6 PROPUSTNA VYKONNOST

Jednou z tloh technologl na Zeleznici je urcovani kapacitnich moznosti zelezni¢nich
trati, tedy stanoveni propustné vykonnosti trati. Pfiklady v této kapitole jsou vénovany
zjistovani propustné vykonnosti tratovych koleji jak v deterministickych, tak i stochastickych
provoznich podminkéch.

6. 1 Deterministické provozni podminky

6. 1. 1 Stanoveni casu obsazeni mezistanicniho useku v jednokolejném
jednoduchém parovém grafikonu

Jak znadmo, je v tomto pfipadé ¢asem obsazeni perioda grafikonu Ty .Skladba periody

je ziejma z obr. €. 6. 1.
8

Obr. €. 6. 1 : Perioda jednoduchého GVD

Na zéklad¢ obr. €. 6. 1 se délka periody urci ze vztahu
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ST B \
F/4 i

Toer
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Tpa=tj+ 1"+t +1° (min)
kde t; je jizdni doba v jednom (lichém) sméru
™ - stani¢ni provozni interval ve stanici A
t; - jizdni doba v druhém (sudém) sméru
™ - stani¢ni provozni interval ve stanici B
nebo podle vztahu
Toa=tj+1"+t ;+17°+ 21, (min)

v ptipadé, Ze ptirazky na rozjezd a zastavovani vlaku > 1 ., nejsou zahrnuty v jizdnich
dobach.

Zadané hodnoty
t’;= 16 min

t”j =19 min

rKA =3 min
TpVA= 5,5 min
To= 2,5 min

B_ .
Tpy = 5,0 min



T, = 2 min

T, = 1 min

Resenit

A. Oba vlaky v obou stanicich zastavuji
V tomto ptipad¢ bude v obou stanicich pro stanoveni periody pouzit interval kiizovani
a soucet pfiraZek na zastaveni pro zastavujici vlaky. Konkrétni skladba periody bude tedy :

Toa=t;+ T+t [+ T+ 2 Ty

a po dosazeni zadanych hodnot vysledné feseni bude

Tper=16+3 4+ 19+ 2,5 + 6 = 46,5 min

------------

stanici A

V tomto piipad¢ bude nutno pro vypocet periody pouzit intervaly postupnych vjezda
a odpovidajici soucet pfirazek na rozjezd a zastaveni. Konkrétni skladba periody bude tedy :

, AL B
Tper:tj+TpV +tj+TpV +zTrz
a po dosazeni zadanych hodnot vysledné feSeni bude

Toer=16+5,5+19 +5+2=47,5 min

------

V tomto ptipadé ve stanici A je nutno uvazovat s intervalem postupnych vjezdl a ve
stanici B s intervalem kfizovéani. PfirdZky na rozjezd a zastaveni ptfichazeji v ivahu pouze
u vlaku lichého sméru. Konkrétni skladba periody bude tedy :

’ A i B
Tper:tj+Tpv +tj+TK +ztrz

a po dosazeni vysledné feseni bude
Tper =16+ 5,5+ 19 +2,5 +3 = 46 min

6. 1. 2 Stanoveni ¢asu obsazeni mezistani¢niho useku v jednokolejném parovém
skupinovém grafikonu

Casem obsazeni je v tomto piipadé perioda tohoto typu grafikonu. Pii jejim
vypoctu je nutno vychazet zperiody jednoduchého grafikonu s ptihlédnutim ke
skutecnosti, ze jizda vlaki je organizovana ve skupinach. Situace je znazornéna na obr. €.

6.2.

Z grafického vyjadreni na obr. €. 6. 2 a s uvazovanim piirazek na rozjezd a zastaveni
muizeme Cas obsazeni analyticky vyjadfit vztahem

T =k(+ )+ (k-1) (14" +1") + 1+ + X0, (min)



kde k je pocet vlaki ve skuping.
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Obr. €. 6. 2 : Perioda parového skupinového GVD

Zadané hodnoty

t’;= 16 min

t ;=19 min

7. =3 min

rpVAZ 5,5 min

1 B= 2,5 min

rpVB= 5,0 min

Ty = 3,5 min

BA _
Tnj -

2,5 min

T, = 2 min

1, =1 min

k=2

Reseni

A. VSechny vlaky v obou stanicich zastavuji

Podobné jako v pfipadé stanoveni periody jednoduchého grafikonu i zde v obou
stanicich pouzijeme intervaly kiiZzovani a rovnéZz vSechny piirazky na rozjezd a zastaveni.
Konkrétni skladba periody bude tedy :

TR =kt +t )+ k-1 @™ +1")+1 1 + X1, (min)

per

a po dosazeni zadanych hodnot vysledné feSeni bude

TH?=2(16+19)+2—-1)(3,5+2,5)+3+2,5 +12=93,5 min

per

------------

stanici B

Reseni bude podobné jako v piipadé ad A, aviak uvaZovat budeme pouze pfirazky na
rozjezd. Konkrétni skladba periody bude tedy :

Tor=k(tj+t )+ k-1 (to" +15" ) +u + 1" + X1, (min)

a po dosazeni zadanych hodnot vysledné feSeni bude



TH=2(16+19)+2—-1) (3 +2,5) + 3,5 +2,5 + 8 = 89,5 min

per

------

Reseni podobné jako v predchézejicim ptipadg, avsak ve stanici A pouZijeme interval
kfizovéani a ve stanici B interval postupnych vjezda. Ptirdzky na rozjezd a zastaveni budou
pouze u vlakt sudého sméru. Konkrétni skladba periody bude tedy :

Thr=k(t i+t )+k-1) (1o +15") 1+ 10" + X1, (min)

a po dosazeni zadanych hodnot vysledné feSeni bude

skup __ _ .

T =2 (16 +19) +(2 — 1) (3,5+2,5) + 3 + 5 +6 = 90 min

6. 1. 3 Cas obsazeni mezistani¢niho useku v jednokolejném parovém svazkovém
grafikonu

Jak znamo, je Cas obsazeni ve svazkovém grafikonu (perioda svazkového grafikonu)
urCitou obdobou cCasu obsazeni ve skupinovém grafikonu. Pfipomeinime si, Ze jednim
z charakteristickych znakti svazkového grafikonu je koeficient svazkovosti vg, vyjadieny
pomérem poctu vlakl jedoucich ve svazcich k poctu vech vlakd, tedy

Pro snazs$i urceni periody situaci graficky znazornime na obr. €. 6. 3.
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Obr. €. 6. 3 : Perioda parového, svazkového GVD

Na zaklad¢ obr. ¢. 6. 3. a zohlednénim pfirazek na rozjezd a zastaveni ziskame po
upravé vztah



T =tj+t+ (k=)@ +1)+* +7° + 31, (min)

kde k je pocet vlaki ve svazku.
Zadané hodnoty

t’;=16 min

t ;=19 min

rKA =3 min

TpVAZ 5,5 min

T2= 2,5 min

B_ .
Tpy = 9,0 min

T, = 2 min
T, = 1 min
I"=15 min

I'’"=16 min

k=2

Ngy = 60 vlak

N =90 vlaki

Reseni

Koeficient svazkovosti vypocitame na zaklad¢ vySe uvedeného vztahu

= 60 =0,67
90

sV

VSechny vlaky v obou stanicich zastavuji

Pro vypocet periody grafikonu musime uvazovat s intervaly kiizovani v obou stanicich
a vSemi pfirdzkami na rozjezd a zastaveni. Konkrétni skladba periody bude tedy :

B

Th=tj+t i+ k-DT+I)+1* +1° + X1y (min)

a po dosazeni zadanych hodnot vysledné feSeni bude

T =16+ 19+2 — 1) (15+ 16) + 3 + 2,5 +6 = 77,5 min

per
Viaky lichého sméru projizdeji ve stanici B, viaky sudého sméru projizdeji ve stanici A

V tomto piipadé vykoname vypocet periody s pouzitim intervalll postupnych vjezda
v obou stanicich a pfisluSnych pfirazek na zastaveni vlaka. Konkrétni skladba periody bude
tedy :
B

T =+t (k= 1) (U +17) 41+

o +2 1T, (min)

a po dosazeni zadanych hodnot vysledné feSeni bude

T =16 +19+2 - 1) (15 + 16) + 5,5+ 5 +2 = 78,5 min

per

Viaky sudého sméru projizdeji v obou stanicich



Vypocet periody vykondme s pouzitim intervalu postupnych vjezdi ve stanici A,
intervalu kfizovani ve stanici B a ptisluSnych pfirdZzek na rozjezd a zastaveni vlaka. Konkrétni
skladba periody bude tedy :

Tr=t;+t i+ k-DT +I)+1"° +1° + T 1, (min)

a po dosazeni zadanych hodnot vysledné feSeni bude

Tsv:16+19+(271)(15—|—16)+5,5+2,5+3:77min

per

6. 1. 4 Cas obsazeni mezistani¢niho tGseku v jednokolejném parovém, Castecné
skupinovém grafikonu

V urcitych ¢astech vypocetniho ¢asu je potiebné vytvaret hustéjsi sledy vlaki obou
sméru. Ve zbyvajici ¢asti vypocetniho Casu jezdi vlaku jednoduse.

