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Anotace

Prace se zabyva problematikou Fizeni Zelezni¢niho provozu v podminkach CR. Uvodni analyticka
Cast se detailné vénuje dosavadnimu pfistupu v oblasti Fizeni provozu i sou¢asnym poznatkim
a trenddim v této oblasti jak v CR, tak v zahrani¢i. Prace definuje novou, v CR dosud nezavedenou
architekturu fizeni provozu, kterd vychazii z pfedpokladi nasazeni novych informacnich technologii
a systém{ fizeni a zabezpeceni Zelezni¢niho provozu, které jsou v soucasné dobé nasazovany (i
diskutovany. Zaméruje se na navrh a detailni popis jednotlivych drovni fizeni provozu, jejich
rozhrani a funkci. Vyrazny diraz je kladen na posileni irovné operativniho fizeni, v rdmci nizZ jsou
popsany stézejni funkce predikce jizdy vlak(, detekce konfliktl a reSeni dopravni situace. Nové
navrhovand architektura fizeni provozu je aplikovana nejen na stavajici zplsob fizeni provozu
v prostorovych oddilech, ale soucasné na flexibilni zplsob fizeni provozu, kdy opravnéni k jizdé neni
vazadno na pevné prostorové oddily, ale mlze byt vydano do libovolného mista infrastruktury na
zékladé znalosti polohy ostatnich vlakd v fizené oblasti. Prace pfinasi novy, systematicky uchopeny
pristup principl fizeni Zelezni¢ni dopravy s vyuZitim novych technologii a prostredk( vypocetni

techniky, které dosud nebyly v masivnim méfitku nasazeny.
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Annotation

This thesis deals with the issue of railway traffic management in the Czech Republic. The
introductory analytical part is devoted in detail to the current approach in the field of traffic
management and current knowledge and trends in this field both in the Czech Republic and abroad.
The thesis defines a new, here not yet implemented architecture of traffic management, which also
assumes deployment of new technologies of railway traffic control and interlocking systems that
are currently being deployed or discussed. It focuses on design and detailed description of
individual layers of traffic management, their interfaces and functions. Emphasized is strengthening
of the operational management layer, where the key functions of train movement prediction,
conflict detection and resolution of traffic situation is described. The newly designed architecture
of traffic management system is applied not only to the current fixed block system but also to more
flexible traffic management systems where the movement authority is not tied to fixed blocks but
may be issued to any location on the infrastructure based on the knowledge of other trains position
in the controlled area. The thesis introduces a new systematic approach to the principle of railway
traffic management using new technologies and computer technology, which have not yet been

deployed on a massive scale.
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1 Uvod

Disertacni prace se zaméfuje na nové pristupy fizeni zelezni¢niho provozu. V soucasné dobé se
zvysSuji pozadavky na kvantitativni i kvalitativni parametry Zelezni¢niho systému. V oblasti Fizeni
provozu jsou rozsifovany informacni systémy pro automatizovany sbér informaci a datovou
vymeénu informaci mezi jednotlivymi subjekty Zelezni¢ni dopravy. V oblasti bezpecnosti jsou
zavadény nové systémy zabezpeceni provozu, zejména systém ETCS, umoZnujici vzdjemnou
komunikaci infrastruktury a vozidel. AvSak nevhodné zaclenéni nového systému zabezpeceni do
soucéasnych podminek miZe mit i negativni dopad na nékteré parametry infrastruktury, zejména
jeji kapacitu. Proto se zavadénim novych technologii musi byt kromé bezpecnosti sledovany rovnéz
dalsi parametry Zelezni¢niho systému, jako jsou kapacita infrastruktury, spolehlivost, presnost, ¢i
energetickd narocnost. Je zfejmé, Ze vystavba novych trati je jisté velmi G¢innym nastrojem pro
zvysSeni kapacity Zelezni¢ni infrastruktury, z ekonomického hlediska je vSak ndroénd a prakticky
obtizné realizovatelnd. Prace se tak zaméfuje na mozZnosti vyuZiti novych technologii pro zvyseni

efektivity vyuZziti Zeleznicni sité.

Diky pokroku technologii, zejména v oblasti vypocetni techniky a komunikaci, je mozné zavadét do
realného provozu metody umoziujici optimalizaci Zelezni¢niho provozu v redlném case. Tyto
technologie umozZniuji zménit pfistup kzplUsobu organizace, fizeni azabezpeceni provozu.
Predpoklada se tak efektivnéjsi vyuziti stavajici infrastruktury. Nové pfistupy souvisi predevsim
s uvazovanym odliSnym zpUsobem zabezpecleni Zeleznicniho provozu. Dosavadni pristupy
uvazovaly s fizenim provozu v pevnych prostorovych oddilech, coZ plyne ze stavajiciho zplisobu
zabezpeceni Zelezni¢niho provozu. S wvyuZitim modernich technologii lze vyrazné zménit tyto

principy a lze uvazovat i o flexibilnim zplsobu fizeni a zabezpeceni provozu zaloZzeném na vzajemné

komunikaci vSech vozidel s infrastrukturou.

Prace se zaméfuje na problematiku architektury organizace fizeni provozu, technologickych

postupl a technickych systém( fizeni a zabezpecleni Zelezni¢niho provozu s cilem nalézt nové

moznosti efektivnéjsiho fizeni Zelezni¢niho provozu.



2 Vychodiska pro reSeni disertacni prace

2.1 Definice systému

Zelezni¢ni doprava se vyznafuje vysokou mirou determinismu — vétSina proces(i je pfedem
planovana. Z hlediska Fizeni provozu je kazdy pohyb vozidel po infrastruktufe predem planovan, at
uz v fadu hodin nebo jednoho roku. Kazdému vlaku je pfidélena trasa, urcend v ¢ase a prostoru.
Tato trasa by méla byt realizovatelna z hlediska parametr( infrastruktury a pohybu ostatnich vlakd.
Predmétem této prace vSak neni dlouhodobé planovani tras v grafikonu vlakové dopravy, naopak,
naplanovany GVD je nezbytnou vstupni informaci — definuje idedlni stav, k némuz ma fizeni provozu
smérovat. Tato prace se zabyva technologickymi postupy a technickymi systémy, které fridi

Zelezni¢ni provoz za uc¢elem splnéni naplanovaného grafikonu vlakové dopravy.

Zelezni¢ni dopravce planovani provoz
oreerent S A G ST B G
Provozovatel Zeleznic¢ni infrastruktury
el i, S e R e
=10 let 3-10 let roky-mésice mésice-dny hodiny minuty-vtefiny

Obrdzek 1: Casovd osa pldnovdni a fizeni provozu
Zdroj: [33]

Obrazek 1 znazorfiuje ¢asovou osou planovani a fizeni provozu. Z vyse uvedeného je patrné, Ze
predmétem zkoumaného systému je ¢ast oznacend jako provoz — tedy fadové minuty az hodiny
pfed samotnou jizdou vlak(l. Jednd se o korekci odchylek od napldnovaného GVD, vzniklych
nepredpoklddanymi jevy, at uZ na strané infrastruktury nebo vozidla. Dale zkoumany systém
zahrnuje pfipravu jizdnich cest — nikoliv viak po strance feSeni technické bezpecénosti, ale z pohledu
technologickych postupl pfipravy jizdni cesty Uzce souvisejicich s bezpeénosti. Caste¢né do
zkoumaného systému zasahuje i ¢ast oznacena jako planovani — jedna se o planovani tzv. ad-hoc

tras!, pfipadné proces( souvisejicich s mimo¥Fadnymi situacemi.

