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Abstrakt

Pfedmétem Clanku je nastinéni myslenkového postupu a definice zakladnich
predpokladl pro vytvoreni funk&niho modelovaciho nastroje, ktery umozni spravné
dimenzovani parametrd Uprav Zelezni€ni infrastruktury. Zamérem je tedy nalezeni
takové skladby parametrd, ktera bude odpovidat vyznamu spojnice dvou pfedmétnych
bodl, a pozadavkim, které jsou na infrastrukturu kladeny.
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Abstract

The aim of this article is to find a path to the best algorithm for Establishment of
ideal parameters of railway lines reconstructions that means to find the best group of
parameters, which are going to fit the needs of individual connection.
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1. Uvod

Pfedmétem Clanku je nastinéni myslenkového postupu a definice zakladnich
predpokladl pro vytvoreni funk&niho modelovaciho nastroje, ktery umozni spravné
dimenzovani parametrd Uprav Zelezni€ni infrastruktury. Zamérem je tedy nalezeni
takové skladby parametrd, ktera bude odpovidat vyznamu spojnice dvou predmétnych
bodu, a poZzadavkim, které jsou na infrastrukturu kladeny.
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Tuto velmi komplexni problematiku lze védecky zkoumat z nékolika rdznych
hledisek. Samostatnym odvétvim je otdzka nalezeni vhodné miry vloZenych
investinich  prostfedkiT do zkoumaného spojeni tak, aby bylo dosazeno
pozadovanych parametrd z hlediska kvality (jizdni doba vlakd) a kvantity (kapacita —
propustnost).

V souCasné dobé je nejvice vyuzivanym nastrojem pro stanoveni optimalnich
parametri zelezniCnich trati studie proveditelnosti. V ramci tohoto stupné projektové
dokumentace pro pfipravu stavby ZelezniCni infrastruktury je zpracovan navrh
dopravni technologie, technického feSeni a je provedena prepravni prognéza. Navrh
je vzdy feSen v nékolika variantach. Vé&jif variant je nasledné posuzovan
ekonomickym hodnocenim. Zakladnim principem je nalezeni varianty, jejiz investiCni
naklady jsou dostateCné vyvazeny pfinosy. Varianta s nejlepSim pomérem nakladl
a pfinost byva pak zpravidla variantou vitéznou.

Dulezitou soucasti celého procesu je jiz zminéna prepravni prognéza. Jednim
z jejich hlavnich vystupl jsou vyhledové pocéty cestujicich, v€etné tzv. prfevedenych
cestujicich, tedy cestujicich, ktefi Zelezni€ni dopravu dfive nevyuzivali, ale na zakladé
zatraktivnéni Zeleznice v dusledku navrhovanych uprav se rozhodnou pro zménu
dopravniho prostfedku. Jadrem pfepravni prognézy je dopravni model, ktery v sobé
zahrnuje vypoctovy aparat, jehoZz pomoci je ze zadanych vstupl simulovan vyvoj
poCtu cestujicich. Je tedy predpokladan vztah mezi infrastrukturnimi Gpravami,
respektive jejich parametry, a trendem v poctech cestuijicich.

Pro uplnost je nezbytné uvést i fakt, Ze osobni doprava neni jedinym druhem
dopravy, ktery je na naSi siti provozovan a ktery ovliviuje zminény proces
nastavovani parametrt, nebot i nakladni doprava je velmi dudlezitym segmentem
Zelezniéni dopravy. Nakladni doprava a infrastruktura pro nakladni dopravu tvofi
samostatnou problematiku, ktera nebude, s ohledem na vySe definovany zamér
popsat vztah mezi poCtem cestujicich a upravami infrastruktury, v ramci tohoto ¢lanku
reSena.

2. Hlavni parametry zelezni¢ni dopravni cesty

Hlavni parametry ZelezniCni dopravni cesty z pohledu jejich moznych udprav
muzeme rozdélit do nasledujicich skupin:

e trasovani,
pocCet tratovych koleji/Cetnost dopraven na daném tratovém useku,
konstrukce zelezni¢ni trati,
technologické a Fidici systémy.