Ptiklad mozného uspotfadani vlaka v periodé takového grafikonu je ukdzan na obr.
¢.6.4.
Jak plyne z obr. €. 6. 4, bude perioda takového typu grafikonu mit tvar :

TR =k i+ (k- Do+t vkt + (k- D™ F Pttt 2P 1 (min)
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Obr. €. 6. 4 : Perioda parového, ¢aste¢né skupinového GVD

JestliZze rozdélime na dvé€ Casti soucet priraZzek na rozjezd a zastaveni, pak je ziejmé, Ze
prvni ¢ast vztahu

k.tj+k-DtP+tt +k.t7 + (k- D)+ X 1,



je vlastné periodou parového skupinového grafikonu T ;fj‘p a druha cast

i+ttt TP T,

je periodou jednoduchého parového grafikonu. Tedy periodu parového Casteéné skupinového grafikonu lze téz psat jako

Té.skup:Tskttp_l_ Tper (mln)

per per
Zadané hodnoty

t’;=16 min

t ;=19 min

7. =3 min
7., = 5,5 min
pv s
rKB = 2,5 min
B _ .
Tpv = 9,0 min
.AB =

Tn]

BA _
Tnj -

3,5 min
2,5 min

T, =2 min

T, = 1 min

k=2

N =90

N =60

Reseni

Nejprve vypocitame periodu parového skupinového grafikonu podle jiz zndmych
zéasad.

A. Vsechny vlaky v obou stanicich zastavuji

V obou stanicich pouzijeme intervaly kiizovani a rovnéz vSechny pfirdzky na rozjezd
a zastaveni. Konkrétni skladba periody bude tedy :

THr=k(t'j+t )+ (k-1) (1" +1y )+t +1° + 21, (min)

a po dosazeni zadanych hodnot vysledné feSeni bude

Tskup: 2(16 4 19) —|—(2 — 1) (3,5 + 2,5) +3+ 2,5 +12= 93,5 min

per

rrrrrrrrrrrr

stanici A

Reseni bude podobné jako v piipadé ad A, aviak s tim rozdilem, Ze misto intervali
ktizovani pouzijeme intervaly postupnych vjezdii. Konkrétni skladba periody bude tedy :

TH=k(tj+t )+ k-1 (o +1®) + 1 1" + X1 (min)

a po dosazeni zadanych hodnot vysledné feSeni bude

Tskup: 2 (16 + 19) +(2 _ 1) (3’5 + 2’5) + 5,5 +5 + 8 = 9495 min

per



------

Reseni podobné jako v predchazejicim ptipadé, avsak ve stanici A pouZijeme interval
ktizovani a ve stanici B interval postupnych vjezdi. Konkrétni skladba periody bude tedy :

TH =kt +t )+ k-1 (o +1®) + 1+ 10" + 21, (min)

a po dosazeni vysledné feseni bude

T =2 (16+19)+2—1) (3,5 +2,5)+ 3 + 5 +6 = 90 min

per
V dal$im kroku vypocitdme periodu jednoduchého parového grafikonu. Opét podle jiz
znamych zasad.
A. Oba vlaky v obou stanicich zastavuji
V tomto ptipad¢ bude v obou stanicich pro stanoveni periody pouzit interval kiizovani
a soucet pfirazek na zastaveni pro zastavujici vlaky. Konkrétni skladba periody bude tedy :
Tper=tj+ T+t j+ 12+ 2 1 (min)

a po dosazeni zadanych hodnot vysledné feSeni bude

Toer=16+3 4+ 19 + 2,5+ 6 = 46,5 min

stanici A

V tomto piipad¢ bude nutno pro vypocet periody pouzit intervaly postupnych vjezdi
a odpovidajici soucet ptirazek na rozjezd a zastaveni. Konkrétni skladba periody bude tedy :
T =t + Tp +t |+ Tp" + 2 Ty (min)
a vysledné feseni

Toer =16+ 5,5+ 19+ 5+2=47,5 min

------

V tomto piipad¢ ve stanici A je nutno uvazovat s intervalem postupnych vjezda a ve
stanici B s intervalem kifizovéani. PfirdZky na rozjezd a zastaveni pfichazeji v uvahu pouze
u vlaku lichého sméru, t.j. 3 min. Konkrétni skladba periody bude tedy :

Tpa=tj+ T+t |+ 10" + 2 Ty (min)
a vysledné feseni
Tper =16+ 3 + 19 +5 +3 = 46 min
V poslednim kroku podle vztahu

C.skup __ rpskup .
T =T,,"+ Tper  (min).

ob¢ pfislusné hodnoty seéteme a ziskame hodnotu periody parového, ¢asteéné skupinového grafikonu. Tedy

A. Vsechny vlaky v obou stanicich zastavuji



T,,’"”=93,5 min + 46,5 min = 140 min

rrrrrrrrrrrr

T,,/" =90 min + 46 min = 136 min

6. 1. 5 Cas obsazeni mezistani¢niho tseku v jednokolejném parovém, Castecné
svazkovém grafikonu

Pfi organizovani jizdy vlakl timto zptisobem budou ve svazcich vlaky jezdit pouze
cast vypocetniho ¢asu a ve zbyvajicim case budou jezdit jednoduse. Podobné jako je tomu
u ¢astecné skupinového grafikonu. Situace je zndzornéna na obr. €. 6. 5.
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Obr. €. 6. 5 : Perioda parového, ¢asteéné svazkového GVD

Z obr. €. 6. 5 vidime, Ze perioda parového, ¢astecné svazkového grafikonu se sklada
z periody svazkového grafikonu a periody jednoduchého grafikonu. Perioda jednoduchého
grafikonu se v period¢ CasteCné svazkového grafikonu nemusi vyskytovat celd. Stejné tak
perioda svazkového grafikonu. To zélezi na poctu vlaka ve svazku a koeficientu svazkovosti.
Proto je tfeba vytvofit fiktivni periodu, kterd bude mit tyto okolnosti na zfeteli. Pfitom
budeme vychazet z nasledujici uvahy:

Zvolme pocet vSech para vlakl ve fiktivni periodé
N=1.
Je ndm znamo, Ze pocet vSech vlakl

N =Ng + Njedn

(pocet vlakti jedoucich ve svazcich plus pocet vlakii jedoucich jednoduse). Spotieba Casu ve fiktivni period¢ pro jednoduse
jedouci vlaky bude

Toer . (1 - Yg)

nebot’



a tedy pocet jednoduse jedoucich vlakil Njeqn bude 1 - Ngy =1 - Y, .
Spotieba Casu ve fiktivni periodé pro vlaky jedouci ve svazcich se ur¢i takto:

TSV

Z periody svazkového grafikonu ptipadne na jeden par Cas R

k
Pocet takovych piipadl (part vlakll) bude N, a tedy svazkovéa perioda bude ve
fiktivni period¢ zaujimat Cas

sV
per

k ° sV
Protoze je znamo, ze Ny = Y, dochdzime k zavéru, ze svazkova perioda se bude

nachazet ve fiktivni period¢ Y, — krat. Celkovy Cas, ktery svazkovité jedouci vlaky ve fiktivni
periodé budou spotiebovavat, bude rovny

Tps(rr '7/sv
k

Perioda ¢aste¢né svazkového parového grafikonu bude tedy sloZzena z ¢asti svazkové
periody a z ¢asti periody jednoduché

Tc”.sv — TSV 7/5\1 +T (1 _}/SV) (mll’l)

per per”* k per
jinak zapséno

}/SV
k

a perioda tohoto typu grafikonu se vlastné rozpada na dvé samostatné periody, podobné jako
je tomu u periody ¢astec¢né skupinového GVD.

c.sv ’ ” ’ ” A B ’ v A B
T, =t +t,+k=1D).(L +1 )+7"+7" +X7 | ==+[t,+t,+7" +7" +27.].(1-7,)

Zadané hodnoty
t’;=16 min

t ;=19 min

‘CKA =3 min
TpVAZ 5,5 min
o= 2,5 min

B_ .
Tpy = 5,0 min

T, = 2 min
1, = 1 min
I" =15 min

I"”"=16 min
k=2
N, = 60 vlaku



N =90 vlaki
Reseni
Koeficient svazkovosti vypocitame na zakladé zndmého vztahu

60
= =0,67
7o =50

Prvnim krokem bude vypocitani periody parového svazkového grafikonu podle
konkrétniho provazeni vlaku.
Vsechny viaky v obou stanicich zastavuji

Pro vypocet periody grafikonu musime uvazovat s intervaly kiizovani v obou stanicich
a vSemi pfirdzkami na rozjezd a zastaveni. Konkrétni skladba periody bude tedy :

Th=tj+t i+ k-DT+I)+1* +1° + X1y (min)
a po dosazeni zadanych hodnot vysledné feSeni bude

7,=16+19+2—-1).(15+16) +3 + 2,5 +6 = 77,5 min

Viaky lichého smeéru projizdeji ve stanici B, viaky sudého sméru projizdéji ve stanici A

V tomto piipadé¢ vykoname vypocet periody s pouzitim intervali postupnych vjezdi
v obou stanicich a pfislusnych pfirdzek na zastaveni vlaki. Konkrétni skladba periody bude
tedy :

=t +tj+k-D.C+I)+ 10" +1 " +X 1, (min)

a po dosazeni zadanych hodnot vysledné feSeni bude

T =16+ 19 +2 — 1).(15 + 16) + 5,5+ 5+ 2 = 78,5 min

per
Viaky sudého smeéru projizdeji v obou stanicich

Vypocet periody vykondme s pouzitim intervalu postupnych vjezdii ve stanici A,
intervalu kfizovani ve stanici B a pfislusnych pfirazek na rozjezd a zastaveni vlakl. Konkrétni
skladba periody bude tedy :