Z hlediska identity je systém navrhovan pro prostiedi blizké infrastruktufe SZDC. Tim je mysleno, ze
provozovani dopravy je specifikovano pravnimi dokumenty riizné legislativni drovné (at uz evropské
nebo narodni), ¢imZ jsou determinovany okrajové podminky pro navrhovany systém. PfestoZe se
prace nevyhyba rlznym doporucenim, kterad tyto pravni dokumenty pozménuje, je nutné jejich

principidlni respektovani. Dale je provozovani Zelezni¢ni dopravy ovliviovdno ndrodnimi

1 p¥idéleni trasy na zakladé aktualnich pozadavkd dopravee podanych v souladu se Smérnici SZDC &. 70



zvyklostmi, proto je systém navrhovan v kontextu CR. Ma-li viak byt tato prace prinosem, musi
reflektovat aktualni vyvoj technologii s cilem sledovat budouci stav infrastruktury a vozidel. Proto
neni pozornost zamérfena pouze na fFizeni provozu po infrastruktufe vybavené stdvajicimi
technologiemi, ale pfedevsim na fizeni provozu v kontextu nové vyvijenych a implementovanych

technologii zaloZzenych na vzdjemné kooperaci mezi vozidly a infrastrukturou.

Disertaéni prace tak analyzuje stavajici stav na siti SZDC, sleduje aktudlni trendy u zahrani¢nich
spravcu infrastruktury, zabyva se pravnimi dokumenty, fyzikalnimi jevy ci vlastnostmi clovéka
ovliviiujici ndvrh systému, doporucduje Upravy zpuUsobu fizeni Zelezni¢niho provozu na stavajici
i novymi technologiemi vybavené infrastrukture. Prace definuje systém z hlediska architektury,
prvk( avazeb, jednotlivych rozhrani azhlediska funkci. Vychozi predpoklady jsou uvedeny

v kapitole 3.

2.2 Stavajici zplUsob Fizeni provozu

2.2.1 Architektura Fizeni provozu v CR

Rizeni zelezni¢niho provozu je podle predpisu SZDC D7 [7] definovano jako ,souhrn innosti
sklddajici se ze vzdjemné vymeény informaci, poZadavki a pokynt mezi zaméstnanci fizeni provozu,
elektrodispecery a dopravci, spocivajici v jejich planovitém a operativnim usmérrfiovdni za ucelem

dosaZeni maximdlni efektivity Fidiciho procesu a spinéni poZadavka Planu viakové dopravy”.

SZDC definuje procesy fizeni Zelezni¢ni dopravy predeviim svymi internimi predpisy,

z nejpodstatnéjsich lze jmenovat:

e SZDC D1 Dopravni a navéstni predpis [5]
e SZDC D3 Predpis pro zjednodugené Fizeni drazni dopravy [6]
e SZDC D7 PFedpis pro operativni Fizeni provozu [7]

e SZDC D7/2 Organizovani vylukovych ¢innosti [8]

které vychazeji a blize konkretizuji poZadavky definované vy$simi pravnimi dokumenty, predevsim

Zakon €. 266/1994 Sb., o drahach, s uc¢innosti od 01. 01. 2015 a Vyhlaska MD ¢. 173/1995 Sb. [11].

Historicky je fFizeni Zelezni¢ni dopravy silné spjato se stavénim jizdnich cest, kdy obsluhou
zabezpecovaciho zafizeni vypravci, ve spoluprdci s hlaskati, hradlafi, vyhybkari, resp. signalisty,
pfimo ovliviiuje prvky v infrastruktufe pro zajisténi bezpecné jizdy vlaku. Rizeni sledu viakd je
prevainé v kompetenci vypravéich vjednotlivych stanicich. Re$eni konfliktd v jizdach viakd je

distribuovano na lokalni droven.



Dle ptedpisu SZDC D7 [7] €lanek 217-219.: ,,Za Fizeni sledu viaki a organizaci provozu v pfidélené

dopravné a v ndvaznych mezistanicnich usecich je zodpovédny vypravci.”

JJizdu vliaka vypravéi organizuje s ohledem na poradi dileZitosti viaki dle prislusnych ustanoveni

Vv

predpisu SZDC D1 tak, aby nebyla narusena jizda viaku vyssi dileZitosti.”

»Sled vlaki odchylny od stanoveného poradi dileZitosti viaki muZe vypravéimu povolit nebo naridit

pouze pfislusny provozni dispecer.”

Vyssi Uroven operativniho fizeni, kterou zajistuje dispecersky aparat, je zastoupena predevsim
provoznimi dispecery. Historicky se dispecCersky aparat zaméroval predevsim na kontrolni ¢innost.
Do fizeni sledu vlakll zasahoval pouze v ojedinélych pripadech. Divod lze spatfovat predevsim
v nedostatku informaci, kdy provozni dispecefi dostavali informace o poloze vlakid pouze
z vyznamnéjsich stanic, pfipadné v situacich vyraznéjsiho naruseni jizdy vlaku. Na zdkladé téchto
dat nebylo moziné optimalizovat fizeni provozu na této Urovni. Zaroven predavani dispozic

prostfednictvim telefonniho spojeni mélo své omezené moznosti.

Postupnym zvySovanim technickych moZnosti zabezpecovaciho zafizeni se rozSifovala itizena
oblast. To umoznuje vypravéimu vétsi prehled o dopravni situaci. Postupné se méni problém
s nedostatkem informaci pro rozhodovani o fizeni sledu vlak(l v problém nadmérného mnozstvi

informaci, ktery ¢lovék neni schopen v redlném Case zpracovat a vyhodnotit bez kvalitni IT podpory.

V Ceské republice se postupné prechazi od klasického Fizeni zelezniéni dopravy, kdy kazda stanice
byla obsazena vypravcim, ktefi si mezi sebou domlouvali jizdu vlak(, k dalkovému zpUsobu fizeni,
kdy vypravéi déalkové ovlddaji aZ stovky kilometr(i trati. Vétsina trati pod spravou SZDC bude
ovladdna ze dvou center v Pferové a Praze, tzv. Centrdlni dispecerska pracovisté. Zaclenéni trati do

dalkového fizeni provozu a uréeni hranic fizenych oblasti je uvedeno v [12].

CDP umozniuje soustfedit fizeni a zabezpeceni zelezniéniho provozu daného tratového Useku do
jednoho salu. Koncepce fizeni provozu v CDP P¥erov a CDP Praha jsou rozdilné. Ridici saly v CDP
Prerov jsou usporadany do tfech fad. Prvni fada je urcena pro tzv. Usekové dispecery (typicky 3
v kazdém sale), ktefi vykonavaji fizeni mistniho provozu v jednotlivych dopravnach — jedna se
predevsim o posun nebo jizdy vlakd do tratovych Usekd prilehlych k Fizené oblasti. Druha fada je
uréena pro tzv. fidici dispecery (typicky 2 v kazdém sdle), ktefi vykonavaji fizeni tranzitnich vlak
fizenou oblasti. Tfeti fada je urcena pro operatory dopravy (typicky 2 v kazdém sale), ktefi obsluhuji
informacni systémy pro cestujici atvofi podporu Usekovych ifidicich dispeceri. Podrobné
informace o organizaci provozu jsou uvedeny v [13]. Koncepce fidicich salG v CDP Praha

predpoklada usporadani do c¢tyr rad, kdy prvni dvé fady jsou obsazeny uUsekovymi dispecery



(CDP Praha nerozlisuje Usekové a fidici dispecery, viz [14], fizend oblast je rozdélena mezi jednotlivé
Usekové dispecery, pricemz kazdému jsou pridéleny priblizné 2-3 stanice), tfeti fada je urcéena pro

operatory dopravy a Ctvrta rfada je uréena pro operativni fizeni, zastoupené provoznimi dispecery.

Na zakladé studii a analyz autor disertaéni prace identifikoval, e sou¢asnd praxe v CR kombinuje
¢innosti operativniho a pfimého Fizeni?. Rozhodovaci procesy vypravéiho v oblasti fizeni sledu vlak(
jsou negativné ovlivnény vykondvanim rutinnich ikon( v podobé stavéni jizdnich cest pro kazdy
vlak a posunovy dil. Vypravéi musi tedy nejen pldnovat provoz ve své oblasti, ale s korekcemi v fizeni

musi ¢ekat do doby, kdy mu situace umozni zamyslenou cestu realizovat.

