mozné potencialné
spocitat manualné (v ptipadé mikroskopickych simulaci je takovy postup velmi pracny a
prakticky nerealizovatelny).

Konkrétnim piikladem muze byt deterministickd simulace provozu zelezni¢ni stanice, ktera
piedstavuje piipad, kdy vSechny vlaky jezdi dle jizdniho fadu, nedochazi k zadnym nahodnym
vylukdm, zpozdénim nebo jinym nestandardnim udalostem. Takova simulace je pak
predvidatelna a jeji prib¢h je vzdy stejny. Tento pfistup je uplatnitelny pro prvotni posouzeni
proveditelnosti konstruovaného grafikonu za idealnich podminek (bezkonfliktni grafikon).

Stochastické simulace ptindSeji do vypoctu prvek neurcitosti. Minimalné jednim ze vstupt
simulace je nidhodnd veli¢ina. V dokonalém ptipadé¢ by pak takové simulace nebyly
reprodukovatelné¢ a kazdé provedeni simulace by mohlo dojit do jiného koncového stavu.
V pocitaci by bylo potfebné nahodné veli€iny reprezentovat pomoci generatorti ndhodnych
¢isel. AvSak, dokonaly generator nahodnych ¢isel, ktery by poskytoval idedlni instance nahodné
proménné, by vSak byl technicky jen velmi obtizné realizovatelny. Misto generatorti nahodnych
Cisel se bézn¢ pouzivaji generatory pseudonahodnych &isel, které jsou parametrizovatelné tzv.
hodnotou pocatecni nasady (seed). Ta poté ovliviluje generovanou posloupnost
pseudondhodnych ¢isel. Zvolenim konkrétni hodnoty ndsady generdtoru pseudondhodnych
Cisel je urcena tzv. replikace simulace. Replikace jsou reprodukovatelné, a aby stochasticka
simulace poskytovala kvalitni vysledky, je obvykle nutné provést vétSi mnozstvi riznych
replikaci a jejich vysledky pak statisticky vyhodnotit.

V réamci simulace provozu Zelezni¢ni stanice pifi uvaZovani stochastickych vstupti miize
dochazet naptiklad k (i) ndhodnému zpozdéni jednotlivych vlakl na ptijezdu, (ii) poruchdm
vlakli nebo technologickych zafizeni, (iii) pfijezdu neplanovaného vlaku a k dal§im jevim.
V ramci stochastické simulace mize dojit k tomu, Ze v ¢asovém okamziku simula¢niho Casu t
ve stanici na koleji k stoji vlak (planovany) a jiny vlak v disledku velkého zpozdéni piijizdi
v okamziku t ke stanici a mél by zastavit rovnéz na koleji k, ktera je obsazena. Kolej k tak
predstavuje z pohledu simula¢niho experimentu zdroj s omezenou kapacitou (typicky jeden
vlak ¢i lokomotiva), ktery je v disledku stochastickych jevi jiz alokovan a neni pro druhy vlak
dostupny. Toto je jeden piiklad konfliktu, ktery muze nastat (na rozdil od bezkonfliktni
deterministické simulace). Podobna situace muize nastat napt. pii souc¢asném odjezdu dvou
vlaki, které pozaduji stejnou tratovou kolej, nebo pokud by mély dva vlaky vjet na stejnou
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tratovou kolej v opacnych smérech. Takovéto provozni konflikty je mozné fesit pomoci dvou
ptistupl: (i) v rdmci interaktivniho rezimu simulace (feSeni s vyuzitim vstupu od uZzivatele)
nebo (ii) pomoci nékteré techniky automaticke podpory rozhodovani.
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5 PODPORA ROZHODOVANI V SIMULACI

Simulétory zelezni¢niho provozu mohou feSit vznikajici provozni konflikty v pribéhu
simula¢nich experimenti pomoci riiznych ptistupt, resp. metod. Pfislusna feSeni mohou byt
ziskdvana piimo od uzivateli simuldtoru (v rdmci interaktivniho rezimu simulace) anebo
mohou byt uplatnovany automatizované vypocty zalozené na exaktnich nebo heuristickych
metodach operacniho vyzkumu (napt. celociselné linearni programovani, vicekriterialni
hodnoceni variant), metodach soft computingu (napi. vyuzivajicich umeélé neuronové site, fuzzy
logiku apod.), expertnim statickém prioritnim planovani atd. Dalsi moznosti je vyuziti tzv.
reflektivnich vnorenych simulact, které pro dany ¢asovy vyhled (vzhledem k okamziku vyskytu
danému konfliktu) prediktivné vyhodnoti odli$né varianty feseni.

5.1 Interaktivni rezim simulace

Je-li v ptipad¢é vyskytu konfliktu automaticky simula¢ni vypocet pozastaven a ptepnut do
interaktivniho rezimu, rozhodne o ptislusném fesSeni uzivatel. Toto feseni je dale uplatnéno pro
pokracujici automaticky vypocet, ktery je opét pozastaven pii vyskytu dal§iho konfliktu. Tento
ptistup mize byt u nékterych experimentt dostacujici a dale miize byt uplatiiovan u vybranych
typl trenazéri, které se nezaméiuji na vycvik v redlném case. Tyto trenazéry umoznuji Skolit a
trénovat uzivatele v rozli¢nych dispecerskych oblastech, pfi¢emz vyuzivaji béZici simulace,
které uzivatelé¢ ovliviluji svymi vstupy/feSenimi. Jako piiklad komer¢niho simuldtoru
zelezni¢niho provozu, ktery mize byt vyuzit jako zminény typ trenazéru, lze uvést produkt
Villon (Adamko, 2008).

Pokud je vSak potfebné provadét asoveé naro¢néjsi simulace s velkym mnoZstvim replikaci, tak
dochdzi ke znacnému navySeni poctu konfliktnich stavii. Potom by provadéni simulaci
s interaktivnim rozhodovdnim bylo pomalé a naro¢né pro uzivatele. Navic, rozhodovani
uzivatelli obvykle nebyva v danych situacich optimalni, coz mtize zptsobit zhorSeni kvality
vysledkid simulace. Pro tyto ptipady je tedy vhodné&jsi vyuzivat softwarové automatizované
podpory rozhodovani.

5.2 Prioritni planovani

V rdmci zelezni¢ni dopravy jsou provozni konflikty typicky spojeny se soupeienim vlakii, resp.
souprav Zelezni¢nich vozli o zdroje (tj. ¢asti kolejové infrastruktury, obsluzny persondl,
technicka zafizeni, posunovaci lokomotivy apod.). Konflikt je v daném Casovém okamziku
typicky reprezentovan pozadavkem na pfidéleni zdroje, ktery neni v tomto ¢ase disponibilni.
U zelezni¢ni dopravy se piedpoklada existence pitisluSnych (statickych) plant provozu - napft.
jizdnich tadu, pland obsazeni koleji v Zeleznicnich stanicich, pracovnich rozvrhii obsluzného
personalu apod., podle nichz je zelezni¢ni provoz organizovan. Konflikty potom vznikaji
v situacich, kdy neni mozné v ramci aktualniho provozu dodrzet néktery z uvedenych planti a
je potiebné rozhodnout o ptislusnych alternativnich feSenich.

Statické prioritni planovani predstavuje velmi jednoduchy zptisob automatického rozhodovani
ohledn¢ konfliktd, pficemz je vyuzivdno vybranymi komercnimi softwarovymi néstroji
(OpenTrack (Nash, 2004), Villon (Adamko, 2008)), které se specializuji na simulace Zelezniéni
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dopravy. Pfed vlastnim zahajenim simulaci je pro kazdy typ konfliktu vytvoifena prioritni fronta
moznych alternativnich feeni (ohledné piidéleni zdroji). Reseni s nejvyssi prioritou obvykle
odpovida pridéleni zdroje v souladu s pfislusnym provoznim planem. Pfi vyskytu konfliktniho
stavu v simulaci je automaticky zvoleno pouzitelné feSeni s nejvyssi prioritou. V piipadé, ze
zadné z feseni z fronty nelze realizovat, zadatel o zdroj obvykle ¢eka do té doby, nez je nékteré
Z alternativnich feSeni proveditelné.

Jako ptiklady prioritnich front 1ze uvést: (i) seznam alternativnich nastupistnich koleji pro pobyt

vvvvvvvv

vvvvvvvv

stanice ze sméru Dk a odjizd¢€jici ze stanice do sméru Dy apod. Je doporuceno, aby prioritni
fronty byly vytvareny odborniky na zelezni¢ni dopravu, ktefi jsou schopni kvalifikované
posoudit, kterd alternativni feSeni jsou aplikovatelnd. Z tohoto hlediska neni formalné¢
uplatiiovano piesné specifikované optimalizacni kritérium, ale pouze zkuSenosti odbornika,
ktery odhaduje miru naruseni planovaného provozu pro jednotliva alternativni feseni. Je nutné
konstatovat, ze ptiprava zminénych front je pro rozsahlejsi modelované systémy pomérné
pracna.

Prioritni planovani zalozené na expertné¢ dobie sestavenych prioritnich frontdch nicméné
neumoziiuje automatizované detailné¢ vyhodnocovat, kterd z feSeni jsou objektivné lepsi nez
jind, respektive jaké dopady mohou mit uplatnénd feSeni pro budouci provoz.

5.3 Expertni systémy

Expertni systémy ptedstavuji skupinu pocitatovych programi, jejichZ cilem je poskytovat
expertni rady korespondujici se znalostmi odbornikli v dané aplikaéni doméné. Expertni
systémy se déli podle typu pouziti na n€kolik zakladnich druhti. Typickymi piedstaviteli jsou
softwarové systémy zaméfené na provadéni rtiznych druhl diagnostiky nebo planovani.
Diagnostické expertni systémy slouzi k nalezeni diagndzy (feSeni) daného problému. Uplatnéni
tohoto typu systému nemusi byt jen v oblasti mediciny pro urceni diagndzy choroby pacienta,
ale také miiZze byt naptiklad vyuZzitelny pro feSeni dopravnich, logistickych a jinych problému
(Tan, 2016).

Na rozdil od konvencnich programt jsou znalosti expertnich systémt ulozeny oddélené od dat
a inferen¢ni mechanismus, ktery fidi expertni systém, vyuziva dat i znalosti k nalezeni feSeni.
Vlastni inferenéni mechanismus miiZze byt zaloZen na riznych principech (napf. vyhodnocovani
logickych pravidel, fuzzy logika, umélé neuronové sité apod.).

Expertni systémy jsou rovné€z vyuzivany v oblasti zelezni¢ni dopravy, kde poskytuji prostiedek
pro operativni fizeni provozu a planovani jizd vlaki a jejich vzajemnych interakci. Autofi Fay
a Schnieder (Alexander, 1999) predstavuji zakladni problematiku fizeni a planovani
zelezniéniho provozu s uzitim expertnich systémii a poskytuji piehled jiz existujicich
expertnich systémil vyuzivanych ve zminéné oblasti. Dale je predstaven vlastni ndvrh
expertniho systému s vyuzitim znalosti a fuzzy logiky. Dalsi vylepSeni tohoto systému je
predstaveno v ramci (Fay, 2000), kde je navrzen a popsan podpurny dispeCersky systém
zaloZeny na fuzzy Petriho sitich.
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Jiny ptiklad expertniho systému zalozeného na pravidlech vyuzitého pro planovani Zelezni¢ni
dopravy je ESTRAC-III (Komaya, 1990). Jeho vystupem je plan zmén, ktery je uplatnén na
existujici grafikon vlakové dopravy. Systém pro rozhodovani vyuziva i pocitacové simulace,
pomoci kterych zjistuje dopady zpozdéni vlaki a navrhuje planovana opatieni. Simulace je
zaloZzena na technice ,,partial simulation®, ktera seskupuje souvisejici udalosti spojené
S jednotlivymi stanicemi, a timto zptisobem rozdéluje simulovany systém zelezni¢ni dopravy
na dil¢i podsystémy (Komaya, 1991).

Obdobny problém je feSen i realtime expertnim systémem Sepia (Larroche, 1994). Na rozdil
od predchoziho pfipadu je rozhodovaci mechanismus zaloZzen na prohledavani a Upravach
struktury stavového grafu.

Ptiklad expertniho systému pouzitého pro operativni fizeni na Zeleznici v aktudlni dobé miize
byt systém zalozeny na fuzzy logice pouzity pro planovani ndkladni dopravy na Daqin Line
v Cing (DENG, 2018). Pro feseni vylukovych stavii byl navrzen expertni systém zaloZeny na
fuzzy Petriho sitich, ktery byl testovan na ptipadové studii Zeleznice v Taiwanu (Cheng, 2009).

Prestoze vySe uvedené expertni systémy obvykle cili na vyuziti v redlném provozu, je mozné
je rovnéz vyuzivat i jako prostiedek podpory rozhodovani v simulatorech (Standridge, 2000).
Navzdory této skuteCnosti nejsou uvedené expertni systémy doposud realné dostupné pro
pouziti v obecnych simulatorech Zelezni¢niho provozu.

5.4 Metody operacniho vyzkumu a soft computing

Operacni vyzkum piedstavuje rozsdhlou disciplinu zahrnujici pomérné Sirokou Skalu exaktnich
a heuristickych optimalizacnich metod. Nékteré ztéchto metod mohou byt potenciilné
vyuzitelné pro automatizovanou podporu rozhodovani v ramci simulatort Zelezni¢niho
provozu. Jako priklady lze uvést metody smiSené¢ho celociselné¢ho linearniho programovani
(Bai, 2014; Janosikova, 2014), metody vicekriteridlniho hodnoceni variant (Bazant, 2019),
metody z teorie grafti (De Luca Cardillo, 1998) apod.

Z oblasti vypocetni inteligence (Soft computing) lze rovnéz potencialné vyuzivat nékteré
metody, resp. piistupy pro ziskavani feSeni ohledné konfliktnich stavii v dopravnich
simulacich. V pfislu§nych rozhodovacich komponentech simulétorti je mozné aplikovat umé&lé
neuronové sité (Bazant, 2009), fuzzy Petriho sit¢ (Cheng, 2009) apod.

Vyse uvedené metody, resp. ptistupy jsou obvykle testovany v ramci jednotlivych ptipadovych
studii, avSak nejsou standardné zaclenovany do bézné dostupnych komercnich simulatori
Zelezni¢niho provozu. Toto je zpisobeno zejména tim, Ze je v ramci t€chto simulatorti pomérné
slozité uzivatelsky pratelskym zpisobem adaptovat, resp. parametrizovat tyto metody (zejména
z diavodu specifikace pozadovaného optimalizacniho kritéria) pro feSeni danych typa konflikti.

5.5 Reflektivni vnorené simulace

Reflektivni vnorené simulace (dale pro né bude pouzivan akronym RNS — Reflective Nested
Simulations), nékdy téz oznaCované jako rekurzivni simulace, predstavuji dalsi techniku
uplatnitelnou pro podporu rozhodovéani v simuldtorech. Princip této techniky spociva
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V pozastaveni vlastni hlavni simulace za podminky, ze doslo k vyskytu konfliktu. Nasledné je
pozastavena hlavni simulace naklonovana do nékolika variant. Jednotlivé klony (podptrné
RNS) jsou odlisn¢ parametrizovany tak, aby byly provéfeny rizné moznosti feSeni konfliktu
V pozastavené piivodni simulaci. Tyto rekurzivni simulace (v zasad¢ se jedna o odlisné vyhledy
do budoucnosti) jsou spustény, po uréité omezené dob¢ ukonéeny a nasledné vyhodnoceny.
Varianta vykazujici nejlepsi predikované vysledky (podle definovaného kritéria) je nasledné
pouzita pro pokra¢ovani pozastavené hlavni simulace.

Vyzkumem RNS se zabyvala fada autort, piicemz vyuziti této techniky je uplatnitelné
v odlisnych aplika¢nich doménach. Vétsi mnozstvi publikaci tykajicich se zminéné odborné
oblasti uskute¢nil E. Kindler, ktery se zaméfil jednak na teoreticky popis vnoienych simulaci
(Kindler, 2010), jejich kategorizaci, ptislusnou odbornou terminologii (Krivy, 2006), a také na
praktické uplatnéni v riznych odvétvich (Kindler, 2006).

Autofi Gilmer a Sullivan se v n¢kolika pracich zabyvaji efektivitou velkého mnozstvi replikaci
proti tzv. vicetrajektorové simulaci (Gilmer, 1999). Tento typ simulace pfedstavuje alternativni
zpusob prozkoumani stavového prostoru. Jedina (vychozi) simulace je Vv jednotlivych
konfliktech (rozhodovacich stavech) rozvétvena a zkoumdani pokracuje potencidlné ve vSech
moznych variantach. Vznika tak stromova hierarchie simulaci. Oblasti zajmu Gilmera a
Sullivana je zejména vojensky simulator Eaglet, ktery simuluje pohyb vojenskych jednotek
dvou armad a jejich vz4jemnou interakci. Autofi se vénovali i problematice vyuZziti RNS pro
podporu rozhodovani (Gilmer, 2000).

Dale je moZné najit vyuZiti vnofenych simulaci pro vybudovani Skélovatelné simulace, technika
vnofenych simulaci je zde vyuzita pro feSeni konflikti vzniklych v subsystému pracujicim na
makroskopické urovni podrobnosti. Jednotlivé vnofené simulace jsou realizovany uvnitf
submodelu pracujicim na mikroskopické tirovni podrobnosti, vysledky z vnofenych simulaci
jsou po vyfteseni konfliktu promitnuty zpét do makroskopického submodelu (Bonté, 2009).
Samostatna skupina publikaci prezentuje vyuziti vnofenych simulaci (dvouuroviovych
simulaci) pro potfeby finanéniho a rizikového managementu (Gordy, 2010).

Navzdory skutecnosti, Ze se diskutované oblasti vénuje fada odbornych publikaci, neni
k dispozici ucelena metodika pojednavajici o obecném vyuziti RNS pro podporu rozhodovani
ohledné feSeni konfliktd v pribehu simula¢nich experimentt.

Zakladni princip implementace RNS je pomérné jednoduchy a pro jejich spousténi se
pfedpokladd moznost vyuzivani vypocetnich jader ze stavajicich simulatord. AvSak pro
fyzickou realizaci RNS je nutné dale vyftesit nékolik technickych problému. Blizsi popis
problematiky metodiky a techniky RNS a jejiho uplatnéni jako podpory rozhodovani obsahuji
nasledujici kapitoly.
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6 METODA REFLEKTIVNICH VNORENYCH SIMULACI

Jak jiz bylo zminéno V ptedchozi kapitole, reflektivni vnorené simulace ptedstavuji jednu
z moznych podpor pro feSeni konfliktd (naptfiklad v simuldtorech zelezni¢niho provozu).
V dalsim vykladu bude vénovana pozornost jednak pivodnimu technickému feseni RNS a
jednak puvodni metodice jejich vyuzivani v ramci simula¢nich studii. Uvedené technické feSeni
RNS realizuje obecnou podporu rozhodovani, kterd neni vazana na konkrétni aplika¢ni doménu
¢1 specificky simulator.

6.1 Technika reflektivni vnorené simulace

Implementace ptivodni softwarové podpory (aplikujici RNS) pro automatické feseni konfliktd
Vv pribc¢hu simulac¢nich experimenti mulze vyuZzivat standardni vypocetni jadro
(implementované v ramci pfislusného simulatoru) jak pro realizaci hlavni simulace, tak pro
realizace vnofenych simulaci. Nicmén¢ pro integrovany simulacni vypocet zahrnujici vnotené
simulace je uplatnovan ptavodni fidici postup (Divis, 2016).

Ptred uvedenim koncepce fizeni simulacnich vypocti je potfebné uvést nékterd pouzivana
oznaceni a dale parametry, funkce a softwarové komponenty, jejichz nastaveni, resp.
implementace potom ovliviiuje prubé¢h simulaénich experimentti:

mainReplCount parametr udavajici pocet replikaci hlavni simulace.

nestReplCount  parametr udavajici pocet replikaci provadénych pro jednotlivé varianty
feSeni konflikta.

stopCond parametr, ktery definuje ukoncovaci podminku bé&hu replikace vnofené
simulace. Podminka miize byt urena bud’ konkrétnim okamzikem
simulacniho Casu (tj. délkou Casového vyhledu) nebo vyskytem urcitého
stavu, resp. udalosti). Problematika délky c¢asového vyhledu v ramci
rekurzivnich simulaci je dale popsana v podkapitole 6.3.

maxVarnts parametr urcujici maximalni povoleny pocet provéfovanych variant feSeni
pro kazdy z konfliktd (avSak neurcuje aktualni pocet provérovanych variant
pro dany konkrétni konflikt).

maxLevel parametr urcujici maximalni povoleny pocet trovni vnotfeni pro RNS
vzhledem k hlavni simulaci. Pokud dojde k vyskytu konfliktu v replikaci
vnofené simulace je mozné jej bud’ fesit opét pomoci vnotfenych simulaci
anebo vyuzit pro feSeni konfliktu jiny pfistup. Nastaveni parametru
maxLevel tedy definuje, do jaké maximalni hloubky je povoleno rekurzivni
simulace provadét.

VarntsGen(i) softwarovy generator, ktery poskytne pro i-ty konflikt varianty, které budou
nasledné proveéfovany prostfednictvim vnofenych simulaci.

CrOptim(j) funkce, kterd vyhodnoti podle daného optimalizacniho kritéria ptisluSnou
J-tou variantu feSeni ptislusného konfliktu.
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Sijik

oznaceni replikace simula¢niho experimentu. Pro vnofenou simulaci se
jedna o k-tou replikaci piislusejici j-té varianté feSeni i-tého konfliktu, kde
k € (1...nestReplCount), je(l...n), n<maxVarnts ai € N* (mnozina
kladnych celych ¢isel). V ptipadé, Ze se jedna o k-tou replikaci hlavni
(tj. ,,nevnofené*) simulace, pak k € (1...mainReplCount), j =0, i =0.

9Hp (So.0r) oznaceni hierarchicky uspotfadané mnoziny replikaci. Na hierarchicky

nejvyssi (nulté) urovni je r-ta replikace hlavni simulace Soo,r (prvek-koten),
na nizSich urovnich jsou pfislusné replikace vnotrenych/rekurzivnich
simulaci (vzhledem k Soor). Hodnoty d (depth) a b (batch) odpovidaji
piislusnym nastavenim parametru maxLevel a nestReplCount. Jestlize r-ta
replikace hlavni simulace Soor nevyuziva vnofené simulace, potom je
piislusna  mnozina  oznadena  °Ho(Soor)  @°Ho(Soor) = {Soor},
r e (1...mainReplCount).

9Ci (Vi) oznaleni i-tého konfliktu v ramci libovolné replikace X € “Hp(Soo,r) pro

dané r. Po vyskytu konfliktu pokracuje vypocet replikace X jeho j-tou
variantou feseni (Vj).

Confl(Sijx) oznaceni linearné uspofadané mnoziny konfliktd, které se vyskytly v ramci

replikace Sijx. Uspotadani zohlediiuje Casova razitka vyskytd prislusnych
konfliktt.

Hlavni ¢ast fidiciho algoritmu simula¢niho vypoctu pro r-tou replikaci hlavni simulace
vyuzivajici RNS (tj. maxLevel > 0) je nasledujici:

ALGORITMUS 1:  Rizeni vypoétu replikace hlavni simulace

(1)
@)
3)

(4)

()

(6)

)

Inicializace ¢itace konfliktd: i «— 1
Zahajeni simula¢niho vypoctu r-té replikace hlavni simulace (So,o,r).