Th=tj+t+k-D.I+I")+1" +1° +Z1,  (min)

a po dosazeni zadanych hodnot vysledné feSeni bude

T =16+19+2 - 1).(15+16) + 5,5+ 2,5+ 3 =77 min

per
Ve druhém kroku vykoname vypocet period jednoduchého parového grafikonu.
A. Oba vlaky v obou stanicich zastavuji
V tomto ptipad¢ bude v obou stanicich pro stanoveni periody pouzit interval kiizovani
a soucet pfiraZek na rozjezd a zastaveni. Konkrétni skladba periody bude tedy :
Tper: t’j + TKA + t”j + TKB +2 Ty

a po dosazeni zadanych hodnot vysledné feseni bude



Tper=16+3 + 19+ 2,5 + 6 = 46,5 min

------------

stanici A.
V tomto piipad¢é bude nutno pro vypocet periody pouzit intervaly postupnych vjezdl
a odpovidajici soucet ptirdzek na rozjezd a zastaveni. Konkrétni skladba periody bude tedy :
Tper = t’j + TpVA + t] + TpVB + z Trz
a po dosazeni zadanych hodnot vysledné feSeni bude

Tper=16+5,5+19+ 5+ 2 =47,5 min

------

V tomto piipad¢ ve stanici A je nutno uvazovat s intervalem postupnych vjezda a ve
stanici B s intervalem kfizovéani. PfirdZky na rozjezd a zastaveni pfichazeji v ivahu pouze
u vlaku lichého sméru, t.j. 3 min. Konkrétni skladba periody bude tedy :

Tper = t,j + Tva + t”j + TKB T2 T

a po dosazeni zadanych hodnot vysledné feSeni bude

Tper =16+ 5,5+ 19 +2,5 +3 = 46 min
V zavéretném kroku piislusné hodnoty period vyndsobime piislusSnymi nésobiteli

a vysledky nédsobeni seCteme. Nasobitelem svazkové periody bude hodnota

7o 0067
k90

a nasobitelem periody jednoduchého grafikonu bude hodnota

1 —ys =0,33.
Vysledné hodnoty period ¢asteéné svazkového grafikonu budou

A. Vsechny vlaky v obou stanicich zastavuji

TE"=(717,5.0,67) + (46,5 . 0,33) = 51,93 + 15,35 = 67,3 = 67,5 min

per

------------

A
TS =(78,5.0,67) + (47,5 . 0,33) = 52,60 + 15,68 = 68,28 = 68,5 min

TEsY = (77.0,67)+ (46 . 0,33) = 51,59 + 15,18 = 66,77 =67 min

per

6. 1. 6 Cas obsazeni mezistani¢niho useku v jednokolejném neparovém, castecné
skupinovém grafikonu

Jizda vlaki timto zpisobem se organizuje tehdy, kdyz pocet vlakl v jednom sméru je
veétsi nez ve sméru opaéném a mezistaniéni Usek neni rozdélen hlavnim
navéstidlem (hlavnimi navéstidly) na prostorové oddily. Ve skupinach budou
jezdit prevazné vlaky zatizenéjsiho (lozeného) sméru.



Schéma periody takového grafikonu je na obr. €. 6. 6
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Obr. €. 6. 6 : Perioda neparového, castecné skupinového GVD

Piipomenme si, Ze u neparového grafikonu je charakteristickym Cinitelem koeficient
neparovosti.

Z obr. €. 6. 6 je ziejmé, ze v periodé tohoto typu grafikonu se bude nachézet jeden
vlak opacného sméru Ny, = 1. Vlaky loZeného sméru se budou vyskytovat v poctu
odpovidajicim hodnoté koeficientu nepéarovosti (jehoz hodnota nemusi byt vzdy celé Cislo!).
Vychazime-li z Gvahy, Ze Ny, = 1, bude pocet vlaki lozeného sméru Y, = Njo; a celkovy pocet
vlakii v period€ bude

N=Y,+1.
Perioda neparového, ¢astecné skupinového grafikonu je urena vztahem

n.c.skup __ loz _ loz A op B .
T =yt +(y,—Dr,; +7" +t7 +7° + X7, (min)

per
Zadané hodnoty
t°* = 16 min
£ = 19 min
‘CKA =3 min
Ty = 5,5 min
o= 2,5 min

B_ .
Tpy = 5,0 min

T © = 3,5 min
T = 2,5 min
T, =2 min

T, = 1 min
Nioz =90

Nep = 60

Reseni



Koeficient neparovosti vypocitame na zékladé znamého vztahu

Nloé
Y _Nop
tedy
90
- =15
Y 60

Periody vypocitame opét v zavislosti na uspotfadani vlakt v nich.
A. VSechny vlaky v obou stanicich zastavuji

V tomto ptipad¢ bude v obou stanicich pro stanoveni periody pouzit interval kiizovani
a soucet pfiraZek na rozjezd a zastaveni. Konkrétni skladba periody bude tedy :

Tn.c“.skup — yn.t;oi +(7n _1)-2_,152“ + T: +t;’p + T}f +erz (mln)

per

a po dosazeni zadanych hodnot vysledné feSeni bude

Ty =1,516+(1,5-1).2,5+3+19+2,5+7,5"= 57,25 = 57,5 min

vzhledem k tomu, ze jizdni doba loZzené¢ho sméru je ndsobena 1,5 (y,) krat, musi byt i pfirazky
na rozjezd i zastaveni nasobeny timtéz koeficientem
sméru projizdéji ve stanici A
V tomto piipad¢é bude nutno pro vypocet periody pouzit intervaly postupnych vjezda
a odpovidajici soucet ptirdzek na rozjezd a zastaveni. Konkrétni skladba periody bude tedy :

n.¢.skup __ loZ loZ A, 4op B :
T,, =y, +(@y, - Dz, +r +t" +7, +X7, (min)

a po dosazeni zadanych hodnot vysledné feSeni bude

T:e'f's"”" =1,5.16+(1,5-1).2,5+5,5+19+5+2,5" =57,25% 57,5 min

vzhledem k tomu, ze jizdni doba loZzeného sméru je nasobena 1,5 (y,) krat, musi byt i pfirazka
na zastaveni nasobena timtéz koeficientem

------

V tomto ptipadé ve stanici A je nutno uvazovat s intervalem postupnych vjezdl a ve
stanici B s intervalem kfizovéani. PfirdZky na rozjezd a zastaveni ptfichazeji v ivahu pouze
u vlaku lichého sméru, upravené koeficientem nepdrovosti zmensenym o 1, tj. 1,5 min.
Konkrétni skladba periody bude tedy :

Tre =y ,t;"f +(y, —1).2'22 +rp‘v‘+t;.”’ +7; + X7 _ (min)

per

T, " =1,5.16+(1,5-1).2,5+5,5+19+2,5+1,5 = 53,75~ 54 min



6. 1. 7 Cas obsazeni mezistani¢niho tiseku v jednokolejném neparovém, &asteéné
svazkovém grafikonu
Dlivody pro organizaci jizdy vlakd podle tohoto typu grafikonu jsou stejné jako

v piipad¢ c¢astecné skupinového grafikonu, avSak jizda vlakli se déje ve vzdalenosti
prostorovych oddilti. Schematicky je situace zndzornéna na obr. €. 6. 7.

ZST A

N

g ; ‘fl°‘ ;’ o

|

|
‘r{;@r I

[

Obr. €. 6. 7 : Perioda neparového, ¢astecné svazkového GVD

Pokud se tykd poctu vlakd v period¢, bude situace podobnd, jako u c¢astecné
skupinového grafikonu, a tedy N = Y, + 1. Rovnéz tak pocet vlakl lozeného sméru bude Nj,
=Y, a tedy nasledné mezidobi pro vlaky lozeného sméru I se bude v periodé vyskytovat (Y7, -
1) krat.

Perioda c¢astecn¢ svazkového neparového grafikonu je ur¢ena vztahem

n.c.sv __ _ loz A op B :
T, =, -DI+t” +7" +t +7" + X7, (min)

Poznamka: V nékterych ptipadech neparového grafikonu je koeficient neparovosti
nepravym zlomkem a nelze tedy pocet vlakl rozdélit do nékolika opakujicich se period.
Potom nelze pti vypoctu asu obsazeni a urceni propustné vykonnosti postupovat uvedenym
zptsobem. Reseni je nutno vykonat graficky.

Zadané hodnoty
t/°” = 16 min
£ = 19 min

A _ .
T =3 min

A_ .
Tpy = 9,5 min
=2,5 min

B .
Toy = 5,0 min

T, = 2 min
T, = 1 min
I"=15 min
k=2
NPZ = 90
N =60

Reseni



Koeficient neparovosti vypocitame na zékladé znamého vztahu

_ Nloé
Y _Nop
tedy
90
= =15
Y 60

Periody vypocitame opét v zavislosti na uspotfadani vlakt v nich.
A. Vlaky obou smérl v obou stanicich zastavuji

V tomto ptipad¢ bude v obou stanicich pro stanoveni periody pouzit interval kiizovani
a soucet pfirazek na rozjezd a zastaveni. Konkrétni skladba periody bude tedy :

n.c.sv loz A 0, B :
T =@, - DI+t +7; +17 +7, +Z7,, (min)

a po dosazeni zadanych hodnot vysledné feseni bude

70" =(1,5-1).15+16+3+19+2,5+6 =54 min

per
''''''

------

V tomto ptipadé bude nutno pro vypocet periody pouzit intervaly postupnych vjezda
a odpovidajici soucet ptirdzek na rozjezd a zastaveni. Konkrétni skladba periody bude tedy :

T =(y, —DI+17 +7, +17 +7, + 27, (min)

a po dosazeni zadanych hodnot vysledné feSeni bude

Th" =(1,5-1).15+16+55+19+5+2 =55 min

per

------

V tomto ptfipadé ve stanici A je nutno uvazovat s intervalem postupnych vjezdl a ve
stanici B s intervalem kfizovéani. PfirdZky na rozjezd a zastaveni ptichazeji v ivahu pouze
u vlaku lichého sméru, upravené toutéz hodnotou jako jizdni doba (koeficientem neparovosti
snizenym o 1) t.j. 1,5 min. Konkrétni skladba periody bude tedy :

T =(y, =D+ +1, +t7 +7; +37,, (min)

a po dosazeni zadanych hodnot vysledné feseni bude

T =(1,5-1).15+16+5,5+19+2,5+1,5 = 52 min

per



6. 1. 8 Cas obsazeni mezistani¢niho useku v dvoukolejném (jednosmérném)
grafikonu

ZST A

! r‘
i |
! i
i :
! {
]
{ a
[

ST B

1 |1

Obr. ¢. 6. 8 : Cas obsazeni na dvoukolejné trati pfi jizdé v mezistani¢nim Gseku

7ST A

ZST B

I 1

|
L.