Rozhodnuti vypravéiho je tak zdvislé na jeho zkusenostech a schopnostech, aktualnim fyzickém
a psychickém stavu, aktudlnosti, pfesnosti a spolehlivosti informaci poskytovanych pfislusnou
aplikaci, casovém vytizeni pti vykonavani rutinnich ¢innosti v podobé stavéni jizdnich cest ¢i jinou
obsluhou zabezpecovaciho zafizeni a dalSich podnétech souvisejicich s vykonem sluzby. Prestoze

centralni Fizeni Zelezniéniho provozu umoZiuje vypravéimu? vétsi piehled o aktudlni situaci ve své

fizené oblasti, kvalita fizeni stale zavisi na schopnostech vypravciho.

Dosavadni koncepce Fizeni provozu v CR uvazujici provazanost téchto cinnosti se nejevi jako
vhodnd, obzvlasté pfi mimoradnych situacich, kdy automatizaéni systém neni schopen fesit

v v ’

konflikty v jizdach vlak( a plnou zodpovédnost za operativni i pfimé fizeni pfenese na obsluhujiciho
zaméstnance. Ten je pak vystaven extrémni a ¢asto neCekané zatézi, pricemz casto musi resit nejen
sled vlak(, ale predevsSim bezpecnost Zelezni¢ni dopravy. Zasadnim problémem je rovnéz
spolehlivost vstupnich informaci a pozadavky na nékteré bezpecnostné relevantni funkce, které
nezajistuje zabezpecovaci zafizeni, avsoucasné dobé jsou na zodpovédnosti obsluhujiciho

zameéstnance.

V souvislosti s rozdélenim unitarni Zeleznice na spravce infrastruktury a dopravce vznikaji nova
rozhrani, kterda dodnes nejsou uspokojivé vyresena. Dopravci, ktefi poskytuji sluzby cestujicim
a zdkazniklm v nakladni dopraveé, zfizuji své vlastni dispecerské aparaty, jejichz ucelem je reSeni
provoznich situaci a zajisténi plnéni zavazk( na strané dopravce. Tito dispecefi vyrazné zasahuji do

sledu svych vlakl obzvlasté v pfipadech poruch lokomotiv Ci zajisténi pfipojnych vazeb u vyrazné

2 Ppojmy pFimé fizeni, operativni fizeni a strategické Fizeni v tomto kontextu zavadi autor disertaéni price
prvné ve studii [33] a bliZze jsou vysvétleny v kapitole 4.1

3 pro Ucely tohoto dokumentu, v souladu s predpisem SZDC D7, se pod pojmem vypravdi uvazuji i tratovi
(usekovi a ridici) dispecefi centralniho dispecerského pracovisté a dirigujici dispecefi pfi zjednoduseném

fizeni zelezni¢ni dopravy
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zpozdénych vlakl. Proto je nezbytna jejich koordinace s provoznimi dispecery na strané spravce

infrastruktury, pfiéemz kazdy z nich disponuje s jinou mnozinou informaci.

2.2.2  Analyza stavajicich telematickych aplikaci v CR

Nezbytnou ulohu v systému fizeni a zabezpeceni zastavaji informacni systémy umoziujici vyménu
dat mezi jednotlivymi spravci infrastruktury, dopravci a cestujicimi, resp. prepravci v ndkladni
dopravé. Tvofi nezbytnou podporu v Urovni strategického fizeni provozu pfi pridélovani kapacity
dopravni cesty, pldnovani vyluk a feSeni dalSich dlouhodobych strategii. Nezastupitelnou roli maji
informacni systémy v operativnim a pfimém fizeni z hlediska sledovani a progndzy jizdy vlaku,

sestavy vlaku a jeho parametrui, kdy poskytuji podklad pro rozhodovani dispecerd.

2.2.2.1 Procesy telematickych aplikaci
Navrh telematickych aplikaci musi zohlednovat technické specifikace interoperability, konkrétné
TSI TAF [15] a TSI TAP [16], na siti SZDC jsou tyto poZadavky pfeneseny do smérnice 1s10 [17].

Podrobnou analyzu telematickych aplikaci v CR proved| autor ve studii [33].

Z hlediska pridéleni trasy vlaku ma v prostiedi SZDC vyznam predevsim aplikace KADR. Pozadavky
na pridéleni tras v ramci ro¢niho jizdniho fadu jsou do systému KADR importovdny ze systému
KANGO. Pro ad-hoc trasy mlze dopravce komunikovat se systémem KADR prostfednictvim webové
aplikace nebo vlastni aplikaci dopravce podporujici rozhrani dle technickych specifikaci
interoperability pro telematické aplikace (TSI TAF a TSI TAP). Prvnim dileZitym procesem je ,,Zddost
o trasu”. Dopravce nasledné musi provést tzv. ,aktivaci trasy” pro jeji denni realizaci, v ramci niz
mUzZe provést ¢asteéné zmény parametrll vlaku. Pfidélend a aktivovana trasa je predavana systému
ISOR?. Provozni dispecer na vstupu provadi jeji tzv. posouzeni, kdy ovéfuje konzistenci doslych dat
a jejich soulad s planem. Systém KADR ma nepostradatelnou vazbu se systémem DOMIN, ktery
koncentruje data o omezenich infrastruktury — predpokladané i nepredpokladané vyluky, planuje
se ievidence pomalych jizd. Vzhledem k nedostatkiim v popisu infrastruktury jsou omezeni
infrastruktury v systému vedena v rozliSeni Urovné stanic a tratovych Usek(. PFi planovani trasy je
tedy obsluha upozornéna na omezeni v prislusném Useku trati nebo obvodu stanice, ale posouzeni,
zda je usek pro dané vozidlo sjizdny ¢i nikoliv musi provést obsluha sama. Dalsi vazba propojuje
systém KADR se systémem REVOZ, ktery je centrdlnim registrem vozidel pro informacni systémy
podporujici operativni Fizeni. Databaze obsahuje pouze hnaci vozidla, ktera maji pfistup na sit SZDC.
Soucasné platna legislativa striktné nenafizuje, aby spravce infrastruktury vyZadoval po dopravcich

zavedeni dat do registru o vSech vozidlech pohybujicich se po jeho siti. To znemoziuje zavést

4 Informaéni systém operativniho fizeni (dale ISOR) firmy OLTIS Group
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kontrolni mechanismy v informacnich systémech, které by umozZnovaly detekovat irelevantnost
zadanych dat, pfipadné dlouhodobé sledovat technicky stav vozidel provozovanych na jejich
infrastrukture. Systém KADR rovnéz komunikuje se systémem KAPO, ktery spravce infrastruktury

vyuziva pro kalkulaci poplatkl za vyuZiti dopravni cesty.

V rdmci operativniho Fizeni zaujima Ustiedni Ulohu ISOR, ktery je predeviim centrdlni databazi dat
pro operativni fizeni. Zakladnim vstupem systému ISOR jsou data o jizdnim ¥adu kazdého vlaku od
systému KADR a o aktivaci trasy. Druhym vyznamnym procesem je ,rozbor viaku“, kterym dopravce
poskytuje spravci infrastruktury nezbytné souhrnné informace o jiz sestaveném vlaku — napt. délka,
hmotnost vlaku atd. V pfipadé, Ze je ve vlaku fazena mimoradna zdsilka, musi dopravce poskytnout
informaci ,sloZeni viaku“, kde jsou uvedeny kompletni informace o fazeni a parametrech vozd.
V soucasné dobé muzZe dopravce poskytnout informace ,rozbor viaku“ a,vlak prFipraven”

prostfednictvim aplikace APORT. Pokud poskytuje informaci ,sloZeni vlaku“, vyuzije systém

ComposT, ktera nasledné preda systému ISOR souhrnnou informaci ,,rozbor viaku“.