Trasovani zelezniCni trati je zasadnim parametrem vSech vétSich uprav ZelezniCni
infrastruktury. Tento parametr ma rozhodujici vliv na vyslednou tratovou rychlost.
Rozlisujeme tfi zakladni druhy uprav: novostavba, kombinace prelozek a stavajici
stopy, vedeni Cisté ve stavajici stopé.

Pocet tratovych koleji a Cetnost dopraven maji vyznamny vliv na kapacitu
Zelezni¢ni dopravni cesty. Nepfimo také ovliviuji vyslednou cestovni dobu.

Konstrukce ZelezniCni trati v sobé& zahrnuje zejména ZelezniCni svrSek a spodek.
V pfipadé uprav se rozliSuje jednak mira obnovy/vymény (sanace/vyména
nejkritictéjSich mist, sanace/vyména ucelenych usekd, komplexni obnova), a také
parametry vysledné konstrukce (zejména s vazbou na vyslednou tratovou rychlost).

Mezi fidici systémy fadime zejména sdélovaci a zabezpeCovaci zafizeni, ktera
uzce souvisi s vyslednou kapacitou a bezpecCnosti. U zabezpeCovaciho zafizeni je
dllezita vazba na tratovou rychlost.



Problematika navrhovych parametra ZelezniCnich staveb je v souCasné dobé
feSena zejména v internich pfedpisech a smérnicich Spravy Zeleznic, statni
organizace, Ceskych technickych normach, technickych normach Zeleznic
a pfedpisech a vzorovych listech. Ve smyslu téchto dokumentu Ize Zelezni¢ni
infrastrukturu rozdélit do nasledujicich skupin:

e celostatni draha zarazena do sité TEN-T,

e celostatni draha nezarazena do sité TEN-T,

e regionalni drahy.

V souladu s pfislusnym dokumentem je kazdé skupiné pfifazen postup pfi
uréovani rozsahu a urovné rekonstruk&nich Uprav.

2.1. Celostatni traté zarazené do systému TEN-T

Rekonstrukci ZelezniCnich trati patficich do této skupiny lze provadét zejmeéna
dvéma zplsoby: modernizaci traté a uvedenim traté do optimalizovaného stavu (dale
jen ,optimalizace®).

JModernizace je souhrn opatfeni, ktera umoZzriuji na dané ftrati zvySeni nejvetsi
tratové rychlosti do 160 km/h véetné (s pfipadnou stavebni pfipravenosti na rychlost
vy$Si, pokud se neumérné nezvySuji investicni naklady), dosaZeni poZadované tfidy
zatizeni, dosaZeni poZadované prostorové pruchodnosti a provoz jednotek s
naklapécimi skrinémi. ... Modernizace traté zahrnuje terminové provazana stavebni
opatfeni typu rekonstrukci, pfeloZzek a novostaveb na souvislém useku traté.” [1 —s. 5]

»,Optimalizace je souhrn opatfeni, ktera umoZiiuji na dané trati zpravidla na
stavagjicim zemnim télese dosazeni pozadované tridy zatizeni, dosaZeni poZadované
prostorové pruchodnosti, odstranéni lokalnich omezeni tratové rychlosti a pripadné
téZ provoz jednotek s naklapécimi skrinémi.“[1 —s. 5]

Nutno vSak podotknout, Zze v praxi Casto dochazi k prolinani obou moznosti.
Mnohdy se v ramci nékterych optimalizaci provadi razantnéjSi upravy nez u nékterych
modernizaci. Obecné vSak Ize fici, ze vySe uvedené déleni ve vétSiné pripadu plati.

2.2. Celostatni drahy nezarazené do systému TEN-T

U trati této skupiny nenalezneme tak striktni rozdéleni a popis uprav, jako
u pfedchozi skupiny. Mira uprav infrastruktury je vzdy dana mistnimi podminkami,
pozici daného useku v 8irSim koncepCnim ramci a dopravné-technologickym
posouzenim.