Provadéni vypoctu Soor az do vyskytu nejbliz§iho (i-tého) konfliktu v okamziku ti
simula¢niho ¢asu. Simulace je v Case ti pozastavena.

S vyuzitim VarntsGen(i) je navrzeno n alternativnich variant pro feSeni i-t€ho konfliktu,
kde n < MaxVarnts.

Stavovy prostor Soor je naklonovan a pro kazdou variantu feSeni daného aktudlniho
(i-tého) konfliktu jsou pro kazdy klon inicializovany replikace vnotenych simulaci: Sijk,
j=1...n,k=1...nestReplCount.

Jsou kompletné spocitany replikace vnorenych simulaci:
Sijk,J=1...n, k=1...nestReplCount. Vypocet kazdé z replikaci je ukoncen, jestlize je
pro né&j splnéna ptislusna ukoncovaci podminka stopCond.

Jsou vyhodnoceny vysledky pro n odli$nych variant feSeni i-tého konfliktu. Vyhodnoceni
kazdé j-té varianty (j = 1...n) je zaloZené na statistickém vyhodnoceni vysledku jejich
k replikaci (k= 1...nestReplCount). Nasledné je pro pokracovani Soo,r vybrana ta varianta
feseni i-t€ho konfliktu, ktera vykazala nejlepsi vysledek zjistény prostiednictvim funkce
CrOptim(j).
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(8) Aktualizace ¢itace konfliktd: i «<— i+ 1

(9) Navrat na krok (3).

Popsany algoritmus je ilustrovan na obrazku 1b, kde je stylizované zobrazena hierarchicky
uspotadana mnozina *Hs(Soo, ), kterd sestava z 22 replikaci:

Ha(Soor) = {Soor} U {Sijk| i=1; j=1...3;k=1...3} U {Sijx|i=5,7; j=1...2;k=1...3}.

Nanejvyssi (nulté) hierarchické urovni je r-ta replikace hlavni simulace (So,0,r) @ na prvni trovni
jsou prislusné vnotené simulace (parametr maxLevel = 1).

Konflikty 1Cy, 1Cs, 1C7 € Confl(Sooyr), které se vyskytly v priibéhu hlavni simulace, jsou feseny
pomoci RNS. V uvedené hierarchii jsou pro kazdou variantu feSeni konfliktu spustény tfi
replikace  (parametr nestReplCount=3). Pro  konflikty = z vnofenych  simulaci:
1Cy,1C3 e Confl(S11.1), 'Ca € Confl(S133), 1Cs € Confl(Ss13) a 1Cs e Confl(S723) jiz nejsou
uplatiiovany dalSi vnofené simulace, ale tyto jsou feSeny pomoci jiného pfistupu (napiiklad
S vyuZitim prioritnich seznamil).

Obrazek la demonstruje specificky p¥ipad hierarchie ®°Ho(So,0,r), ktera sestava pouze z jedné
replikace hlavni simulace (maxLevel = 0) s konflikty: °Cy, °C, e Confl(So,r ). Pro feseni téchto
konfliktd se RNS nevyuzivaji.

Uvedeny algoritmus je mozné dale podrobnéji rozpracovat v tom smyslu, Ze i vnofené simulace
mohou své konflikty fesit rekurzivné pomoci dalSich podptirnych vnofenych simulaci, jak bude
dale popséno.

Samostatny problém pfedstavuje stanoveni variant, které maji byt pro kazdy konflikt
provéfovany. Reseni tohoto problému (implementované v ramci generatoru VarntsGen) nelze
prili§ zobecnit, nebot’ je vzdy zdvislé na typu konfliktni situace a na pouzité metodé pro
urovani variant, kterd maze byt ve vysledku spojena s feSenim netrivialni ulohy.

Pouziti vnofenych simulaci v ramci simulatort Zelezni¢ni dopravy je spojeno pouze s technicky
a technologicky pfipustnymi variantami feSeni konfliktd. Pfipustné varianty zohlednuji:
(i) konkrétni provéfovanou topologii kolejové infrastruktury, (ii) pfislusny typ pouzitého
zabezpecovaciho zafizeni a (iii) provozni ptedpisy platné pro zkoumany provoz.

6.2 Vypocetni narocnost a paralelizace vypocti RNS

Samostatny a rozsahly problém je u vnotfenych simulaci spojen s technikou jejich vypocti,
které predstavuji naro¢nou vypocetni ulohu. Slozitost uvedené ulohy ovliviiuji zejména
nasledujici faktory:

e pocet konflikti (Vv ramci hlavni simulace i vnofenych simulaci), pro jejichZ feSeni se
vyuziva provétovani variant prosttednictvim prediktivnich vnofenych simulaci,

e pocet variant provétovanych pii feSeni konflikta,

e pocet replikaci vnorenych simulaci provadénych pro kazdou provéfovanou variantu,
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Obrazek 1 — Hierarchicky uspofadané mnoziny replikaci °Ho(So,0,r) & *Hs(So,0,r), zdroj: vlastni



o délka casového vyhledu (resp. ukonCovaci podminka) uplathovand ve vnofenych
simulacich,
e pocet replikaci hlavni simulace.

Vyskyty konfliktii v rdmci vnotenych simulaci mohou byt spojeny s rekurzivnim provadénim
dalSich vnorenych simulaci, coz zplisobuje exponenciadlni nariist po¢tu spousténych instanci
simulac¢nich be&ha. Ohranieni rekurzivniho Sifeni simulacnich vypocth lze zabezpecit
prostfednictvim vyse zminéného parametru maxLevel. ReSeni konfliktd ve vnofenych
simulacich pracujicich na nejnizs$i povolené tirovni vnofeni je potom zalozeno na uplatnéni
»hesimula¢niho® pfistupu (napf. s vyuzitim prioritnich seznamu apod.).

Pti technické realizaci vypocti vnofenych simulaci lze vyuzit skutecnost, ze se jednotlivé
replikace vnofenych simulaci (pracujici na stejné tirovni vnofeni) vzajemné neovlivituji a bézi
autonomné. Technicky je tedy mozné vhodnou implementaci podpofit provadéni tzv.
multisimulaci, tj. paralelniho zpracovavani nezavislych simulaci. K tomuto ucelu je mozné
vyuzivat vhodné hardwarové vypocetni prostiedky.

V ramci jednoho pocitacového uzlu je mozné multisimulace provadét s vyuzitim vice procest
nebo vice vladken, ¢imz lze vyuzit jednotliva fyzickd i virtudlni jadra CPU pro efektivnéjsi
paralelni zpracovani jednotlivych simulaci. Dal§i moznost realizace simulacnich vypocti
ptedstavuje distribuce téchto vypocti na vice pocitatovych uzla, které jsou typicky propojeny
pomoci pocitacové sit€ nebo prostiednictvim internetu.

Pro provadéni multisimulaci je nutné, aby simuldtor podporoval:

e ulozeni aktudlniho stavu replikace simula¢niho vypoctu,

e modifikaci ulozeného stavu pro ptipravu spusténi prislusné varianty feSeni konfliktni
situace,

e serializaci ulozeného stavu do datového souboru.

Vytvotené datové soubory je nutné vhodnym zptsobem piedat jednotlivym procesiim nebo
vypocetnim uzliim. Dle pouzitého zptsobu realizace vypocti se miZze napiiklad vyuzivat:

e sdilend pamét’ pro vypocty v ramci jednoho vypocetniho uzlu,
e sdilené¢ souborové ulozist¢ nebo komunikace prostfednictvim sitovych soket
u distribuovanych vypocta.

V pribéhu vypocti samotnych vnofenych simulaci nevznika potieba jejich vzajemné
komunikace nebo jejich synchronizace. Po dokonceni kazdé replikace vnofené simulace je
nutné nadirazené replikaci pfedat informace o piislusnych vysledcich.

Z hlediska paralelizace vypocti jednotlivych replikaci 1ze vyse specifikovany Algoritmus 1 dale
rozpracovat. Nize je uveden pfislusny pseudokdd tidiciho programu paralelnich vypocta, ktery
zCasti vyuziva oznaceni uvedena v podkapitole 6.1 a dale zavadi:

MainSimulation() hlavni program spoustéjici paralelni vypocet replikaci hlavni
simulace.
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RunRepl(i,j,k,L) rekurzivni podprogram spoustéjici replikaci Sijk pracujici na L-té
urovni vnofeni.

Initialize(i,j,k,L) podprogram provadg&jici inicializaci replikace Sijk pracujici na L-té
urovni vnofeni.

SaveResult(i,j,k,L) podprogram pro ulozeni vysledkt replikace Sijk pracujici na L-té
urovni vnofeni. Vysledky zahrnuji vyhodnoceni replikace podle
ptislusného optimaliza¢niho kritéria.

MultirunVariant(i,j,L) podprogram zaméfeny na paralelni vypocet replikaci Sijk
(k= 1...nestReplCount) piislusejicich j-té varianté¢ feSeni i-tého

konfliktu.

Simulate() zakladni rutina vypocetniho jadra realizujici Zivotni cyklus b&hu
replikace.

SelectOptim(i) funkce provadéjici vybér optimalni ze simulovanych variant feSeni
i-t¢ho konfliktu (jednotlivé varianty jsou vyhodnoceny pomoci
funkce CrOptim).

EstimOptim(i) funkce provadgjici (,,nesimula¢ni) odhad optimalniho feseni i-té¢ho
konfliktu.

FinishPoint(), booleovské funkce vyhodnocujici, zda v probihajici replikaci doslo

ConflictPoint() k vyskytu konfliktu, resp. ke splnéni podminky jejiho ukonéeni (dle

parametru stopCond).

ContinueVariant(i,j)  podprogram nastavujici parametry pokra¢ovani béhu replikace (po
vyskytu i-tého konfliktu) pro podminky j-té varianty feSeni.

conflictlD globalni proménna (¢ita¢ konflikti).

currConflict, pomocné proménné.
bestVarnt, k, r, v

V ramci pseudokodu jsou vyuzivana klicova slova ,,parbegin®“ a ,parend“. Vypocty
podprogramil, jejichz volani jsou zapouzdiena uvedenymi klicovymi slovy, jsou provadény
paraleln¢ (pokud jsou k dispozici piislusné vypocetni prostiedky).

ALGORITMUS 2:  Rizeni paralelnich vypoéth replikaci

program MainSimulation()
conflictlD « 1
for r = 1 to mainReplCount do
parbegin
Initialize(0,0,r,0)
RunRepl(0,0,r,0)
parend
end
end
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function RunRepl(i,j,k,L)
while not FinishPoint() do
repeat

Simulate()
until FinishPoint() or ConflictPoint()
if FinishPoint() then
SaveResult(i,j,k,L)
exit
else
currConflict « conflictlD
conflictlD « conflictlD + 1
if L < maxLevel then

for v =1 to VarntsGen(currConflict) do
parbegin
MultirunVariant(currConflict,v,L+1)
parend
end
bestVarnt «— SelectOptim(currConflict)
else
bestVarnt «— EstimOptim(currConflict)
end
ContinueVariant(i,bestVarnt)
end
end
end

function MultirunVvariant(i,j,L)
for k =1 to nestReplCount do
parbegin
Initialize(i,j,k,L)
RunRepl(i,j,k,L)
parend
end
end

Ptiklady b&éhu ptedstaveného algoritmu s uplatnénim odli$nych nastaveni parametru maxLevel
jsou zjednodusené graficky ilustrovany na obrazcich 2 a 3. Pouzita znaceni jsou stejna jako na
obréazku 1.
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V ptipadé, 7e bude pro vsechny uvedené demonstraéni mnoziny °Ho(Soor), Hs(Soor),
2H3(So,0,r) @ ®H3(So,0,r) zvolena stejna strategie nastavovani nasad generatorti pseudonahodnych
¢isel v ramci jednotlivych replikaci, potom lze indikovat stejné konflikty v rdmci replikaci
Z odlisnych mnozin. Pro r-t¢ replikace hlavnich simulaci, které se vyskytuji ve zminénych
odli$nych mnozinach, jsou stejné konflikty ilustrovany na obrazku 4. Analogicky je mozné
indikovat stejné konflikty i u vzajemné odpovidajicich replikaci vnofenych simulaci.

V ramci testovani rtiznych technik implementace vnoienych simulaci byl provéfovan postup
(na Zelezni¢nim systému popsaném Vv 9. kapitole), v jehoz ramci byly provadény simula¢ni
experimenty s postupné se zvysujici hodnotou maximalniho povoleného poctu urovni vnofeni
(maxLevel). Motivaci pro uplatnéni tohoto systematického pfistupu bylo otestovat, zda by se
vyplatilo pribézné docasné¢ uchovavat stavy pamétového prostoru simulatoru, které jsou
spojené s vyskyty vSech konfliktd, pro jejichz feSeni se aplikuje RNS. Pokud by pfi vypoctu
ur¢ité replikace bylo identifikovano, ze by cast tohoto vypoctu byla totozna s jiz diive
realizovanym vypoctem jiné replikace (toto je ilustrovano na obrazku 4), nebylo by potiebné
zminény ¢astecny vypocet opakovat. Simulator by byl potom pfeveden piimo do ptislusného
stavu, ktery byl uchovdn v paméti. Pro experimenty s odliSnym nastavenim parametru
maxLevel byla vzdy uplatnéna stejna koncepce nastavovani nasad generatord pseudonahodnych
¢isel pro jednotlivé replikace. Po zpracovani dat z provedenych testovacich simulac¢nich
experimentll bylo vyhodnoceno (Divi§, 2019), Ze uvedeny postup nepfinesl vyznamnéjsi
zefektivnéni simulaénich vypoctd vyuzivajicich RNS, a proto nebyl v ramci nize uvedené
pripadové studie aplikovan. Za hlavni dvody nedoporucéeni diskutovaného postupu Ize oznacit:

e vyraznou pamét'ovou narocnost (byt docasného) uchovavani pomérné velkych pocti
stavu simulatoru,
e nemalou ¢asovou rezii zpisobenou ¢astym nacitanim a obnovovanim stavii simulatoru
a
e relativné malé Uspory vypocetniho €asu oproti pfipadu, kdy neni zminény postup
vyuzivan.
V ramci vySe uvedeného Clanku (Divis, 2019) byly dale navrZzeny heuristické metody pro
sniZeni vypocetni narocnosti RNS. Jejich princip spociva v profezavani hierarchie vnofenych
replikaci, tak aby nebylo nutné provadét veskeré simulace. Tyto metody v ramci prvotnich
experimentli vykazovaly tusporu vypocetniho casu v disledku snizeni potfebného poctu
vnofenych simulaci o né¢kolik desitek procent. Tyto experimenty nicméné nevyhodnocovaly,
jakym zpiisobem je ovlivnéna kvalita rozhodovani a jakych vysledkii ¢asové narocnosti lze
redln¢ dosahnout. Aplikace heuristickych (i jinych) opatfeni za tcelem snizeni vypocetni
naroc¢nosti RNS je tak primarné zalezitosti dal§iho budouciho zkoumani a neni dale detailné
V praci popisovana.
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6.3 Podminka ukonceni vnorenych simulaci

Parametr stopCond obecné¢ definuje podminku, ktera slouzi k ukonéeni vypoctu replikace
vnofené simulace. Parametr typicky mize definovat podminku, ktera je zaloZena na vyskytu
specifického stavu v simulaci (tzv. ukoncovaci stav) nebo miize definovat ¢asovy okamzik, kdy
dojde k ukonceni simulace (souvisejici s tzv. délkou casového vyhledu). Délka casového
vyhledu (LD — Lookahead Duration) tedy udava interval simula¢niho ¢asu, ktery ma replikace
vnofené simulace k dispozici.

Pokud je parametr stopCond spojen s délkou casového vyhledu a zaroven hodnota parametru
maxLevel > 1, pak je nutné stanovit, jakym zptisobem je délka ¢asového vyhledu uplatiovana
na nizsich trovnich vnofeni. Obecné je mozné stanovit tii zakladni strategie, které 1ze uplatnit:

1. konstanni doby vyhledii,
2. hierarchicky redukované doby vyhledi,
3. kombinace vyse uvedenych strategii.

Zékladni dvé strategie jsou blize dale popsany. Dle potieby feSené¢ho problému je mozné je
kombinovat. V uréitych piipadech je mozné uvazovat i kombinaci pouziti délky casového
vwhledu a specifického ukoncovaciho stavu, kde naptiklad na prvni irovni vnoieni je uplatnéna
jedna strategie a na nizsich trovnich vnofeni je uplatnéna alternativni strategie.
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Konstantni doby vyhledi

Strategie konstantni doby vyhledii (constant lookahead duration) pifedstavuje jednoduchy
ptistup, kdy pro kazdou replikaci vnotfené simulace, bez ohledu na jeji uroven vnofeni nebo
dalsi parametry, je pfifazen vzdy stejny (vychozi) Casovy interval délky casového vyhledu.
Pokud pfi pouziti této strategii dojde k vyskytu konfliktu ve vnofené simulaci, pak na nizsi
hierarchické trovni vnofeni je vzdy uplatnéna stejnd délka vyhledu. Prakticky duasledek je
presahuji horni limit simula¢niho Casu u piivodni (hierarchicky nadfazené) vnofené simulace
(dle simula¢niho ¢asu vyskytu konfliktu a stanovené doby vyhledu). V dasledku neomezovani
délky vyhledu mize dochazet k vyskytu dalSich konfliktd a s ohledem na parametr maxLevel i
k n€kolikanasobnému prodlouZzeni pavodni hodnoty délky casového vyhledu vzhledem
k zékladnimu ¢asovému okamziku hlavni simulace, kdy doslo k jejimu primarnimu pferuseni.

Hierarchicky redukované doby vyhledi

Tato strategie uplatiiuje nasledujici postup, pokud se v pribéhu vypoctu replikace vnotené
simulace vyskytne dalsi konflikt, ktery je feSen rovnéz za pomoci RNS, je hodnota doby vyhledu
pro simulace na nizsi hieratické urovni zkracena o pomérnou ¢ast, ktera jiz byla ,,spotfebovana“
na predeslych hierarchickych urovnich. Tuto strategii 1ze nazvat jako hierarchicky redukované
doby vyhledu (hierarchically reduced lookahead durations) a jeji pouziti 1ze demonstrovat na
ptikladu mnoziny replikaci zndzornéné na obrazku 3. Doba vyhledu urcéena pro replikace na
prvni urovni vnofeni se oznacuje jako primdrni doba vyhledu. V ramci replikace Soor hlavni
simulace (na nulté hierarchické turovni) doslo ke konfliktu 3C; v simula¢nim &ase 09:00 hod.
Nasledné jsou spustény vnofené simulace v prvni Grovni vnofeni (provefujici varianty feSeni
V1, Vo a Vi), pro néz je primarni doba vyhledu nastavena na 30 min. V tabulce 1 jsou
demonstrovany ptidélované doby ¢asovych vyhledii pro vybrané replikace vnotfenych simulaci
souvisejicich s primarnim provéfovanim feseni konfliktu 3Ci1. Z uvedené tabulky je patrné, ze
pro replikace na druhé tirovni vnofeni se uplatni sekundarni doba vyhledu 25 min. (pfi feseni
konfliktu 3C,), resp. 5 min. (pfi feSeni konfliktu 3Ces). Ve tfeti Girovni vnofeni (pfi feSeni
konfliktu 3Cs) replikace pogitaji s tercidrnim vyhledem 10 min. Viechny replikace vnofenych
simulaci uvedené v tabulce 3 pocitaji do okamziku 09:30 hod. simula¢niho €asu. Pro feSeni

jiz vnofené simulace nevyuzivaji a je pouzita alternativni metoda podpory rozhodovani.

Pro nézorné porovnani disledki vySe uvedenych strategii jsou vybrané replikace (vychazejici
z tabulky 1) reprezentujici 1., 2. a 3. uroven vnofeni znazornény na obrazku 5.
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Tabulka 1 — Hierarchicky redukované doby vyhledi pro vybrané replikace vnofenych

simulaci z obrazku 3, zdroj: vlastni

Cas Aplikovano na | Uroveii
Replikace | Konflikt | vyskytu Délky vyhledu pre likace vnoFeni
konfliktu P
S S S

S 3C 09:00 Primarni doba vyhledu Sl'l'l: 81’1’2: 81’1’3 1
00,1 1 : LD (3C1) = 30 min. 121] S1.2,2] S1,2,3
S131]S132| S1.33
Sekunddrni doba vyhledu | S211|S212]|S213

S 3c 09:05 i - ” - 2
b ’ LD (3Cz) = 25 min. S221|S222| S2,2,3
S31,1| S3,1.2| S3,1,3
Tercidlni doba vyhledu S32,11 5322 S3,2,3

S 3c 09:20 . - - - 3
223 ’ LD (3Cs) = 10 min. S331]S332] S3.33
S341| S342| S34,3

S33.1 3C4 09:22 - _ _

S33.1 3Cs 09:28 - _ _

S S S

S 3C 09:25 Sekundarni doba vyhledu 86’1’1: 86’1’2: 86’1’3 5
1,11 6 : LD (3Cs) = 5 min. 621 S6,2,2| S62,3
S6,31| S6,32| S6,3.3

Legenda

LD (UCi) — Délky casovych vyhledii pro replikace souvisejici s hledanim feseni konfliktu 9C;

(2)

(b)

S0,0,r

09:00  09:05

3¢y 3¢ 3c3

09:20 09:30 09:35

09:50
t

S1,1,1
82,23
83,31

S1,1,1
$2,2,3
83,3,1

Obrazek 5 — Intervaly simulacnich ¢asti vybranych vnotenych replikaci (dle tabulky 1) pti
uplatnéni strategii: (a) hierarchicky redukované doby vyhledii, (b) konstantni doby vyhledii,

zdroj: vlastni
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7 METODIKA PRO ZJISTOVANI KAPACITY
ZELEZNICNICH STANIC

Cilem dizerta¢ni prace bylo navrhnout inovovanou metodiku pro urcovani kapacity kolejist
zelezniCnich stanic s vyuzitim pocitacové simulace. Tato metodika méla rovnéz uplatnit
metodu vnofenych simulaci jako techniku pro podporu rozhodovani v simulacich.
V nasledujicich kapitolach budou detailn€ predstaveny zakladni charakteristiky metodiky, jeji
vstupy a vystupy a prehled jednotlivych fazi.

Proces vyhodnoceni kapacity je proveden primarné na zaklad¢ analyzy priristku zpozdeni
(vztazeného na jeden vlak) zmnoziny M provedenych hlavnich replikaci
(M ={Soor| r=1...mainReplCount}). Pro provedeni simulace s vyuzitim RNS je nutné
stanovit fadu vstupnich parametrt (konfiguraci RNS). Cast téchto parametrd je nutné definovat
pied vlastnim provedenim metodiky (stopCond, mainReplCount), dalsi parametry jsou
odvozeny na zaklad¢ dostupného Casu na provedeni studie kapacity (Tiwotal) @ dostupnych
hardwarovych vypocetnich prostredkil pro provadéni vypoctl jednotlivych replikaci.

Principem metodiky je uplatnit co mozna nejlepsi konfiguraci podpory rozhodovani RNS
Vv definovaném ¢asovém limitu vyhrazeném pro provadéni studie kapacity. Zakladni mySlenkou
je dosahnout dobrych rozhodnuti pii vyskytu konfliktnich situaci. Identifikovana teSeni
konfliktnich situaci by méla odpovidat feSeni, které by bylo pouzito v realité (v optimalnim
ptipad¢). Postup uplatnény v ramci metodiky se snazi dosahnout kvality rozhodovani na urovni
realného dispecera Zelezni¢niho provozu.