Tretim vyznamnym procesem je poskytnuti informace ,vliak pfipraven”, kde dopravce informuje
spravce infrastruktury o poslednich nezbytnych informacich ovlaku (naptf. kontakt na
strojvedouciho) a zaroven, Ze jsou ukonceny vsechny ukony nutné k odjezdu vlaku z vychozi stanice.
Pokud jsou v systému ISOR informace ,aktivace trasy*, ,rozbor viaku“ a ,vlak pfipraven, mdze byt
vydan ,souhlas” s jizdou, cozZ je informace pro vypravci, Ze mohou pfipravovat vlakové cesty pro

jizdu tohoto vlaku.

V systému ISOR jsou koncentrovany informace o pfijezdu, odjezdu, resp. prdjezdu definovanymi
body infrastruktury prostrednictvim zprav ,jizda viaku“, které jsou ziskdvany automatizované
z nadstavbovych systémui zabezpedovacich zafizeni (napf. GTN®, GRADO®), pfipadné manudlnim
zdpisem do elektronického dopravniho deniku. Tyto informace jsou poskytovdny obvykle
s rozlisenim jednotlivych stanic, pfipadné vyhyben, odbocek nebo obvod(l Zeleznicnich uzld.
Informace o jizdé vlakll jsou poskytovany dalSim systém0m, napf. KAPO, informacnim systémim
dopravce, informacnim systém@m pro cestujici atd. Vypravéi maze do systému ISOR zaslat zpravu
»prognoza jizdy viaku, kde poskytuje informaci o predpokladané zméné odchylky od naplanované

trasy vlaku (napf. prodlouzeni pobytu ve stanici).

5 Graficko-technologicka nadstavba elektronickych stavédel firmy AZD
6 Nadstavba elektronickych stavédel pro vizualizaci dopravni situace v podobé nékresného GVD a vedeni

dopravni dokumentace firmy Starmon
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Obrdzek 2: Procesy stdvajicich informacnich systémii na siti SZDC
Zdroj: [33]

2.2.2.2 IT podpora fizeni provozu a vedeni dopravni dokumentace

V praxi maji na fizeni Zelezni¢niho provozu zasadni vliv vypravci, ktefi rozhoduji na zakladé informaci
o stavu infrastruktury indikovaného zabezpecovacim zafizenim, o poloze vlak( v jimi fizené oblasti
a informaci z provoznich aplikaci, pfedevsim aplikaci Tratova poloha vlakli nebo nadstavbovych
systému elektronickych zabezpecovacich zafizeni (GTN a GRADO), které v ramci fizené oblasti
sluCuji informacni systém (zobrazuji splnény avyhledovy grafikon vlakové dopravy vcietné

nezbytnych parametrd vliak() a vedeni dopravni dokumentace.

Uvedené aplikace maji pouze omezenou predikci jizdy vlaku. V pfipadé zpoZdéni jsou trasy viakd
posouvany rovnobézné s naplanovanou trasou, aniz by byly zohlednény aktudlni parametry viak(
a stav infrastruktury — aplikace neumoznuji provadét aktualizovany vypocet dynamiky jizdy vlaka,
véetné vyuZiti rezerv jizdniho fadu. Ani jedna z aplikaci automaticky nedetekuje konflikty” v plnéni
grafikonu vlakové dopravy ani neposkytuje podporu pro vyhodnoceni moznosti rozhodnuti a vybér

nejlepsi alternativy.

7 Stav k roku 2016, nové detekce konfliktd a jeji zobrazeni implementovéano v aplikaci GTN jako jedna z funkci

vyvijeného systému ASVC2, viz kapitola 2.2.2.3
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Koordinaci mezi jednotlivymi oblastmi vypravcich a uplatiovani pozadavkd dopravcl (vznesenych
dispecery dopravce), zajistuje provozni dispecer. Provozni dispecefi mohou v ramci své klientské
aplikace presouvat zobrazené trasy vlakl ve vyhledovém grafikonu vlakové dopravy tak, aby
pfiblizné modelovali pfedpokladany budouci stav a posoudili jednotlivé varianty feseni dopravni
situace. Pfedavani dispozic je omezeno soucasnymi prostfedky, kdy se vyuzivad pouze telefonniho

spojeni, v pfipadé CDP Praha ustniho povelu.

2.2.2.3 Automatizace fizeni provozu

V CR je firmou AZD Praha vyvijen systém Automatického stavéni vlakovych cest (dale ASVC), jehoz
zamérem je zjednodusit praci dispecera pfi centralnim fizeni Zelezni¢niho provozu v oblasti pfimého
fizeni automatickym stavénim vlakovych cest podle naplanovanych tras viakl v grafikonu vlakové
dopravy. Tento systém prosel béhem tvorby této disertacni prace znaénym vyvojem, ktery byl

vrve

vypracované autorem disertacni préace.

V pavodnim konceptu wyvoje® (ASVC1) systém predikoval jizdy vlak(, detekoval konflikty
a vyhleddval optimélni feeni. Systém vyhledéaval optimum pouze v rdmci oblasti DOZ® s tim, Ze si
sam vybiral optimalni feSeni. Vypravéi mél nasledné jen omezené moznosti korekce vybrané
varianty, vétSinou pouhym zablokovanim vykonavani urcité jizdni cesty. Modul ASVC zasahoval do
sledu jizdy vlakd a zaroven vydaval pokyny ke stavéni jizdnich cest a ovliviiovani dalsich prvki
v infrastrukture prostrednictvim zabezpecéovaciho zafizeni. Obsluha tohoto systému, tedy vypravdi,
byl povinen kontrolovat ¢innosti systému v oblasti operativniho fizeni, zda je dodrZen spravny sled
vlakQ, a zaroven v oblasti pfimého Fizeni, zda zabezpecovaci zafizeni vykondva spravnou c¢innost.
Vradmci ovéfovaciho provozu se projevily komplikace souvisejici zejména s nedostate¢nymi
vstupnimi informacemi, nepfipravenosti pravnich dokumentl ohledné optimalizacnich kritérii
(blize bude tato problematika popsana v kapitole 4.2) a zvolenymi kompetencemi obsluhy systému

(viz kapitola 2.3 a 4.1).

Dal3i vyvoj aplikacel® (ASVC2) vice reflektuje zavéry uvedené studie [33] a bliZi se architektufe Fizeni
navrhované v ramci této disertacni prdce. PfedevSim nové vyvijeny systém umoZiuje oddélit
uroven pfimého a operativniho fizeni. Vyvoj se zaméfuje predevsim na pokryti pfimé Grovné fizeni,
zajistuje Uzkou vazbu mezi stavédlem (elektronickym zabezpedovacim zafizenim dodavanym firmou

AZD Praha) a informaénim systémem operativniho fizeni. Zajistuje vysilani pozadavka stavédlu pro

8 Ovéfovaci provoz Lysad nad Labem — Milovice 04/2015 a7 08/2017 a Liberec — Tanvald 10/2015 az 07/2016
9 Dalkové ovladani zabezpecovaciho zafizeni

10 Zhodnoceni plvodniho konceptu a smér dal$iho vyvoje uveden v [18].
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ovladani prvkl infrastruktury, optimalizacni funkce jsou zaméreny pouze na véasné vyslani téchto
pozadavk(. Optimalizaéni funkce tykajici se planovani sledu vlakd byly vyrazné omezeny. Bylo

vytvorfeno rozhrani pro pfijem dispozic od pripadného nadfazeného systému operativniho fizeni.