Obr. &. 6. 9 : Cas obsazeni na dvoukolejné trati pfi jizdé v prostorovych oddilech

Nejjednodussi podminky pro zjistovani ¢asu obsazeni jsou pii pojizdéni tratové koleje
pouze jednim smérem, coZ piichazi v vahu zejména na dvoukolejnych tratich. Casem
obsazeni je (az na n¢které vyjimky) nasledné mezidobi. Pro nazornost si situaci na trati, kde je
jizda organizovéna v mezistani¢ni vzdalenosti, pfipomeneme na obr. ¢. 6. 8 a na trati, kde
vlaky mohou jezdit ve vzdalenosti prostorovych oddild, na obr. €. 6. 9.

Casem obsazeni v pfipadé jednosmérného provozu je nasledné mezidobi :

tobs = 1 (min)

Skupinovy grafikon

Jak znamo, nasledné mezidobi pro skupinovy grafikon je dano vztahem :
[ =t + Ty + X1y, (min)

Zadané hodnoty

t;= 16 min

T, =2 min

1, = 1 min

TnjAB = 3,5 min

Reseni

A. Vlaky v obou stanicich zastavuji v lichém sméru



V tomto piipadé bude v obou stanicich pro stanoveni néasledného mezidobi bran
v tvahu soucet piirdzek na rozjezd a zastaveni. Konkrétni skladba nésledného mezidobi bude
tedy :

_ AB .
I=t;,+7,” +%7,, (min)
a po dosazeni zadanych hodnot vysledné feSeni bude

I1=16+3,5+3 = 22,5 min

------

V tomto ptipad¢ bude nutno pro vypocet nasledného mezidobi pouzit odpovidajici
soucet ptirazek na rozjezd a zastaveni. Konkrétni skladba nasledného mezidobi bude tedy :

AB :
I=t;+7,” +X7, (min)
a po dosazeni zadanych hodnot vysledné feSeni bude

I1=16+3,5+1 =20,5 min

------

V tomto ptipad¢ piirdzky na rozjezd a zastaveni neptichazeji v uvahu. Konkrétni
skladba nasledného mezidobi bude tedy :

_ AB .
I=t;,+7, (min)
a po dosazeni zadanych hodnot vysledné feSeni bude

I1=16+3,5 =19,5 min
Svazkovy grafikon na trati s autoblokem

Jak znamo, nasledné mezidobi pro svazkovy grafikon na trati s triznakym autoblokem
je dano vztahem :

30, +1

I= L 0,06 (min)

1.vl
Zadané hodnoty

Loddl =1200 m
Lodd2 =1100 m
Lodd3 =1250m
Lodd4 =1300 m
LoddS =1150m
Lodd6 =1200 m
Lodd7 =1300 m
11,V1 =600 m
Vig=85km.h"
Resent

Analyticky



Protoze v mezistani¢nim useku jsou vice nez 3 prostorové oddily, musime vypocitat
délku tii sousednich oddilti postupné od jedné stanice ke druhé, na zikladé nich vypocitat
dil¢i nasledna mezidobi a z nich posléze vybrat nasledné mezidobi rozhodné pro vypocet
propustné vykonnosti.

Délky tii sousednich oddili :

1. 1200 + 1100 + 1250 = 3550 m
2. 1100 + 1250 + 1300 = 3650 m
3. 1250 + 1300 + 1150 = 3700 m
4. 1300 + 1150 + 1200 = 3650 m
3. 1150 + 1200 + 1300 = 3650 m

Diléi nasledna mezidobi :

7= 33507600 5 06— 2,92 ~ 3min
85
1,= 38504600 4 06 300 = 3min
85
1= 37004600 5 06 = 3,04 ~ 3,5min
85
1= 39594600 4 06— 3,00 = 3min
7= 30504600 66 — 3,00 = 3min

Rozhodné nasledné mezidobi je 3,5 min a tedy toto nasledné mezidobi pouzijeme pro
vypocet propustné vykonnosti. (V souvislosti se zaokrouhlovdnim je tfeba pfipomenout
zasadu, ze vypocitané hodnoty se vZdy zaokrouhluji na ptilminuty vzestupné !)

6. 1. 9 Stanoveni maximalni propustné vykonnosti v jednotlivych typech
grafikonu

Vypocetni dobu budeme uvazovat vzdy 24 hodin, tj. 1440 min. Hodnoty ¢asti obsazeni
pouzijeme z ptedchéazejicich ptikladi.
Dvoukolejny grafikon (pro kazdou kolej samostatng):

Propustnou vykonnost stanovime na zéklad€ vztahu

N =§ [vlakii]

diive vypocitanych hodnot dostaneme

_ 1440

max 19,5

=73,85~ 73 vlaku



Svazkovy grafikon , trat’ vybavena autoblokem, vlaky sudého sméru v obou stanicich

------

_ 1440

=411,43 ~ 411 vlaki

max
9

Jednokolejny grafikon pdrovy

Jednoduchy
Propustnou vykonnost stanovime na zékladé vztahu
A ek
T

per
Po dosazeni dfive vypocitanych hodnot dostaneme

A. Oba vlaky v obou stanicich zastavuji

_2.1440

max = =61,94 ~ 61 vlakt
46,5
B. Vlaky lichého sméru projizdéji ve stanici B, vlaky sudého sméru projizdéji ve
stanici A
20 g5 sg vlakii
47,5

C. Vlaky sudého sméru projizdéji v obou stanicich

N = 2.1440

max

=62,61 =~ 62 vlakd

Skupinovy

Propustnou vykonnost stanovime na zaklad¢ vztahu

2Tk

max T skup
per

N [vlakil]

A. Oba vlaky v obou stanicich zastavuji

=2 6161261 viaki
93,5
B. Vlaky lichého sméru projizdé€ji ve stanici B, vlaky sudého sméru projizdéji ve
stanici A
o 2.1440.2 _ 64,36 ~ 64 vlaki
89,5

wer



N = 2.1440.2

max

=64 =64 vlakt

Svazkovy

Propustnou vykonnost stanovime na zékladé vztahu

N, = 2T]:vk [vlaki]

per

A. Vsechny vlaky v obou stanicich zastavuji

=202 _ 7432574 viaki
77,5
B. Vlaky lichého sméru projizd€ji ve stanici B, vlaky sudého sméru projizdéji ve
stanici A
max = 214402 =73,38~ 73 vlaki
78,5

wer

N = 2.1440.2

max

=74,81~74 vlaki

Castecné skupinovy
Propustnou vykonnost stanovime na zékladé vztahu
_2T.(k+1)

max T ¢ .skup
per

[vlaki]

Po dosazeni diive vypocitanych hodnot dostaneme

A. Oba vlaky v obou stanicich zastavuji

max = 2:1440.3 _ 61,71~ 61 vlaki
140
B. Vlaky lichého sméru projizdéji ve stanici B, vlaky sudého sméru projizdéji ve
stanici A
Mo =203 i vk

C. Vlaky lichého sméru projizdéji v obou stanicich

214403

max = 63,53 ~ 63 vlakl
136

Castecne svazkovy

Propustnou vykonnost stanovime na zaklad¢ vztahu



2Tk
Ti

N

[viakii]

Po dosazeni diive vypocitanych hodnot dostaneme
A. VSechny vlaky v obou stanicich zastavuji

_2.1440.2

max =85,33~85 vlaka
67,5
B. Vlaky lichého sméru projizdé€ji ve stanici B, vlaky sudého sméru projizdéji ve
stanici A
oy = 214402 _ 84,09 ~ 84 vlakt
68,5

rrrrrr

N = 2.1440.2

max

= 85,97 ~ 85 vilaka

Jednokolejny grafikon nepdrovy
Cdstecné skupinovy
Propustnou vykonnost stanovime na zékladé vztahu

_T.(y,+1)

max Tn.é.skup
per

[viaki]

Po dosazeni diive vypocitanych hodnot dostaneme
A. Vsechny vlaky v obou stanicich zastavuji

14403

=7513 =75 vlakt

max
9

------------

stanici A

14403

=7513~75 vlaku

max
9

rrrrrr

N = 1440.3

max

=80=280 vlakl

Castecne svazkovy

_ T.(y,+1)

max Tn.i’.sv
per

[vlakil]



Po dosazeni diive vypocitanych hodnot dostaneme

A. Oba vlaky v obou stanicich zastavuji

—— 1440.3 _ 80 vlakd
54
B. Vlaky lichého sméru projizdéji ve stanici B, vlaky sudého sméru projizdéji ve
stanici A
max = 1440.3 _ 78,55~ 78 vlakd

rrrrrr

14403

= 83,08 ~ 83 vlakl

max



6.2 PFgOPpSTNA VYKONNOST VE STOCHASTICKYCH PROVOZNICH
PODMINKACH

V kapitole 6.1 byly podrobné probrany zékladni zasady zjistovani propustné vykonnosti
v deterministickych provoznich podminkach. Pfestoze deterministické podminky na Zeleznici
zcela vyloucit nelze, uskuteCiiuje se prevazna c¢ast zelezni¢niho provozu v podminkach
stochastickych. Vypocetni metody popisované v nasledujicich kapitolach jsou zalozeny na
znalosti teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky.