Metodika je rozdélena do tii fazi, na pocatku (priizkumna fize) je provedeno rychlé (hrubé)
vyhodnoceni vypocetni narocnosti (a hardwarovych naroki pro provedeni simulaci) pfi
riznych konfiguraci RNS. Ve druhé fazi (pilotni fdze) jsou provedeny jiz podrobng&jsi
experimenty, které analyzuji kvalitu vysledného feSeni a vypocetni naro¢nost zvolenych
scénaru. Ve finalni fazi jsou pak dusledné provéfeny, resp. dopocCitany vybrané (vitézné)
scéndre za Ucelem ziskani statisticky relevantnich vysledki ke stanoveni kapacity zkoumané
Zel. stanice.

7.1 Zakladni terminy a pojmy uzZivané v ramci metodiky

V nasledujicim textu je popsana zakladni terminologie uzivana v ramci metodiky. Pro popis
jsou uzity terminy verze systému, konfigurace RNS a scéndr. Tyto terminy jsou pouzity k popisu
hierarchie, kde na nejvyssi Girovni jsou definovany rizné verze (zkoumaného) systému, v jejich
ramci je mozné aplikovat rizné konfigurace RNS, které jsou uplathovany pro odlisné scéndre

[RA4

obrazku 6.

Verze systému oznaCuje zkoumany systém a jeho parametry. Jednd se tedy o konkrétni
simulacni model a danou provozni variantu se vSemi definovanymi parametry (zahrnujici
definice vlakd, tras, zpozdéni, jizdni fad, ...). V kontextu jinych publikaci je pro verzi systému
bézné¢ vyuzivan termin scéndar, ten je ale vramci metodiky vyhrazen pro jiné pouziti
(definovéno nize).
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Verze systému I Verze systému 11

Konfigurace A Konfigurace B Konfigurace C
Scénar 1 Scénar 3 Scénar 4
Replikace 1 Replikace 1 ||Replikace 8 Replikace 1
Replikace 2 Replikace 2 ||Replikace 9 Replikace 2
Replikace 3 Replikace 3 ||Replikace 10 Replikace 3
— Replikace 4 ||Replikace 11 Replikace 4
Scénar 2 Replikace 5 ||Replikace 12 Replikace 5
Replikace 4 Replikace 6 ||Replikace 13 Replikace 6
Replikace 5 Replikace 7 ||Replikace 14 Replikace 7

nestReplCount = 3 | | nestReplCount = 10 nestReplCount =3

maxLevel = 1 maxLevel = 1 maxLevel =2

Obrazek 6 — Obecny piiklad hierarchie popsané pomoci termint verze systému, konfigurace
RNS a scénar, zdroj: vlastni

Konfigurace RNS piedstavuje konkrétni sadu parametrt (parametrizaci RNS), které je nutné
definovat pti pouziti techniky RNS jako podpory rozhodovani. Z pohledu metodiky se jedna o
hodnoty parametri nestReplCount, stopCond, maxLevel, maxVarnts. Funkce CrOptim je dale
definovana metodikou a neni ménitelna. Parametr mainReplCount je definovan scéndrem (je
definovan mohutnosti mnoziny replikaci scéndre). A konetné generator VarntsGen je
definovan nadtfazenou verzi systému.

Termin Scéndr piestavuje konkrétni mnozinu hlavnich replikaci v ramci dané konfigurace.
Rizné scéndre (piislusejici do stejné konfigurace) mohou obsahovat libovolné mnoziny
replikaci (n€které replikace mohou byt definovany v rdmci vice scénafi a jiné se mohou
nachazet pouze ve specifickém scénafi). Termin replikace zde oznacuje specifickou hlavni
replikaci (Soor) a jeji vypodet je spojen s vypoétem piislugné mnoziny replikaci “Hp (Soo.r). Pro
zkraceni a zpiehlednéni zapisu je na obrazcich (obr. 7 a 9) uzivano znaceni replikaci Sy, které
predstavuje replikaci So,or (a pFislusnou mnozinu “Hp (So.0.r)).

Na obrazku 7 je zobrazen specificky ptiklad, kde je definovana jedina verze systéemu (I) a
V jejim ramci jsou definovany tfi rizné konfigurace (A, B, C). Uvedené konfigurace se lisi
v parametrech maxLevel a nestReplCount, ostatni parametry maji ve vSech konfiguracich
totozné hodnoty. Pro kazdou uvedenou konfiguraci je vzdy definovan jeden scéndar pro kazdou
fazi metodiky (prizkumnou, pilotni a finalni). V tomto ptikladu byly pro scéndare
Z odpovidajicich fdzi uzity totozné mnoziny replikaci. V obecném piipadé mohou byt mnoziny
replikaci zcela libovolné.
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Verze systéemu I

Konfigurace A Konfigurace B Konfigurace C
Sc-00-03-pr Sc-01-03-pr Sc-01-10-pr
[Soo][Sosl[So7|[S12]S17]| | |[SeollSs]So7|[S12]S17|| ||[SoelSos]SozISi2]S17]
Sc-00-03-p Sc-01-03-p Sc-01-10-p

[Sool[So1][So2][S03][So4]

[So0][So1]S02][So3][So4]

[S0l[So1][So2]S03][So4]

1S5 S0s]So7]Sos]So9]

1S05][S0s]So7]Sos] So9]

15050607 .S0s] So9]

[S10][S11][S12][S13][S14]

[S10lS11]S12]S13][S14]

[S10l[S11]S12]S13][S14]

Sc-00-03

Sc-01-03

Sc-01-10

[S15]S16][S17]S18][S19]

[S15]S16]S17]S18][S19]

[S15]S16]S17]S18][S19]

[S20][S21][S22][S23][S24]

[S20][S21][S22][S23][S24]

[S20][S21][S22]S23][S24]

[S90][S91][S92][S93][S94]

[S90][S91][S92][S93][S94]

[S90][S91][S92][S93][S94]

1S95]S96]S97]S9s]S99]

1S95][S96]S97]S9s]S99]

1S95S96]S97]S9s]S99]

stopCond = 30 min
maxLevel = 0
nestReplCount =3
maxVarnts = ©

stopCond = 30 min
maxLevel = 1
nestReplCount = 3
maxVarnts = o

stopCond = 30 min
maxLevel = 1
nestReplCount = 10
maxVarnts = oo

Obrazek 7 — Konkrétni ptiklad hierarchie scéndrii a jejich hlavnich replikaci, zdroj: vlastni
Znaceni scénaru
Pro znadeni scénari je pouzit jednotny format (tento format je vyuzit i dale v metodice a

ptipadové studii), ktery vychazi ze schématu Sc-VV-AA-BB-CC-DD-suffix, kde jednotlivé
sloZky jsou:

e VV —varianta verze systému,

e AA —hodnota parametru stopCond,

e BB - hodnota parametru maxLevel,

e CC — hodnota parametru nestReplCount,

e DD — hodnota parametru maxVarnts,

o suffix —definuje pfiponu ,,pr pro scéndr uzity vV priizkumné fazi, piiponu ,,p* pro scéndr

pilotni faze a prazdnou pfiponu, pokud je scéndr* uréen pro findlni fazi.

V uvedeném piikladu by slozky VV, AA a DD byly pro vSechny scéndre totozné, a proto nebyly
pro znaCeni scénari zahrnuty. Format uzity vobrazku 7 tedy odpovida schématu
Sc-BB-CC-suffix. V nasledujicim textu je v ptikladech uzivano i zjednodusené znaceni scénart
ve formé ScX, kde X predstavuje prosté ¢islovani uvazovanych scénatii (znaceni je tedy bez
uvadeéni detaild tykajicich se konfigurace RNS).

7.2 Zakladni charakteristiky metodiky

Navrhovana metodika pfedstavuje obecné uplatnitelnou metodiku pro provedeni zjistovani
kapacity Zelezni¢nich stanic. Zakladnim piedpokladem je dostupnost vhodného simula¢niho

47



nastroje, ktery je schopen provadét deterministické a stochastické simulace Zelezni¢niho
provozu. Pro feSeni konfliktnich stavi vzniklych v prubéhu stochastickych simulaci se
ptedpokladd, ze simulator disponuje automatizovanou podporou rozhodovani s vyuzitim
reflektivnich vnofenych simulaci (S moznosti nastaveni zakladnich parametrti popsanych
v kapitole 6).

Metodika popisuje postup, ktery lze uplatnit na jednu provozni variantu simulaéni studie (verzi
systemu). V ptipad¢, Zze je provadéno hromadné zkoumani vice riznych verzi systému, je
potfeba metodiku celou zopakovat. V urcitych piipadech je mozné ocekavat, ze prvotni
pruzkumna faze metodiky nebude muset byt vykonana opakované. Tyto ptipady jsou blize
predstaveny v kapitole 7.4.

Metodika se nezabyvd CcCinnostmi souvisejicimi s vybudovanim, verifikaci a validaci
simula¢niho modelu zkoumané Zelezni¢ni stanice. Metodika dale nedefinuje ani neupravuje,
jaké parametry musi mit konkrétni zkoumana provozni situace (jizdni fady vlaku a souvisejici
parametry). V ramci metodiky jsou definovany zakladni vstupy, které jsou potieba
k samotnému provedeni procesu zkoumani kapacity.

7.2.1 Vstupy metodiky

Zakladnim vysSe uvedenym pfedpokladem pro pouziti metodiky je dostupnost vhodného
simula¢niho nastroje. Pro kompletni pouziti metodiky je potieba (a) vytvorit simulacni model,
(b) nastavit zakladni parametry souvisejicich se simulaéni studii, (¢) specifikovat hardwarové
prosttedky pro provadéni simulaci.

Simulaé¢ni model

Pro samotné provadéni simulacni studie je nezbytné vytvofit simulaéni model. Ten by mé¢l
Vv ramci pozadované urovné podrobnosti simulace zahrnovat zasadni fakty popisujici topologii
kolejisté zelezni¢ni stanice a jejiho nejbliz§iho okoli (napt. zahrnujici ptilehlé tratové useky
v rozsahu do sousedni zelezni¢ni stanice ¢i konce pfislusné trati). Pro simuldtory pracujici na
mikroskopické trovni podrobnosti jsou obvykle nezbytné detailni informace o jednotlivych
kolejovych tusecich a jejich fyzikalnim popisu — délka, sklon, obloukové poméry a maximalni
povolena rychlost. Dale jsou obvykle vyZadovany informace o elektrizaci trati, podrobnosti o
pouzitém zabezpeCovacim zafizeni a jeho jednotlivych zafizenich vcetné piesnych poloh
Vv kolejisti Zelezni¢ni stanice.

Pro popis provozni situace je typicky vyzadovano definovani jizdniho fadu vcetné detailti o
jednotlivych vlacich (sloZeni vlakovych souprav, fyzikdlni informace tykajici se dynamiky
jizdy, ¢as vstupu do simulace a dal§i). Déle je nutné definovat parametry ovliviiujici
stochastické jevy vsimulaci — definovani nahodnych proménnych popisujicich vstupni
zpozdéni vlakl a zpozdéni generované uvniti systému (v Zeleznicni stanici), pfipadné nahodné
proménné popisujici vyskyt dalSich stochastickych jevi (vyskyt neocekavaného vlaku, porucha
zafizeni, aj.). Pro provadéni stochastickych simulaci se pfedpokladd, ze simulaéni model
obsahuje variantni vlakové cesty, které¢ miize automatizovana podpora rozhodovani vyuzit pii
vyskytu konfliktu. Pro podporu rozhodovani mohou byt pfipraveny i dals§i varianty feSeni
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konflikti — pozdrzeni vlaku za Gcelem predjeti jinym vlakem, ¢ekani na piivodné planovanou
kolej, aj.

Z obecnych parametri je nutné definovat, jaké casové obdobi je simulovdno a analyzovano.
Je také mozné definovat nabchovou a vyb&hovou fazi simulace a specifikovat dobu trvani
téchto fazi. Samotny simulaéni model by mél projit standardnim procesem verifikace a
validace, aby bylo nasledné mozné ziskané vysledky povazovat za vérohodné. Simula¢ni model
a piislusna provérovana provozni varianta je dale oznaovana jako verze systému.

Zakladni parametry simulacni studie

Zakladnim omezujicim faktorem pfi provadéni simulacnich studii je casové obdobi, které je
mozné dané studii vénovat. Vzhledem k vys$i narocnosti techniky RNS je nutné tento fakt
zohlednit. Metodika ptedpoklada rozloZeni ¢asu, ktery je k dispozici, do nékolika rtizné ¢asoveé
narocnych fazi. Celkovy €asovy limit, ktery je k dispozici pro provedeni kapacitni simulacni
studie (pfi uplatnéni celé metodiky na vybranou verzi systému) je oznaovan jako Tiotal.

Dale je nutné definovat nékolik zakladnich parametri techniky RNS. Je nutné zvolit vhodnou
hodnotu parametru mainReplCount, ktery uruje pocet provadénych replikaci hlavni simulace.
Pokud pozadavek simulaéni studie nedefinuje pocet replikaci hlavni simulace, ale definuje
limitni hodnotu pro $itku intervalu spolehlivosti sledovanych ukazateld, pak je nezbytné
provést dodate¢ny experiment (napf. S vyuzitim alternativni podpory rozhodovani), pfi kterém
bude analyzovan vliv poctu replikaci hlavni simulace na §itku intervalu spolehlivosti a bude
proveden odhad potifebného poctu replikaci. Pfi provadéni metodiky se muize stat, ze nékteré
specifické replikace nebude mozné dopocitat z diavodu piili§ vysoké vypocetni ndroc¢nosti
(nedostate¢na kapacita paméti na LPU nebo nedostatek ¢asu na vypocet), proto je zadouci
predpokladat, ze hodnota parametru mainReplCount ptipousti vynechani nékolika replikaci a
volit hodnotu tohoto parametru napi. o 10 % vyssi, nez by byla standardné pozadovana.

Délka vyhledu vnotfenych simulaci (definovana parametrem stopCond) je dal$im nezbytnym
vstupem metodiky. Délka vyhledu vyraznym zptuisobem ovliviiuje kvalitu optimalizace, kterou
poskytuje podpora rozhodovani, ale také vyrazné¢ prodluzuje dobu, kterd je potfeba na
provedeni jedné replikace simulace. Volba parametru by méla reflektovat realitu a neméla by
tedy byt extrémné dlouhd. Velmi dlouhy vyhled by pak mohl vést k optimisti¢téjsim
vysledkim, nez jakych je mozné dosahnout v realité, velmi kratka doba vyhledu by pak nebyla
schopna efektivné fesit vzniklé konfliktni stavy. Hodnota délky vyhledu by rovnéz méla byt
uvazovana v kontextu s délkou simulovaného obdobi.

Z vyse uvedeného textu vyplyva, Ze je potieba stanovit hodnoty parametri:

o Tiotal— celkovy Casovy limit pro uskute¢néni simulacni studie,
e mainReplCount — parametr RNS — pocet provadénych replikaci hlavni simulace,
e stopCond — parametr RNS — délka vyhledu vnofenych simulaci.

Hardwarové prostiedky pro provedeni simulaci

Provéadéni simulaci s vyuzitim RNS mize predstavovat vypocetné narocny proces. Za ucelem
efektivniho zpracovani velkého mmnozstvi takovych simulaci metodika predpoklada, Zze
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simulac¢ni studie mize byt vykonavana S vyuzitim paralelizace vypoctu v prosttedi vypocetniho
clusteru (¢i vypocetniho gridu), ktery bude po provedeni priizkumné fize rozdélen na dilci
logické vypocetni jednotky (LPU — Logical Processing Unit). Vypocty je pak mozné
paralelizovat a v ramci kazdé vypocetni jednotky provadét jednu samostatnou replikaci hlavni
simulace. Metodiku Ize uplatnit i v ramci jediného pocitace (vypocetniho uzlu), ktery muize
(a nemusi) byt nasledné rozdélen na vice logickych vypocetnich jednotek (V zavislosti na
dostupnych hardwarovych prostfedcich). Primarnim divodem vyuzivani vypocetniho clusteru
0 N logickych vypocetnich jednotkach je (témét) N-ndsobné zrychleni provadéni pilotni a
finalni faze metodiky (oproti pfipadu, kdyby nebyly tyto vypocetni jednotky vyuzivany).

Pro potfeby metodiky je tak potifeba znat hardwarové vybaveni vSech vypocetnich uzli, které
jsou k dispozici pro simulace. Jedna se zejména o znalost parametri:

e pocet fyzickych vypocetnich uzli (pocitaci),
e konfigurace CPU (pocet fyzickych a logickych vlaken),
o velikost opera¢ni paméti RAM.

Diskové ulozisté na jednotlivych uzlech neni obvykle nezbytné a Ize primarné vyuzivat rizné
formy sitovych (centralnich) ulozist dat.

Pro provedeni metodiky (pilotni a findlni faze) se piedpoklada, ze simula¢ni nastroj disponuje
funkei automatického planovani provadéni jednotlivych hlavnich replikaci na jednotlivych
LPU s vyuzitim planovaci metody FCFS (First Come First Served). Alternativné je moZnost
vyuzit externi planovac, ktery je schopen dosdhnout téhoz vysledku planovanim spousténi
vybranych replikaci v simulatoru na jednotlivé LPU. V obou ptipadech se predpoklada moznost
na pocatku manualné stanovit mnozinu replikaci (a pfisluSnych scéndrii), ktera bude
automatizovang pocitana (bez nutnosti dal$ich zasaht uzivatele).

7.2.2 Vystupy metodiky

Cilem metodiky je poskytnout informace o jednom kapacitnim ukazateli spojeném s provozem
zkoumané Zeleznicni stanice. Tento ukazatel, ktery je zaroven zakladnim vystupnim
ukazatelem metodiky je: priristek zpozdéni vztazeny na jeden viak. Metodika dale interné
vyuziva ukazatel suma vdzenych priristkii zpozdeni (SWDI — Sum of Weighted Delay
Increments) za uc¢elem hodnoceni vysledki jednotlivych simulaénich replikaci.

Priristek zpoZdéni na jeden vlak

Ukazatel pririistek zpozdeni na jeden viak (oznacovany jako Ad) predstavuje zakladni ukazatel
slouzici pro vyhodnoceni kapacity zkoumané Zelezni¢ni stanice. Hodnota ptirstku zpozdéni je
vyjadfena jako rozdil vystupniho a vstupniho zpozdéni piislusného vlaku. Zjisténé hodnoty Ize
nasledné porovnat se stanovenymi limitnimi hodnotami (dle smérnice SZDC (2019)) a
zhodnotit tak vztah vyuziti infrastruktury k ptfedpokladané kvalité provozu.

Suma vaZenych prirastka zpozdéni (SWDI)

Ukazatel SWDI slouzi jako dopliujici ukazatel vysledku jedné simulaéni replikace fidici se
vybranym scéndrrem. Hodnota piirtustku zpozdéni pro kazdy vlak je zméfena standardnim
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zpisobem — jako rozdil vystupniho a vstupniho zpozdéni. Jednotlivé vlaky maji dale
stanovenou vahu, ktera odrazi jejich dulezitost v dopravnim provozu. Hodnotu vahy je
doporuéeno stanovit v souladu se smérnici SZDC (2019). Hodnota SWDI je pak vypogitana
jako soucin hodnoty pfirustku zpozdéni a vahy piislusného vlaku. Na zakladé ukazatele SWDI
je dale stanoven ukazatel meanSWDI.

Charakter provozu, ktery odrazi urcity scénar ScX, lze vyjadtit pomoci statistického indikatoru
meanSWDI. Jeho hodnota se vypocita jako aritmeticky priimér z SWDI-hodnot replikaci
prislusejicich scénari ScX a v rdmci simula¢niho vypoctu je ziskana prostiednictvim funkce
CrOptim. Pro uvedeny primér se pocita i 95% interval spolehlivosti. Polosiiku tohoto intervalu
1ze vyjadiovat bud’ absolutni hodnotou (ozna¢ovanou jako halfWidth) anebo relativni hodnotou
(oznacovanou jako relatHalfWidth). Relativni hodnota vyjadfuje pomér absolutni hodnoty
polositky daného intervalu a hodnoty korespondujiciho priiméru:

relatHalfWidth = % @)

7.3 Prehled jednotlivych fazi metodiky

Metodika se sklada ze tii zakladnich fazi, které na sebe sekvenéné navazuji. Jedna se o faze:
(@) prizkumnou, (b) pilotni a (C) findlni. Na pocatku simulaéni studie V priuzkumné fazi je
provedena nékolik zékladnich experimentil (s riznymi konfiguracemi) pro zjisténi naroc¢nosti
RNS v dané verzi systému. Na zékladé tohoto zkoumani je navrzeno rozdéleni vypocetniho
clusteru na logické vypocetni jednotky. V pribéhu pilotni faze je simulovano vétsi mnozstvi
riznych scénarii, ale omezené na mensi pocty replikaci hlavnich simulaci. Na zakladé téchto
vysledkll jsou navrzeny scéndre, které jsou kandidaty na kompletni vypocet v ramci finalni
faze. Jednotlivé faze a mozné prechody mezi nimi jsou znadzornény na obrazku 8.

V ramci metodiky se pfedpoklada sekvenéni priichod jednotlivymi fazemi. V pribéhu pilotni a
finalni faze se mohou potencidlné vyskytnout situace, které nebyly na zdklad€¢ plivodné
provedené pruzkumné faze o¢ekdvany a mohou byt identifikovany konkrétni replikace, jejichz
vypocetni naro¢nost vyrazné prevysuje ocekavani. V disledku toho mize byt vypocet téchto
replikaci pred€asn¢ ukoncen a jejich vysledek nebude dale vyuZit.

Pokud mnoZstvi neproveditelnych replikaci vyrazné vzroste a nebude mozné dokoncit zna¢nou
¢ast predpokladanych replikaci, pak je nutné provést navrat do priizkumné fdaze a proces
zkoumani zopakovat. Zde je nutné reflektovat, Ze je potiebné snizit hodnotu parametru Tiotal
0 dosud spottebované mnozstvi casu.

7.4 Pruzkumna faze

V ramci prvni tzv. prizkumné fize (probing phase) je proveden maly pocet odlisné
parametrizovanych (riznych konfiguraci) simula¢nich experimentt (s malym pocétem replikaci
hlavnich simulaci) s cilem ziskat zakladni pfedstavu o vypocetni a pamétové narocnosti
budoucich komplexnich vypocti. Ve zminénych experimentech je pouzivana definovana doba
vyhledu (ptipadné i vice odlisnych dob vyhled) pro RNS. Pro ucely této faze jsou stanoveny
maximalni casové limity jednak pro dobu vypoctu jedné replikace hlavni simulace
(TproberepiMaxLimit), @ jednak pro celkovou dobu trvani této faze (TprobeMaxLimit)-
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Obrazek 8 — Piehled fazi metodiky pro jednu verzi systému, zdroj: vlastni

Prizkum je podkladem pro navrh koncepce technického feSeni paralelizace vypocti na
dostupném vypocetnim zafizeni. Zminény navrh zohlednuje pozadavky jednak na co mozna
nejvyssi miru paralelizace vypocti simulaénich experiment a jednak na poskytnuti dostatecné
pamétoveé kapacity pro tyto vypocty. Pokud je to mozné, uvedené technické feSeni je nasledné
uplatiovano vramci celé experimentdlni etapy (tzn. pfi simulaénim zkouméni vSech
provéfovanych scéndrii).

Pokud se v dalsich fazich vyskytne vyrazné vysoké mnozstvi replikaci, které neni mozné
dokoncit z divodli nevhodné dimenzovanych logickych vypocetnich jednotek, je mozné se
vratit zpét do pruzkumné faze a provést dopliujici zkoumani. V takovém piipad€ je nutné
pocitat s jiz spotfebovanym casem pii provadéni kapacitni studie a pfizplsobit tomu i
nasledujici faze.