2.2.3  Konflikty v jizdach vlaku

2.2.3.1 Tvorba Pldnu vliakové dopravy

Naplanovany GVD by mél popisovat ,idealni” stav, kdy se vSechny subjekty shodly na ¢asovych
polohach vlak(, aniz by se jejich jizdy vzajemné ovliviiovaly. Tim je mysleno, Ze jsou zohlednény
véechny provozni intervaly. V pfipadé sité SZDC jsou provozni intervaly popsany ve Smérnici €. 104
[25] a zjednodusené Ize Fici, Ze ¢asové polohy jsou naplanovany tak, aby dany vlak ani nemusel zacit
sniZovat svoji rychlost z divodu jizdy jiného vlaku. Pfitom uvedend smérnice uvaZzuje konvencni
zpUsob Ffizeni provozu s pevnymi prostorovymi oddily. Cilem fizeni provozu na Urovni operativniho

fizeni je udrZovat jizdy vlakl v trasach a ¢asovych polohach definovanych naplanovanym GVD.

Nicméné konkrétné na siti SZDC nelze napldnovany GVD povaiovat za bezkonfliktni. Do
dlouhodobého planu (rocni GVD), ktery je konstruovan jako bezkonfliktni, jsou zafazovany tzv. ad-
hoc trasy vyhlasenim tzv. Planu vlakové dopravy. Avsak pridéleni téchto tras jiz neni bezkonfliktni.
Navic ¢asova poloha konkrétniho vlaku se znac¢né lisi od pridélené trasy — at uz vlak jede s naskokem
nebo zpozdénim. Pak uz jizda daného vlaku je Cisté podfizena operativnimu fizeni. V tomto pfipadé
pak chybi to optimum, ke kterému by mélo operativni fizeni smérovat. Ma-li byt realizovan jakykoliv
systém pro optimalizaci fizeni Zelezni¢niho provozu, je v prvni fadé nezbytné definovat idealni stav.
Je tedy nezbytné, aby pfidélovani ad-hoc tras jiz zohledriovalo aktudlni dopravni situaci. Casova
poloha ad-hoc trasy byla realizovatelna vzhledem k aktudlni poloze daného vlaku a s ohledem na

ostatni vlaky v dlouhodobém planu.

Obdobné je nezbytné pristupovat k planovanym vylukdm. PfestoZe vylukovou Cinnosti je omezena
kapacita dopravni cesty, neni vidy upraven naplanovany GVD tak, aby byl bezkonfliktni.
Nezohledriuje se soucasnost vice vylukovych Cinnosti v trase vlaku. Pfitom v dnes$ni dobé, kdy
vétsSina cestujicich hleda spojeni ve vyhledavacich jen nékolik hodin pfed zamyslenou jizdou
a tisténé jizdni rady témér neexistuji, neni nezbytné trvat na rocnim GVD a mUZe byt provedena

jeho zména tak, aby byla respektovana tato omezeni na infrastrukture.

2.2.3.2  Stavajici reseni konfliktt v jizddch vlakd

V pfipadech, kdy vlivem aktualni provozni situace vznikaji konflikty v jizdach vlakd, postupuji
dispecefi fidici provoz podle stanovenych priorit vlakd. Priorita jednotlivych vlakd je v soucasnosti
dana Vyhlaskou €. 173/1995 Sb. [11], ktera je nasledné pfenesena do vnitfniho pfedpisu spravce

infrastruktury SZDC D1 [5]. Odchylky od takto definované priority vlakd mohou dopravci pozadovat
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v ramci planovani dlouhodobého GVD a nasledné jsou zaneseny do Provadéciho nafizeni ¢ast B
predpisu SZDC D7 [7]. Pozadavek na zménu sledu svych viakd odchylné od vy$e uvedenych pravidel

mZe dopravce uplatfiovat u provozniho dispecera.
Vyhlaska 173/1995 [11],§ 22 stanovuje:

(2) Operativni fizeni drazni dopravy uplatriuje provozovatel drdhy pfi mimorfddnostech v drdzni
dopravé (zpozdeéni, vyluky koleji, odklony viaki pro nesjizdnost tratovych usekd, zavedeni

mimorddnych viaku). Pritom zajistuje, aby prednost v jizdé mély viaky podle poradi:

a) nutné pomocné,
b) mimorddné v obecném zdjmu,
C) mezindarodni vlaky Eurocity a Intercity, mezindarodni expresni viaky a rychliky
(véetné jizd lokomotiv pro tyto viaky),
d) mezindrodni osobni viaky, vnitrostatni expresni viaky a rychliky a mezindrodni
nakladni expresni viaky,
€) vnitrostatni spésné a osobni viaky,
f) ndkladni viaky v poradi:
1) vnitrostadtni expresni,
2) mezindrodni ostatni,
3) rychlé,
4) speésné,
5) pribézné,
6) vyrovnavkove,
7) manipulacni,
8) prestavovaci a vleckové,

g) lokomotivni, sluzebni a pracovni.

Pokud se budou zaméstnanci fidici provoz striktné drzet vySe uvedenych priorit vlakd, musi
upfednostnit napf. lehky osobni vlak vazici Fradové stovky tun, ktery by mél byt zpozdén o jednotky
sekund, na ukor tézkého nakladniho vlaku vaziciho az tisice tun, ktery bude zpozdén aZ v fadu minut
¢i dokonce hodin. Takové reseni dopravni situace neni vhodné z pohledu kapacity dopravni cesty,

pozadavk( dopravce ani z hlediska spotieby trakéni energie.
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2.3 Zahrani¢ni trendy fizeni provozu

Zahranicni trendy fizeni zelezni¢niho provozu byly autorem analyzovany v rdmci studie [33]. V fadé
sledovanych zemi dochazi k centralizaci Fizeni a zabezpe&eni provozu. Obdobné jako v CR jsou starsi
zabezpecovaci zafizeni nahrazovana modernimi elektronickymi stavédly. Jejich zadavaci Uroven je
centralizovana do vétsich fidicich center, z nichZ jsou ovladany ucelené casti trati a uzl(i. Postupné
jsou implementovany systémy umoziujici automatizaci pfimého fizeni — stavéni vlakovych cest

(vétSinou formou zasobniku bez vyssi inteligence).

U nékterych vyznamnych Zelezniénich spravcu infrastruktury dochazi k vyraznému posileni urovné
operativniho Fizeni. Implementuji se moderni systémy (napf. RCS'?), které umozZriuji dispeéerovi ve
svérené oblasti reagovat na aktualni odchylky od napldnovaného jizdniho rfadu tak, Zze mu na
zakladé znalosti infrastruktury a jejich stav(i, na zakladé znalosti o vozidlech (trakéni charakteristiky,

zatéZ) a na zakladé znalosti provozni situace umoznuiji:

e v adu hodin az minut pred realizaci vyresit vSechny konflikty jizdniho fadu,

e sestavit optimadlni provozni program a tento predat pfimému fizeni provozu,

e efektivné a automaticky fesit informovanost vsech zUcastnénych subjekt( (véetné
cestujicich) okamzitou Upravou predikce jizdy vlaka,

e detekovat problematiku ohrozenych pfipojnych vazeb a €init rozhodnuti v soucinnosti

s konkrétnimi dopravci.

Preferuje se, aby vysSe uvedené funkce predikce polohy vlakl a feseni konfliktl v jejich jizdach byly
feSeny v celositovém rozsahu. Déle se rozvijeji algoritmy, které umoZriuji automaticky resit

detekované konflikty v jizdach vlaka.

Ve Svycarsku dominantni spravce infrastruktury SBB vyuZiva jiz nékolik let v provozu systém
Integriertes Leit und Informationssystem (dale ILTIS), ktery je nadstavbou elektronickych stavédel
i starSich reléovych stavédel atvoti rozhrani sobsluhou zabezpecdovaciho zatizeni. UmozZiuje
automaticky stavét vlakové cesty podle pfedem naplanovanych tras vlakd, dodrZovat sled vlakd
a zachovdvat zavislost mezi jednotlivymi vlaky vzhledem k jejich aktudlni poloze. Zaroven poskytuje

rozhrani pro systém RCS, uréeny pro operativni fizeni.

