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ROBUSTNOST GRAFIKONU TRATE ZILINA -
RAJEC ZAHUSTENEHO MESTSKYMI SPOJMI

Michal Zarnay - Rébert Javorka

Uvod

Prvy krok k integracii dopravnych systémov v Ziline a okoli vykonali v roku 2004
Zelezniéna spoloénost’ Slovensko, a.s. a Dopravny podnik mesta Zilina zavedenim spolo¢nej
tarify pre prepravu oséb vo vlakoch osobnej dopravy regionalnej trate Zilina — Rajec
a v dopravnych prostriedkoch mestskej hromadnej dopravy. Dal$ie integraéné kroky v
podobe nadvaznosti konkrétnych spojov a uzZSieho prepojenia obidvoch systémov, ako aj
pridruZenie primestskej autobusovej dopravy a dalSich zelezni¢nych trati zatial ¢akaju na
uskutoCnenie.

V juli 2005 bola uvedena do prevadzky nova Zelezniéna zastavka Zilina-Solinky na
predmetnej regionalnej trati v medzistaniénom useku Zilina — Bytéica v km 4,7. To otvorilo
moznost CastejSieho vlakového spojenia medzi sidliskom Solinky a blizkymi podnikmi v okoli
ulic Rajecka, Bytlickd a Kamenna na jednej strane a centrom mesta v okoli Zilinskej
zelezniCnej stanice na druhej strane. Spojenie je alternativou k existujiucim paralelnym
autobusovym a trolejbusovym linkam, pricom ponuka kratSi prepravny ¢as a vyhodnejSiu
nadvaznost na dalSie vlakové spoje. V realite sa vS8ak pocet vlakov v tomto uUseku po
vybudovani zastavky nezmenil.

NasSim cielom bolo preskumat, aké su dopady zavedenia vacSieho poctu vlakov a ich
vplyv na priepustnid vykonnost daného useku a kolko dodatoCnych tras viakov mozno
zahrnut do existujuceho grafikonu vlakovej dopravy a ako bude takyto upraveny grafikon
reagovat na pripadné rusivé vplyvy sposobené meSkanim vlakov pri vstupe na trat’ v stanici
Zilina. Vyuzili sme na to moznosti simulécie prevadzky na Zelezniénej trati.

V praxi eskych a slovenskych Zeleznic sa pouzZiva komplexny systém SENA-JR-VT,
resp. ZONA-CP-VT, ktory umoznuje popri komplexnej praci s podrobnym modelom realnej
zelezni€nej infrastruktury a prevadzky na nej aj rieSenie konfliktov vzniknutych meSkanim
vlakov vypoctami, ktoré sa svojim charakterom podobaju simulacii prevadzky na Zelezni¢nej
trati (éotek — Bachraty, 2005, Amcha et al., 2005, Sotek — Bachraty, 2008). Tento systém sa
vSak javil pre nasSu potrebu ako prehnane komplexny a s nedostatocnou podporou pre
automatické generovanie velkého mnoZstva meskajucich vlakov pri vstupe na trat s
nahodnou dizkou mes$kania. Z toho dévodu sme sa vybrali cestou vytvorenia nového
simulacného nastroja s jednoduchS$im a menej detaiinym modelom infrastruktury a
dostatoénou podporou pre simulaciu prevadzky na trati v dlhom ¢asovom obdobi. Ten sme
pouzili pre vyty€enu simulaénu studiu.

Vysledky naSho skumania predkladame v tomto prispevku, ktory je ¢leneny nasledujuco:
najprv uvedieme bliZzSie udaje o skumanej ZelezniCnej trati, nasleduje stru¢ny opis pouZitej
aplikacie a vytvorenia simulaéného modelu. Za tym predstavime zvolené experimenty a ich
vysledky a na zaver vyhodnotime prinos celej ¢innosti.