7.4.1 Vstupy prizkumné faze

Pted provedenim priizkumné faze je nutné definovat ¢asové limity pro provadéni experimentl
a samotné faze:

®  TproberepiMaxLimit — €asovy limit pro provadéni jedné replikace hlavni simulace, pfi
piekroCeni Casu je replikace okamzité ukoncena bez ¢ekani na dokonceni vypoctu
(vysledek ukoncené replikace je neplatny a nelze jej uzit do dal§iho vyhodnocovani),

52



®  TprobemaxLimit — €asovy limit definujici celkovou dobu trvani priizkumné faze.

U obou zminénych ¢asovych limitt plati, Ze by mély nabyvat hodnoty vyrazné¢ mensi, nez je
Ttotal, pro provadéni prizkumné faze by mélo byt vyhrazeno minimélni mnozstvi ¢asu. Faze by
meéla typicky predstavovat maximalné 10 % z celkového Casu na provedeni studie.

V ramci prizkumné faze je nutné ziskat vysledky zrGznych konfiguraci RNS a riznych
hlavnich replikaci. Pfed vlastnim provedenim je nutné definovat zkoumané konfigurace. Mezi
zakladni doporu¢ené parametry a jejich prislusné nastaveni (k prozkoumani) patii:

e maxLevel — povoleny pocet rekurzivnich trovni vypoétu, parametr vyrazné ovliviiuje
kvalitu vysledného feseni a vypocetni naro¢nost, prizkum by mél otestovat piipad bez
uplatnéni rekurze, ale také ptipady S nc€kolika trovnémi rekurze. Vypocetni sloZitost
experimentl roste s parametrem exponencialng, vyrazné také zalezi na délce vyhledu
(stopCond).

e nestReplCount — pocet replikaci pro vnotené simulace ovliviiuje kvalitu vysledku a také
pfedstavuje zadklad pro statistické vyhodnoceni vysledkl. Vypocetni sloZitost se
zvySovanim parametru roste. V ramci prizkumné faze je doporu¢eno prozkoumat na
pocatku zejména malé pocty vnotenych replikaci (jednotky replikaci) a dale zkoumani
roz§itfovat podle dosazenych vysledk.

e maxVarnts — pocet prozkoumanych variant se muze vyplatit omezit, pokud existuje ve
zkoumaném simula¢nim modelu mnoho alternativnich variant feSeni konflikti.
Omezenim prizkumu jen na ¢ast moznych variant je snizena kvalita vysledného feSent,
pokud to situace dovoli je doporu¢eno neomezovat pocet prozkoumavanych variant.
Zkoumané konfigurace mohou zahrnovat omezeni na jednotky az desitky variant a také
konfiguraci, kde pocet variant neni omezen.

Pro jednotlivé konfigurace RNS je nasledné nutné vypocitat nékolik replikaci hlavni simulace
(probeMainReplCount), tyto replikace by rovnéz mély v idealnim piipadé ptedstavovat
reprezentativni vzorek riznych (stochastickych) variant situaci, které mohou v ramci provadéni
studie a jejich replikaci nastat. Podobné¢ jako v pfipadé ¢asového limitu pro provedeni faze plati
probeMainReplCount <« mainReplCount.

7.4.2 Provedeni prizkumné faze

Po stanoveni zakladnich vstupil faze je mozné zacit provadét vybrané experimenty. V rdmci
faze je vhodné uplatnit dynamicky iterativni postup a dalsi zkoumané konfigurace (a jejich
replikace) ptizptisobit dosud dosazenym vysledkiim. Alternativné je mozné rovnéz na pocatku
stanovit staticky seznam zkoumanych konfiguraci a jejich hlavnich replikaci (v zasad¢ se jedna
0 scénare prizkumné faze), ale tento pristup se jevi jako méné efektivni a poskytuje méné
informaci pro dal$i posuzovani zkoumaného systému.

Pti uplatnéni dynamického iterativniho zplisobu prizkumu je mozné pruzné reagovat na
priabézné dosazené vysledky. Pokud by na pocatku priazkumu doSlo ke stanoveni findlni
neménné mnoziny scéndri, které budou zkoumany, mohlo by dojit k plytvani casu

vvvvv

by rovnéz bylo zbytecné ¢asoveé narocné, napt. pro prozkoumani vSech moznych kombinaci pfi
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stanovenych mnozinach hodnot pfislusnych parametri MmaxLevel = {0, 1, 2}, Mnestrepicount = {2,
3,5, 10} a Mimaxvarnis = {3, 5, 10, 20, o0} by bylo nutné provést 3 x 4 x 5 x probeMainReplCount
simulaci, ackoliv se muze ukazat, ze nékteré konfigurace jsou v praxi neproveditelné nebo
jejich vysledky nepiinasSeji nové informace.

Pti provadéni prizkumné fdaze mize dochazet k vyskytim vypocetné extrémné naro¢nych
replikaci (napf. u replikaci s vy$§imi hodnotami parametru maxLevel), které se vyrazné
odchyluji od standardniho chovani systému. Takové replikace nemusi byt ve stanovenych
¢asovych limitech dopocitatelné.

Po provedeni pruzkumné faze je nutné vyhodnotit zejména ¢asovou naro¢nost (vyjadiené
pottebnymi uplynulymi dobami redlné¢ho ¢asu) a pamét'ovou naro¢nost (maximalni Spickové
vyuziti opera¢ni paméti v prubéhu simulace) jednotlivych konfiguraci RNS. Tyto informace
slouzi k ustanoveni logickych vypocetnich jednotek, a rovnéz poskytuji zdkladni informaci ke
stanoveni scénari, které budou dale zkoumany Vv pritbéhu pilotni faze.

7.4.3 Vystupy pruzkumné faze

Na zékladé vysledkl z priizkumné faze je mozné stanovit rozdéleni dostupnych hardwarovych
prostiedkii na logické vypocetni jednotky, které nasledné¢ umozni paralelizaci vypocti. Pri
definovani logickych vypocetnich jednotek je nutné zvazit dostupny vypocetni vykon na jednu
jednotku a alokovanou operac¢ni pamét na jednu jednotku. Vystupy faze jsou:

e  Mipuram — mnoZstvi operacni paméti RAM na jednu logickou vypocetni jednotku,
e Nipu — pocet logickych vypocetnich jednotek.

Béhem provadéni pilotni a findlni faze metodiky je mozné na kazdou vypocetni jednotku
alokovat jednu hlavni replikaci ze zkoumanych scéndrii. Vypoclty na jednotlivych LPU lze
provadét paralelné. Pokud dana vypocetni jednotka disponuje vice fyzickymi nebo logickymi
vypocetnimi vlakny, mohou byt dale vyuzity pro paralelizaci vypocti vnotenych replikaci pti
vyskytu konfliktnich situaci a uplatnéni RNS podpory rozhodovani. Pokud bude vypocetni
vykon (pocet dostupnych vldken) logické jednotky maly, dojde ke zvySeni potfebného ¢asu na
provedeni replikace. Pokud vSak bude alokovano nedostatecné mnoZstvi operacni paméti a
provadéna replikace bude vyZadovat dalsi pamét’ (napt. v disledku dal§iho vzniklého konfliktu
a vzniku novych vnofenych simulaci), dojde k pfed¢asnému ukonceni simulace a danou
replikaci nebude mozné dopocitat a vyhodnotit. Alokované mnozstvi operaéni paméti tak
predstavuje tvrdy limit, ktery po jeho stanoveni V zdsad¢ definuje ,,maximalni slozitost*
provadeéné ulohy. Nastaveni alokované operac¢ni paméti, tak musi brat ohled na predpokladané
konfigurace, které budou v ramci dalSich fazich simulovany.

Pokud naptiklad bude v pritbéhu experimentli zaznamenano $pickové vyuziti operacni paméti
21 GB a k dispozici budou vypocetni uzly, které disponuji paméti o velikosti 128 GB, pak je
mozné uvazovat, ze redlné¢ Spickové vyuziti paméti mize dosahnout 32 GB (je uplatnén
pesimisticky odhad) a rozdélit kazdy vypocetni uzel na 4 logické vypocetni jednotky
(MLpuram = 32 GB, Nipu = 4).
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Vysledky ziskané v priizkumné fazi jsou rovnéz uplatnitelné pro stanoveni, které scéndre budou
dale zkoumany v pilotni fazi.

7.5 Pilotni faze

Pilotni faze (pilot phase) se soustfedi na provedeni zlomkového poctu replikaci hlavnich
simulaci (pilotMainReplCount) vsech scéndrii, které jsou naplanovany k realizaci. Po zjisténi
narocnosti téchto pilotnich experimentti jsou spocitany piislusné ¢asové odhady pro dokonceni
vypoctl kazdého ze scénarit vzhledem k celkovému pldnovanému poctu hlavnich replikaci
(mainReplCount). Na zakladé ¢asovych odhadt a dosazenych vysledk u jednotlivych scénaiu
jsou vybrany perspektivni scénare, které budou dopocitany v rdmci finalni faze.

Z diivodu eliminace potencidlnich dlouhych vypocetnich dob (redlného casu) nékterych
experimentll mize byt stanovena piislusna horni hranice (specifikovanad hodnotou parametru
TpilotRepiMaxLimit) pro dobu vypoctu jedné hlavni replikace v ramci pilotni fize. Dosahne-li doba
trvani vypoctu hodnotu nastavenou parametrem ThpilotRepiMaxLimit, j€ dany vypocet predCasné
ukoncen a je vyhodnocen jako neperspektivni pro dalsi dopocitani v nasledujici fazi. Pro
celkové trvani faze je definovan ¢asovy limit TpilotmaxLimit.

7.5.1 Vstupy pilotni faze

Pted provedenim pilotni faze je nutné definovat ¢asové limity pro provadeéni experimentl a
samotné faze:

o  ThpilotRepiMaxLimit — Casovy limit pro provadéni jedné replikace hlavni simulace, pfii
piekroceni Casu je replikace okamzité ukoncena bez cekani na dokonceni vypoctu
(vysledek ukoncené replikace je neplatny a nelze jej uzit do dal§iho vyhodnocovani),

e ThilotMaxLimit — Casovy limit definujici maximalni celkovou dobu trvani pilotni faze.

Hodnota parametru pilotMainReplCount, by m¢la piedstavovat zlomek ze stanovené hodnoty
parametru mainReplCount, tak aby bylo béhem pilotni faze mozné provéfit dostatecné mnozstvi
ruznych konfiguraci RNS. Pii nastaveni parametru pilotMainReplCount je mozné také vychazet
z poctu logickych vypocetnich jednotek a optimalizovat rozloZeni vypocti na jednotlivé
vypocetni jednotky (hodnota pilotMainReplCount muze byt zvolena jako nasobek hodnoty
NLpu).

Déle je nutné definovat mnozinu scéndrii, které budou v rdmci pilotni fdaze provérovany:

e ScSetpilot — mnozina pilotnich scéndrii.
Pro stanoveni mnoziny pilotnich scéndrit je doporuCeno vyuzit informace o zjisténych
vysledcich a vypocetni narocnosti konfiguraci v prabéhu priizkumné faze.
7.5.2 Provedeni pilotni faze

Po stanoveni vstupnich parametrti je mozné pfistoupit k samotnym simulacnim experimentiim
pilotni faze. Po provedeni prizkumné faze byly definovany logické vypocetni jednotky, které
jsou dale vyuzity v ramci pilotni a finalni faze. Kazda jedna LPU umoziuje provadét simulaci
jedné hlavni replikace vybraného scéndre. V jednom cCasovém okamziku je tak mozné
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simulovat az Nipy hlavnich replikaci. Proces piidélovani LPU K replikacim je provadén
metodou FCFS (First Come First Served). Scéndre jsou sefazeny podle piedpokladané
vypocetni nadrocnosti od nejnizsi po nejvyssi. Replikace v ramci jednoho scéndre jsou sefazeny
vzestupné podle identifikatoru replikace (Giselného pofadi ¢i vychozi nasady hlavniho
generatoru pseudonahodnych ¢isel).

Priklad provadéni simulaci pti definovanych vstupnich parametrech Nipu = 4, ScSetpiiot = {Sc1,
Sc2, Sc3}, pilotMainReplCount = 5 je uveden na obrazku 9. Prvni ¢tyfi replikace scénaie Scl
postupné obsazuji vSechny LPU ve stanoveném poiadi. Replikace Scl/Ss je spusténa az ve
chvili, kdy dojde k uvolnéni nékteré z LPU. V uvedeném piikladu se tak nejdiive stane u
LPU 3. Po vycCerpani vSech replikaci ze scéndre Scl jsou spoustény replikace ze scénaie Sc2 a
na zavér jsou provadény replikace ze scénare Sc3.

Na uvedeném obrazku je zndzornéna rovnéz situace, ve které byla replikace ukoncena z divodu
vyprSeni ¢asového limitu TpilotrepiMaxLimit, tato situace nastala u replikace Sc2/Ss. Predéasné
ukonceni také nastalo u replikace Sc3/Ss, ktera nemohla byt dopocitana kvuli vyprseni limitu
ThilotmaxLimit. Kromé téchto dvou replikaci byly vSechny ostatni naplanované replikace tspésné
dopoditany. Z obrazku dale vyplyva, ze provedenim specifikovanych scénarii byl prakticky
vycerpan stanoveny casovy limit Tpiotmaxtimit. Na nékterych LPU nebyl ¢asovy limit plné
vyc€erpan a mohl potencialné byt dale vyuzit k simulaci dalSich replikaci. Pokud by vSechny
provadéné replikace byly dokonceny dfive nez po uplynuti limitu TpilotmaxLimit, pak je mozné
Zbyvajici Cas prevést do findlni faze a 0 usetfené Casové prostiedky navysit hodnotu TfinaimaxLimit.

Pii provadéni pilotni faze je rovnéz mozné uplatnit dynamicky piistup k mnoZin¢ ScSetpiiot.
Pokud jsou dokonceny vSechny stanovené vypocCty a neni spotfebovan veskery vyhrazeny Cas
(TpilotmaxLimit), je mozné do mnoziny doplnit dalsi scénate podle potieby. Alternativné je mozné
zvysit pocet zkoumanych replikaci pilotMainReplCount a dopocitat tyto replikace za ucelem
zptesnéni odhadt vysledki.

Pro stanoveni, v jakém pofadi je vhodné provadét jednotlivé scénafe je mozné vychazet
z informaci zjiSténych v pribéhu prizkumné faze a provadét scéndie v poradi dle jejich
ocekéavané vypocetni narocnosti.

t

0 — >
LPU1 | |Scl/S; |Sc2/S; |Sc2/Ss |Sc3/ss |
LPU2 | [Scl/S,  |Sc2/s, | Sc3/S, | Sc3/Ss
LPU 3 | [Scl/S; |Scl/Ss | Sc2/s,
LPU 4 | [Sc1/s, [ Sc2/s; [ Sca/s, [scars, |
—T —

pilotReplMaxLimit

TpilotMaxLimit

Obrazek 9 — Ukézka uplatnéni techniky FCFS pfi pfidélovani jednotlivych replikaci na
jednotky LPU, zdroj: vlastni
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Po dokonceni v§ech vypoctl je nutné provést statistické zpracovani vysledkti. Pro kazdy scéndar
jsou vypocitany nasledujici ukazatele:

o UM ainrepls — hruby odhad potiebného ¢asu pro dopoéitani daného poétu replikaci
(remainRepls) pii dopoétu scéndre vV ramci findlni fize metodiky,
e meanSWDI — stiedni hodnota ukazatele SWDI.

Hruby odhad potiebné doby pro dopocet scénaie

Do finalni faze metodiky je nutné vybrat scénar (Ci scénare), které nejen poskytuji dobré
vysledky z pohledu podpory rozhodovéni, ale také je nutné ptihlédnout k ¢asovému limitu,
ktery stanovuje maximalni ¢asovy interval pro provedeni findlni fize (TfinamaxLimit). Hodnota
eSUMT remainrepls S€ snazi statisticky odhadnout, jak dlouho by trvalo dopogitani zbyvajicich
replikaci (remainRepls), které by byly simulovany v pribéhu find/ni fdze, pokud by byl scénaf
vybran pro finalni dopocet.

remainRepls = mainReplCount — pilotReplCount (2

Pro stanoveni ¢asového odhadu (pro jeden scéndr?) se vyuziva extrapolace naméfenych dat.
Pro samotny vypocet je potiebné stanovit hodnoty:

costt _ rezijni ¢as (na jednu replikaci), ktery potiebuje planovaé v souvislosti se

(i) startovanim nového procesu, resp. nové replikace, (ii) sbérem vysledki procesu,
(iii) ukon¢enim procesu a (iv) provadénim samotného ukonu planovani,

PPt ilotRepicount — horni hranice 95% intervalu spolehlivosti praimérné doby trvani jedné
hlavni replikace z mnoziny replikaci ptislusného scéndre,

NLpu — pocet logickych vypocetnich jednotek,

remainRepls — pocet replikaci hlavni simulace daného scéndre, které by byly pocitany
Vv pritbéhu findlni faze.

Rezijni ¢as 't je mozné zjistit samostatné provedenym experimentem, pii kterém bude celkovy
rezijni ¢as zméfen. Lze také vychdzet ze zkuSenosti s danym systémem, ktery je uzit pro
plénovéani procesti na jednotlivé LPU. V piipadé malého az stiedn¢ velkého vypocetniho
clusteru (tadové desitky vypocetnich uzli), ktery je propojen prostiednictvim standardni
pocitacové sité (typu ethernet), je mozné uvazovat hruby pausalni ¢as 't = 1 minuta, pokud
neni znama piesnéjsi hodnota nebo neni mozné provést experimentalni vyhodnoceni rezijniho
casu.

Pro odhad doby trvani jedné replikace ("P't) neni vyuzita stiedni hodnota doby trvani jedné
replikace (™®pilotrepicount), ale je pouzita bodova hodnota horni hranice 95% intervalu
spolehlivosti (“PP"tpilotrepicount). Ditvodem pro uplatnéni této hodnoty je zamér aplikovat
pesimisticky odhad trvani jedné replikace. S ohledem na fakt, Ze na provedeni findalni faze
metodiky je vyhrazeno omezené mnozstvi Casu, je lepsi predpokladat, ze dopocitani vybraného
scénare bude trvat del$i dobu, neZ ocekavat kratSi dobu a nésledné nestihnout dopocet
V definovaném ¢asovém limitu.
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repl,_ upper cost
t = tpilotReplCount + t (3)

remainRepls x reply repl

estimT

t (4)

remainRepls = Niru

Vypocet statistického indikatoru meanSWDI

Vypocet hodnoty meanSWDI se provadi za u¢elem vyhodnoceni kvality podpory rozhodovani,
tedy pro nalezeni scéndre, ktery uplatnil nejlep$i rozhodnuti ohledné feseni konfliktnich situaci
(doslo k vybéru variant feseni konflikti spojenych s minimalnimi hodnotami SWDI). Vypocet
hodnoty meanSWDI je provadén dle popisu uvedeného v kapitole 7.2.2.

7.5.3 Vystupy pilotni faze

Hlavnim vystupem pilotni faze je mnozina scéndrii, které jsou urCeny pro dopocitani
Vv zavéretné (finalni) tazi metodiky:

e ScSetfinal — mnoZzina scénaiti pro findlni dopocitani.
Pti stanoveni mnoziny scendrii vybranych pro dopocet ve finalni fazi je nutné vychazet ze
znalosti hodnot meanSWDI a hrubych ¢asovych odhadi pro dopo&et '™ Tremainrepis. U hodnoty
meanSWDI je cilem pouZit scéndre, kde je hodnota nejmensi. Vybrana mnozina scénaitt musi
spliiovat podminku, Ze soucet odhadl ¢ast potifebnych k dopocitani je mensi nebo roven Casu
vyhrazenému pro provadéni findlni faze:

TfinalMaxLimit 2 Z <EStImT;emainRepls) (5)

i € ScSetgy,y

7.6 Finalni faze

Ve finalni fazi (final phase) jsou na zakladé vyhodnoceni odhadt z piedeslé faze dopocitany
vybrané scéndare. Vysledky finalné¢ dokonéenych scéndrii jsou podkladem pro provozni
vyhodnoceni kapacity provétované verze zkoumaného systému.

Pokud by pro nékteré verze zkoumaného systému nevyhovovalo ptivodné navrzené technické
feSeni paralelizace vypocti (napiiklad z ditvodu nedostate¢né kapacity paméti), potom je
potiebné znovu zopakovat prizkumné experimenty a na zakladé jejich vysledkl navrhnout jiny
pfistup pro realizaci paralelnich vypoctu.

7.6.1 Vstupy finalni faze

Pted provedenim findlni fdze je nutné definovat ¢asové limity pro provadéni experimentl a
samotné¢ faze:

®  TfinalRepiMaxLimit — €asovy limit pro provadéni jedné replikace hlavni simulace, pfi
prekroceni Casu je replikace okamzit¢ ukoncena bez ¢ekani na dokonceni vypoctu
(vysledek ukoncené replikace je neplatny a nelze jej uzit do dalsiho vyhodnocovéni),

¢ TfinaMaxLimit — Casovy limit definujici maximalni celkovou dobu trvani findlni faze.
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Kromé uvedenych ¢asovych limitd je vstupem find/ni faze také mnozina scéndru uréenych
k dopocitani:

e ScSetfinal — mnozina scénari uréenych k findlnimu dopocitani.

Mnozina scéndrii pro finalni dopocitani je pfevzata z vysledkl predchozi faze metodiky.

7.6.2 Provedeni finalni faze

Proces provedeni findalni fdze je shodny s procesem uplatnénym v ramci pilotni faze (Viz
kapitola 7.5.2). Zmény oproti postupu uplatnénému v piedchozi fazi jsou: (i) pouziti finalni
mnoziny scéndarii (ScSetfina) @ (ii) pouziti odlisné mnoziny hlavnich replikaci (pocet
dopocitavanych replikaci je vyjadien hodnotou parametru remainRepls).

Mnozina hlavnich replikaci se nelisi pouze mohutnosti (pocet hlavnich replikaci), ale také
vybranymi replikacemi (tak aby nebyly opakovany jiz provedené vypocty v pilotni fazi). Pokud
byly v ramci pilotni fidze simulovany replikace Sook (K = 1...pilotMaxLimit), pak ve finalni fazi
budou simulovany replikace Soox (k = pilotMaxLimit+1...mainReplCount). Dosazené vysledky
z ptedchozi faze budou doplnény o dopocitané replikace a vyhodnoceni bude provedeno nad
celou mnozinou hlavnich replikaci (o mohutnosti mainReplCount).

7.6.3 Vystupy finalni faze

Po provedeni finalni faze je mozné provést statistické vyhodnoceni ziskanych dat a vypocitat
hodnotu ukazatele kapacity Zelezni¢ni stanice:

e /Ad — prirtstek zpozdéni na jeden vlak, dle pozadavkii na vyhodnoceni studie je mozné
vypocitat také rizné agregované hodnoty vztaZzené na skupiny osobnich/nékladnich
vlakt, regionalni/dalkové dopravy aj.

Vysledné ukazatele (z jednotlivych scéndrii) je mozné porovnat se stanovenymi limitnimi
hodnotami (dle smérnice SM124 (SZDC, 2019)) a formulovat zavéry o zjisténé kvalité provozu
s ohledem na zkoumanou verzi systému.