6.2.1 Propustna vykonnost mezistani¢nich useku

Jesté nez prikrocime k vykladu zakladni matematické metody pro vypocet propustné
vykonnosti mezistani¢nich usektli, zminime se ve stru¢nosti o ur€ovani provazeni vlaki. Této
metody posléze vyuzijeme pii vypoctu propustné vykonnosti jednokolejného mezistani¢niho
useku.

6.2.1.1 Stanoveni zpisobu provazeni vlaka

Provazenim vlakt (na jednokolejnych tratich) rozumime zpiisob organizace vlakové
dopravy na daném trat'ovém useku v souvislosti s maximalizaci propustné vykonnosti.

Jesté pred vlastnim postupem definujme nékteré zakladni pojmy vztahujici se

k popisované problematice.

Necht' je ddna mnozina mezistani¢nich tsekit U Pro kazdy mezistanicni usek definujme
hodnotu 7(u)
! ”
T(u)=t, +¢,

kde je

{; ... jizdni doba na iseku u v jednom sméru

1

{; ...Jizdni doba na useku u v opaéném sméru

Maximalnim mezistani¢nim sekem nazveme mezistaniéni usek u* e U, pro ktery plati
9

T(u*) = melljx{T(u)}

Pti ur€ovani zplisobu provazeni postupujeme nasledovné :

- vyhleddme maximalni mezistani¢ni usek a mezistani¢ni useky, jejichz hodnota T(u)
se blizi hodnoté T(u*),

- vuseku wu* vypocitime hodnoty 7, pro moZzné druhy provazeni v podminkach
jednoduchého parového grafikonu vlakové dopravy. Mozné druhy provazeni jsou
znazornény na obrazcich (6.10-6.13)



Varianta A

ST A ___

25T B ./ .

Obr. €. 6. 10 : Varianta A provazeni vlakt

! 1

_ A A B B
T, =t +1. 471, +t, +7.+7,

per

Varianta B

IsT A ' /_ o

ST B

Obr. €. 6. 11 : Varianta B provazeni vlaka

”

!
T, =1+t +7/+7/ +1, +7]

per

IST A

Toer
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Varianta C

Obr. €. 6. 12 : Varianta C provazeni vlaka

"

!
_ A A B B
T, =t +7, 7. +1, +7; +7,



Varianta D

IST A —

ST B

TD@I"

Obr. €. 6. 13 : Varianta D provazeni vlaki

!’ "

_ B A A B
T, =t +t, +7,+7, +t, +74

z vypocitanych period vybereme minimalni (maximalizuje propustnou vykonnost
omezujiciho mezistani¢niho useku), totéZ vykondme v mezistani¢nich usecich, ve kterych
je hodnota T(u) blizkd T(u*),

- stanovime schéma provaZzeni vlakl na tratovém useku, pti¢emz pfi konstrukci vychdzime
ze zpusobu provazeni v maximalnim mezistani¢énim Gseku s minimalni hodnotou 7'

per >
Reseny priklad
Zjistéte nejvhodnéjsi zpiisob provazeni vlakii na jednokolejné trati mezi stanicemi A — B.
Zadané hodnoty

tg=16 min
t,= 14 min
7.=3 min
7,=1,5 min
7,=2 min
7,,=4 min
Reseni:

Vypocitdme periody grafikonu v pfipadé€ jednotlivych variant provazeni vlaka.

Varianta A

! "

_ A A B B
T =t +1 +7, +t, +7, 47,

per
po dosazeni zadanych hodnot bude hodnota periody grafikonu v ptipad¢ varianty A

T,=14+15+4+16+1,5+4=41 min

per
Varianta B
B ! A A " B
T, =t +t +7, 7.+, +7;

po dosazeni zadanych hodnot bude hodnota periody grafikonu v ptipad¢ varianty B



T,=3+14+2+3+16+2=40 min

per

Varianta C

!’ n
. A A B B
T, =t +7, +1,+t, +7, +7,
po dosazeni zadanych hodnot bude hodnota periody grafikonu v ptipadé varianty C

r,=14+2+3+16+1,5+4=40,5 min

per

Varianta D

! 14

__ _B A A B
T, =t +t, +7,+7, +t, +7;

po dosazeni zadanych hodnot bude hodnota periody grafikonu v ptipad¢ varianty D

T =3+14+15+4+16+2=40,5 min

per

Nejvyhodnéjsi zplisob provazeni skyta varianta B, s periodou grafikonu 40 min.

Nyni jiz mizeme pristoupit k vlastnimu vypoctu propustné vykonnosti mezistani¢niho
useku ve stochastickych provoznich podminkach. Nejdiive provedeme vypocet pro
jednosmérné pojizdénou tratovou kolej, potom pro tratovou kolej pojizdénou obousmérné.

Uvedeného zplsobu vypoctu pouzivdme zejména pii vypoctech vyhledového
charakteru, napft. pii posuzovani, zda uvedeny usek zvladne rozsah vlakové dopravy, ktery na
ném hodlame realizovat.
6.2.1.2 Propustna vykonnost jednosmérné pojizdéné trat’ové koleje

Jednosmémé pojizdéné tratové koleje se nachdzeji na dvoukolejnych a

vicekolejnych tratich. K vlastnimu vypoctu propustné vykonnosti potiebujeme znat :

- rozsah vlakové dopravy podle jednotlivych druha vliak

- ptredpokladané pravidelné jizdni doby

- provozni intervaly a nasledna mezidobi

- minimalni hodnotu zaloZniho €asu

- vypocetni Cas, ¢as stalych manipulaci, ptip. pravidelnych vyluk

Pii vlastnim vypoctu vychazime ze stejného vzorce jako u vypoctu praktické

propustné vykonnosti v obecné roving, tj.

- T__(Tvy'ﬂr];mz)
i t, +z

obs min

Hodnoty v citateli véetné minimdlniho zdloZzniho c¢asu jsou zadany, samotny

vypocet tedy bude spocivat na vypoctu primérného ¢asu obsazeni mezistani¢niho tseku



jednim sledem vlaki a jeho dosazeni spole¢né s ostatnimi hodnotami do uvedeného
vzorce.

Pii vypoctu primérného Casu obsazeni mezistani¢niho Gseku jednim sledem vlaka
postupujeme tak, ze vypocitdme :

- pravdépodobnosti jednotlivych druht sledu vilakt p(i, j)

)

N2

p@,j) =

Vypocetni poznamka :
Trasy jednotlivych druhii viakii jsou do grafikonu vkladany nezavisle, viz napr. [7],

pravdeépodobnosti jizd tedy ndasobime.

¢etnosti jednotlivych druhti sledii vlaka (maji vétsi vypovidaci schopnost) A(i,j)
N..N, _ N..N,
N’ N

h(i,j) = N.p(@i,j) = N.

- nejkratsi Casy obsazeni trat'ové koleje jednotlivymi druhy sledd,
- celkovy nejkratsi Cas obsazeni tratové koleje vSemi druhy sledt vlaka 7,

Vypocet celkového Casu obsazeni vSemi sledy provedeme tabeldrné, pficemz kazdé pole
tabulky bude mit strukturu :

¢etnost vyskytu sledu

jednotkovy  nejkrat§i  Cas|celkovy  nejkrat§i  Cas
obsazeni danym druhem sledu | obsazeni  vSemi  sledy
daného druhu

Vypocetni poznamka :

Celkovy nejkratsi cas obsazeni vsemi sledy daného druhu dostaneme jako soucin Cetnosti
vyskytu daného druhu sledu a jednotkového nejkratsiho casu obsazeni tratové koleje timto
druhem sledu.

- prumérny ¢as obsazeni tratové koleje jeden vlak
— T

_ “obs

tobs N

b

- skute¢nou primérnou zalohu ptipadajici na jeden vlak z



~ T—(T,+T
z =

wyl stal

N

+ 7:)bs)

V dal$im postupu ovefime, zda skute¢nd priméerna zéloha splituje podminku

z>z

coZ je nezbytné nutny predpoklad.

Pokud je podminka splnéna, dosadime vypocitanou hodnotu primérného casu
obsazeni tratové koleje jednim vlakem spolecné s ostatnimi do zadkladniho vzorce a

vypocitame praktickou propustnou vykonnost.
Reseny priklad :

Vypocitejme praktickou propustnou vykonnost jednosmérné pojizdéné tratové koleje

------

stanicich zastavuji, pribézné¢ ndkladni vlaky (Pn) zastavuji v obou stanicich pouze
z dlivodu umoznéni jejich predjeti vlakem s vyssi dileZitosti — v naSem piipadé R (potadi
dilezitosti je dano dopravnim faddem drah). Mezistanicni usek je tvofen jednim
prostorovym oddilem.