Zelezniéna trat Zilina — Rajec

Modelovana Zelezni¢na trat Zilina — Rajec je jednokolajna, neelektrifikovana trat
o0 rozchode 1435 mm, odboCujuca v stanici Zilina (obr. 1). Zaciatok trate sa nachadza
v Zeleznicnej stanici Zilina v km 0,000 a koniec sa nachadza v ZelezniCnej stanici Rajec v km
21,285. Celkova prevadzkovana dlzka tejto trate je 21,285 km. Najvacsia tratova rychlost je
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60 km.h so zabrzdnou vzdialenostou 400 m (ZSR, 2007/1). Pre prevadzku je zriadeny
tratovy radiovy systém ,ZUGFUNK 2000 (Kapsch)“, pomocou ktorého je mozna komunikacia
prevadzkovych zamestnancov zG¢astnenych na riadeni vlakovej dopravy. Maximalna dizka
vlakov osobnej dopravy je uréena v zahlavi Zo$itového cestovného poriadku. Zelezniéna
prevadzka je vykonavana podia predpisu ZSR Z 1 — Pravidla Zelezniénej prevadzky. Trat je
obsiahnuta v sluzobnych poméckach GVD pod ¢islom 114, v KniZnom cestovnom poriadku
pre cestujucu verejnost pod Cislom 126.

Zelezniéna trat’ pozostava zo $tyroch Zelezniénych stanic a 6smich zastavok, z toho dve
su aj nakladiskom. Parny smer je definovany od zadiatku trate (ZST Zilina) ku koncu trate
(ZST Rajec), neparny smer je definovany v opaénom smere.

smer
Cadca

smer
Bratislava

smer
Kosice

Zilina

Q

O

O

O

O

ka Q
O

)

O

Konska pri Rajci
Rajecké Teplice O
[

Zilina zariecie

x

Lietavska Lu
Zilina-Solinky

ZST
Rajec
Klace
Zbyriov
Poluvsie
Porubka
ZsT

ZsT
Bvtcéica

Obr. 1. Schéma Zelezniénej trate Zilina — Rajec.

Z hladiska koflajového rozvetvenia ide o dopravne s malym poctom stani¢nych kolaji, kde
vo vSetkych staniciach st tri dopravné kolaje okrem Zelezniénej stanice Zilina, ktora
predstavuje svojim vyznamom uzlovu stanicu s velkym poctom staniCnych kolaji. Pre vchody
a odchody vlakov su v nej spravidla vyuzivané kolaje 5. az 7. nastupista.

Stani¢né zabezpec€ovacie zariadenie v staniciach Byt€ica, Lietavska Lucka a Rajec je 1.
kategérie sruéne prestavovanymi vymenami. V Zelezniénej stanici Zilina je reléové
zabezpecCovacie zariadenie 3. kategorie s ustredne prestavovanymi vymenami.

V jednotlivych medzistaniénych Usekoch prislusnych dopravni Bytica — Rajec je jazda
vlakov zabezpelovana telefonickym dorozumievanim (ponukou, prijatim a odhlaskou).
V medzistaniénom Useku Zilina — Bytéica je jazda vlakov zabezpedovana poloautomatickym
blokom.

Od roku 2008 boli nasadené do prevadzky motorové jednotky r. 813-913 zlozené
z motorového a riadiaceho vozia, pevne spojené do jedného celku, Co umozriuje vykonat
obrat vlaku v ciefovej stanici bez potreby klasického posunu s vlakovym rusSnom a tym
dochadza k skrateniu ¢asu potrebného na zostavu obratového vlaku (Motorova, 2008).

Pre simulaciu bol pouzity grafikon vlakovej dopravy platny pre obdobie rokov 2007/2008
(ZSR, 2007/2), ktory obsahoval celkom 11 tras vlakov osobnej dopravy v parnom smere, 10
tras vlakov osobnej dopravy v neparnom smere a4 pravidelné trasy vlakov nakladnej
dopravy v obidvoch smeroch.