Pokud je cilem studie provedeni zjistovani kapacity ohledné vice rtznych verzi systému, pak
je nutné proces metodiky zopakovat od zacatku. V ptipad¢€, Ze nedochazi ke zméné topologie
infrastruktury zelezni¢ni stanice nebo nedochazi k vyznamnym zménam v poctu alternativ pro
feseni konflikti je pfi dalsim zkoumani mozné vynechat pruzkumnou fazi nebo ji omezit na
nezbytné nutné minimum.

7.7 Aplikace metodiky na vice riznych verzi systémi

Vyse uvedeny postup popisuje aplikaci metodiky na jednu verzi systému. V ptipadé, ze je cilem
kapacitni studie zkoumani vice riznych verzi systému, je v zasad€ nutné cely postup iterativné
opakovat. Pro vicenasobné pouziti metodiky je nutné definovat novy vstupni parametr:

®  TstudyTotal — Casovy limit pro provedeni kompletni kapacitni studie (souhrnny ¢as vyuzity
na zkoumani vSech verzi systému).
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Na zéklad¢ souhrnného casového limitu je mozné dale definovat dil¢i casové limity pro
jednotlivé aplikace metodiky (pro specifické verze systému). Dle potteby je mozné celkovy
casovy limit rozd¢€lit rovnomérné nebo dle vlastnich kritérii (dle priority verze systému, dle
o¢ekavané vypocetni slozitosti, apod.).

Pti zkoumani prvni verze systéemu je nezbytné provadét pruzkumnou fazi pro stanoveni
prvotnich odhadll vypocetni naro¢nosti experimentii zamétenych na zkoumani daného systému.
Ale pti zkoumani dalSich verzi systému je v zasad€ mozné priizkumnou fazi zcela vynechat nebo
ji vyhradit krat$i ¢asovy limit, nez jaky byl k dispozici pro prvni zkoumanou verzi systému.
Pokud se da ocekavat, ze vypoclty souvisejici s jednotlivymi verzemi systému budou mit
podobnou vypocetni naro¢nost nebo se jednotlivé verze vyrazné nelisi, pak je mozné zvazit
zkraceni nebo vynechani prizkumné faze v dalSich iteracich. Pokud by se takovy odhad
nakonec ukazal jako chybny, vzdy je mozné pterusit pilotni nebo findlni fazi a vratit se do
prizkumné faze a provést ji dodatecné. Kompletni vyvojovy diagram popisujici aplikaci
metodiky na vice riznych verzi systému je znazornén na obrazku 10.
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Obrazek 10 — Vyvojovy diagram uplatnéni metodiky na vice verzi systému, zdroj: vlastni
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8 SIMULACNI NASTROJ MESORAIL

Pro praktickou realizaci vnofenych simulaci byl vytvofen ptivodni simula¢ni nastroj MesoRail
(Divis, 2015), ktery se specializuje na provadéni simulaci zelezni¢niho provozu na
mezoskopické urovni podrobnosti. Hlavnim poslanim tohoto simula¢niho nastroje je podpora
zkoumani propustnosti/kapacity kolejovych infrastruktur Zelezni¢nich systémii (zejména
zelezniCnich stanic a uzl). Integrované vyvojové prostredi je uzpiisobeno k relativné rychlému
vytvareni:

o subsystém kolejové infrastruktury (V soucinnosti s editorem TrackEd (Novotny, 2015)),
které odrazeji jak prostorové, tak technické vlastnosti zkoumanych kolejist,
o subsystém zeleznicniho provozu, které zahrnuji provétfované grafikony vlakové dopravy
a prislusné typy vlaka s jejich charakteristikami,
o subsystém ridicich postupii, které se uplatiiuji zejména pii feSeni konflikti v ramci
stochastickych simulaci.
Cilovy simula¢ni model konkrétniho zkoumaného systému je v ramci nastroje MesoRail

sestaven z uvedenych typt subsystém, poté jsou provadény piislusné simulacni experimenty
a nasledné¢ jsou zpracovany jejich vysledky.

V porovnani s jinymi simuldtory zelezni¢ni dopravy, které¢ pracuji na mikroskopické trovni
podrobnosti, uplatiiuje MesoRail vyssi miru abstrakce. Prakticky to znamena, Ze jsou naptiklad:

zanedbana sledovani technickych pracovnikt, kteti pracuji v terénu kolejist,

e zjednoduSeny technologické procesy obsluh vlakl a né¢které tkony nejsou uvazovany
(napf. posuny),

e zanedbani entit cestujicich,

e pfislusna kolejisté jsou v pribéhu simulace zobrazovana ve schematické podobé, a

nikoliv v méftitku (obrazek 11).

Vzhledem k zaméteni simula¢niho nastroje a jeho aplikovatelnosti v ramci projektt v aplikacéni
sféte byl pti jeho vyvoji kladen dliraz na splnéni hlavné nasledujicich poZzadavki, které byly
stanoveny ve spolupraci s odborniky z oblasti Zelezni¢ni dopravy:

e pfemistovaci pohyby vlaki odrazeji jejich redlné jizdni vlastnosti (charakteristiky
uplatnénych vypocti dynamiky jizd vlaku jsou uvedeny v Divis (2014),
e fizeni jizd vlaki respektuje Cinnost piislusnych Zelezni¢nich zabezpecovacich zatizeni,

el N
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Obrazek 11 — Ilustrace schematického zobrazovani kolejové infrastruktury v rdmci
simula¢niho nastroje MesoRail, zdroj: vlastni
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e jizdy vlakl dodrzuji platné stanic¢ni a tratové intervaly (jedné se naptiklad o nasledna
mezidobi apod.),

e vstupni proudy vlak do dané¢ho simulujiciho systému mohou mit jak deterministicky
(tj. bez uplatnéni zpozdéni), tak stochasticky charakter (s uvazovanymi nahodnymi
zpozdénimi),

e jizdy vlaki jsou v prubéhu simula¢niho vypoctu graficky animovéany,

e uklddané¢ vystupy ze simulacnich experimentll jsou post-simulacné statisticky
zpracovany, resp. jsou vytvofeny post-simulacni grafické ¢asové protokoly

Uvedeny seznam je pouze vyctem vybranych pozadavki, které jsou na ¢innosti simuldtoru
kladeny. Na jejich zékladé¢ byly stanoveny urovné abstrakce pro pfislusné komponenty
simulatoru. Pro stanoveni vhodné miry abstrakce byly vyuZzity konzultace se zelezni¢nimi
experty.

Pro podporu rozhodovani ohledné feseni konfliktil je vyuzivana metoda reflektivnich vnorenych
simulaci, kterd provétuje odliSné varianty feSeni. Vnofené simulace jsou implementovany
pomoci rekurzivniho ptistupu (tj. v ptipadé vzniku konfliktu ve vnofené simulaci je mozné
rekurzivné vyvolat dal$i vnofenou simulaci). Simuldtor rovnéZ plné podporuje vyuZziti metody
prioritniho planovani.

Pro ilustraci pouzivaného piistupu za pomoci nastroje MesoRail je nize prezentovana ptipadova
studie zaméfend na zkouméni Zelezni¢niho provozu v osobni Zelezni¢ni stanici menSiho
rozsahu. Pro vyhodnoceni nasazeni metody vnofenych simulaci jsou pfislusné vysledky
dosazené pii uplatnéni nastroje MesoRail porovnany s vysledky dosazenymi v simulacnich
experimentech realizovanych v alternativnim zavedeném simula¢nim nastroji.

V dal§im textu je stru¢né popsana zakladni architektura simula¢niho néstroje MesoRail a poté
nasleduje popis jiZ zminéné ptipadové studie.

8.1 Zakladni predpoklady

Pfed zahajenim vyvoje simulatoru MesoRail a podpory rozhodovani s vyuzitim vnofenych
simulaci byly stanoveny zékladni funk¢ni poZzadavky na simulator (specifikované vyse) a dale
prostfedky potfebné pro implementaci.

Simulétor nevychazi z kodu jiného simuldtoru, jiz od pocatku jeho vyvoje byl planovan
puvodni autorské dilo. Pro vyvoj byl vybran objektove orientovany programovaci jazyk Java,
ktery ptedstavuje moderni vySs§i programovaci jazyk s podporou pro tvorbu grafického
prostredi. V jeho zakladnich knihovnach je obsazena podpora pro realizaci vSech potiebnych
funkcionalit (napf. prace se soubory, poc¢itatovou siti, vlakny apod.).

Datova béaze simulatoru (popis infrastruktury, zelezni¢nich kolejovych vozidel, scénait
simulac¢nich experimentd apod.) je uchovavana v souborech typu XML vlastniho formatu.
Puvodné bylo zvazovano pouziti standardizovaného formatu RailML (RailML.org, 2002),
nicméné pro jeho vysokou komplexnost jej prozatim MesoRail nepouziva.
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8.2 Koncepce simula¢niho jadra

Vypocetni (simula¢ni) jadro nastroje MesoRail vyuziva synchroniza¢ni metodu planovani
diskrétnich udalosti. Jadro obsahuje centralni kalendar, do kterého jsou vkladany jednotlivé
udalosti a postupné jsou odebirany a zpracovavany dle jejich ¢asového razitka. Procesy, které
odrazeji kontinualni déje (pohyby vlakii aj.), jsou rozd€leny na elementarni aktivity, jejichz
koncové udalosti jsou periodicky (s velmi malou periodou) vkladany do kalendaie a nasledné
zpracovavany.

Architektura simulatoru je ¢asteéné vystavéna na agentov¢ orientované simulaci v kombinaci
s vyuzitim vlastnosti objektové orientovaného programovani v jazyce Java. Jednotlivi agenti
(pfedstavovani objekty) mohou pfimo komunikovat s ostatnimi agenty a zasilat jim zpravy
prostiednictvim volani jejich metod. V ramci simulatoru jsou vyskyty udalosti planovany
vyhradné jednotlivymi agenty.

8.3 Agentové orientovany pristup

Simulator vyuziva nékolik zakladnich agentt, které Ize klasifikovat jako autonomni reaktivni
agenty (Bandini, 2009). Agenti jsou schopni reagovat jednak na dynamické zmény ve svém
okoli a jednak na zpravy od ostatnich agent. Vnitini fidici logika agentll se zaméfuje na
ovliviiovani jejich vlastniho chovani a/anebo na ptisobeni na jejich okoli. Zakladni agenti
Vv simulaci jsou specifikovani prostiednictvim nésledujicich tfid:

e TrainMovementAgent se specializuje na fizeni pfemistovacich pohybu jednotlivych
vlakt v kolejisti.

e TrainGeneratorAgent je urcen pro planovani vstupt vlakd do simulujiciho systému
podle daného jizdniho fadu s potencidlnim uplatilovanim nahodnych zpoZdéni.

e TrainDispatcherAgent se zamétuje na celkové fizeni zelezni¢niho provozu vcetné
¢innosti zabezpe€ovacich zatizeni.

e TrainAgent piedstavuje temporarniho agenta, pfi¢emz kazda jeho instance popisuje
vlastnosti a chovani konkrétniho vlaku, resp. vlakové soupravy.

8.4 Zakladni komponenty simulatoru

Strukturalné je softwarovy simulujici systém nastroje MesoRail vystavén pomoci komponent,
které lze roz€lenit do tfi zakladnich skupin specifikujicich souc€asti simulatoru s odliSnym
zamétenim.

Prvni skupina zahrnuje statické soucdsti simuldtoru jako jsou: datova strukturu graf popisujici
metrické a topologické charakteristiky kolejové infrastruktury (v€etné dalSich relevantnich
stavebnich objektli — napf. néstupisté v osobnich stanicich), vektor rychlostnich omezeni na
infrastruktufe, mnozinu ptreddefinovanych viakovych cest, katalog lokomotiv, vagonu a jejich
atributli. Tyto soucdsti jsou pfed zahdjenim simulaci nacteny do operacni paméti z datové baze
simulatoru (uloZené na externim pamétovém médiu) a jejich obsah se v prubéhu simula¢nich
experimentl nemeni.
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Druha skupina se sklddd ze soucasti podporujicich provdadeni behu vypoctu replikact
simula¢nich experimentt. Replikace piedstavuje jeden béh simulace (fidici se danym scénafem
a prisluSnym nastavenim parametrll) a disponuje: vypocetnim jadrem zabezpecujicim evoluci
simula¢niho vypoétu, generdtory pseudondhodnych cisel, potfebnymi objekty-agenty a
objekty-entitami, které v pribéhu simulace mohou ménit sviij stav a potencialné vzajemné
komunikovat.

Tteti skupina je slozena ze soucasti uréenych k podpoie editace grafickych objektii a online
animaci, které graficky odrazeji ménici se stavovy prostor zkoumaného systému v pribéhu
simulace.

Vazby mezi jednotlivymi skupinami komponentl jsou zndzornény na obrazku 12.

Datova baze

(XML Kkonfiguraéni 1 Editor

soubory)
Y
Statické komponenty \ 4
simulovaného >[ Vizualizace j
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replikaci
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LL Vnorena replikace #1
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d

)
)
|

Obrazek 12 — Vazby mezi jednotlivymi skupinami komponentti nastroje MesoRail, zdroj:
vlastni

8.5 Simula¢ni replikace

Jedna replikace hlavni simulace je v nastroji MesoRail realizovana jako samostatny proces.
Na rozdil od teoretického popisu v Algoritmu 2 (v ¢asti program MainSimulation), bylo toto
déleni replikaci do procesti zvoleno z praktickych divoda. Pti provaddéni hlavnich simulaci na
vypocetnim clusteru neni nutné fesit distribuci vypoctu, tyto ¢innosti zatridi standardni planovac
uloh pfislusného opera¢niho systému.

Paralelismy ve funkcich RunRepl a MultirunVariant jsou feSeny pomoci skupiny vlaken (thread
pool). Pro jednotlivé (vnofené) replikace je nasledné vyuzivano planovani metodou
Round-Robin (RR). Tato metoda byla zvolena z divodu, Ze dopiedu neni znamo, ve kterych
(vnotenych) replikacich dojde k dal§imu vnofovani. Planovani pomoci metody First Come
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First Served (FCFS) by totiz mohlo vést k del$im ¢asovym intervalim, kdy neni efektivné
vyuzivana veskera vypocetni kapacita.

Vsechny potfebné soucasti replikace jsou zapouzdieny pavodni komponentou
StatesPersistence, ktera umoziuje zaznamenavat stav jednotlivych objektd a klonovat je.
Prakticky to znamend, Ze prostfednictvim uvedené funkcionality je mozné uchovat libovolny
stav simulacniho vypoctu (naptiklad pii pozastaveni simulace pii vyskytu konfliktu), ke
kterému je mozné se pozdéji vratit a opet pokracovat v simulaci. Uvedeny pfistup je vyuzivan
pro realizace vnoienych simulaci.

Cinnost replikace Ize rozdélit na inicializacni etapu a exekutivni etapu. V ramci Algoritmu 2
jsou ¢innosti spojené s uvedenymi etapami provadéné podprogramy Initialize a RunRepl.
V ramci inicializacni etapy je nutno rozliSovat, zda se jedna o replikaci hlavni simulace nebo
o replikaci vnofené simulace. V pfipadé replikaci hlavni simulace naplanuje agent
TrainGeneratorAgent piijezdy prvnich vlakl zkazdého sméru do simulujiciho systému.
Replikace vnofenych simulaci, které¢ jsou vzdy vyvolané vyskytem konkrétniho konfliktu
Vv hierarchicky nadiazené replikaci, provéiuji ptislusné varianty feSeni tohoto konfliktu ziskané
generatorem VarntsGen. Pro uvedené replikace jsou vzdy pfi inicializaci stanoveny ptislusné
doby vyhledu, které se budou pocitat (bliZe je tato problematika popsana v podkapitole 9.3).

Exekutivni etapa se soustfedi jednak na provadéni klasického vypocetniho cyklu
synchroniza¢ni metody planovani diskrétnich udalosti (provadéného rutinou Simulate) a jednak
na oSetieni vyskytt konfliktd, kterd jsou potencialné spojena se spusténim vnotenych simulaci
prostiednictvim nasobnych volani podprogramu MultirunVariant. Zjednodusena koncepce
¢innosti exekutivni etapy replikace je strukturdln€ graficky ilustrovdna na obrazku 13.
Planovani odlisnych typt udalosti je dominantné provadéno agenty TrainMovementAgent,
TrainGeneratorAgent a TrainDispatcherAgent. Pii zpracovani udalosti (provadéném
vypocetnim jadrem replikace) jednak dochazi ke zménam ve stavovém prostoru a jednak
k potencialnimu naplanovéani dal$ich udalosti. Ridici a vykonné vazby uvedenych agentii na
stavovy prostor jsou zobrazeny grafickymi vazbami na strukturu vlaki.

8.6 Ridici logika pohybu vlaku

Vlastni simulace jizdy jednotlivych vlaki je realizovana na mikroskopické trovni podrobnosti.
Jednotlivé instance agenti typu TrainAgent museji v prubéhu simulace reagovat na stav
zelezni¢ni infrastruktury a pfijimat platné ptikazy od agenta fidicitho provoz v ramci celé
simulace (TrainDispatcherAgent). Pfi simulaci jizdy vlaku se vyskytuje fada dil¢ich
komplexnich problémi zahrnujicich napt.:

e 7jisténi aktudlni hodnoty zpozdéni vlaku,
e udrZovani rychlosti vlaku dle aktudlnich limith a jizdniho fadu,
e zastaveni vlaku na specifické pozici na infrastruktufe (napf. u nastupiste).

Pti simulaci pohybu vlaku v kolejiSti neni mozné v ramci mikroskopické trovné podrobnosti
simulace provadét skokové zmény rychlosti vlaku, takové chovani by neodpovidalo realité.
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Plynula zména rychlosti v disledku naptiklad zpomaleni s uzitim brzd pak piedstavuje slozitou
funkci, ktera reflektuje jednak fyzikalni parametry vlaku a jednak fyzikalni parametry ¢asti
kolejiste, po kterém se vlak pravé pohybuje. Zplsoby feSeni vyse vedenych situaci jsou
predstaveny v nasledujicich podkapitoléach.

8.6.1 Zjistovani aktualni hodnoty zpozdéni vlaku

Pro potieby statistického vyhodnoceni vysledki simulaci, ale i pro potieby podpory
rozhodovéani je nezbytné, aby simulator byl schopen urcit, jaké méa vlak zpozdéni oproti
planovanému jizdnimu fadu. V optimalnim piipade by takové zjistovani mélo byt provadéno
v kazdém casovém okamziku simulace, resp. v kazdé pozici vlaku pfi pohybu kolejistém.

Jizdni tad obvykle vlakim definuje pouze n€kolik diskrétnich ¢asovych okamziku, které jsou
pevné svazany surCitymi body na infrastruktufe Zzeleznice, napf. piijezdy a odjezdy
z jednotlivych zastavek a stanic. Samotny jizdni fad pak obvykle nedefinuje, v jaké poloze ma
byt vlak v kazdém casovém okamziku. Pokud by simulator pouzival pouze tyto informace
K uréeni zpozdéni vlaku, pak by nemohla byt informace o zpozdéni vlaku dodavana v¢as.
V disledku neaktualnich informaci o hodnotach zpozdéni vlaki mulze dochazet
k suboptimalnimu rozhodovani pti feSeni konfliktnich stavli (zmény velikosti zpozdéni, které
by nastaly mimo stanici, by zistaly skryty az do okamziku pfijezdu vlaku do dal$iho ¢asové
kotovaného bodu na zeleznici). Podpora rozhodovani s uzitim RNS by pak pouzivala neaktualni
hodnoty zpozdéni a vysledek rozhodovani by mohl byt negativné ovlivnén oproti stavu se
znamymi aktudlnimi hodnotami zpozdéni vlakd.

V nastroji MesoRail se vyuziva dvoufazovy systém pro zjistovani zpozdéni. Prvni faze je
realizovana pied samotnymi simula¢nimi experimenty, po vybudovani simula¢niho modelu.
V rdmci této faze je provedena série deterministickych simulaci, pfi kterych je pro jednotlivé
vlaky a jejich prislusné vlakové cesty proveden zaznam Casovych poloh a pozic v kolejisti.
Druha faze pak predstavuje samotné (stochastické) simulacni experimenty. Pfi nich jsou
vyuzity zaznamenané hodnoty a zpoZdéni je moZzné zjiStovat v prakticky kazdém casovém
okamziku simulace. Pro praktické pouziti je v nastroji MesoRail vzorkovani jizd vlakt
provadéno nikoliv v kazdém ¢asovém okamziku, ale vzdy po ujeti vzdalenosti 100 m.

8.6.2 Udrzovani rychlosti vlaku dle platnych limitt a jizdniho Fadu
Pti pohybu vlaku v kolejisti je tfeba respektovat fadu rychlostnich omezeni a limiti, jedné se

zejména o:

e maximalni povolenou tratovou rychlost,
e maximalni povolenou rychlost jednotlivych kolejovych vozidel,
e stanovenou rychlost vlaku dle jizdniho fadu.

V simulatoru neni problém urcit, jaka je aktualni povolena (nebo pozadovand) rychlost vlaku
v kazdém okamziku simulace. Problém simulace na mikroskopické trovni podrobnosti je
dosdhnout takové rychlosti korektnim zplisobem (brzdénim nebo akceleraci).

Aby bylo v nastroji MesoRail dosazeno korektni simulace jizdy vlaku, je vyuzivan princip
podobny technice RNS. Aby byl vlak schopen zacit brzdit v¢as, jsou nejdiive identifikovany
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vSechny body na aktualni trase vlaku, kde dochazi ke snizeni povolené maximalni rychlosti
vlaku. Pro kazdy takovy bod je nasledné¢ provedena omezend vnofend simulace, kterd se
zaméfuje pouze na dany vlak a simuluje pouze jizdu vlaku s ohledem na dodrzeni fyzikalnich
zakonitosti. Na zakladé¢ téchto vyhledi je mozné identifikovat jednotlivé body na trase vlaku,
kde je nutné zacit brzdit, tak aby v bod¢ se sniZzenou rychlosti jizdy bylo dosaZzeno o¢ekavané
rychlosti.

8.6.3 Zastaveni vlaku v definované poloze na kolejisti

Problematika zastaveni vlaku v definované poloze se primarné vyskytuje ve dvou situacich.
Jednak pro zastaveni vlaku ve stanici v poloze u nastupisté (resp. obecné na libovolném mist¢)
a jednak u zastaveni vlaku pied navéstidlem, které nedovoluje dalsi jizdu vlaku. Problematika
zastaveni vlaku je totoZnd s problémem respektovani maximélni povolené rychlosti vlaku
(podkapitola 8.6.2), lisi se vSak v tom, ze vlak je nutné zabrzdit do nulové rychlosti. Vlastni
feSeni této problematiky je totozné s jiz diive uvedenym. Lisi se zde pouze ve zplsobu, kterym
jsou definovany body na trase, kde dochazi ke snizeni povolené rychlosti vlaku. V tomto
ptipadé se vychazi z definovanych kilometrickych poloh nastupist’ ¢i navéstidel.
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9 PRIPADOVA STUDIE

Prezentovana piipadova studie navazuje na projekt smluvniho vyzkumu Navrh nové metodiky
propustnosti zZeleznicnich stanic, na jehoz tspéSném feseni se podilel autor disertaéni prace.
Uvedeny projekt byl zpracovavan pro statni spole¢nost SZDC v letech 2014-2016 na Fakulté
elektrotechniky a informatiky Univerzity Pardubice (Univerzita Pardubice, Fakulta
elektrotechniky a informatiky, 2016).