Zadané hodnoty

rozsah uvazované vlakové dopravy a pravidelné jizdni doby (viz tab. €. 6. 1)

Tab. €. 6. 1
Druh vlaku Pocet vlaki Pravidelné jizdni doby
za vypocetni ¢as t,[min]




Os 12 12

Pn 30 10

provozni intervaly

z,, = 4minv pfipadech, kdy druhy vlak v zadni stanici projizdi (dale jen 7,")

. s , ’ ) crv 17 ISP RV
7,; = I min v pfipadech, kdy se druhy vlak v zadni stanici rozjizdi (dale jen 7, )

piirdzky na rozjezd a zastaveni
7, = 7, = 2min u nakladnich vlakd,

r

u vlakii osobnich piepravy jsou pfirazky na rozjezd a zastaveni soucasti jizdnich dob,

minimalni hodnota zalozniho ¢asu bude stanovena v zdvislosti na primérném casu

obsazeni mezistani¢niho useku jednim vlakem,

vypocetni ¢as T = 1440 min,
¢as stalych manipulaci 7, = 0 min,
Cas pravidelnych vyluk 7, =90min .

V souladu s vyse uvedenym postupem zjistime v uvahu pfichazejici sledy vlakd,

zjistime jejich pravdépodobnosti a Cetnosti.



N.N, 88 64
PRI == =50 = 2500

=0,0256

NN, 812 96

R,0Os) = —% - =0,0384
P ) N? 50> 2500
N..N 8.30 240
R, Pn)=—R"tn _ = =0,096
PR Pr) == = 507 = 2500
N, .N, 128 96
Os,R)=—%""R _ = =0,0384
P ) N? 50> 2500
N, .N., 1212 144
Os,Os) = —&"_0 — = =0,0576
P ) N? 50> 2500
(05, Pr) = NOS.]QVPM _ 12.320 _ 360 0,144
N 50 2500
W 20 3200
b N — 3 — N — — N
(o' g) U T 308 390 07000
(Pn.Os) = NPH.]QVOS _ 30.122 _ 360 0,144
N 50 2500
D(Pr.Pn) = Np,-Np, 3030 _ 900 _ 036

N* 507 2500
Dale vypocitame ¢etnosti vyskytu jednotlivych druhi sledt :
h(R,R) = N.p(R,R) =50.0,0256 = 1,28
h(R,Os) = N.p(R,Os) =50.0,0384 =1,92
h(R, Pn) = N.p(R, Pn) =50.0,096 = 4,8
h(Os, R) = N.p(Os, R) =50.0,0384 = 1,92
h(Os,Os) = N.p(Os, Os) =50.0,0576 = 2,88

h(Os,Pn) = N.p(Os,Pn) =50.0,144 = 7,2



h(Pn,R) = N.p(Pn, R) =50.0,096 = 4,8
h(Pn,Os) = N.p(Pn,Os) =50.0,144 = 7,2
h(Pn, Pn) = N.p(Pn, Pn) =50.0,36 =18

Pro ptehlednost uvddime dosud vypocitané hodnoty v tabulce 6. 2.

Tab. ¢. 6.2
druh sledu pravdépodobnost cetnost vyskytu
vyskytu druhu sledu druhu sledu
R, R 0,0256 1,28
R, Os 0,0384 1,92
R, Pn 0,096 4,8
Os, R 0,0384 1,92
Os, Os 0,0576 2,88
Os, Pn 0,144 7,2
Pn, R 0,096 4,8
Pn, Os 0,144 7,2
Pn, Pn 0,36 18

Nyni mizeme pfistoupit k vypoctu nejkratSich ¢asti obsazeni jednotlivymi sledy vlak.

Jednotlivé sledy jsou znazornény na obr. €. 6. 14.
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Obr. €. 6. 14 : Grafické zndzornéni sledt vlakl na jednosmérné pojizdéné tratové koleji

Analyticky vypocet nejkratSich ¢asti obsazeni pro jednotlivé druhy sledi:

R,R
t

obs nj

R,Os
tobs

tR,Pn

=t,+7, =6+4=10min

=t/.R+T,§V =6+1="7min

_ RV _ _ :
s =lg+7, =6+1=T7min

nj

1 =t +1, =12+4=16min
tn® =t +7, =12+1=13min
1 = o5 +r,§V =124+4=16min
o =ty +7.+7,  =10+2+4 =16min
toe® =tp,+7, =10+1=11min
o = Lipn +rf;.V =10+4 =14 min
Tab. &. 6.3
R Os Pn >

1,28

1,92

4,8




R
10 12,8 7 13,44 7 33,6 59,84
1,92 2,88 7,2
Os
16 30,72 13 37,44 16 115,2 183,36
4,8 7,2 18
Pn
16 76,8 11 79,2 14 252 408
> 120,32 130,08 400,8| 651,2

V dal$im postupu vypocitame primérny ¢as obsazeni trat'ové koleje jednim vlakem, tj.
T 651,2

obs

1, == =222 13,024 min

N 50
uvedenému ¢asu obsazeni odpovida podle tabulky 3.16 [8] minimalni velikost zalohy 8,3 min
(jelikoz neméame k dispozici piesnou specifikaci ve smyslu sloupcit A a C, volime sloupec B-
ostatni tratové useky).

Dale vypocitame skutecnou zalohu ptipadajici na jeden vlak
— T—(T,+T,,+T,) 1440-(90+6512) 69838

7= vyl stal obs — 13,976 min
N 50 50

vidime, ze podminka z> z..je splnéna, vypocitame tedy praktickou propustnou

vykonnost

n :T__(TW'1+7:W): 144090 = 63,31~ 63 pv.24 hod '
g te & Zoin 13,024+83

Vypocetni poznamka :
Takto vypocitanou propustnou vykonnost udavame v prumeérnych vlacich za vypocetni cas.
6.2.1.3 Propustna vykonnost obousmérné pojizdéné trat’ové koleje

Obousmérné pojizdéné tratové koleje se zpravidla nachézeji na jednokolejnych
tratich. Mohou se vSak vyskytovat i na dvoukolejnych a vicekolejnych tratich. V téchto
piipadech jsou zpravidla banalizovany. K vlastnimu vypoctu propustné vykonnosti

potiebujeme stejné jako v ptipade jednosmérné pojizdéné koleje mit k dispozici

- rozsah vlakové dopravy podle jednotlivych druhti vlakd,



predpokladané pravidelné jizdni doby,

provozni intervaly a nasledna mezidobi,

minimalni hodnotu zalozniho ¢asu,

vypocetni Cas, Cas stalych manipulaci, piip. pravidelnych vyluk.

Postup vypoctu je analogicky s pfedchozim piipadem, musime vSak rozliSovat

vlaky nejen podle druhu (jizdnich dob), ale také podle sméru jizdy.

V feSeni ulohy tak nastanou ¢tyfi druhy nejkratSich ¢asti obsazeni :

Obr. €. 6. 15 : Nejkratsi ¢asy obsazeni na obousmérné pojizdéné tratové koleji
Reseny priklad
Vypocitejme praktickou propustnou vykonnost obousmérné pojizdéné tratové

koleje

za 24 hodin. V mezistaniénim uGseku jsou vedeny trasy rychlikli, osobnich vlakd,



pribéznych nakladnich vlakt a manipulac¢nich nakladnich vlaka. Rychliky obéma krajnimi

Mezistani¢ni usek je tvoten jednim prostorovym oddilem.

ZADANE HODNOTY

rozsah uvazované vlakové dopravy a pravidelné jizdni doby ( viz tab. €. 6. 4)

Tab. ¢. 6. 4
Druh vlaku Pocet part vlaki Pravidel
oy né jizdni
za vypocetni Cas
doby
+ -
7" [min
(sudy (lichy /
smer) smer) ]
R 2 2 5
Os 10 11 9
Mn 14 11 11
z 26 24 -
50

provozni intervaly pro obé€ stanice
PV _ .
7, =3 min

RV __ .
T, = 1 min



7, = 2min
7, =4min
ptirazky na rozjezd a zastaveni

u nékladnich vlaki 7" =7 =2min

o Y VOP P .
u vlakii osobni piepravy 7' = /" = 1min,

minimalni hodnota zalozniho ¢asu bude stanovena v zavislosti na primérném c¢asu

obsazeni mezistani¢niho Gseku jednim vlakem,
vypocetni ¢as T = 1440 min,
Cas stalych manipulaci T, a ¢as pravidelnych vyluk 7, neuvazujte

Vavodu podle naznaceného postupu mame vypocitat pravdépodobnosti
jednotlivych druhti sledd. Jelikoz vSak v dal$im postupu jiz s pravdépodobnostmi
nepracujeme a prevod byl demonstrovan v predchozim ptikladu, budeme pocitat piimo
cetnosti. Podrobny propocet provedeme pro sledy, kdy je prvnim vlakem rychlik, u

ostatnich druhti sledi je vypocet obdobny.

ey = Y

= Ve

R R = el

=0,08

N;.N,

R ,R) = =0,08



h(R",0s") = =04
( )=—5
WR',057) = 2eNow _ g 44
N
W, 05") = 2aNos g 4
N
W(R,057) = o ]év o = 0,44

h(R*,Mn") = % =0,56

+ —

h(R*, Mn™) = % = 0,44

h(R™,Mn") = % =0,56

Ny.N,,,

h(R™, Mn) = = 0,44

Hodnoty jednotlivych ¢etnosti jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tabulka ¢. 6. 5

druh sledu cetnost druh sledu cetnost druh sledu cetnost
R*,R* 0,08 Os*,R* 0,4 Mn*,R* 0,56
R',R 0,08 Os*,R” 0,4 Mn*,R” 0,56
R ,R' 0,08 Os ,R" 0,44 Mn ,R* 0,44




R,R 0,08 Os ,R™ 0,44 Mn ,R” 0,44

R",0s" 0,4 Os",0s" 2 Mn",Os" 2,8
R",0s 0,44 Os",0s” 2,2 Mn",Os” 3,08
R ,0s" 0,4 Os ,0s" 2,2 Mn~,0Os" 2,2

pokraCovani Tab. €. 6. 5

R™,0s” 0,44 Os™,0s” 2,42 Mn™,0s” 2,42
R*,Mn" 0,56 Os™,Mn" 2,8 Mn*, Mn" 3,92
R",Mn~ 0,44 Os",Mn~ 2,2 Mn" ,Mn~ 3,08
R, Mn" 0,56 Os ,Mn" 3,08 Mn~ ,Mn" 3,08
R, Mn 0,44 Os™,Mn~ 2,42 Mn™, Mn~ 2,42

Jednotlivé sledy jsou graficky zndzornény na obr. €. 6. 16.