Systém RCS prijima od systému ILTIS informace o poloze vlak( a stavu infrastruktury a neustéle

prepocitava predikci polohy vlakd v zavislosti na aktualni trakéni charakteristice vozidla, sestavé

11 Rail Control System (RCS) spole¢nosti CSC Switzerland, implementovdn na siti $vycarského spravce
infrastruktury SBB, po Upravach na siti belgického sprdvce infrastruktury Infrabel a nové ma byt

implementovan na siti némeckého spravce infrastruktury DB.
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vlaku a pomérech trati. Vyhledavad konflikty a upozorniuje obsluhu na nutnost jejich feseni.
Zohledniuje obsazeni stanicnich koleji a jednotlivych pojizdénych usek( infrastruktury, obéhy
hnacich vozidel i souprav, zachovani pfipojnych vazeb na zakladé pozadavkl dispecera i jednotlivé
typy vyluk. Vystupem je presny a bezkonfliktni plan, ktery je podkladem pro automatizované

stavéni cest systémem ILTIS.

2.4 Automatizace rizeni vozidla

Z hlediska automatizace v procesu fizeni vozidla je vyznamny systém Automatického vedeni vlaku®?
(AWV), kterym jsou v CR vybavovéna nékterd vozidla, predeviim na p¥iméstskych tratich nasazené
jednotky rady 471. Jednd se osystém, ktery vyrazné usnadnuje cinnost strojvedouciho
a optimalizuje jizdu vlaku s ohledem na dodrZeni jizdniho fadu a minimalizaci spotfeby trakéni
energie. AVV je schopno vyrazné snizit pfimé provozni naklady. Jeho nasazeni vsak neni
v souCasnych podminkach optimalni predeviim zdlvodu nedostate¢nych informaci
z infrastruktury. Proménné rychlostni profily, odvozené od navéstniho pojmu navéstidla, systém
ziskavd na kédovanych tratich (vybavenych systémem LVZ) prostiednictvim vlakového
zabezpecovace a na nekddovanych tratich obsluhou kladvesnice navéstnich znakd. | na kédovanych
tratich nejsou poskytované informace optimalni, protoZze soucasny vlakovy zabezpecoval je
schopen prenést pouze Ctyfi navéstni pojmy. Navic informace o ndvéstnim pojmu jsou pfenaseny

pouze od nejblizsiho navéstidla a takto kratka vzdalenost neni vhodna pro optimalizaci jizdy vozidla.

U zahranic¢nich dopravcl dosud nebyly obdobné systémy nasazeny v takovém rozsahu jako
v pfipadé CR. Uréitou miru optimalizace jizdy vozidla Ize spatfovat v zasilani textovych zprav
strojvedoucimu o aktudlni pozadované rychlosti vdaném Useku trati, které jsou generovany

z fidicich systém( pro optimalizaci fizeni provozu (predevsim v Urovni operativniho fizeni).

Vyvoj systém0 obdobnych AVV je veden pod oznadenim ATO3. Takové systémy je nutné povaZzovat
za automatizacni aoptimalizacni, jejichZz smyslem je automatizace vybranych dcinnosti
strojvedouciho a optimalizace jizdy z hlediska dodrzeni pozadované trajektorie jizdy definované
infrastrukturni ¢asti systému optimalizace fizeni provozu — ta urcuje, v jaky ¢as a v jakém misté se
méa vlak nachédzet sohledem na jeho parametry. Tyto systémy, na rozdil od systém( ATP¢,

nezajistuji bezpec¢nost jizdy.

12 produkt firmy AZD Praha
13 Automatic Train Operation — systém optimalizace fizeni vozidla

14 Automatic Train Protection — vlakovy zabezpecovaé
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2.5 Interoperabilita

Obecny vyznam interoperability spociva ve schopnosti rlznych systému vzajemné spolupracovat.
Z pohledu Zelezni¢ni dopravy se jedna o schopnost zajistit bezpecny a plynuly pohyb vlaki
v mezindrodnim méritku. Postupné byly sjednocovany vybrané parametry vozidel, nejprve na
dvoustranné Urovni, pozdéji na vicestranné. Do mezinarodni standardizace vyrazné zasahl vznik
Mezinarodni Zelezni¢ni unie (UIC) vroce 1922, ktery v celosvétovém mérfitku zahdjil proces
sjednocovani nejen technickych parametrd infrastruktury avozidel, ale ipravidel Fizeni

a zabezpeceni provozu a poskytovani sluzeb.

Proces standardizace v Evropé dale vyrazné ovlivnila Evropska komise, kterd pfijala technicka
opatfeni interoperability schvalenim Smérnice Rady 96/48/ES ze dne 23. dervence 1996
o interoperabilité transevropského vysokorychlostniho Zelezni¢niho systému asmérnice
Evropského parlamentu aRady 2001/16/ES ze dne 19. bfezna 2001 o interoperabilité
transevropského konvencéniho Zelezni¢niho systému. Obé smérnice byly slouceny vydanim
Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2008/57/ES ze dne 17. Cervha 2008 o interoperabilité
Zelezniéniho systému ve Spolecenstvi, ktera byla nasledné nahrazena Smérnici Evropského
parlamentu a Rady 2016/797 ze dne 11. kvétna 2016 o interoperabilité Zelezni¢niho systému

v Evropské unii.

Smérnice (EU) 2016/797 [19]: ,,stanovi podminky, které je tfeba spinit pro dosaZeni interoperability
v Zeleznicénim systému Unie zplsobem, ktery je v souladu se smérnici (EU) 2016/798, s cilem vymezit
optimdlni uroven technické harmonizace, usnadnit, zlepsit a rozvijet sluzby Zelezni¢ni dopravy v Unii
ase tretimi zemémi a prispét k dokonceni jednotného evropského Zeleznicniho prostoru
a postupného dosaZeni jednotného trhu. Tyto podminky se tykaji navrhovdni, vyroby, vystavby,
uvedeni do provozu, modernizace, obnovy, provozovdni a udrZby soucdsti tohoto systému a rovnéz
odborné zpisobilosti, ochrany zdravi a bezpecnosti zaméstnancu, ktefi se podileji na provozu

a udrzbé tohoto systému.”
Pro Ucely Smérnice (EU) 2016/797 je Zeleznicni systém rozdélen na subsystémy:

e  strukturalni
o infrastruktura
o energie
o tratové fizeni a zabezpeceni
o palubnifizeni a zabezpeceni

o kolejova vozidla
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o funkéni
o provoz a fizeni dopravy
o udriba

o vyuziti telematiky v osobni a nakladni dopravé.

Pro kazdy subsystém jsou vypracovany technické specifikace pro interoperabilitu. Analyza prvki
interoperability byla provedena v ramci [35] a[37]. Z hlediska Ftizeni provozu jsou vyznamné
predevsim subsystémy Ffizeni a zabezpeceni, provoz a fizeni dopravy a vyuziti telematiky v osobni

a nakladni dopravé.