Simulaény nastroj

Pre simulaciu sa pouzila aplikacia Zetesim — Editor a simulator Zelezni¢nej trate, upraveny
nastroj vytvoreny povodne Studentami v ramci diplomovych prac. Na zaciatku sa volal Editor
a poskytoval zakladné funkcie pre skumanie Zzelezni¢nych trati v okoli Cadce (Potecky,
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2006). Neskér bol obohateny o viaceré dblezité detaily pre potreby tejto simulacnej Studie a
volal sa EASOR — Editor and simulator of railway (Mravec, 2008).
Pouzita verzia 2.6 aplikacie Zetesim umozriuje:
m vytvorit a upravovat Zelezni¢nu trat,
m vytvorit a upravovat grafikon vlakovej dopravy (GVD),
m simulovat prevadzku na trati v€itane vlakov s meSkanim a
m Statisticky vyhodnotit' simulaciu.

Model trate v programe Zetesim zahffia kolaje, vyhybky a navestidla a ich zakladné
vlastnosti. Zobrazenie trate je schematické s umiestiovanim bodov do pevne definovanej
mriezky (obr. 2).
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Obr. 2. Editor zelezni¢nej trate v aplikacii Zetesim.

Trasy jednotlivych vlakov s Casovymi Udajmi mozno okrem editacie tiez nacitat’ z aplikacie
na kreslenie grafikonu vlakovej dopravy Train diagram (Florek, 2005). V nacitanych udajoch
o vlaku mozno dalej editovat' jeho trasu, prichody a odchody na zastavkach, obmedzenie
jeho jazdy, dizku, maximalnu rychlost a riadiace informéacie o prechode vlakovej jednotky na
nasledujuci viak.

Simulacia prevadzky na Zelezni€nej trati ma volitelna priebeznd animaciu. Nahodné
vstupy modelu pozostavaju z generovania Casu meskania pre vlaky, ktoré do modelu
vstupuju v Zelezniénej stanici Zilina. Hodnota ¢asu meskania sa tvori v dvoch krokoch. V
prvom sa Bernoulliho rozdelenim pravdepodobnosti uréi, ¢i vlak bude meskat. Ak ano, tak v
druhom kroku sa ur€i, kolko bude meskat. Hodnota meSkania pochadza z jedného z dvoch
moznych generatorov nahodnych hodnét, ktory si pouzivatel zvoli. Prvy generuje hodnoty
podla ohrani¢eného exponencialneho rozdelenia pravdepodobnosti, t. j. takého, z ktorého sa
vezmu iba hodnoty menS$ie, nanajvy$ rovné jeho strednej hodnote — ak sa vyskytne
nevyhovujuca hodnota, tak sa z generatora berie nasledujuca az dovtedy, kym nevyhovuje
podmienke (dalej ho budeme oznalovat iba pojmom exponencialne). Druhy generator




Zelezni¢na doprava a logistika 2/2011 17

e

poskytuje hodnoty podla trojuholnikového rozdelenia pravdepodobnosti, v ktorom minimum i
modus su rovné nule.

Riadenie simulaéného modelu sleduje dva ciele. Prvym je prevencia stavov uviaznutia
vlakov v systéme, ku ktorym méze dbjst z ddévodu posunu trasy vlaku vyvolaného meskanim.
Druhym ciefom je zabezpelenie nadvaznosti jednotlivych viakov, ktoré realizuje dana
motorova jednotka. KedZe aplikacia je urCena predovSetkym na modelovanie regionalnych
trati s obmedzenym rozsahom a variabilitou situacii na riedenie, vytvoreny riadiaci
mechanizmus je jednoduchy a sliuzi na obsadzovanie tratovych a stani¢nych kolaji a
zachovanie nadvaznosti medzi pripojnymi vlakmi pri ich meskani.

Dal$ie informécie o implementacii nastroja mozno najst v (Zarnay — Javorka, 2011).

Statistické vystupy

Vzhfadom na stanoveny ciel — sledovat spravanie modelu pri meskani vlakov
vstupujucich na trat v stanici Zilina — sme sledovali meskanie vlakov podas celej ich jazdy
vyjadrené v niekolkych ukazovateloch:

1. MeSkanie jednej jazdy viaku v danom dni je vyjadrené ako aritmeticky priemer a
smerodajna odchylka hodndt meskania vlaku pri prichode na kazdu zastavku pocéas
jazdy.