Analyticky vypocet nejkratSich ¢asti obsazeni pro jednotlivé druhy sledi :

R-R _ .+ PV _ _ .
T, =tp+7, =5+3=8min

R-R _ + vor - _ _ .
T, =lp+t7, +7,+t;=5+1+4+5=15min

R-R _ _ .
T, =7, =4min




Tﬁf Zt;R+z',§.V =5+3=8min

o =+t =5+1=6min
0+ T 7 =5424149+1 =18 min
70 ” =7, =2min

O = e 1, 47 = 14149+ 1=12min
o " =th+17, =5+1=6min

R—-Mn

+ NV - NV :
=l AT T iy, +70 =5+4242411+2=22min

T, | =T7,=2min

TRM = B W 7Y =142 41142 =16 min

O =P, 47+ = 1494143 =14min

O R =y 7 7 415, =149+ 1+4+5=20min
Os—R

T =7, =4min






0s-Os Os-Cs 0s-0s 0s-0s
co Top Tpo Tpp
+ / + + - + - "ﬁ"—t
os*t Sy os*  0s 08 Os ot 0s 0s
b
]
e 1 N |
Os-Mn Cs-Mn Os-Mn Os-Mn
ac op po PP
Os* /% ﬁrﬁ of/th- Os Mt o5 M
J 4 AN
i o] % )
Mr-R Mn-R ~ Mn-R Mn-R
Q9 / op LPO pp
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3 e ] ]
Mn-Os Mn-Og Mp-Cs Mn-Os
oo TOP TPD TPD
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Obr. ¢. 6. 16 : Sledy vlakti na obousmérné pojizdéné trat'ové koleji



Os-R _ _PV | ,~ _ _ .
T, =7, tl;=3+5=8min
100 = et + 7+ =149+ 1+ 1= 12min

O =ty AT T 40 A + 7 =149+ 1424149 +1=24min
T;)j’a‘ =7, =2min
o0 = 0" i, 47 =1+149+1=12min
M=, +7 4 7 =149+1+1=12min
oM = v, AT 1) 4, +7) =149414 242411+ 2=28min
r,?(f‘M" =7, =2min
ot = Y 6, + 1) =1+2+11+2 =16 min
o = by, +1) +7, =2+41142+3=18min
oo = it ) 4T, 4, =2+11424+4+5=24min
) " =17, =4min
r =7, +1, =3+5=8min
oo = by, 47+, =2+11+2+1=16min
o = e, T 7 = 241142424149+ 1 =28 min
Mm% = 7, =2min
TZ,”‘OS = r,f;V +7/F +10, +7/% =1+1+9+1=12min
oo =+t +7) 41, =2+41142+1=16min
o =+ 4 4, 7 =241142424 241142 =32min
r%"‘M” =7, =2min
=+ 1, 47 =142+1142 =16min
Vypocetni poznamka
U sledu projizdéjicich vlaku stejné dulezitosti (napt. R-R) zohlediiujeme zpisob provazeni. Neni-li zptisob

provéaze
Vypoc
V dals

ni znam vybirdme méné ptiznivou hodnotu nejkratsiho ¢asu obsazeni.

et celkového Casu obsazeni koleje vSemi sledy vlaki je obsazen v tabulce €. 6. 6.

im kroku, stejné jako u jednosmérné pojizdéné tratové koleje, vypocitdme pramérny

Cas obsazeni tratové koleje jednim vlakem, tj.

E:h:wzm,mmm
N 50



Uvedenému ¢asu obsazeni odpovida podle tabulky 3.16 [8] minimdalni velikost zalohy 8,8 min
(opét volime sloupec B-ostatni tratové tseky).

Dale vypocitame skutecnou zalohu ptipadajici na jeden vlak

- T (T +T,,+T,,) 1440-709,04 730,96
N 50

=14,62 min
vidime, ze 1 v tomto piipadu je podminka z> z... splnéna, lze tedy pfistoupit k vypoctu

praktické propustné vykonnosti

n = d __(TW” + L) __ 140 66~62 pv.24hod '
8 toye  Zoin 14,18+88

Vypocetni poznamka k podmince z > z_..

Neni-li uvedend podminka splnéna, koncime vypocet konstatovanim, zZe za danych podminek
nelze bez dalsich opatireni pozadovany rozsah viakové dopravy realizovat.

6.2.2 Vkladani dodatecnych tras pomoci teoretické cetnosti mezer

V provozni praxi az na nékteré vyjimky (napf. ,,koridorové* trat¢) zadanym rozsahem
vlakové dopravy ziidka vycCerpame cely cas, ktery mame k dispozici. Mezery, které
v grafikonu zlstanou pak Ize dodatecné vyuzit (realizace odklonové vozby v disledku napf.
vyluk, mimotéadnych udalosti apod. na jinych tratich). Z tohoto diivodu se jako opodstatnéné
jevi znat, jaky pocet vlakl je dany usek jesté schopen, po vloZeni zadané¢ho rozsahu vlakové
dopravy, realizovat, jinak feCeno, zjistit, kolik dodatecnych tras vlakii lze do daného
grafikonu jesté vlozit. Zpusoby zjiStovani dodate¢ného poctu tras jsou razné. Jako
nejjednodussi se jevi graficky zpiisob, kdy do jiz zkonstruovaného grafikonu graficky
zakreslime dal§i dodate¢né trasy. Neni-li zkonstruovany grafikon k dispozici (napf.
u vyhledového grafikonu feSené¢ho v predchdzejici kapitole), 1ze dodateny pocet tras zjistit
pomoci teoretickych ¢etnosti mezer.

Je zfejmé, Ze dodatecné trasy lze do grafikonu vkladat pouze v ptipade, Ze skute¢na
prumérna zaloha pfipadajici na jeden vlak v grafikonu je vy$$i nez minimalni pozadovana
zaloha na jeden vlak stanovena ptedpisem, pfip. jinymi omezujicimi podminkami. Musi tedy
platit :

z>z min

kde je :

z ... skute¢na primérna zaloha pfipadajici na jeden primérny vlak [min.vlak ™' ],

z.. ... pozadovana minimdlni zéloha na jeden vlak [min.vlak ™' ],

pficemz skuteCnou primérnou zalohu pfipadajici na jeden pramérny vlak z
dostaneme v nejobecnéjsi poloze ze vzorce
T_(Tnbs-‘rT +Tta'l)

vl K

N

z =

ve kterém :



T ... vypocetni ¢as [min],
T, ... celkovy Cas obsazeni vSemi trasami stanoveného rozsahu vlakové dopravy
[min],

T, ... celkovy cas vyluk [min],

T,, -..celkovy cas stalych manipulaci [min],

N
zkoumame.

. pocet vlakii jedoucich za Cas T na useku, jehoz propustnou vykonnost
Dodatecny pocet tras lze zjistit ze vzorce :
Ny =1.h +2.h, +3.hy +...
kde :
N, --. pocet tras, které 1ze do grafikonu dodate¢né vlozit,

h. ... Cetnost vyskytu mezer pro vloZeni i tras vlaki, proi=1, 2, 3,
Jednotlivé Cetnosti pak ziskdme feSenim integralu

Zit1 _Zi Zi+l

hi:NﬂJ-e_ﬂde:N e’ —e *

kde :

h. ... Cetnost vyskytu mezer pro vlozeni i tras vlaki,

N ... pocet vlakl jedoucich za cas vypocetni Cas na useku, jehoz propustnou
vykonnost
zkoumame

A ... parametr rozdéleni pravdépodobnosti,

z,(z,,,) ... meze integralu predstavujici velikosti zaloh potfebnych pro vlozeni i (i+1)
tras.

Poznamka k vypoctu cetnosti mezer :
Dosazena hustota pravdépodobnosti vyplyva ze statisticky ovéreného typu rozdéleni,
kterym se ridi mezery vzniklé v normdlné zaplnéném grafikonu vilakové dopravy.

Velikosti z,(z,,,), kdei=1, 2, 3, ... ziskdme nasledujici jednoduchou tivahou.

K vlozeni jedné trasy potfebujeme minimalné ¢as odpovidajici ¢asu obsazeni tseku jednim
prumérnym vlakem (jizdni doba + ptislusny provozni tratovy interval nasledné jizdy) a ¢asu
odpovidajicimu dvéma minimalnim zaloham pfipadajicim na jeden primérny vlak.

Analyticky

Zl = tobs + 2'Zmin
ve kterém :

z, ... minimélni mezera pottebnd pro vloZeni jedné dodate¢né trasy [min.vlak '],



t. ...pramémy ¢as obsazeni useku trasou jednoho vlaku [min.vlak '],

obs

s e g1 v , . . -1
z_. ... minimalni pozadovand mezera na jeden vlak [min.vlak ™ ],

min
V ptipadé vlozeni dvou tras potfebujeme minimalné ¢as odpovidajici ¢asu obsazeni tseku
dvéma primérnymi vlaky (dv¢ jizdni doby + dva pfisluSné provozni tratové intervaly
nasledné jizdy) a Casu odpovidajicimu tfem minimalnim zaloham ptipadajicim na jeden
primérny vlak.