2.3. Regionalni drahy

Obdobné jako u pfedchozi skupiny nejsou mozné upravy striktné kategorizovany.
Mezi zakladni cile rekonstrukci regionalnich drah patfi zejména:

e zvySeni bezpecnosti provozu,

e zvySeni bezpecnosti pohybu cestujicich v kolgjistich,

e zajiSténi technického stavu infrastruktury podle poZadavku platnych predpisd,

e minimalizace nakladl na zaji§téni provozuschopnosti Zeleznicni dopravni cesty,

e minimalizace nakladl na provozovani Zeleznicni dopravni cesty,

e zvySeni cestovni rychlosti.“[3 — s. 7]

Rekonstrukce regionalnich drah Casto probiha formou

tzv. revitalizaci. Jedna se o souhrn Uprav, které zpravidla zahrnuiji:
e vyménu ucelenych usekl Zelezni¢niho svrsku,



e lokalni sanace Zelezni¢niho spodku s upravou dotCenych staveb Zelezni€niho
spodku,

e opravy dopraven a prepravnich stanovist (s ddrazem
na zfizovani bezbariérového pfistupu),

e modernizaci fidicich systému s dirazem na aplikaci dalkového Fizeni.

Pfesny obsah téchto rekonstrukci nelze stanovit, nebot vzdy vychazi z mistnich
podminek.

3. Dopravni modelovani

Jak bylo zminéno v uvodni kapitole — nediinou soucasti navrhu uprav Zeleznini
infrastruktury je pFepravni prognéza, ktera v sobé skryva dopravni model, pomoci
néhoz je modelovan vyhledovy rozsah poptavky po prepravé a dalsi veliCiny, které
souhrnné popisuji budouci prepravni vztahy ve zkoumané oblasti, zejména ve vztahu
k pfredmétné infrastrukture, respektive zamyslenym upravam predmeétné infrastruktury.

Mezi nejrozSifenéjSi modely patfi LOGIT model a ¢tyifazovy dopravni model.

3.1. LOGIT Model

LOGIT model je velmi Castou metodou vyuzivanou v teorii volby. V podminkach
CR byva rovnéz oznacovan jako logisticky model. [4] [5]

Vystupem toho modelu je pravdépodobnost volby dané varianty z konecné
mnoziny variant. Podminkou pro pouziti toho modelu je vycisleni naklad (uzitku) na
kazdou variantu. Rovnéz je nezbytné zjistit parametr ¢, ktery vyjadfuje ochotu
uzivateld modelovaného systému volit nakladné&jSi varianty. [4]

3.2. Ctyfstupriovy dopravni model

Vystupem prvniho stupné modelu jsou zdrojové (disponibilita) a cilové (atraktivita)
proudy jednotlivych pFepravnich okrsku v ramci feSeného ¢asového obdobi. Jedna se
pouze o intenzity bez smeérovani. [4]

Ve druhém stupni probiha ur€eni smérovosti pfepravnich proudtd mezi jednotlivymi
okrsky. Vysledky ztohoto stupné se prezentuji ve formé& matice prepravnich vztah(
(tzv. OD matice — origin-destination matrix). Pouzivané metody Ize rozdélit do dvou
skupin: analogické (mame Kk dispozici OD matici z pfedchoziho obdobi, kterou
modifikujeme pro aktualni obdobi) a syntetické (tvofime zcela novou matici).