2. MeSkanie vlaku daného éisla za cely simulacny beh reprezentuje aritmeticky priemer
a smerodajna odchylka hodnét meskania jednotlivych jazd vlaku v simulovanom
obdobi (z predchadzajuceho bodu).

3. Agregované mesSkanie vsetkych viakov za cely simulaény beh — aritmeticky priemer a
smerodajna odchylka hodnét meskania (z predchadzajuceho bodu).

4. Pocet vyskytov meSkania viaku daného céisla za cely simulaény beh pri vstupe na trat
a pri navrate z trate, t. j. pri odchode a pri prichode v Zelezniénej stanici Zilina.

5. Pocet vyskytov meSkania vSetkych viakov pri vstupe a pri navrate — scitanie hodnét
pre vlaky podfa Cisla (z predchadzajuceho bodu).

Uvedené ukazovatele sa daju zobrazit’ na rozhrani programu a exportovat do tabulkovych

suborov formatu CSV a XLS.

Simula¢né experimenty

Do listu GVD 114 boli vo vybranom medzistaniénom useku Zilina — Bytgica dodatoéne
vloZzené trasy osobnych vlakov s rovnakymi parametrami ako existujuce trasy vlakov.
Preverili sme dva varianty, ktoré nazyvame Byitcica a Solinky.

Vychadzajuc z technickych parametrov motorovej jednotky 813-913, ktora tvori jeden
konstrukény celok a umozfiuje riadenie jednotky z obidvoch stanovist (pri zmene smeru
chodu vlaku bez technologickych operacii — rozvesenie, posun, obiehanie supravy
a privesenie), sme do listu GVD vlozili pary vlakov, ktoré tuto vlastnost vyuzivaju.
Technologicky ¢as obratu zahffia minimalny ¢as potrebny na zmenu stanovista rusSfiovodi¢a
pri zmene smeru chodu vlaku vo variante Solinky ako aj vo variante Bytcéica. V niektorych
pripadoch vlakov v obidvoch variantoch nastava aj dalSi doplnkovy technologicky posun pre
privesenie dalSej motorovej jednotky.

V prvom variante bolo vloZzenych 35 tras osobnych vlakov iducich v pracovné dni. Prvy
vloZeny vlak je vlak 3882 s odchodom zo Ziliny o 5:00 a posledny je viak 3923 s prichodom
do Ziliny o 23:05. RozloZenie vlakov pogas dha podrobnejsie ukazuje tabulka 1. 17 parov
vlakov dopifia viak 3884, ktory sa v stanici Byt&ica spaja s vlakom 3803 a dalej pokraduje do
stanice Zilina v zdvojenej siprave motorovych jednotiek 813-913.

N
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Tab. 1. Dodatoéné vlaky vliozené do GVD pre variant Bytcica.

3882 3884 3886 3888 3890 3892 3894 3898 3900
Zilina 5:00 5:45 7:30 8:00 8:30 9:00 10:30 11:35 12:03
Bytcica 5:10 | 5:55 7:40 8:10 8:40 9:10 10:40 11:45 12:13
3883 3887 3889 3891 3893 3895 3899 3901
Bytcica 5:30\ 7:45 8:15 8:45 9:15 10:45 11:49 12:17
Zilina 5:40‘ 7:55 8:25 8:55 9:25 10:55 11:59 12:27
3902 3904 3906 3910 3914 3916 3918 3920 3922
Zilina 13:30 14:25 16:20 18:05 19:53 20:50 21:30 22:05 22:40
Bytcica 13:40 14:35 16:30 18:15 20:03 21:00 21:40 22:15 22:50
3903 3905 3907 3911 3915 3917 3919 3921 3923
Bytcica 13:45 14:40 16:35 18:20 20:30 21:15 21:50 22:20 22:55
Zilina 13:55 14:50 16:45 18:30 20:40 21:25 22:00 22:30 23:05