Analyticky
z, = Z.E +3.z
kde :

z, ... minimalni mezera potiebna pro vloZzeni dvou dodateénych tras [min.vlak '],

t, ...pramémy Cas obsazeni useku trasou jednoho primérného vlaku [min.vlak '],

obs

z_ ... minimalni poZadovana mezera na jeden vlak [min.vlak '],

min

v obecné poloze tedy analyticky vyjadieno, pro vlozeni i dodate¢nych tras, kdei=1, 2, 3, ...
potfebujeme ¢asovou mezeru o velikosti
z, = zg +(i+1).z

i min

z, ... minimalni mezera potfebna pro vlozeni i dodate¢nych tras [min.vlak '],

t, ...pramémy Cas obsazeni useku trasou jednoho primérného vlaku [min.vlak '],

obs

z_ ... minimalni pozadovana mezera na jeden vlak [min.vlak '],

min

Postup pii zjisStovani moznosti vkladani dodate¢nych tras a vlastnim vypoctu se fidi
nasledujicimi pravidly :

- ovéfime, zda Ize do zadaného grafikonu vkladat dalsi trasy,

- je-li splnéna podminka stanovena v pfedchozim bodu, vypocitdme CcCetnosti vyskytu
jednotlivych mezer,

- vypocitané hodnoty Cetnosti dosadime do pfisluSného vztahu a zjistime pocet dodatecné
vlozenych tras,

Vs

- opétovné proveétime, zda po vloZeni dodatecného poctu vlakli nedoslo k poruseni zakladni
podminky o dodrzeni minimalni poZadované zalohy.

Ptesného zjisténi dodatenych tras Ize dosahnout pouzitim vzorce

=
e z
Nypa =N Z

l—e *
kde :

N, --- pocet tras, které 1ze do grafikonu dodate¢né vloZit,

N ... pocet vlakl jedoucich za ¢as vypocetni ¢as na useku, jehoZ propustnou vykonnost
zkoumame,



z, ... minimdlni mezera potfebna pro vloZeni jedné dodate¢né trasy [min.vlak '],

7 ... hodnota vznikld souctem primérného cas obsazeni useku trasou jednoho
prumérného vlaku a minimalni pozadovana mezera na jeden primérny vlak. Nema
samostatnou vypovidaci schopnost, spole¢n¢ s dalSimi hodnotami tvoii kvocient

T _a

e ° nekonecné geometrické fady s prvnim ¢lenem e “).
Vidime, Ze posledné uvedeny vzorec se ve srovnani se vzorcem pivodnim odliSuje
dvéma zakladnimi vyhodami a to, Ze jeho pouzitim ziskdme matematicky piesnéjsi hodnotu,
pficemz navic odpada nepohodlny vypocet jednotlivych Cetnosti.

Praktickou propustnou vykonnost posuzovaného useku pak vypocitime ze vzorce

n=N+N,,
Reseny priklad :
Vypocitejte pocet dodateéné vlozenych tras primérnych vlakti do vyhledového
grafikonu, vite-li Ze celkovy pocet jiz vlozenych vlakl (pozadovany rozsah vlakové dopravy)
je 75, celkovy cas, kterym tento pocet vlakii obsadi grafikon je 957 min a pozadovany

minimalni ¢as ¢ini 4 minuty. V grafikonu neni uvaZovano svylukami a stalymi
manipulacemi. Vypocetnim casem je 24 hodin.

Zadané hodnoty
T = 1440 min
N =75 vlaki
T,,=957 min
Tvy,,,Tm, = (0 min
Reseni

V souladu s uvedenym postupem nejdiive ovefime, zda je splnéna podminka moznosti
vkladani dodatecnych tras do grafikonu. Vypocitame skute¢nou primérnou zalohu ptipadajici
na jeden pramérny vlak,

I'—(T,, +Ty+T,u) 1440 min—957 min
N T5vlakii

z= = 6,44 min .viak "
a vypocitanou hodnotu porovname s hodnotou pozadované minimalni zalohy. Jelikoz
podminka je splnéna (6,44 > 4), 1ze do grafikonu vkladat dodate¢né trasy.

Jesté pred vlastnim vypoctem Cetnosti vyskytu jednotlivych typi mezer, musime vypocitat
velikosti zaloh potfebnych pro vlozeni jedné, dvou, tii, ... tras vlakt. K vypoctu velikosti
zaloh podle obecného vzorce jesté potfebujeme znat primérny cas obsazeni useku ptipadajici
na jeden pramérny vlak, ktery ziskame z trividlniho vztahu :

— T 957 min

obs __
obs

= =12,76 min .vlak™
N 75viakn

déle vypocitame zalohy potiebné pro vlozeni jedné, dvou, tfi, ... tras vlakid. Postupné
dosazujeme

z, =1, +2.z_ =12,76min.viak™ +2.4min.viak™ = 20,76 min .viak™

min



Abychom mohli do grafikonu vlozit jednu dodate¢nou trasu, musime mit k dispozici mezeru
o velikosti 20,76 min.vlak .

Pro velikosti dalSich zaloh musi platit

z, =21, +3.z =2.12,76min.viak™" +3.4min.viak™ =37,52min viak™

=3.12,76 min.viak ™ + 4.4min vlak™" = 54,28 min .viak™'

min

Z, = 3.5 +4.z
z, =41, +5z_ . =412,76min.viak™" +5.4min.viak™" = 71,04 min viak™
V tomto okamziku jiz mame k dispozici vSechny udaje potiebné k vypoctu Cetnosti vyskytu
jednotlivych mezer.
Tedy :

2076 37,52

h=Nle:—e: |=75le “* —e % |=75,(0,039811-0,00295) = 2,764575

3752 5428

hy=Nle = —e 7 |=75]e ** —e % |=75,0,00295—0,000219) = 0,204825

2 2 5428 71,04

hy = N(e_z - e_z] = 75.[e od g W‘} = 75.(0,000219 — 0,000016) = 0,015225

Dalsi ¢etnosti jiz nema vyznam pocitat, poné¢vadz celkovy vysledek ovlivni nepatrné.
Vypocitame pocet dodatecné vlozenych tras

N, =1.h +2.h, +3.h, =1.2,764575+2.0,204825+3.0,015225 = 3,2199 = 3 trasy

0

Praktickd propustnost bude tedy
n,=N+N,, =75+3="78tras

Celkovy ¢as obsazeni se zvysi na hodnotu 995,28 primérna zéloha piipadajici na jeden vlak
se sniZzi, je zapotfebi otestovat nutnou podminku z>z . .

T—(T, +T, +T,4) 1440min—995,28 min

N T8vlaki

= 5,7 min.viak™

Z =
coz uvedené podmince vyhovuje.
Vypocetni poznamka :

Ovérime dodatecny pocet tras druhym zpiisobem, tj. dosazenim do vzorce

2 20,76
e e o4
N,, =N = 75. 67— 3,2248 =3 trasy
l-e “ l—e &%

Takto ziskana hodnota je prirozené vyssi, nez hodnota vypocitana prvnim zpusobem, jelikoz
obsahuje soucet vSech cleniit nekonecné rady. Ve srovnani s predchozim vysledkem vsak
konecné resent z principu neovlivni.



TEORETICKY PRIKLAD

Odvod’te vzorec pro vypocet poctu tras, které je mozno vlozit do jiz vykonstruovaného
grafikonu vlakové dopravy.

RESENI
Pravdépodobnost vyskytu mezery, do které lze vlozit jednu dodate¢nou trasu zjistime
ze vztahu

p(z) = | f(2)dz
tj. pfi exponencialni hustoté pravdépodobnosti musi platit
p(z) = J-ﬂe_ﬂzdz
Cetnost vyskytu mezer potiebnych pro vlozeni jedné dodateéné trasy vlaku ziskame ze
vztahu
h(z,)= N.p(z,) = N [ Ae “dz = NA[e“dz = Nje ™= [* = Nle™ ¢ =)
cetnost vyskytu mezer potiebnych pro vlozeni dvou dodate¢nych tras vlakt ziskame
analogicky
h(z,)=N.p(z,) = Nj;ﬂe_ﬂzdz = N/lj.e_ﬂzdz = N[e_ﬂz]z = N(e%z2 —e™™ )
obecné tedy Cetnost vyskytu mezer pro vlozeni k tras vlakl ziskdme ze vztahu
h(z,) = Nle™ —e %)
Celkovy pocet dodatecnych tras, které 1ze do jiz vykonstruovaného GVD jesté vlozit, ziskdme
ze vzorce

Ny =D kh(z,)=e™ —e™ +2(e™ —e™)+3(e™ —e ™) +...
k=1

po rozepsani souctu a uprave lze pro N, , psat
- -z —Jz
N, =e " +e™ +e™ +..

a s vyuzitim poznatku, ze

- 1
z=—

A
lze vzorec pro vypocet N, , psat také ve tvaru

4 & B

N,, =e€ Zhe e 7 o+..
Z teorie vime, Ze pro velikosti jednotlivych mezer plati

Zp =t +22,,



z,=2t, +3z

min

zy =3t, +4z

obs min

v obecné poloze tedy
Zy = ktobs + (k + 1)Zmin
Oznacime-li soucet ¢, +z . =7, lze vztahy pro vypolet z,,z;,...,z,,...pomoci z,

rozepsat také ve tvaru

Z, =2, +7
zy=2z,+27
obecny vztah pak
z, =z, +(k=Dt
a po zpétném dosazeni do rovnice

z) i +7 1 +27

N,,=e*+e * +e = +..

prava strana predstavuje soucet nekonecné geometrické fady, tudiz pro vypocet N,, musi

platit

¢imz je odvozeni u konce.