2.5.1 Subsystém tizeni a zabezpeceni

Projekt ERTMS (European Rail Traffic Management) definovala Evropska komise v roce 1995 jako
strategii pro vyvoj Evropského systému tizeni Zelezni¢ni dopravy s cilem pfipravit jeho budouci
implementaci na evropské Zeleznicni siti a pfenesla ji do smérnice o interoperabilité a ndsledné do
Technické specifikace pro interoperabilitu subsystémd ,Rizeni a zabezpe&eni®® [23], jak pro

vysokorychlostni, tak i konvenéni evropsky Zeleznic¢ni systém. Projekt ERTMS feSi zejména oblasti:

e komunikace — projekt EIRENE (European Integrated Railway Radio Enhanced Network),
v ramci kterého byl specifikovan systém GSM-R (Global System for Mobile communications
— Railway)

e zabezpeceni — projekt ETCS (European Train Control System), ktery definuje jednotny

evropsky vlakovy zabezpecovac

K zavedeni ERTMS se zavazuje kazdy clensky stat Evropské unie vydanim Implementacniho planu
ERTMS. Na tratich SZDC se uvazuje zavadéni systému ETCS v aplikacni Grovni 2 (dale ETCS L2),
pficemZ je budovan jako nadstavba stavajicich infrastrukturnich zabezpecovacich zatizeni. Pohyb
vlakll je tak fizen stdle v prostorovych oddilech, systém ETCS slouZi pouze pro kontrolu pohybu
vlaku v ramci opravnénik jizdé vydaném klasickym zabezpecovacim zafizenim. Pficemz pfi zavedeni
vyhradniho provozu pod dohledem systému ETCS (vSechna vozidla ve vybrané ¢asti infrastruktury
jsou vybavena mobilni jednotkou) Ize odstranit proménna naveéstidla. Rozsah trati vybavenych

systémem ETCS je uveden v [20].

Princip dohledu systému ETCS L2 nad jizdou vlaku spociva v nepretrzité komunikaci mezi vozidlem

a infrastrukturou prostrednictvim radiové sité. Vozidlo pohybujici se pod dohledem systému ETCS

15 Subsystém Rizeni a zabezpedeni definovany v 2008/57/ES byl s platnosti smérnice (EU) 2016/797 rozdélen

na subsystémy tratové fizeni a zabezpeceni a palubni fizeni a zabezpeceni.
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zasild do RBC?® svoji polohu (posledni projetd baliza a ujetd vzdalenost od ni). RBC lokalizuje polohu
vlaku v kolejisti a na zakladé stavu stavajicich infrastrukturnich zabezpecovacich zafizeni (stani¢ni,
tratova a prejezdova) vyda opravnénik jizdé — zasle staticky rychlostni profil, sklonovy profil a konec
opravnéni k jizdé. Palubni ¢ast systému ETCS na zakladé dat z infrastruktury a znalosti parametrd
vlaku vypocte dynamicky jizdni profil a kontroluje, Ze vozidlo neprekroci rychlost stanovenou timto
profilem. Zavedenim systému ETCS se vyrazné zvysi bezpecnost Zelezni¢niho provozu. Z hlediska
Fizeni provozu v prostfedi CR nemd samotny systém ETCS L2 vyrazny vliv — provoz je i nadéle fizen
prostfednictvim stavajicich infrastrukturnich zabezpecovacich zafizeni. Vyhodu ptinasi nepretrzita
komunikace mezi infrastrukturou a vozidlem, kterd umozini zlepsit predikci jizdy vlaku na zakladé
sledovani presné polohy a rychlosti jednotlivych viak(l a zaroven prenaset dodatecné informace pro

systémy ATO.

evvs

urovné 1 (dale ETCS L1). V této Urovni systému ETCS jsou proménné informace mezi infrastrukturou
a vozidlem prenaseny pouze ve vybranych mistech infrastruktury prostfednictvim prepinatelnych
baliz'’, které jsou jednotkou LEU' provazany se stavajicimi infrastrukturnimi zabezpe&ovacimi
zafizenimi. Omezend mozZnost pfenosu dat mezi infrastrukturou a vozidlem omezuje aktualizaci

opravnéni k jizdé.

V rdmci projektu ERTMS je uvaZzovano i s ETCS aplikacni drovné 3 (dale ETCS L3), ktery je zaloZen na
principu vybavenosti vSech vozidel pohybujicich se po infrastrukture palubni jednotkou ETCS
a nepretrzité komunikaci s RBC. Infrastrukturni cast systému ETCS nevyZaduje vybavenost
infrastruktury stavajicimi zabezpecovacimi systémy, opravnéni k jizdé vydava na zdkladé znalosti
polohy vSech vozidel v fizené ¢asti infrastruktury. Pfed implementaci této Urovné systému ETCS

musi byt dofeSena néktera rizika spojena s absenci detekcnich prostredk.

evvys

a funkéni pozadavky v navazujicich subsetech.

V soucasné dobé probihd proces standardizace [21] prenosu informaci mezi infrastrukturni

a palubni ¢asti systému ATO (Subset 126) a mezi systémy ATO a ATP na palubé vozidla (Subset 130).

16 Radio Block Centre — infrastrukturni ¢ast systému ETCS, koncentrujici data o poloze vlak( a informace od
infrastrukturnich zabezpecovacich zafizeni

Iu

17 viyjimku tvofi tzv. ,in-fill“ pfenos informaci

18 Lineside Electronic Unit
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Jedna se o automatizacni nadstavbu systému ETCS, tzv. ATO over ETCS, jehoZ poZzadavky jsou

definovany v Subset 125.

DMI

ETCS
on-board

Adjacent ATO
Trackside

ETCS
Trackside

Obrdzek 3: Architektura ATO over ETCS
Zdroj: [22]

2.5.2  Subsystém provoz a fizeni dopravy
Technicka specifikace pro interoperabilitu tykajici se subsystému , provoz a fizeni dopravy” [24]

obsahuje spole¢na provozni pravidla a pravidla pro fizeni dopravy.

Stanovuje predevsSim pravidla provozovani sité a kvalifikace strojvedoucich, obsluhy vlaku
a zaméstnancu fizeni provozu. Definuje poZadavky vztahujici se jak na zaméstnance provozovatele

drahy, tak i dopravce, fesi zejména pozadavky na dokumentaci a komunikaci.

Stanovuje poZadavky na dokumentaci pro strojvedouci, kterd musi zohledriovat provoz za
normalnich, zhorSenych a nouzovych situaci na tratich, kde se bude vlak provozovat, a pro provoz
kolejovych vozidel pouzivanych na téchto tratich. VSechny nezbytné postupy pro strojvedouci musi
byt zahrnuty v dokumentu nebo na pocitatovém médiu s ndzvem ,Pravidla pro strojvedouci”.
Strojvedouci musi obdrZet popis trati véetné tratového vybaveni. VSechny informace musi byt
uvedeny v jediném dokumentu s ndzvem , Tabulky tratovych poméri“ a musi zahrnovat vseobecné
provozni vlastnosti, popis podélnych sklonl a podrobné informace o trati. Strojvedouci musi mit
k dispozici jizdni rad, ktery obsahuje identifikaci vlaku, dny, ve které vlak jezdi, body zastaveni

(v€etné pripadného popisu Cinnosti), dalsi casové body vcetné pfijezdu, odjezdu a délky pobytu.

Dale specifikace stanovuje dokumentaci pro zaméstnance spravce infrastruktury podilejici se na

fizeni a zabezpeceni provozu, a komunikaci mezi doprovodem vlaku a zaméstnanci fizeni provozu.
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Z hlediska vlaka stanovuje pozadavky:

viditelnost vlaku — oznaceni zac¢atku a konce vlaku

e slysitelnost vlaku
e identifikaci vozidel
e fazeni souprav
o délka vlaku nesmi ptekrocit maximum pripustné pro odesilaci a ptijimaci terminaly,
o hmotnost nesmi prekrocit pfipustnou hmotnost pro dany Usek trati, pevnost
sprahel, taznou silu
o maximalni moZna rychlost vlaku musi zohledriovat veskerda omezeni na pfislusném
Useku trati, brzdny Ucinek, hmotnost na ndpravu a typ vozidla
o kinematicky obrys nesmi u Zadného z vozidel (véetné pripadného nakladu) ve vlaku

prekrocit maximalni pfipustny limit pro dany usek trati

brzdéni viaku
o vsechna vozidla vlaku musi byt napojena na samocinnou pribéznou brzdu
o prvni a posledni vozidlo (v€etné hnacich vozidel) ve vsech vlacich musi mit funkéni
samocinnou brzdu (v pfipadé, Ze se vlak ndhodou rozdéli na dvé ¢asti, musi se obé
rozpojené soustavy vozidel automaticky zastavit v disledku maximalniho Gcinku
brzdy)
e viditelnost navéstidel a znaceni podél trati — strojvedouci musi byt schopen vidét navéstidla
a znaCeni podél trati; ndavéstidla aznaceni museji byt pro strojvedouciho viditelna
v situacich, kdy strojvedouci musi navéstidla a znaceni respektovat
e zafizeni pro kontrolu bdélosti strojvedouciho — musi zasdhnout tak, Ze vlak zastavi, pokud
strojvedouci v urc¢itém case nereaguje
e kontroly a zkousky pred odjezdem — dopravce musi stanovit kontroly a zkousky s cilem

zajistit, aby kazdy odjezd byl bezpecny (napf. dvere, naklad, brzdy)

Pfilohy specifikace pak obsahuji metodiku komunikace souvisejici s bezpec€nosti, jazyk

a komunikacni droven zaméstnancl, minimalni pozadavky na odbornou zpUsobilost atd.