Piipadova studie byla zaméfena na provéfovani zelezni¢niho provozu v rdmei mensi osobni
stanice Zdice pro konkrétn¢ stanoveny jizdni fad. V ramci simulac¢nich experimentt byl
aplikovan optimalizaéni pfistup zaloZeny na minimalizaci hodnot jednoho provozniho
ukazatele zelezni¢ni dopravy, kterym je uhrnny priristek zpozdeéni viaku v rdmci systému
zkoumané stanice. Uplatnéna optimalizace bylo postaveno na pocitacové simulaci, v jejimz
ramci byla aplikovana podpora rozhodovani ohledné feSeni konfliktl vyuZzivajici reflektivni
vnofené simulace (Divis, 2017). Sledovanym typem konfliktu byl pozadavek na pridéleni
konkrétni stani¢ni koleje pro dané Casové okno od vice (potenciadlné zpozdénych) vlaki.
V ramci piipadové studie byl hlavné pouzivan simulaéni nastroj MesoRail.

9.1 Zakladni charakteristika Zelezni¢ni infrastruktury - vymezeni
zkoumaného systému

Submodel infrastruktury zkoumaného systému (schematicky zjednoduSené ilustrovany na
obrazku 14), ktery v pfisluSné datové vrstve realisticky odrazi sklonové a obloukové poméry
jednotlivych koleji, strukturalné zahrnoval:

e Kolejisté¢ vySe uvedené osobni Zelezni¢ni stanice, kterd bude pro potieby této studie
oznacovana jako Stred. V ramci kolejisté byly pro osobni vlaky vyuzivana zejména dvé
nastupiste: ndstupiste 2 (s ptiléhajicimi kolejemi #1 a #3), ndstupisté 3 (s nastupiStnimi
kolejemi #2 a #4). Obé nastupisté mély délku 300 m.

e Traté vedouci do sousednich hrani¢nich stanic oznacovanych jako Jih (piivodni nazev
stanice Lochovice), Zdpad (ptivodni nazev stanice Hotovice) a V'ychod (ptivodni nazev
stanice Beroun). Do stanice Jih vedla jednokolejna trat’ a do stanic Zdpad a Vychod traté
dvoukolejné (celkova vzdalenost mezi hraniénimi stanicemi Zdpad a Vychod ¢inila cca
20 km).

e Zjednodusena kolejisté hrani¢nich stanic Jih, Zdpad a Vychod.

22 V2

7 Vi

Obrazek 14 — Piehledové zobrazeni kolejové infrastruktury zkoumaného systému, zdroj:
vlastni
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V ramci submodelu provozu byly specifikované dominantné viaky osobni dopravy a v mensim
rozsahu vlaky ndkladni dopravy. Dale byl definovan piislusny jizdny rdad (sestaveny
zelezni¢nim expertem ze SZDC), ktery charakterizoval provoz v dopravni $pic¢ce 8-10 hod.
(obr. 15) a zahrnoval celkem 46 viakii. VVzhledem K jizdnimu tadu byl pro stanici Stred
k dispozici tzv. staticky pldn obsazeni stanicnich koleji, ktery primarné stanovil konkrétnim
vlaktim, které stani¢ni koleje jim mély byt ptidéleny (obr. 15). Tento plan pocital v idealnim
ptipad¢ s pridélovanim koleji #1, #2 a #3. V pfipadé, ze aktualni provozni Situace
neumoznovala dodrzet vyse zminény plan, bylo pro alternativni moznosti ptidélovani celkem
urceno 6 stanicnich koleji (obr. 14). Koleje #6 a #8 byly urceny zejména pro alternativni
ptidélovani vlakiim nakladni dopravy, zatimco nastupistni koleje #1, #2, #3 a #4 predstavovaly
stani¢ni koleje pro variantni piidélovani vlaktim osobni dopravy.

Pfi vstupu do systému byly vlaky zatizeny nahodnymi zpozdénimi, jejichz charakteristiky byly
na zakladé Zelezni¢nich metodik zadany odborniky ze SZDC (z tohoto pohledu Ize konstatovat,
ze drtiva vétSina provadénych experimentii vyuzivala stochastické simulace). Pro kazdy vlak
byly stanoveny mnoziny ptipustnych alternativnich viakovych cest (vedoucich pies odlisné
stanini koleje) v ramci infrastruktury stanice Stred, aby bylo mozné realizovat jizdy vlaki
odlisnymi trajektoriemi pfi rozdilnych provoznich situacich.

Vlaky osobni dopravy byly rozliSovany na dva typy: osobni viaky (zabezpeCujici regionalni
dopravu) a rychliky (zajistujici dalkovou dopravu). Zakladni charakteristiky vlakd jsou
uvedeny v tabulce 2. Vlaky osobni dopravy zastavovaly ve stanici Stied na dobu jedné minuty
(ukézka zaznamenaného tachogramu z deterministické simulace je na obrazku 16). Nakladni
vlaky stanici pouze projizdély.

Tabulka 2 — Vybrané charakteristiky vlaku, zdroj: vlastni

. Pravdépodobnost
Smér vyskytu Stiredni hodnota
Kategorie (V = Vichod, | Interval vstyu ziho zpozdéni
Linka g S — Stied, taktu ? ., P o
vlaku . . zpoZdéni (exponencialni
J—Jih, [min] . ‘o
Z - Zipad) (alternativni rozde¢leni)
apa rozde¢leni)
R1 dalkova V—sS—>Z 30 0,50 420 s
R2 dalkova Z—>S—V 30 0,50 420 s
Os1 regionalni V—-S—>Z 10 0,33 270s
Os2 regionalni Z—->S—>V 10 0,33 270s
Os3 regionalni V—o8§—J 30 0,33 270s
Os4 regionalni J—->S—>V 30 0,33 270s
Pnl nakladni V—Z 60 0,50 1800 s
Pn2 nakladni Z—V 60 0,50 1800 s
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Obrazek 15 — Grafikon vlakové dopravy a plan obsazeni koleji pro zkoumany systém v ramci
dopravni $picky, zdroj: (Univerzita Pardubice, Fakulta elektrotechniky a informatiky, 2016)

~

2



Train tachogram

120 | 1.0
110 0.8
L
PR
3 100 08
- k
= an
v -

o7
2 80
B
2 o 06
.5 AU
]
e &0 o5
= 50
£ 0.4
£ 40
= 0.3
= 30
g 0.2
o 20
w
10 0.1

0 o0
0 2000 4000 & 000 2000 10000 12 000 14 000 16 000 18 000 20 000

Total travelled distance [m]

|— Tachogram Max track: speed May train speed Track: resistance AlC resistance Slope resistance |

Obrazek 16 — Zaznamenany tachogram podle ujeté vzdalenosti vlaku 750 (linky R1) pti
deterministické simulaci v nastroji MesoRail, zdroj: vlastni

V ramci submodelu Fidicich postupii byla vénovana pozornost zejména podpoie rozhodovani

vvvvvvvv

vvvvvvvv

vvvvvvvv

vlak ,,pouze* ¢ekal az do uvolnéni stani¢ni koleje, ktera pro né&j byla ptivodné ur¢ena podle
statického pldnu obsazeni koleji. Varianta, ktera vykdzala nejlepSi vysledek (ziskany
pomoci funkce CrOptim), byla uplatnéna jako feseni daného konfliktu.

(b) Statické prioritni seznamy, které obsahovaly vsechny obecné pripustné varianty ptidéleni
prvki/variant, pficemz priorita varianty byla tim vys$si, ¢im byla provozné vyhodngjsi.
Varianta s nejvyssi prioritou odpovida feSeni, které bylo v souladu s planem obsazeni
stanicnich koleji. Uvedené seznamy v ramci této pripadové studie byly sestaveny v souladu

vvvvvvvv

vV

aktualn€ provozné proveditelna varianta, kterd méla nejvyssi prioritu.

Primarné byly pro feseni vyse uvedenych konfliktd pouzivany vnofené simulace. Pro konflikty,
které se vyskytovaly v ramci posledni povolené urovné vnofeni (definované parametrem
maxLevel), se feseni hledaly v prioritnich seznamech. Ukazka sestavenych prioritnich seznama
pro pridélovani stanic¢nich koleji (oznaceni téchto koleji ilustruje obrazek 14) ve stanici Sted
je uvedena v tabulce 3.

Nutno podotknout, ze v této piipadové studii byly prioritni seznamy pouzivany dvojim
zplusobem:

e Vybér jednoho nejvhodnéjsiho (,,nesimula¢niho®) aktudlné proveditelného feSeni
daného konfliktu byl aplikovan v replikacich na nejnizsi hierarchické trovni. Pro tyto
ptipady tedy slouzily prioritni seznamy jako jedina podpora rozhodovani.
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e V ostatnich replikacich byl nad prioritnimi seznamy provadén piislusny vybér vsech
aktualné proveditelnych feSeni, kterd byly nasledné provéfovany v ramci replikaci
vnofenych simulaci. Tento vybér uskutecnoval softwarovy generator variant
VarntsGen, ktery byl zminén v podkapitole 6.1. Jako podpora rozhodovani byly
aplikovany vnotfené simulace.

Tabulka 3 — Prioritni seznamy s alternativami pfidélovani stani¢nich koleji vlakiim, zdroj:

vlastni
Smér linky Staticky prioritni
5 Ze Do seznam (stani¢ni
Linka Ploclff Cisla vlaki stanice stanice koleje)
viaxd (tratova (tratova

kole) | kolej) | 1| % | 3|4

R1 5 750,752, ...,758 | 'V (V2) Z(Z2) #2 | #4 | #1 | #3
R2 5 751,753, ..., 759 Z(Z1) V (V1) | #1 | #3 | #2 | #4
Osl 12 | 7800, 7802,...,7822 | V (V2) Z(Z2) #2 | #4 | #1 | #3
Os2 12 | 7801, 7803, ..., 7821 Z(Z1) V (V1) | #1 | #3 | #2 | #4
Os3 41 7900, 7902, ...,7906 | V (V2) J(J1) #2 | #4 | #1 | #3
Os4 4| 7901, 7903, ..., 7907 J(J1) V (V1) | #3 | #1 | #2 | #4
Pnl 2 60000, 60002 | V (V2) Z(Z2) #2 | #4 | #6 | #8
Pn2 2 60001, 60003 Z(Z1) V (V1) [ #1 | #2 | #6 | #8

9.2 Ziakladni informace o simula¢nich experimentech

Pro uskute¢néné simulaéni experimenty, zaméfené na proveéfovani charakteristik Zelezni¢niho
provozu V osobni stanici Sted (pfi uplatnéni definovaného jizdniho tadu), je vhodné
rekapitulovat zakladni informace tykajici se simulujiciho systému vybudovaného v ramci
nastroje MesoRail.

Simulaéni experimenty odrazely provoz v ranni dopravni Spicce (08:00-10:00 hod.) v osobni
stanici Stred. V ramci zkoumaného jizdniho fadu (obrazek 15) vstupovaly do simulujiciho
systému jako prvni vlaky v hrani¢nich stanicich Zdpad a Vychod (v ¢ase 07:53 hod.) a jako
posledni ze systému vystupoval vlak v hrani¢ni stanici Vychod (v ¢ase 10:08 hod.).

Pro prvotni ovéfeni idealniho uplatnéni jizdniho fadu, kdy nebyl provoz zatizen zadnymi
zpozdénimi vlakl, byl proveden jeden deterministicky simulacni experiment. Uskuteénény
experiment potvrdil, Ze zkoumany jizdni fad byl bezkonfliktni.

Pii provadéni stochastickych simulaci vstupovaly vlaky do systému podle uvedeného jizdniho
fadu, pricemz byly pro né potencialné vygenerovana nahodna zpozdéni. Pro urceni, zda byl
konkrétni vstupujici vlak zpozdén ¢i nikoliv, se vyuzival generator pseudondhodnych ¢isel
fidici se alternativnim rozdé€lenim pravdépodobnosti (hodnoty pfislusného parametru uvadi
tabulka 2). Pro ptipad, ze byl vlak zpozdén, byl dale vlaku pfifazena konkrétni hodnota
zpozdéni. Hodnoty zpozdéni byly generovany podle exponencialniho rozdé€leni
pravdépodobnosti (ptislusné stiedni hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2). Pfitazovani nahodnych
zpozdéni vlakiim se ¥idilo principy, které uvadi Smérnice SZDC SM124 — Zjistovani kapacity
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dréhy (SZDC, 2019). Kromé uvedenych zpozdéni nebyly v simulaénich experimentech
uplatiiovany vyskyty zadnych dal$ich ndhodnych jevi.

Kazda replikace hlavni simulace byla rozdélena na dvé vypocetni faze, které¢ aplikovaly
identicky (vySe uvedeny) jizdni fad. Nejdiive byla uplatnéna pomocna nabéhovd faze (warming
up period), Vv jejimz ramci se nesbiraly udaje pro statistické vyhodnoceni. Ukolem této faze
bylo nahodné zaplnéni zkoumaného systému potencialné zpozdénymi vlaky. Poté
bezprostiedné nasledovala hlavni sledovaci faze (tracking period) s pfislusnym sbérem dat pro
post-simula¢ni vyhodnoceni provoznich charakteristik. V provadénych experimentech byla
nabehova faze zaplnéna pomoci stejnych vlakovych souprav jako faze sledovaci, uplatnény
byly viechny parametry uvedené v tabulce 2. Casovy okamzik ptijezdu jednotlivych vlakd do
modelu byl posunut o dvé hodiny dopiedu oproti hodnoté uplatnéné ve sledovaci fazi.

vvvvvvvv

s tim spojené alternativni jizdni cesty. Kazdy vlak byl spojen s jednou primdrni jizdni cestou
(obsahujici pfislusnou stani¢ni kolej v souladu se statickym planem obsazeni koleji) a tremi
alternativnimi cestami vyuzivajicimi jiné stani¢ni koleje (definované v prioritnich seznamech,
které uvadi tabulka 3).

Z dtivodu moznosti ziskani dostateného rozsahu vystupnich dat ze simulaci pro jejich nasledné
statistické zpracovani, bylo pro pfislusné hlavni simulace provadéno 100 replikaci
(mainReplCount = 100).

Dalsi charakteristiky Zelezni¢ni infrastruktury a detaily zkoumaného scénafe jsou uvedeny
souhrnné v pfiloze A.

9.3 Charakteristika podpory rozhodovani v nastroji MesoRail

Jak jiz bylo zminéno, v ramci simulatoru MesoRail byl v souvislosti s pfipadovou studii
primarn¢ pouzita pro feseni konfliktli podpora rozhodovani vyuzivajici vnotené reflektivni
se prisluSnéd feSeni vybiraly na zakladé uplatnéni metody statického prioritniho planovani
(s vyuzitim prioritnich seznamu specifikovanych v tabulce 3).

Pro potifeby optimalizace se u kazdé replikace zjiStovala hodnota indikatoru suma vdzenych
prirastki zpozdeni vech vlakt (SWDI), které byly provozné sledovany (tj. 46 vlakt). Kazdému
vlaku byla pfifazena vaha, ktera odrazela jeho dilezitost v dopravnim provozu. Vahy
sledovanych typti vlakii byly nastaveny v souladu se Smérnici SZDC SM124 (SZDC, 2019)
nasledovné: Wasikova = 1,8, Wregiondini = 1,0 @ Wnakiaani = 0,2.

Indikator meanSWDI se pouzival pro hodnoceni odlisnych variant feseni konfliktu, kdy byla
tento ukazatel rovnéz pouzival pro vyhodnocovani primarnich experimentii sestavajicich
z replikaci hlavnich simulaci. Pro souhrnné zhodnoceni dosahovanych ptesnosti hodnot
meanSWDI (z vice pocitanych variant feSeni konflikti) byl také vyuZzivan statisticky indikator
meanRelatHalfWidth. Tento ukazatel vyjadfoval pramér z hodnot relatHalfWidth pfisluSejicich
vSem zpracovanym variantam feSeni konflikti.
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Pii vyskytu konfliktu, jehoz feSeni bylo vybirano na zaklad¢ ziskanych tidaji z vnofenych
simulaci, bylo pro pfislusné replikace dilezité urcit konkrétni hodnotu parametru délka
casového vyhledu (LD, resp. parametr stopCond). Tento parametr udaval interval simula¢niho
Casu, v jehoz ramci byly provadény prediktivni vypocty. Doporu¢eni ohledné nastaveni
hodnoty LD parametru se odviji od typu konkrétniho simulovaného systému. Pro tuto
ptipadovou studii bylo Zelezni¢nim odbornikem doporuceno aplikovat dobu vyhledu 30 minut
na urovni hlavni simulace. Tato hodnota vyhledu realisticky odrdzi informovanost dispecert
0 budoucim provozu (ohledné¢ ocekavanych piijezdii vlaki) v ramci zelezni¢nich stanic.
V piipadech, ze hodnota maxLevel > 1, pak byla pro dal§i urovné vnoreni RNS uplatiiovana
strategie hierarchicky redukovanych dob vyhledii pro stanoveni hodnoty LD.

Provétované varianty feseni konflikt byly generovany generatorem VarntsGen, ktery vyuzival
definované statické prioritni seznamy stani¢nich koleji definované pro jednotlivé vlaky.
Provétovany byly vSechny varianty, které byly v okamziku vyskytu konfliktu pfipustné. Kromé
variant, kdy dochazelo ke zméné vlakové cesty byla vzdy zkoumana i varianta, kde vlak
pokracoval po ptivodni vlakové cesté. Maximalni provéfovany pocet variant (maxVarnts) nebyl
omezen.

Z pohledu uskute¢nénych simulaci s pouzitim RNS byl ve vybranych experimentech aplikovan
ruzny pocet (1, 2, 3) urovni vnofovani a pfi provérovani variant feSeni konfliktl se testovalo
uplatnéni riznych pocth (3, 5, 7, 10, 20) replikaci vnotenych simulaci.

Pozn.: Pro ptipady simulac¢nich experimentd, pro které platilo maxLevel = 0, nebyly vyuzivany
vnofené simulace a feSeni konfliktd v ramci replikaci hlavnich simulaci byla zaloZena na
vyhradnim pouZivani metody prioritniho planovani.

9.4 Villon

Aby bylo mozné hodnotit vysledky né&kterych vypocti provadénych v ramci mezoskopického
simulujiciho systému provozovaného v nastroji MesoRail, byl vystavén odpovidajici simulujici
systém (pracujici na mikroskopické tirovni podrobnosti) v ramci softwarového nastroje Villon.
Tento systém zahrnoval stejnou kolejovou infrastrukturu, stejny jizdni fad a stejnou strategii
generovani zpozdéni vlaki na vstupu jako simulator MesoRail. Pi feSeni konflikta bylo v
nastroji Villon aplikovano vyhradné statické prioritni planovani, které vyuzivalo stejné
sestavené prioritni seznamy, které byly uvedeny v tabulce 3.

Simulator Villon je rutinné pouzivan pfi zpracovavani simula¢nich studii pro velké Zelezniéni
spolecnosti a z pohledu: (i) vypocti jizdnich dob vlak, (ii) ptisluSnych tachogramii ohledné
jizd vlak, (iii) modeld dopravnich technologickych procesii a (iv) ¢innosti zabezpecovacich
zaiizeni byl expertné tsp&sné validovan ze strany SZDC.

Byt kazdy z vySe uvedenych simulatorti pracoval na jiné arovni podrobnosti, jevilo se jako
ucelné zhodnotit data o uskutecnénych jizdach vlakd v nastroji MesoRail pomoci hrubého
srovnani s ptislusnymi udaji ziskanymi z validovaného nastroje Villon.

V obou simulac¢nich nastrojich byly nejdiive provedeny deterministické simulace uplatitujici
zadany jizdni fad (obr. 15). V prab¢hu téchto simulaci doslo k zaznamenani jizdnich dob vSech
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vlakii. Pro porovnani byl vypocitan relativni rozdil jizdnich dob jednotlivych vlakd. Maximalni
relativni rozdil pro jeden vlak ¢inil 0,634 % a pramérny relativni rozdil pro v§echny simulované
vlaky ¢inil 0,269 %. Jelikoz zjisténé relativni rozdily nepiesahly a priori stanovenou hrani¢ni
hodnotu 5 %, byl mezoskopicky model v simulatoru MesoRail hodnocen, ze pracoval na
pozadované urovni piesnosti. Porovnani vysledka ze stochastickych simulaci je uvedeno nize.

9.5 Cluster

V piipadové studii byly vypocty vSech simulacnich experimenti provadény na pocitaCovém
clusteru, ktery disponoval datovym ulozistém (o kapacit¢ 96 TB diskového pamétového
prostoru, ktery byl roz¢lenén na 24 HDD) a ¢tyfmi vypocetnimi uzly. Kazdy uzel byl osazen
(i) étyfmi 12 jadrovymi procesory Intel XEON, pii¢emz Hyper-Threading (HT) technologie
umoznovala paralelni vykonavani 96 vlaken, (ii) paméti 384 GB RAM a (iii) SSD diskem pro
operacni systém o kapacité 1TB. Cluster byl propojen 10 Gb siti Ethernet, ktera slouzila pro
komunikaci s tlozistém a mezi uzly navzdjem. Na clusteru byl provozovan operacni systém
CentOS Linux 7, jako planovac byl pouzit nastroj OpenPBS.

9.6 Predpoklady

Pro potieby této pripadové studie byla provétovana jedna verze zkoumaného systému (spojena
S jednim konkrétnim jizdnim fddem a jednou konfiguraci kolejové infrastruktury). Za tcelem
ziskani statisticky vypovidajicich vysledk bylo pozadovano simulovat 100 hlavnich replikaci
(mainReplCount) pro zvolené vysledné scéndre.

Dale se vychazelo z piedpokladu, ze pfi feSeni realného projektu bylo pro jednu posuzovanou
verzi piislusného systému k dispozici maximalné 225 hodin pracovniho (redlného) casu (Tiotal).
Tato hodnota byla stanovena na zaklad¢ pfedchozich zkuSenosti s obdobnymi simula¢nimi
studiemi. Jako ptiklad 1ze uvést, Ze na typickou studii zahrnujici 5 zkoumanych verzi systému
mohlo byt k dispozici 6 mésici. Béhem této doby bylo tieba formulovat veskeré vstupni
parametry, vytvofit patficné simula¢ni modely, provést samotné simulace, sbér a vyhodnoceni
ziskanych dat a vytvoreni vystupni zpravy. Na jednu verzi systému tak piipadal zhruba jeden
meésic, béhem kterého bylo nutné vytvofit simulaéni model (nebo pfizpusobit stavajici),
verifikovat a validovat jej a nasledné provést vlastni simula¢ni vypocty a vyhodnoceni dil¢ich
vysledki. Vyse uvedena hodnota (Twtar = 225 hodin) pak ptedstavovala zhruba jednu tietinu
meésice. Tato doba byla k dispozici pro vlastni provedeni simulacnich experimentti, uvedeny
casovy usek tedy nezahrnoval Cinnosti souvisejici S vybudovanim, verifikaci a validaci
cilového pocitacového simulaéniho modelu. Pro prvni prizkumnou fazi bylo vyhrazeno
maximaln¢ 25 hodin (Tprobemaxtimit). Na pilotni simulaéni vypocty bylo vyhrazeno maximalné
100 hodin (Tpilotvaxtimit) @ dalSich maximalné 100 hodin bylo planovano na provedeni
vybranych finalnich experimentti (TfinaimaxLimit). Pomér alokovanych ¢asovych intervala tedy
¢inil 1:4:4 pro jednotlivé faze metodiky. Priizkumna fize by méla predstavovat jen malou ¢ast
z celkové alokované doby na provedeni studie, pro pilotni a finalni faze bylo alokovano stejné
mnozstvi Casu.