V druhom variante bolo obdobnym spdsobom vloZenych v tseku Zilina — Zilina-Solinky 55
tras osobnych vlakov. Prvy vloZeny viak je vlak 3932 s odchodom zo Ziliny o 5:00 a posledny
je vlak 3993 s prichodom do Ziliny o 22:57. Rozlozenie vlakov pogas diia podrobnejsie
ukazuje tabulka 2. Prvy par vlakov 3932/3933 je vedeny v trase Zilina — Bytgica. Celkovy
podet 27 parov vlakov dopifia viak 3978, ktory sa, obdobne ako pri variante Bytéica, privesi
v stanici Bytéica k jednotke od vlaku 3817 a vzniknuty vlak dalej pokraduje do stanice Zilina
v zdvojenej suprave motorovych jednotiek 813-913.

Tab. 2. Dodato¢né vlaky vlozené do GVD pre variant Solinky. Podfarbené hodnoty sa tykaju stanice
Bytcica.

3932 3934 3938 3940 3942 3944 3946 3948 3950

Zilina 5:00 540 7:25 7:55 8:20 8:45 9:25 9:55 10:25
Zilina-Solinky 5:10 | 5:47 7:32 8:02 8:27 852 9:32 10:02 10:32

3933 3935 3939 3941 3943 3945 3947 3949 3951
Zilina-Solinky 5:27 | 5550 7:35 8:05 8:30 8:55 9:35 10:05 10:35
Zilina 5:37 557 | 7142 8:12 | 8:37 9:02  9:42 10:12 10:42

3952 | 3954 3956 3958 3960 3966 3968 3970 3972

Zilina 10:55 11:35 11:55 11:15 13:25 15:35 16:15 16:35 17:55
Zilina-Solinky 11:02 11:42 12:02 11:22|13:32 15:42 16:22 16:42 18:02

3953 3955 3957 3959 3961 3967 3969 3971 3973
Zilina-Solinky 11:05 11:45 12:05 11:25 13:35 15:45 16:25 16:45 18:05
Zilina 11:12 11:52 12:12 11:32 13:42 15:52 16:32 16:52 18:12
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3974 3976 3978 3980 3982 3984 3986 3988 3990 3992

Zilina 18:15 19:20 19:52 20:25 20:45 21:05 21:25 21:45 22:05 22:40
Zilina-Solinky 18:22 19:27 20:02 20:32 20:52 21:12 21:32 21:52 22:12 22:47
3975 3977 3981 3983 3985 3987 3989 3991 3993

Zilina-Solinky 18:25 19:30‘ 20:35 20:55 21:15 21:35 21:55 22:15 22:50
Zilina 18:32 19:37\ 20:42 1 21:02  21:22 21:42 1 22:02 22:22 | 22:57

Z tabuliek je zrejmé, Ze v pripade zavedenia taktového grafikonu by vlaky vo variante
Bytsica mohli jazdit s polhodinovou periédou, kedze jazdny &as v Useku Zilina — Bytéica je
10,5 minuty. Pri jazdnom &ase 7,5 minuty v Useku Zilina — Zilina-Solinky by v druhom
variante jazdili vlaky s 20-minutovou periédou.

Vysledky simulaénych experimentov

Vykonali sme dovedna 16 simulaénych behov trvajucich 3650 dni (zhruba 10 rokov). Z
nich uvadzame vysledky polovice behov, nakolko pre kazdu konfiguraciu boli vykonané dva
behy s rovnakymi parametrami a pre kazdu dvojicu sa absolutne hodnoty vysledkov nelisili o
viac ako 4 %. To ukazuje, Zze simulacné behy boli dostato¢ne dlhé na to, aby zachytili vykyvy
nahodnych vplyvov. Navy8e nas zaujimaju v prvom rade relativne rozdiely medzi
konfiguraciami a nie presné hodnoty sledovanych Statistickych ukazovatelov.