Treti stupenn se zabyva rozdélenim intenzit z OD matice mezi jednotlivé druhy
dopravy. Pojem druh dopravy je ovSem nutné brat s rezervou, nebot’ Clenéni je zavislé
na architektufe systému a eventualnim dalSim ¢lenénim (silni€ni doprava se muze
dale délit na osobni a nakladni vozidla, ale i na jizdni kola). [4]

V poslednim stupni modelu dochazi k pfifazeni pfepravnich proudd na konkrétni
infrastrukturu. [4]

4. Modelovani vztahu infrastruktura — pocet prepravenych
cestujicich

Zakladnim spojovacim prvkem vsech dfive uvedenych metod je, ze Zadna z nich
nereflektuje zkuSenosti s vyvojem trendu v poltech cestujicich po provedenych
infrastrukturnich zménach. V dusledku toho je vhodné uvazovat o navrhu modelu,
ktery bude schopen predikovat vyuziti stavebné upravené infrastruktury cestujicimi na
zakladé dat z jiz upravenych trati. Hned v Uvodu je nezbytné identifikovat zakladni
parametry stavebnich uUprav, které vedou ke zvySeni poCtl cestujicich. Zakladnim



cilem modelu by méla byt predikce vyvoje poctu cestujicich na vybrané trati, ktera je
urCena ke stavebni uUpravé. Nasledujici podkapitola si klade za cil popsani vztahu
mezi poctem cestujicich a parametry infrastruktury.

4.1. Charakteristika jednotlivych aspektu stavebnich uprav Zelezni¢nich trati
vedoucich ke zvyseni atraktivity pro cestujici

Snaha Cinit Zelezni¢ni dopravu atraktivnéjSi pro cestujici a pro nakladni pfepravu
je jednim z hlavnich pomysinych hnacich motort Zelezni¢niho stavitelstvi. V ramci
stavebnich uUprav Zelezni¢nich trati zpravidla dochazi k zasadnimu zlepSeni parametrt
infrastruktury, coz vede k vyraznému navySeni uzivatelského komfortu pro cestujici.
Mezi hlavni pfinosy vnimané cestujicimi patfi zejména nasledujici. [6]

4.1.1. Snizeni cestovnich dob

Snizeni Casu, ktery potfebuje cestujici pro vykonani své cesty je jeden z kli¢ovych
zpusobu, jak ucinit osobni Zelezni¢ni dopravu pro cestujici atraktivngjsi. Uz i malé
snizeni v fadu jednotek minut muze kazdodenné dojizdéjicim  prfinést
nezanedbatelnou usporu Casu straveného na cesté, a ovlivnit tak volbu vybraného
dopravniho prostfedku ve prospéch Zeleznice. Existuji dva zakladni zpUsoby
snizovani cestovnich dob — prosté zkraceni jizdnich dob a zkraceni jizdnich dob
s dosazenim systémovych jizdnich dob. [6]

4.1.1.1. Snizeni jizdnich dob

SniZeni jizdnich dob je disledkem zejména zvySovani tratové rychlosti, toho Ize
dosahnout nékolika zpusoby. Nejméné naronou cestou je zpravidla Uprava
technologie pro zabezpeCeni ZelezniCniho provozu. Patfi sem napfiklad Upravy
stanicnich a tratovych zabezpeceni, upravy navésténi a doplnéni nebo zlepSeni
uprava Zeleznitniho svrsku a spodku, kterou lze odstranit limity rychlosti stavajiciho
materialu svrdku, umoznit navrh limitnich a maximalnich hodnot parametri GPK
a zavést nové rychlostni profily. Nejdrazsi variantou je zména smérového vedeni trati,
ktera muUze byt provedena drobnymi posuny osy, CasteCnymi prelozkami traté nebo
novostavbou traté. Tato varianta pfinasi nejvétsi zlepSeni, ale zejména v poslednim
zminéném pfipadé s sebou nese extrémni investicni naro¢nost (vystavba nového
télesa, mosty, tunely, estakady). [6]

4.1.1.2. Dosazeni systémovych jizdnich dob

Zeleznigni provoz je zpravidla organizovan v souladu s koncepci integralniho
taktového jizdniho fadu. Zakladni mysSlenou této koncepce je provozovani sité
taktovych uzll, mezi kterymi je dosahovano jizdnich dob, které jsou mensi nebo rovné
celoCiselnému nasobku doby taktu. Pokud k této dobé pficteme Cas nezbytny pro
prestup ve vychozim a cilovém uzlu a ¢asovou rezervu, vznikne nam tzv. systémova
jizdni doba. Dosazeni téchto jizdnich dob je nezbytné pro spravné a logické fungovani
nejen zelezni¢ni sité jako celku.