Poslednim z parametrt, ktery bylo tfeba specifikovat byl parametr stopCond uréujici, kdy
dochazelo k ukonceni jednotlivych replikaci vnotenych simulaci. Pfipadova studie uplatiiovala
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parametr stopCond jako dobu vyhledu (LD) a tato hodnota nebyla zavisla na jinych stavech
Vv provadénych simulacich. Pro pfipadovou studii bylo Zelezni¢nim odbornikem doporuceno
aplikovat dobu vyhledu 30 minut na urovni hlavni simulace. Tato hodnota vyhledu realisticky
odrazela informovanost dispecerti o budoucim provozu (ohledné ocekavanych piijezda vlak)
v ramci Zelezni¢nich stanic. Pro uplatnéni doby vyhledu v réamci dalSich Urovni vnofeni
rekurzivnich simulaci byla pouzita technika hierarchicky redukovanych dob vyhledii.
Z experimentalnich diivodi byly pocitany experimenty i s jinymi hodnotami dob vyhledii (napf-.
5, 10 a 15 min.), vysledky téchto experimentti jsou uvedeny souhrnné v ptiloze B.

Souhrnné tedy lze uvést, ze byly stanoveny nasledujici hodnoty parametri:

e Tiotal = 225 hodin,

®  TprobemaxLimit = 25 hodin,

d TpilotMaxLimit = 100 hodin,

o  TfinaMaxLimit = 100 hodin,

e mainReplCount = 100 replikaci (pro scénafe pocitané ve findalni fazi),

e stopCond — uplatnéni doby vyhledu 30 minut (technikou hierarchicky redukovanych dob
vyhledit).

9.7 Pruzkumna faze

Cilem pruzkumné faze bylo navrhnout rozdéleni dostupnych hardwarovych vypocetnich
prostiedkl na logické vypocetni jednotky pro efektivni provadéni nasledujicich fazi. Bylo tedy
potieba stanovit hodnoty parametrtt NLpu @ Mipuram. Vzhledem k faktim, Ze pro vypodty byly
k dispozici Ctyfi nezavislé vypocetni uzly a nastroj MesoRail v dobé provadéni studie nebyl
schopen efektivné vypocet distribuovat na vice nezavislych uzll, bylo mozné uz v ramci
priizkumné faze uvazovat pritomnost 4 LPU a provadét tedy az 4 hlavni replikace najednou.
Pfed zahajenim pruzkumné faze bylo téeba stanovit pfislusné ¢asové limity pro provadéni faze,
jejich hodnoty byly nasledujici:

®  TprobeMaxLimit = 25 hodin,
b TprobeRepIMaxLimit =12 hodin.

Pro provadéni prizkumné faze byla zvolena pomémé vysoka hodnota parametru
TproberepiMaxLimit, t0 ale souviselo s moznosti provadét az 4 replikace najednou a uplatnéni
dynamického iterativniho piistupu k provadéni priizkumné faze. Testovano bylo nékolik
riznych konfiguraci experimentti zahrnujicich riznou miru vnofovani (maxLevel < 3) a rizné
pocty provadénych replikaci vnotenych simulaci (nestReplCount < 10). V prubéhu priizkumné
faze bylo postupovano iterativné od potencialné nejméné naro¢nych replikaci (malé hodnoty
maxLevel a nestReplCount). Pro kazdou kombinaci vyse uvedenych parametra bylo simulovano
nékolik replikaci hlavni simulace. Vzdy byla simulovana prvni hlavni replikace (Replld = 0) a
poté piipadné n€kolik dalsich replikaci, které byly vybrany nahodnym losem.

Béhem prizkumnych experimentli byla zaznamenana primérna Spickova pamétova narocnost
okolo 32 GB na jednu replikaci hlavni simulace (hlavni replikaci), ptiklad prabéhu $pickové
alokace paméti u vybrané replikace (Replld = 5, nestReplCount = 3, maxLevel = 3) je zobrazen

78



na obrazku 17. U vybranych hlavnich replikaci byly zjistény pozadavky, které¢ vyzadovaly
alokaci az 46 GB paméti. Prehled dalSich zakladnich charakteristik jednotlivych zkoumanych

replikaci je uveden v tabulce 4, sledované velic¢iny zahrnuji:

parametr nestReplCount (sloupec 1), parametr maxLevel (sloupec 2) a cislo hlavni
replikace (Repl#, sloupec 3) — uvedené hodnoty jednoznaén¢ ur¢uji simulovanou hlavni
replikaci a jeji ptislusnou konfiguraci RNS,

pocet konfliktd v hlavni simulaci (Nconfmain, Sloupec 4) — pocet konfliktnich stavi, které
se vyskytly pfi provadéni hlavni simulace (a nikoliv na nizsich trovnich vnofeni),
celkovy pocet konfliktd (NsimTot, SlOupec 5) — pocet vSech feSenych konfliktnich stavi,
tj. téch co se vyskytly v hlavni simulaci 1 na vSech niz§ich urovnich vnofeni v ramci
feSeni RNS,

celkovy pocet simulaci (NsimTot, Sloupec 6) — celkovy pocet simulovanych replikaci
(odpovidal mohutnosti piisluiné mnoziny “Hp (Sooy)),

vypocetni doba (t, sloupec 7) — skuteény realny ¢as potiebny na provedeni vypoctu dané
replikace.

U nékterych replikaci doSlo k pfedasnému ukonceni z diivodu dosazeni limitni hodnoty
TproberepimMaxLimit, tyto replikace byly ukonceny bez jejich dopocitani. V pribéhu provadéni
pruzkumné faze byly i tyto replikace uzite¢né a informace o jejich nedopocitani umoznila
smérovani dalSich vybranych konfiguraci RNS (a jejich replikaci) k prozkoumani.
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Obréazek 17 — Spickové vyuziti operaéni paméti u replikace Replld = 5 (nestReplCount = 3,

maxLevel = 3), zdroj: vlastni
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Tabulka 4 — Piehled provedenych experimentl v prizkumné fazi, zdroj: vlastni

1 2 3 4 5 6 7
o Pocet , ,
CISIO, konflikti Celkvovy Celkvovy Vypocetni
Parametr Parametr | hlavni , pocet pocet
. Vv hlavni oo | . , doba
nestReplCount | maxLevel | replikace . .| konflikta | simulaci
simulaci t
[—] [—] R6p| Id ] NconfTot NsimTot
NconfMain [h]
[-] ] (-] (-]
0 14 14 105 0,56
1 3 10 10 72 0,36
6 15 15 108 0,53
0 14 327 2016 3,70
3 2 1 14 138 921 1,67
7 9 75 516 0,88
0 _* _* _* _*
3 5 13 1496 9630 11,54
7 9 730 5916 4,49
0 14 14 175 0,63
1 8 9 9 110 0,40
9 8 8 100 0,32
5 0 14 474 4 925 9,30
2 1 14 225 2515 3,89
6 16 602 6 290 9,74
O _* _* _* _*
3 1 _* _* _* _*
0 14 14 350 1,12
0 3 10 10 240 0,59
10 5 1% 1% 26(2 O,7z
0 _ _ _ _
1 1 _* _* _* _*
2 8 543 11 960 10,77
“ Vypocet nebyl dokon&en, protoZe V jeho pribéhu vyprsel ¢asovy limit TprobeRepIMaxLimit.

Provadénim vySe uvedenych experimentli byl prakticky spotfebovan cely casovy limit
TprobeMaxLimit, po provedeni vSech experimentll bylo provedeno vyhodnoceni vysledki a
stanoveni LPU. Kazda logicka vypocetni jednotka by méla disponovat systémovymi
prostiedky, které by postacovaly pro simulaci jedné hlavni replikace. Vzhledem k prazkumné
naméfenému  Spickovému  vyuziti paméti (46 GB na hlavni replikaci) a vzhledem
rezervovano 96 GB paméti. Tento pozadavek vedl k rozdéleni clusteru na 16 logickych
vypocetnich jednotek (NLpu). Jedna LPU tedy disponovala 96 GB paméti (Mipuram) @ jednim
fyzickym CPU (24 vlaken s vyuzitim HT technologie). Na clusteru tedy bylo mozné spustit
najednou az 16 simulaci hlavnich replikaci, pti¢emz kazda tato simulace disponovala 24 vlakny
pro paralelni provadéni vnofenych simulaci.
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Pro pfislusné vypoclty spojené sjednim konkrétnim pilotnim ¢i findlnim simula¢nim
experimentem platilo, Ze na kazdou vypocetni jednotku byla alokovana jedna odlisna vypocetni
tiloha reprezentovan mnozinou replikaci 9Hp (So.0r ), kde r =1...100 a hodnoty parametriid a b
byly fixovany (d € {0,1,2,3}, b €{0,3,5,7,10,20}). To tedy znamena, Ze jedna vypocetni tloha
byla piedstavovana vypoétem jedné hlavni replikace véetné vSech jejich hierarchicky
podiizenych replikaci vnofenych simulaci.

9.8 Pilotni faze

Pied provedenim pilotni faze bylo nutné specifikovat ¢asové limity pro provadéni této faze a
jednotlivych replikaci, ty byly stanoveny nasledujicim zptsobem:

d TpilotMaxLimit =100 hodin,
d TpilotRepIMaxLimit = 23 hodin.

Na zéaklad¢ predchazejici prizkumné faze bylo stanoveno logické ¢lenéni clusteru na 16 LPU,
na zaklad¢ této hodnoty bylo dale stanoveno, aby pfislusné scéndre pilotni faze pocitaly
16 replikaci hlavnich simulaci (mainReplCount = 16).

Pfed nastavenim hodnoty parametru TpilotRepiMaxLimit bylo potfebné zvazit, jaké bude mit toto
nastaveni dusledky pro budouci findlni fazi. V této souvislosti byla navrzena maximdalni doba
realného Casu (pracovné oznacena jako ™*Tss), ktera byla ptipustna pro realizaci budouciho
dopocitani 84 hlavnich replikaci kazdého =z ptisluSnych scéndrii v nasledné findlni fazi.
Vzhledem Kk vyhrazenym 100 hodindm na vypocCty celé findlni faze byla v ptipadové studii
uvedena doba nastavena takto: "*Tgs = 70 hod. Motivaci pro uvedené nastaveni bylo umoznit
Ve findlni fdzi potencialni realizaci maximalné jednoho relativné ¢asové naro¢ného vypoctu
simula¢niho experimentu podle pftislusSného scéndre. V ptipadé realného uskuteCnéni
zminéného ,,maximalistického* vypoctu byl zbyly Cas findlni fize potencialné uren pro kratsi
vypocty dalSich experimentli vyuzivajicich RNS a pro vypocet jednoho scénare, ktery RNS
neaplikoval.

Pro potieby stanoveni hodnoty parametru TpilotrepiMaxLimit bylo mozné odhad realného casu
potiebného pro dopoéitani 84 replikaci (®"™Tss) findlniho scénafe alternativné vyjadfit i jako
funkci zavislou na odhadu doby trvani odpovidajiciho pilotniho vypoétu (*"™T16) provadgjiciho
16 replikaci. Pokud byla uplatnéna stejna hodnota "'t pfi obecném vypoétu obou zminénych
odhadu dle vztahu (4), pak bylo mozné ptislusnou funkci vyjadrit jako:

estimT84 — 3,125 x estimT16 (6)

Vzhledem K pozadavku ®1MTgy < Mg, (M*Tg, = 70 hod.) bylo mozné upravou vztahu (4)
vyjadfit odhad doby pilotniho vypoétu jako: ®UMT16 < (0,32 x M*Tgy), tj. *MT16 < 22,4 hod.
V tomto kontextu bylo tedy provedeno piislusné nastaveni: TpilotRepiMaxLimit = 23 hod.

Pro tuto fazi bylo navrzeno k provéfeni 13 kandidatskych scénaii, ptiCemz jeden scéndr
(Sc-00-00-p) byl planovan bez vyuzivani vnofenych simulaci a 12 scéndri S vyuzitim RNS
Identifikatory scénari vyuzivaly nasledujici znaceni: Sc-XX-YY-p, kde XX a YY vyjadiuji
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pfislusna nastaveni parametrit maxLevel a nestReplCount. Mnozina ScSetpit Obsahovala
scénare:.

bez pouziti RNS — Sc-00-00-p,
S pouzitim RNS:
o maximaln¢ jedna uroven vnotfeni RNS — Sc-01-03-p, Sc-01-05-p, Sc-01-07-p,
Sc-01-10-p, Sc-01-20-p,
o maximaln¢ dvé trovné vnoteni RNS — Sc-02-03-p, Sc-02-05-p, Sc-02-07-p,
Sc-02-10-p, Sc-02-20-p,
o Mmaximalné tii arovné vnofeni RNS — Sc-03-03-p, Sc-03-05-p.

Sohledem na diive definovanou metodiku byl vySe uvedeny obsah mnoziny ScSetpilot

povazovan za vychozi stav a S ohledem na samotny prubéh faze bylo mozné dle potieby dalsi
scénare doplnit. Vysledky provedenych simulaci jsou uvedeny v tabulce 5. V jednotlivych
sloupcich jsou uvedeny hodnoty:

maxLevel (sloupec 1) — maximalni povolené pocty tirovni vnofovani RNS.
nestReplCount (sloupec 2) — pocty replikaci vnotenych simulaci provadénych pti
provéiovani variant feSeni konflikta.

mainReplCount (sloupec 3) — pocet provedenych hlavnich replikaci.

meanSWDI + halfWidth (sloupec 4) — hodnoty indikatoru meanSWDI v¢etné polosifek
95% intervali spolehlivosti (halfWidth) Vypocet hodnot v tomto sloupci byl zalozen na
zpracovani dat z hlavnich replikaci.

meanRelatHalfWidth (sloupec 5) — hodnoty meanRelatHalfWidth byly vysledkem
zpracovani dat ziskanych ze vSech replikaci vnofenych simulaci pfisluSnych scéndrii.
Dokumentuji primérnou miru pfesnosti ureni hodnoty ukazatele meanSWDI
(ziskavané z vnofenych simulaci) pro odli$né scénare.

Nconfrot (sloupec 6) — primérné pocty konfliktl (zahrnujici konflikty vzniklé v hlavnich
replikacich i na nizs§ich tirovnich vnofeni RNS), které byly feSeny pomoci RNS.

NsimTot (sloupec 7) — primérné poéty replikaci piisludejici mnozindm “Hp(Soo,r),
kder =1...16 a hodnoty indexti da b pro jednotlivé scénaie odpovidaji hodnotam
Vv prvnim a druhém sloupci tabulky. Jako ptiklad lze uvést scénai Sc-02-05-p, kde
mnoziny ?Hs(Soor), F = 1...16 primérné obsahovaly 3854 replikaci a 363 konfliktt,
které byly feSeny s uplatnénim RNS.

Meant16 = halfWidth (sloupec 8) — prumérné doby trvani vypocti jedné hlavni replikace
véetné polositek 95% intervald spolehlivosti.

realT.6 (sloupec 9) — naméiené celkové doby uplynulého realného ¢asu potiebného
k provedeni ptislusnych scénarii.

estimTg, (sloupec 10) — odhady predpokladanych celkovych dob realného dasu spojenych
S potencialnim dopocitdnim scénaru Ve finalni fazi.

Vysledky v tabulce 5 ukazuji, Ze pilotni experimenty byly plné spoéitany pro 8 scéndrit a u 2
scénait doSlo k ptedcasnému ukonceni vypocth z divodu vycerpani Casového limitu pied

dokoncenim piislusnych experimentli. Pro 3 navrhované scéndre nebyl vypocet zahajen, nebot’

casové narocnosti predeslych scéndrii (uplatiujicich stejny pocet irovni vnoteni, avSak mensi
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pocet replikaci u vnofenych simulaci) jiz vykazovaly nevyhovujici vysledky. Celkova ¢asova
naro¢nost pilotni faze Cinila 79 hodin. Z vysledkd bylo patrné, Ze provadeéni scéndru
uplatiujicich 3 Grovné vnofovani nebylo proveditelné, jelikoz jejich casové trvani
nevyhovovalo stanovenému ¢asovému limitu pro zpracovani vypocta.

V tabulce 6 jsou uvedeny vysledky dokoncenych simula¢nich experimentd podle téch Scéndrii,
jejichz pilotni vypocty byly dle uvedenych pravidel pred¢asné zastaveny. Tyto vysledky by se
Vv realném projektu jiz nepocitaly a jsou zde uvedeny pouze pro ilustraci.

9.9 Finalni faze

Pted provedenim finalni faze bylo nutné specifikovat ¢asové limity pro provadéni faze a
jednotlivych replikaci, ty byly stanoveny ndsledujicim zpisobem:

e  TfinaiMaxLimit = 100 hodin,
b TfinaIRepIMaxLimit = 70 hodin.

Nastaveni vyse uvedenych ¢asovych limith bylo ptevzato z diive uvedenych hodnot.

Po ukongéeni pilotnich experiment byly pro dopocitani (ScSetfinal) vybrany scéndre Sc-01-20 a
Sc-02-05. U vsech plné dopocitanych pilotnich experimentu aplikujicich RNS byly hodnoty
provozniho ukazatele meanSWDI, které se pocitaly z dat hlavnich replikaci, téméf stejné
(vCetné pfislusnych hodnot halfWidth). Proto byly pii vybéru vySe zminénych scéndri
upiednostinovany nizsi hodnoty indikatoru meanRelatHalfWidth (odrazejici vysledky z vypocta
vnofenych simulaci zkoumajici varianty feSeni konfliktd) a dale byly zohlednovany
odhadované doby pro findlni dopoditani experimentii (*'"Tgs). Pro moZnost porovnani
vysledki ze scénaiti aplikujicich RNS svysledky ze scénare, ktery vnofené simulace
nevyuzival, byl dopo¢itan scéndr Sc-00-00.

Ve vysledcich findlni faze (tabulka 7) jsou uvedeny zakladni hodnoty sledovanych parametri a
obsah sloupcti je ptevzat ztabulek uvedenych vramci pilotni faze. Zmény ve
vysledkové tabulce finalni faze jsou:

e "aTg, (sloupec 8) — namétené celkové doby uplynulého realného Gasu potfebného
k provedeni ptislusnych scéndrii,

e Mg, (sloupec 9), "3 T16 (sloupec 10) — ptivodni odhady dob trvani scéndrii z predchozi
pilotni faze (hodnoty z tabulky 5).

Pro scénare (Sc-01-20 a Sc-02-05) uplatiujici RNS ¢inila hodnota ukazatele meanSWDI
cca 25 min. a pro scénai (Sc-00-00), ktery nevyuzival vnofené simulace, cca 33 min.
(tabulka 7). Z tohoto pohledu tedy bylo mozné konstatovat, ze aplikace RNS pro podporu
rozhodovani pfinesla provozné lepsi vysledky az o 25 % oproti simulacim, které RNS
nevyuzivaly a uplatiovaly pii feSeni konflikti pouze statické prioritni seznamy.

V tabulce 8 jsou pro ilustraci uvedeny vysledky scéndarii, které nebyly po pilotni fazi vybrany
pro dopocitani, ale zaroven nebyly posouzeny jako nevyhovujici z hlediska doby trvani
findlnich vypoctl. Zminéné vysledky by se v redlném projektu jiz nepocitaly.
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Tabulka 6 — Ilustra¢ni ukazka vysledkt dopocitani ,,neperspektivnich pilotnich sc
z tabulky 5, zdroj: vlastni
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V souvislosti s provéfovanou verzi zkoumaného systému se spotiebovalo 69 hodin na
provedeni vybranych finalnich experimentt (Sc-00-00, Sc-01-20 a Sc-02-05), jimz piedchazelo
79 hodin potiebnych na vypocty pilotnich experimentii a 25 hodin na provedeni prizkumnych
replikaci. Celkova vyhrazena doba 225 hodin (Tiotal) tedy nebyla piekroc¢ena.

9.10 Vyhodnoceni zjist'ovani kapacity

Hlavnim cilem provadéné simula¢ni studie bylo vyhodnoceni kapacity zkoumané zelezni¢ni
stanice. Zjistény vysledek by mél poskytnout zadavateli studie (v pfipadné realné kapacitni
simulac¢ni studii) informace o charakteru provozu dle zkoumaného jizdniho fadu na pfislusné
zelezni¢ni infrastruktufe. Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 3.1, termin kapacita nepiedstavuje
jednoznaéné definovatelnou hodnotu ¢i vlastnost, ale spise komplexni hodnoceni piislusného
provozu. V nasledujici ¢asti bude provedeno vyhodnoceni kapacity z pohledu smérnice SM 124
(SZDC, 2019) pro piipad uplatnéni tzv. extenzivni simulace.

Pro vyhodnoceni zjistovani kapacity v rdmci ptipadové studie, ktera uplatituje mezoskopicky
simulacni pfistup, bylo nutné analyzovat prirustky zpozdeni pro jednotlivé kategorie vlaki
(dalkové, regionalni, nakladni). Hodnoty priristkii zpozdeni (pramérné hodnoty piepocitané na
jeden vlak dané kategorie) pro vysledky z findlni fdize jsou uvedeny v tabulce 9.

Prislusné limitni hodnoty vychazejici ze smérnice SM124 jsou uvedeny v tabulce 10. Jelikoz
v piipadové studii bylo zkoumano dvouhodinové obdobi dopravni $picky, tak byly v souladu
se smérnici jednotlivé limitni hodnoty navyseny o 50 %.

Tabulka 9 — Prirustky zpozdeni jednotlivych kategorii vlakd pro scéndre z findlni faze,
zdroj: vlastni

Pramérny prirtastek zpozdéni na
Scénaf jeden vlak [s]
Dalkova | Regionalni | Nakladni
doprava doprava doprava
Sc-00-00 26,38 47,44 —42,35
Sc-01-20 19,93 37,11 —44,80
Sc-02-05 19,71 36,77 —44,85

Tabulka 10 — Limitni hodnoty pro ur€eni kvality provozu v obdobi dopravni Spicky dle
hodnoty pfirtstku zpozdéni, zdroj: (SZDC, 2019)

Uroveii kvality Dalkova doprava | Regionalni doprava | Nakladni doprava
provozu [s] [s] [s]
Optimalni <0 <0 <90
Rizikova 0-90 0-180 90450
Nevyhovujici >90 > 180 > 450
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Na zakladé¢ vyse uvedenych udaji bylo mozné konstatovat nasledujici fakta o zjisténé kapacité
zkoumané zelezni¢ni stanice:

e Vlaky dalkové dopravy vykazovaly ve vSech zkoumanych scéndrich priristek
zpozdéni, ktery odpovidal rizikové kvalité provozu.

e Vlaky regionalni dopravy vykazovaly ve vSech zkoumanych scéndrich ptirastek
zpozdéni, ktery odpovidal rizikové kvalité provozu.

e Vlaky nakladni dopravy vykazovaly ve vSech zkoumanych scéndarich ptirastek
zpozdéni, ktery odpovidal optimdlni kvalité provozu.

Pro vlaky déalkové a regionalni dopravy bylo zjisténo, na zakladé porovnani piislusnych
limitnich hodnot a hodnot ukazateld priristkii zpozdeni, ze vykazovaly rizikovou kvalitu
provozu. | z tohoto diivodu bylo vhodné provést dalsi analyzu, ktera se zaméfila na jednotlivé
vlakové linky.

V tabulce 11 jsou uvedeny hodnoty praumérnych priristki zpozdeéni (na jeden vlak) pro
jednotlivé vlakové linky pro scéndie z findlni fdaze. Z tabulky je mozné rychle identifikovat
potencialné nejvice rizikové linky Os3 a Osl. Vyssi hodnoty pfirtstkt zpozdéni byly dale
spojeny s linkami Os4 a R1. S ohledem na vyse uvadéné limitni hodnoty byly linky R1, R2,
Os1, Os2, Os3 a Os4 hodnoceny jako linky s rizikovou kvalitou provozu. Linky Pnl a Pn2 byly
vyhodnoceny jako linky s optimalni kvalitou provozu.