Pre kazdy variant teda uvadzame vysledky 4 behov. V dvoch sa hodnota meSkania
generovala podla upraveného exponencialneho rozdelenia pravdepodobnosti so strednou
hodnotou (a zaroven limitom pre generované hodnoty) 1200 sekund (20 minat) a v dvoch
podla trojuholnikového rozdelenia pravdepodobnosti s hodnotou maxima rovnako 1200
sekund a s rovnakou hodnotou minima a modusu rovnou nule. Pre kazdu kombinaciu
variantu a generatora meSkania sa simulovala prevadzka na trati pre 2 hodnoty podielu
meskajucich vlakov pri vstupe na trat’ v stanici Zilina: 20% a 50%.

Varianty porovnavame podla tychto ukazovatelov:
1. agregované meskanie vlakov pri vstupe na trat v stanici Zilina a pri ich navrate
spat (tab. 3a),
2. priemerné meskanie meskajucich vlakov pri vstupe a vystupe (tab. 3b) a
3. pocetnost vyskytu meSkania v histograme pri vstupe a vystupe (obr. 3).

Ako vidno z tabuliek, vo variante Bytéica sa narudenie grafikonu spdsobené vstupujucimi
vlakmi do systému zlikviduje pomalSie ako vo variante Solinky. Kym v prvom je suhrn
meskania u vlakov pri navrate z trate eSte cca 18 %, resp. 12 % velkosti hodnoty
vstupujucich, v druhom variante je to priblizne 4 %. Vidno to aj pri druhom ukazovateli, kde
meskajlce vlaky pri navrate do Ziliny maji v prvom variante o zhruba 34 percentuéinych
bodov vySSiu priemernu hodnotu meskania ako v druhom variante (57-60 % vs. 23-26 %).

Uvedeny vztah medzi variantami sa rovnako prejavil pri pouziti generatora hodnét
meskania podfa exponencialneho i trojuholnikového rozdelenia pravdepodobnosti. Pri
exponencialnom sa vo variante Byt¢ica zachoval vacsi rozsah meskania vlakov pri navrate o
takmer polovicu (cca 18 % oproti cca 12,5 %), €o neplati vo variante Solinky, kde su hodnoty
rovnaké na urovni zhruba 4 %.
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Tab. 3. Porovnanie variantov podfa agregovaného a priemerného meskania z meskajucich viakov pri
vstupe na trat v stanici Zilina, pri vystupe z trate a podiel vystup/vstup. Konfiguracia je dana podielom
meskajucich vlakov na vstupe a pouzitym rozdelenim pravdepodobnosti pre generator hodnét
meskania.

a) agregované meskanie

konfiguracia variant Bytcica variant Solinky

vstup vystup podiel vstup vystup podiel
[hod] [hod] % [hod] [hod] %

20%, exponencialne 2446,34 443,79 18,14 3200,45 127,65 3,99
20%, trojuholnikoveé 1937,21 237,93 12,28 2451,09 100,40 4,10
50%, exponencialne 6002,64 1068,00 17,79 7680,51 314,94 4,10
50%, trojuholnikové 4772,01 594,82 12,46 6143,86 242,47 3,95

b) priemerné meskanie

variant BytCica variant Solinky
vstup vystup podiel vstup vystup podiel
[min] [min] % [min] [min] %
20%, exponencialne 8,12 4,91 60,54 8,42 1,95 23,17
20%, trojuholnikove 6,60 3,73 56,57 6,66 1,74 26,06
50%, exponencialne 8,29 4,88 58,93 8,36 1,97 23,56
50%, trojuholnikové 6,60 3,78 57,26 6,67 1,70 25,52

Pre dva histogramy na obr. 3 sme vybrali vysledky behov s 50 %-nym podielom
meskajucich vlakov pri vstupe na trat, pricom vysledky behov s 20 %-nym podielom su
podobné.