V ramci investiCni akce tak snizeni jizdni doby o 5 minut muze pfinést dosazeni
systémové jizdni doby, coz cestujicimu umozni v prestupnim uzlu prestoupit do
drivéjSiho navazného spoje a uspofit tak vice nez 60 minut z celkové cestovni doby
(budeme-li uvazovat 60minutovy takt). [6]



4.1.2. ZlepSeni jizdniho komfortu

Drtiva vétSina investiCnich akci s sebou nese vyménu materidlu Zelezni€niho
svrsku za lepSi a novéjsi konstrukci. Témér vzdy je tak umoznéno i zfizeni bezstykové
koleje. Tyto upravy vedou ke zlepSeni a harmonizaci kontaktu kolo x kolejnice.
V dusledku toho dojde ke snizeni dynamickych razi a celkovému zklidnéni jizdy.
Cestujicim je tak umoznéno lepsi vyuziti Casu straveného na cesté (odpocinek, prace,
obcerstveni). [6]

4.1.3. Zlepseni spolehlivosti systému

Rekonstrukce Zelezni¢ni koleje sniZzuje pravdépodobnost vzniku zavad, které by si
vynutily omezeni nebo uUpIné zastaveni provozu. ZlepSovani fidici technologie a
snizovani jizdnich dob vede jednak ke sniZzeni pravdépodobnosti omezeni provozu
vlivem poruchy technologie a zaroveh umozriuje snazSi eliminaci jakychkoliv
mimofadnych udalosti.

VySe uvedené pfinasi vétsi davéru cestujicich v ZelezniCni dopravni systém
a ovliviiuje jejich volbu dopravniho prostfedku ve prospéch vlaku. [6]

4.1.4. Zvyseni urovné kvality zarizeni pro osobni dopravu

Dalsi oblasti, ktera je dot€ena stavebni €innosti v ramci zelezni¢ni infrastruktury, jsou
nastupisté, pfistupy na nastupisté a vyckavaci prostory. V této oblasti dochazi ke
zfizovani nastupist s vySkou 550 mm nad temenem kolejnice, coz v kombinaci
s nasazenim modernich vozidel umozniuje bezbariérovy nastup a vystup, tedy v jedné
vysSkové urovni. Ktomu je nutné zajistit pro vSechny skupiny cestujicich rovnéz
pFistupnost vlastnich nastupist od vypravni budovy Ci z pfistupovych komunikaci
k Zelezni€ni stanici nebo zastavce, tedy vybudovat Sikmé chodniky nebo vytahy.
Nastupisté a pristup k nim je nutné také vybavit, zafidit a navrhnout pro osoby
s omezenym vnimanim zrakovym a sluchovym smyslem. V neposledni fadé se
stavebni Cinnost dotyka i samotnych nadraznich budov, ve kterych nejen cestujici
a jejich doprovod travi Cas do prijezdu jejich spoje. To zpravidla obnasi rekonstrukce
vnitfnich prostor, WC a zlepSeni nabidky doplikovych sluzeb. VSechny tyto upravy
pFispivaji k celkovému zlepSeni komfortu cestujicich a zvySeni drovné kultury
cestovani. [6]

4.2. Navrh dalsiho postupu

Zakladni mysSlenkou je nastaveni modelu podle tratovy useku, které jiz byly
upraveny. U takového useku totiz zname vyvoj poCtu cestujicich pfed a po upravach,
typ uUpravy a charakteristiku daného useku (kategorie drahy, jeji poloha v Zeleznini
siti, role v dopravni obsluze regionu nebo statu). V charakteristice useku nesmi zlstat
opomenuta kvalita nabidky pfepravy, nebot i ta zasadné ovliviiuje poCty cestujicich,
aby tak nedoslo ke vzajemné zaméné pfinosli z provozu a z infrastruktury. S pouzitim
metod stochastického modelovani potom muZeme sestavit model, ktery ndam na
zakladé poctu cestujicich pfed upravou, charakteristiky daného useku a typu uprav
bude schopen simulovat vyvoj cestujicich po provedeni zamysSlenych uprav. Grafické
znazornéni postupu tvorby modelu zjednoduSenym vyvojovym diagramem je
zobrazeno na obrazku 1.