Tabulka 11 — Pfirastky zpozdéni jednotlivych vlakovych linek pro scéndre z findlni faze,
zdroj: vlastni

. Pramérny priristek zpozdéni na jeden vlak [s]
Scénar
R1 R2 Osl Os2 Os3 Os4 Pnl Pn2
Sc-00-00 35,11 17,66 52,57 28,05 82,96 56,25| —8,41| -76,29
Sc-01-20 29,36 10,51| 47,98 17,95 68,46 32,67 -16,59| -73,02
Sc-02-05 29,32 10,10 47,94 17,51 68,09 31,85 -16,70] 72,99

Na zakladé piedchozich zjisténich by v piipadé provadéni realné kapacitni studie mohlo byt
pozadovano provedeni dal$i analyzy pro vyhodnoceni pririistkii zpozdeni pro jednotlivé vlaky.
Vysledky takové analyzy by mohly identifikovat konkrétni rizikové vlaky.

Provedenim kapacitni studie bylo moZné identifikovat potencialné ,,problematické* vlakové
linky, které ve zkoumaném provozu a dané zelezni¢ni infrastrukture mohou vykazovat nartst
zpozdéni vlakl. U rizikové kvality provozu lze oCekavat, ze vlaky nebudou schopny zpozdéni
snizovat, ale naopak bude dochézet k jeho navyseni (SZDC, 2019).

Provedena provozni analyza kapacity Zeleznic¢ni stanice s vyuzitim pocitacové simulace a
metody reflektivnich vnorenych simulaci umoznila zjistit fadu informaci o kapacize a charakteru
provozu ve zkoumané Zelezni¢ni stanici. Jak jiz bylo dfive uvedeno, provedena studie
neumoznuje popsat kazdy aspekt kapacity pfislusné zelezni¢ni infrastruktury, pro pouziti
Vv praxi Ize oCekavat, Ze uvedend metodika bude kombinovana s dal§imi ptistupy pro zjiStovani
kapacity (napf. s uplatnénim analytickych metod).
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9.11 Vyhodnoceni vysledkii v porovnani s nastrojem Villon

Nad ramec finalni faze bylo provedeno dal§i posouzeni vysledkli zvysSe uvedenych
experimentll vzhledem k vysledkim ze simulaci provedenych v etablovaném simulatoru
Villon. Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 9.4, piislusny simulujici systém byl nakonfigurovan
stejné jako v nastroji MesoRail. Pro podporu rozhodovani byly ve stochastickych simulacich
pouzivany prioritni seznamy. Po provedeni 100 replikaci dosahoval meanSWDI + halfWidth
hodnot: 32,1 + 3,7 min. Vysledna hodnota meanSWDI se lisi od odpovidajiciho vysledku
scénate Sc-00-00, jenz byl provadén v nastroji MesoRail, o méné nez 2 %. Vysledek tohoto
porovnani vypovida o velmi dobré piesnosti, se kterou nastroj MesoRail pocita. Komparace
s vysledky ze scénaiti Sc-01-20 a Sc-02-05 sveédci o lepSim optimalizaénim pfistupu v nastroji
MesoRail (pfi uplatiovani RNS), ktery dosahl cca o 22 % lepsi hodnotu ukazatele meanSWDI
nez model vybudovany v nastroji Villon.

Uvedené skutecnosti sveédc¢i o opodstatnénosti snah o dalsi zlepSovani modelovacich moznosti
simulatort zelezni¢niho provozu, a to naptiklad prostfednictvim aplikace konceptu RNS pro
podporu rozhodovani.
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10 ZAVER

V ramci zpracovani disertacni prace byly zadané cile splnény. V prvni zésadni ¢asti prace byla
detailn¢ popsana a formalizovana technika reflektivnich vnorenych simulaci (RNS). Technika
RNS piedstavuje obecné znamy princip feSeni rozhodovani v ramci pocitacovych simulaci.
V praci byl proveden dtsledny popis a formalizace metodiky aplikujici techniku RNS v obecné
roving, bez vazby na konkrétni aplika¢ni doménu.

Primarnim cilem této prace byl navrh inovativni metodiky pro ur¢ovani kapacity zelezni¢nich
stanic s vyuzitim pocitatovych simulaci a techniky RNS. V praci byla navrzena a detailné
popsana metodika, ktera stavi na praktickém piistupu provadéni kapacitnich studii, kdy je
dopiedu definovan ¢asovy limit, v jehoz ramci je nutné provést zjistovani kapacity. Vzhledem
K vy$§im vypocetnim narokim metody RNS (v porovnani sbézné uzivanou metodou
prioritniho planovani) metodika nabizi moznost efektivniho vyuziti dostupnych hardwarovych
prostiedkii a provadéni vypocti nékolika hlavnich replikaci paraleln€. Pouziti metody RNS
umoziuje vylepSeni rozhodovani v konfliktnich situacich, a umoznuje se tak pfiblizit
rozhodovani skute¢nych dispecertt v provozu. V disledku metoda nabizi vysledky, které
mohou Iépe odrazet béznou realitu provozu.

Pro vlastni otestovani metodiky a metody RNS byl navrzen a implementovan ptivodni simula¢ni
nastroj MesoRail. Jedna se simulator Zelezni¢niho provozu pracujici na mezoskopické Grovni
podrobnosti. Pro podporu rozhodovani uplatiiuje metody prioritniho planovani a RNS. Veskeré
experimenty vyuZzivajici metodu RNS byly provadény s uzitim nastroje MesoRail.

Navrzend metodika byla ovéfena na ptipadové studii, kterd vychéazela z dfive realizované
kapacitni studie zst. Zdice bez uplatnéni techniky vnofenych simulaci a nastroje MesoRail.
V ramci ptipadové studie byl realizovan totozny systém a S pomoci navrzené metodiky bylo
provedeno zjistovani kapacity. V souvislosti s provadénou piipadovou studii bylo realizovano
veétsi mnozstvi dalsich experimentl za ucelem zjisténi charakteristik metody RNS, tyto vysledky
jsou uvedeny v piiloze prace.

10.1 Perspektivy dalsiho vyvoje

Praktickému nasazeni techniky RNS v oblasti operativniho planovani aktualné brani pomérné
znacna vypocetni narocnost, kterd je spojena s provadénim velkého mnozZstvi vnoifenych
simulaci. Toto téma bylo blize popsano v ramci podkapitoly 6.2, byly zde rovnéz popsany
autorem navrhované (heuristické) metody, které maji potencial snizit mnozstvi provadénych
vnofenych simulaci a snizit tak vypocetni narocnost metody RNS. Do této chvile byly
provedeny pouze velmi zakladni experimenty, které vyhodnocovaly moznou teoretickou
usporu v poctu potfebnych vnofenych simulaci. Experimenty, které by jasné vyhodnotily, jaky
pfinos ke sniZzeni vypocetni naro¢nosti by tyto navrhované metody (nebo i jiné metody) mély,
tak zistavaji moznosti budouciho vyzkumu.

V ramci snizovani vypocetni narocnosti, resp. zefektivnéni simulacnich vypoctid, lze dale
roz$ifit simula¢ni nastroj MesoRail o pfimou podporu simulace s vyuzitim cloudu (¢i
vypocetniho clusteru). Z pohledu terminologie pocitaCovych simulaci by se tak mohla
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realizovat obdoba distribuované simulace. Jednotlivé vnofené simulace by mohly byt
distribuovany na volné vypocetni uzly v cloudu. Realizace takovych vypocti by vyzadovala
podporu pro pienos stavu simulace mezi jednotlivymi uzly a realizaci kKomponenty manazera,
ktery by organizoval rozdélovani vypo¢tt jednotlivych vnofenych simulaci na vypocetni uzly.

V pribéhu vyvoje simula¢niho nastroje MesoRail a navrhu metodiky byly vyuzivany i dalsi
vypocetni clustery: gridova infrastruktura MetaCentrum (MetaCentrum VO, b. r.) a vypocetni
cluster Salomon (IT4Innovations, 2020). Vypocty RNS byly uspésné aplikovany i v téchto
vypocetnich prostiedich a jejich vyuziti je planovéno i vV ramci budouciho vyvoje.

Simulator MesoRail je dale vyvijen, v ramci projektu Softwarova simulacni podpora pro
urcovani kapacity infrastruktury Zeleznicnich stanic (grant TACR ZETA, realizace
2019-2021), jehoz je autor disertatni prace hlavni feSitel. Nastroj je dale rozSifovan a
modifikovan do podoby pouzitelné v komerénim prostiedi za ucelem provadéni kapacitnich
studii provozu Zeleznicnich stanic.
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PRILOHA A — POPIS INFRASTRUKTURY A ZKOUMANE
VERZE SYSTEMU PRIPADOVE STUDIE

Ptipadova studie je zaloZena na redlné infrastruktufe zelezni¢ni stanice Zdice a jejiho
nejbliz§iho okoli (schematicky zjednodusené ilustrovanad na obrazku PA.1), infrastruktura
zahrnuje:

o Kolejist¢ vyse uvedené osobni Zelezni¢ni stanice, kterd bude pro potieby této studie
oznacovana jako Stred. V ramci kolejiste jsou pro osobni vlaky vyuzivana zejména dvé
nastupisté: ndastupisteé 2 (s ptiléhajicimi kolejemi #1 a #3), nastupisté 3 (s nastupistnimi
kolejemi #2 a #4). Ob¢ nastupisté maji délku 300 m.

e Traté vedouci do sousednich hrani¢nich stanic oznacovanych jako Jih (ptivodni nazev
stanice Lochovice), Zdpad (ptivodni nazev stanice Hotovice) a Vychod (pivodni nazev
stanice Beroun). Do stanice Jih vede jednokolejna trat’ a do stanic Zdpad a Vychod traté
dvoukolejné (celkova vzdalenost mezi hrani¢nimi stanicemi Zdpad a Vychod ¢ini cca
20 km).

e Zjednodusena kolejisté hrani¢nich stanic Jih, Zdapad a Vychod.

Model infrastruktury odpovida stavu kolejisté z roku 2016 s tim, Ze vSechny pfilehlé stanice
jsou modelovany zjednoduSenym zplusobem, kazdd tratova kolej je rozvétvena do dvou
stani¢nich koleji ukonéenych zarazedlem (obr. PA.2).

Jednotlivé prvky, sklonové a rychlosti poméry jsou uvedeny vzhledem ke vzdalenosti
k referenénimu bodu — navéstidlu S1. Vzdalenost je métena po jednotlivych kolejovych tisecich
a predstavuje skute¢nou vzdalenost, kterou musi vlak ujet od referencniho bodu na dané misto
na trati.

Polohy a typy navéstidel v modelu infrastruktury odpovidaji stavu navéstidel dle skute¢nosti.

V nasledujicich ¢astech pfilohy jsou uvedeny detailni informace o charakteristice infrastruktury
ve zkoumané stanici a jejim okoli (tabulky PA.1 — PA.6). Popis se dale vénuje informacim o
aplikovanych zabezpeCovacich zafizenich a technologickych dobach. Uvedeny jsou rovnéz
informace tykajici se jednotlivych vlakovych linek a jejich parametra (tabulky PA.7 — PA.8).
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Obrazek PA.2 — Ukazka infrastruktury
ptilehlé stanice, zdroj: (Univerzita
Pardubice, Fakulta elektrotechniky a
informatiky, 2016)

Zapad

Jih

Obréazek PA.1 — Piehledové zobrazeni
kolejové infrastruktury zkoumaného
systému, zdroj: vlastni
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Sklonové poméry

Tabulka PA.1 — Sklonové poméry
smér Vychod, zdroj: (Univerzita Pardubice,
Fakulta elektrotechniky a informatiky,

Tabulka PA.3 — Sklonové poméry smér
Jih, zdroj: (Univerzita Pardubice, Fakulta
elektrotechniky a informatiky, 2016)

Tabulka PA.2 — Sklonové poméry smér
Zapad, zdroj: (Univerzita Pardubice,
Fakulta elektrotechniky a informatiky,

2016)
Od Do Sklon
[km] | [km] [%0]

0| 0,051 -2,6
0,052 0,306 0
0,307| 0,686 -2,5
0,687 0,917 -6
0,918 1,715 -10,4
1,716 2,346 -10,8
2,347| 3,256 -9,8
3,257| 4,288 -10
4,289| 4,737 -9,4
4,738| 5,359 -10,6
536| 7,556 -10
7,557 | 9,106 -11,3
9,107| 9,787 -9,2
9,788| 10,68 -10
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2016)

Od Do Sklon

Od Do Sklon [km] [km] [%o]
[km] [km] [%o] 0| 0,051 -2,6
0 0,183 -2,6 0,052| 0,306 0
0,184 | 0,827 -5,5 0,307| 0,686 -2,5
0,828 | 1,431 -3,66 0,687 0,917 -6
1,432 | 1,888 -6,66 0,918 1,118 -9
1,889 | 2,543 -3,4 1,119 1,27 -8
2,544 3,347 -4,19 1,271 1,881 -11,1
3,348 4,187 -4,94 1,882 2,18 -3,3
4,188 | 4,728 -3,29 2,181 3,2 -6,6
4,729 | 5,103 -5,73 3,201 4.6 -6,7
5,104 | 5,968 0 4,601| 4,985 -3,4
5969 | 7,911 -1,7 4,986| 5,484 -9,7
7,912 | 8,804 0 5485| 6,587 -11,8
6,588 | 8,455 -10,1
8,456| 8,997 0




Rychlostni poméry — uvazovan pouze jeden rychlostni profil ,,N*

Tabulka PA.4 — Rychlostni poméry
smér Vychod, zdroj: (Univerzita Pardubice,
Fakulta elektrotechniky a informatiky,

Tabulka PA.6 — Rychlostni poméry smér
Jih, zdroj: (Univerzita Pardubice, Fakulta
elektrotechniky a informatiky, 2016)

2016)
Od Do Rychlost
Od Do Rychlost [km] [km] [km/h]

[km] | [km] [km/h] 0| 0917 120
0] 8,804 120 0,918 1,351 50
1,352 1,753 70
Tabulka PA.5 — Rychlostni poméry 1,754 8149 75
smér Zapad, zdroj: (Univerzita Pardubice, 8,15| 8,997 60

Fakulta elektrotechniky a informatiky,

2016)
Od Do Rychlost
[km] [km] [km/h]
0] 1,198 120
1,199| 2,834 105
2,835| 10,68 120

Vstupy pro vypocet technologickych dob

e Tratové zabezpeCovaci zatfizeni:
o Vychod — automaticky blok,
o Zdpad — automaticky blok,
o Jih — automatické hradlo.

e Stani¢ni zabezpecovaci zafizeni — elektronické zabezpecovaci zafizeni:
o Doba ptipravy vlakové/posunové cesty: 11 s.
o Doba ruseni vlakové/posunové cesty:
= Zhlavi s uvaZzovanim vyhybky v poslednim useku: 6 s,
= Kkoleje: 3.
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Charakteristiky scénare a vlaki

V tabulce PA.7 jsou uvedeny dal$i charakteristiky jednotlivych vlakovych linek, které nebyly
uvedeny v podkapitole 9.2. Hodnota zpomaleni pii pouziti brzdy ¢ini pro:

e vlaky osobni dopravy — 0,55 m/s,
e vlaky nakladni — 0,3 m/s.

Ve scénéfi jsou pouzity dva druhy hnacich vozidel, jejich zakladni charakteristiky jsou uvedeny
v tabulce PA.8.

Tabulka PA.7 — Dalsi charakteristiky vlakovych linek, zdroj: (Univerzita Pardubice, Fakulta

elektrotechniky a informatiky, 2016)

Maximalni
Pocet Prijezd povolena
Linka lokomotiv / Délka prvniho Standardni rychlost
pocet vlaku vlaku do | rychlost [km/h] vlakové
vagonii modelu soupravy
[km/h]
R1 1/7 202m | 07:52:48 115, 115 120
R2 1/7 202m | 07:53:20 115,115 120
Osl 2/4 158 m | 07:58:47 115, 115 120
Os2 214 158 m | 07:59:09 115,115 120
Os3 1/2 79m | 08:03:47 115,70 140
Os4 1/2 79m | 08:01:27 70,115 140
Pnl 1/22 336 m | 08:12:57 80 120
Pn2 1/22 336 m| 08:13:01 80 120

Tabulka PA.8 — Charakteristiky hnacich vozidel, zdroj: (Univerzita Pardubice, Fakulta
elektrotechniky a informatiky, 2016)

Max.
Typ Délka | Hmotnost . Trakéni
. rychlost Linky .
lokomotivy | [m] [t] tkm/h] charakteristika
362 16,8 86,0 120 | R1, R2, Pnl, Pn2 (obrazek PA.3)
471 26,4 62,7 140 | Osl, Os2, 0s3, Os4 | (obrazek PA.4)
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PRILOHA B - VYSLEDKY VSECH PROVEDENYCH
EXPERIMENTU

Nad ramec ptipadové studie bylo provedeno vétsi mnozstvi experimentil, kde byly aplikovany
rizné konfigurace RNS za ucelem zjisténi hodnot pfirtistkti zpozdéni vlakd, hodnoty SWDI a
vypocetni naro¢nosti jednotlivych experimentd. Vysledky jsou uvedeny v tabulce PB.1, kazdy
radek popisuje vysledek experimentu (odpovidajiciho scéndri z findlni faze), ktery zahrnuje
100 hlavnich replikaci (mainReplCount = 100). V jednotlivych sloupcich tabulky se nachazi
hodnoty:

Doba vyhledu (LD) — doby vyhledd (v minutach) pouzité pro prislusné experimenty.
nestReplCount — pocty replikaci vnofenych simulaci provadénych pii provéfovani
variant feSeni konflikti.

maxLevel — maximalni povolené poéty trovni vnofovani RNS.

meanSWDI + halfWidth — hodnoty indikatoru meanSWDI véetné polosiiek 95%
intervald spolehlivosti (halfwidth).

meanRelatHalfWidth — hodnoty meanRelatHalfWidth byly vysledkem zpracovani dat
ziskanych ze vSech replikaci vnofenych simulaci ptislusnych scéndrii. Dokumentuji
pramérnou miru presnosti uréeni hodnoty ukazatele meanSWDI (ziskavané z vnofenych
simulaci) pro odli§né scéndare.

Adr —pramérné prirastky zpozdéni na jeden vlak pro vlaky z kategorie dalkové dopravy
(v sekundach).

Ados — pramérné priristky zpozdéni na jeden vlak pro vlaky z kategorie osobni dopravy
(v sekundach).

Adpn — prumérné piirastky zpozdéni na jeden vlak pro vlaky z kategorie nékladni
dopravy (v sekundéch).

Nconfrot— prumérné pocty konfliktl (zahrnujici konflikty vzniklé v hlavnich replikacich
i na niz8ich urovnich vnofeni RNS), které byly feSeny pomoci RNS.

NsimTot — primémé podty replikaci pfislusejici mnozindam YHp(Soor), kder=1...16 a
hodnoty indexti d a b pro jednotlivé scénafe odpovidaji hodnotam v prvnim a druhém
sloupci tabulky. Jako pfiklad lze uvést scénat Sc-02-05-p, kde mnoziny
2Hs(So,0r ), r = 1...16 primémé obsahovaly 3854 replikaci a 363 konfliktd, které byly
feSeny s uplatnénim RNS.

SUNT — yypoétené doby uplynulého realného ¢asu potiebného k provedeni piislusnych
scénari, pokud by vypocet byl realizovan na 1 LPU (bez paralelizace vypocta hlavnich
replikact).

realT 90 — naméfené celkové doby uplynulého redlného Easu potiebného k provedeni
ptislusnych scénari (Cas potfebny pro vypocet 100 hlavnich replikaci na clusteru
uvedeném v piipadové studii).

MeAT — prumérné doby uplynulého realného Casu potiebného na vypocet jedné hlavni
replikace ptisluSného scénéfte.

T — maximalni doby uplynulého realného Casu potfebného na vypocet jedné hlavni
replikace piislusného scénare.
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Data z tabulky PB.1 jsou rovnéz vizualizovana na obrdzcich. Hruba vypocetni naro¢nost
v zavislosti na parametrech maxLevel, nestReplCount a LD je zobrazena na obrazku PB.1. Na
grafu je patrné, ze u vybranych kombinaci parametri RNS (napf. maxLevel = 2,
nestReplCount = 10) dochazelo pii zvySovani doby vyhledu (LD) témét k exponencialnimu
narlstu vypocetni narocnosti. Dale zakladni grafické trendy mezi hodnotami jednotlivych
parametr konfigurace RNS a dosaZzenym vysledkem jsou zobrazeny na obrazcich PB.2-PB.5.

Na obrazku PB.6 jsou vizualizovany jednotlivého hodnoty pririistkit zpozdeni pro jednotlivé
vlaky v kazdé hlavni replikaci. Na ose X jsou jednotlivé vlaky, sefazeny podle ¢isla vlaku
vzestupné. Na ose Y jsou jednotlivé hlavni replikace. Barva kazdého pole pak urcuje konkrétni
hodnotu priristku zpozdéni. Zelené pole oznaluji zaporny priristek zpozdéni, Cervené pak
kladny priristek zpozdeni a Zluta pole maji nulovou hodnotu priristku zpozdeni. Na obrazku
jsou zobrazeny 3 scéndre, které byly vybrany do findlni faze ptipadové studie. Na prvni pohled
se vizualizace priristkit zpozdéni pro uvedené scéndre muze zdat jako totozna, to je dano
faktem, Ze vSechny scéndre simuluji totozné hlavni replikace a metoda RNS poskytovala velmi
podobna feSeni konfliktd. Pro lep$i znazornéni odliSnosti je podobna vizualizace na
obrazku PB.7, kde jsou vizualizovany odpovidajici rozdily mezi témito scéndri.
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% 1000 : f ,
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Obrazek PB.1 — Vztah vypocetni naro¢nosti (*'"T100) Na konfiguraci RNS, zdroj: vlastni
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Obrazek PB.2 — Primérny pririistek zpozdeni v zavislosti na délce vyhledu, zdroj: vlastni
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Obrazek PB.3 — Primérny prirustek zpozdeéni v zavislosti na poctu vnotenych replikaci
(parametr nestReplCount), zdroj: vlastni
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Obrazek PB.4 — Primérny pririistek zpozdeni v zavislosti na maximalni mozné urovni rekurze
(parametr maxLevel), zdroj: vlastni
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Obrazek PB.5 — Pramémy priristek zpozdéni v zavislosti na vypocetni naro¢nosti (*"T100) a
parametru maxLevel, zdroj: vlastni
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Obrazek PB.6 — Hodnoty priristkit zpozdéni pro jednotlivé vlaky a jednotlivé hlavni replikace
pro scéndre Z finalni faze, zdroj: vlastni
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Obrazek PB.7 — Hodnoty prirustkii zpozdeni a jejich zmény (v porovnani s piedchozimi
scénafi) pro jednotlivé vlaky a jednotlivé hlavni replikace pro scéndre Z finalni faze,
zdroj: vlastni
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Tabulka PB.1 (pokracovani) — Piehled vysledki pro vSechny testované konfigurace
Vv ptipadové studii, zdroj
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Tabulka PB.1 (pokracovani) — Ptehled vysledkil pro vSechny testované konfigurace
Vv ptipadové studii, zdroj
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Tabulka PB.1 (pokracovani) — Piehled vysledki pro vSechny testované konfigurace
Vv ptipadové studii, zdroj
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