Kym prvé dva ukazovatele uvedené v tabulkach zapocitavaju vSetky hodnoty meskania,
ktoré sa vyskytli, v histogramoch su vynechané hodnoty menSie ako 60 sekund, kedZe
s meSkanim do jednej minuty sa v praxi pri vlakoch osobnej dopravy kategérie ,Os"
neuvazuje aj ked su v systéme splnenej vlakovej dopravy pri kazdom druhu vlaku
vyhodnocované. Z toho dévodu vyska prvého a tretieho stipca pre interval <1,5) minuat v
obidvoch grafoch nie je taka vysoka, aby dostatoCne verne zobrazovala priebeh rozdelenia
pravdepodobnosti generatora hodndt mesSkania. Zvlast je to viditené pri exponencialnom
rozdeleni, kde chyba velka ¢ast’ hodn6t.

Rozdiely vo vy$ke prvého a tretieho stipca v kazdom intervale, ktoré zodpovedaju poétu
meskani vlakov pri vstupe do systému, spdsobil vacsi poCet dodanych viakov vo variante
Solinky o 20 na kazdy pracovny def. Tento fakt sa prejavuje aj vo vaéSom pocte viakov
meskajucich pri navrate z trate do Ziliny v hodnotach intervalu <1,5) minut v absolttnych
hodnotach o 200, resp. 500 vlakov vo variante Solinky. AvSak vo vztahu k po¢tu meskajucich
vlakov pri vstupe je podiel mensi, takze aj z histogramov vidiet vyraznejSi pokles v meskani
vlakov vo variante Solinky.
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Obr. 3. Histogramy poctu meskajucich vlakov pri vstupe a vystupe podla pouzitého generatora
meskania pre 50%-ny podiel meskajucich vlakov pri vstupe na trat. Hodnoty do jednej minuty sa
nezaznamenavali.

Zaver

V simulacnej studii sme overovali moznosti zahustenia grafikonu vlakovej dopravy (GVD)
na Zelezniénej trati Zilina — Rajec novymi vlakmi trasovanymi v medzistanicnom Useku Zilina
— Byt&ica, ktory prechadza priemyselnou zénou Ziliny. Porovnali sme dva varianty. Do
variantu Bytgica sme doplnili 35 tras vlakov v Useku trate Zilina — Bytéica a do variantu
Solinky 55 tras vlakov v Useku trate Zilina — Zilina-Solinky (3 z nich po Bytg&icu). Preverili sme
ich pre dve r6zne rozdelenia pravdepodobnosti, upravené (zhora ohrani¢ené) exponencialne
a trojuholnikové, a pre dve urovne podielu meSkajucich vlakov pri vstupe na trat’ v uzlovej
stanici Zilina, 20 a 50 percent.

Simulacia v programe Zetesim pre vSetky zostavené konfiguracie ukazala, Ze variant
Solinky sa s meskanim vlakov vstupujucich na trat' v stanici Zilina vyrovnava rychlejsie, teda
tento variant upraveného grafikonu je robustnejSi pre eliminaciu meskania. Tento variant
navyse umozfuje vilozit vacsi pocet tras vlakov v porovnani s druhym variantom — v naSom
experimente je rozdiel 57 % — Co je dblezity ukazovatel pre pritiahnutie cestujucich z
paralelne fungujucej mestskej hromadnej dopravy a primestskej autobusovej dopravy.

V simulaénych experimentoch sa neuvazovalo s pridanim vlakov nakladnej dopravy, kde
je potrebné zdéraznit, ze pri buducom testovani prevadzkovania viakovej dopravy v urcitom
systéme osobnej dopravy je potrebné ponechat’ priestor pre realizaciu nakladnej dopravy vo
vymedzenom rozsahu.
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V oblasti skimania dopravy v regiéne Rajeckej doliny sa dalej javi moznost navrhnut a
simulaéne overit integrovany dopravny systém so zahrnutim primestskej autobusovej
dopravy, a na tom ukazat’ ekonomicku efektivnost integracie doprav oproti su¢asnému stavu.
Okrem toho mozno nastroj Zetesim bez potreby vyraznych uprav pouzit pre analyzu
robustnosti na [ubovolnej Zelezni¢nej trati, predovSetkym jednokolajnej trati regionalneho
vyznamu bez nutnosti komplikovaného rieSenia pripadnych konfliktov.
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