tratovy Usek X1, kategorie N, upraveny pred x lety, typ Upravy 1

—> potty cestujicich pfed upravami
—> pocty cestujicich po upravach

VYVO) l
modelu ) vyvoj poctu cestujicich
model -3 po teoretickém provedeni
aplikace zamyslené Upravy
modelu

----- aktuaini pocty cestujicich &y

tratovy usek X2, kategorie N, planovana Uprava typu 1

Obr. 1. Vyvojovy diagram zamysleného postupu [6]

Zamyslenou tvorbu modelu Ize rozdélit do péti fazi:
1. Kategorizace trati a jejich uprav
2. Vytipovani vzorovych trati (jiz upravenych)
3. Sbér dat pro vzorové traté
4. Sestaveni modelu
5. Kalibrace a verifikace modelu

4.3. Kategorizace trati

V rdmci kategorizace nelze pfihlizet pouze na zplUsoby kategorizace dle legislativy
(sit TEN-T, draha celostatni mimo TEN-T, drahy regionalni), ale méla by byt
zohlednéna i role zelezni¢ni traté v dopravni obsluze Uzemi (spojnice krajskych mést,
napojeni okresniho mésta na krajské atp.).

Kategorizace uprav musi zohlediovat Siroky véjif variant od novostaveb az po
investicné nejméné narocné varianty.

4.4. Vytipovani vzorovych trati

Zakladnim ukolem této faze je pro kazdou dvojici kategorie traté a kategorie
Upravy nalézt vzoroveé traté, které jiz byly upraveny. Traté musi byt voleny tak, aby
byly co nejméné zatizeny takovymi okolnimi vlivy, které Ize obtizné generalizovat.

4.5. Sbér dat pro vzorové traté

Pro kazdou dvojici musi bat zajiSténa statisticka data o pocltech pfepravenych
cestujicich pfed a po provedeni Uprav a rovnéz podklady o dopravni nabidce (linky
vlaku osobni dopravy — jejich kategorie, interval, obsaditelnost spoju).

4.6. Model

Na zakladé ziskanych dat a metod stochastického modelovani lze pro kazdou
dvojici vytvofit model. Tento model bude schopen na zakladé vlozZeni kategorie trate,
kategorie zamysSlenych Uprav a aktualnich po&tl cestujicich schopen simulovat vyvoj
poctu cestujicich po provedeni Uprav.

Stochasticky model je obrazem dopravniho systému (systémem je myslen soubor
veliCin, které souvisi se zkoumanym dopravnim procesem), pfiCemz se jedna



o matematicky popis zavislosti modelované veliCiny na jinych vhodné vybranych
veli¢inach. Funk¢ni zavislost veli€in zpravidla nezndme, a tak vztahy mezi veliCinami
popisujeme pomoci parametrd. Pro pouziti v ramci tohoto vyzkumu se jako
modelovana veli¢ina uvazuje pocet cestujicich na zkoumané infrastrukture. [5]

5. Zaver

Pfedmétem toho C¢lanku bylo nastinéni myslenkového postupu a definice
zakladnich predpokladd pro vytvoreni funk&niho modelovaciho nastroje, ktery umozni
spravné dimenzovani parametr Uprav ZelezniCni infrastruktury.

V prvni ¢asti tohoto ¢lanku je shrnuto dosavadni poznani a praxe v oblasti navrh(
parametrd Uprav Zelezni¢ni infrastruktury a dopravniho modelovani. V druhé casti je
proveden teoreticky rozbor zakladni kostry navrhovaného modelu.
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