Z hlediska samotného fizeni provozu nedefinuje konkrétni poZzadavky na feseni konflikt( v jizdach

vlakll a optimalizaci fizeni provozu.
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3 Cile diserta¢ni prace a predpoklady pro jeji reseni

Cile disertacéni prace vychazeji ze Studie k disertacni praci [38] a jsou dale upfesnény na zdkladé
provedené analyzy stavajiciho zplsobu Fizeni provozu v kapitole 2 této prace. V ramci provedené
analyzy byly identifikovany oblasti, jejichz zménou se predpoklada zlepseni parametr( Zeleznicniho

systému.

Navrh feseni disertacni prace vychazi z predpokladu, Ze je stanoven bezkonfliktni grafikon viakové
dopravy — v rdmci tvorby roc¢niho jizdniho rfadu je sestaven GVD, ktery jednoznacné definuje trasu
vlaku v prostoru i ¢asu, aniz by se jizdy jednotlivych vlak( vzajemné ovliviiovali. Tim je jednoznacné
dano optimum, ke kterému ma fizeni provozu smérovat. Pfidéleni ad-hoc trasy bude v souladu se
Smérnici SZDC €. 70 a zaroven pridélend trasa bude bezkonfliktni z hlediska ostatnich aktualné

platnych tras. Takto je systém definovan v kapitole 2.1.

Nebude prevzata stavajici struktura fizeni provozu s kompetencemi jednotlivych Gcéastnikl fizeni
provozu a komunikaénim fetézcem strojvedouci — dispecer dopravce — provozni dispecer — vypravci
podle kapitoly 2.2.1. Na zékladé zahranicnich zkuSenosti se zvysi Uloha operativniho Fizeni provozu.

V navrhu feSeni bude predstavena nova architektura tizeni provozu, budou definovana rozhrani

mezi jednotlivymi drovnémi fizeni a stanoveny funkce jednotlivych drovni Fizeni.

Pfi navrhu systému pro podporu fizeni provozu lze vyjit ze stavajicich telematickych aplikaci
pokryvajicich oblast planovani tras (at uz ve fazi ro¢niho jizdniho fadu nebo ad-hoc tras),
poskytovani informaci o parametrech vlakd a sledovani jizd vlakd, viz kapitolu 2.2.2.1. V oblasti

operativniho fizeni provozu je nutné rozsirtit fidici systémy o funkce predikce jizd vlakl, detekce

konflikt(, pfipadné ndvrhu optimalniho feSeni dopravni situace. Navrh feSeni definuje pozadavky

na tyto funkce azacleni je do navrZené architektury fizeni provozu. Samotnou oblasti pak je

stanoveni optimalizacnich kritérii.

PfestoZe na siti SZDC se zatim stdle uvaZuje o implementaci systému ETCS pouze v aplikaéni Grovni 2
(pfipadné v aplikacni drovni 1), viz kapitolu 2.5.1, zahrani¢ni vyvoj systému fizeni a zabezpeceni
sméruje k implementaci aplikacni Urovné 3. Proto z pohledu vybavenosti infrastruktury je v ramci
navrhu fesSeni uvazovano predevsim s infrastrukturou vybavenou systémem ETCS aplikacni urovné
3, kterd se vyznacuje flexibilnim Fizenim provozu. Princip spociva ve vybaveni vSech vozidel
pohybujicich se po vyhrazené ¢asti infrastruktury mobilni jednotkou ETCS. Opravnéni k jizdé vydava
infrastrukturni ¢ast systému ETCS na zakladé znalosti polohy téchto vlakl. Vydani opravnéni k jizdé
neni vazano na pevné prostorové oddily, ale mizZe byt vydano do libovolného mista infrastruktury.

Tento princip, uplatnény na konvencni Zelezni¢ni siti, vyZzaduje odlisny pFistup k fizeni a zabezpeceni
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provozu. V navrhu jsou predstaveny zakladni funkce systéma Fizeni a zabezpeceni spocivajici na

principu flexibilniho fizeni.

vevs

Ve slozitéjsich stanicich, kde je nutno uvaZovat s rozsahlejSim posunem a odstavovanim vozd, se
z dlvodu zajisténi bezpecnosti provozu, resp. eliminace rizik, predpoklada vyuZiti klasického
zpUsobu Fizeni provozu v prostorovych oddilech, kdy jsou pouzity detekcni prostredky. Navrh feseni
pak uvazuje s vybavenosti infrastruktury zabezpecovacimi zafizenimi 3. kategorie, definovanymi

v [9], a vlakovym zabezpecovacem ETCS aplikacni Urovné 2.

Predpoklada se, Ze infrastruktura je vybavena komunikacni siti s dostatecnou kapacitou pro
spolehlivy a bezpeény prenos informaci mezi vozidlem, vnéjsSimi prvky infrastruktury a systémy
fizeni azabezpeleni. Tato sit umozriuje centralizované idecentralizované dalkové ovladani
zabezpecovaciho zafizeni a prfenos informaci pro fizeni provozu mezi jednotlivymi subjekty v ramci

celé sité.

Dalsim predpokladem pro ndvrh feseni je vybaveni vSech vozidel systémem ATO, viz kapitolu 2.4.
Z hlediska fizeni provozu je uzaviena zpétna smycka fidiciho procesu, kdy predikce jizdy vlaku je
korigovana skutec¢nou jizdou vlaku a soucasné aktudlni jizda vlaku je korigovdna vypocitanym

modelem. To umozZni podstatné presnéjsi fizeni provozu, coz vede ke zvyseni kapacity dopravni

cesty a zaroven snizeni spotfeby trakéni energie. Jednotlivé vlaky lze navadét do poZadovanych

¢asovych trajektorii — tim se omezi pocet jejich zastaveni z dlivodu konfliktu s jinymi vlaky.

Cely ndvrh feSeni neni v rozporu s poZadavky interoperability, uvedenymi v kapitole 2.5.
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4 Navrh reseni

Navrhované feseni by mélo smérovat predevsim ke zvySeni kapacity dopravni cesty, které lze
dosahnout optimalnim feSenim konfliktd v jizdach vlak( a udrZzovanim vlakd v pozadovanych
casovych polohdach, a zatraktivnéni Zelezni¢ni dopravy cestujicim a zakaznikim v nakladni dopravé
poskytovanim vcasnych, realnych a kompletnich dopravnich informaci, coz jim umozni lepsi

rozhodovani pro uplatnéni svych poZadavkd.

Pro dosaZeni vyse uvedenych cili se navrhuje provést zmény ve struktufe atechnologickych

postupech Fizeni Zelezni¢niho provozu a implementovat IT podporu v jednotlivych drovnich Fizeni.
V rdmci ndvrhu feseni jsou sledovany dvé linie (v souladu s pfedpoklady uvedenymi v kapitole 3):

e fizeni provozu klasickym zplsobem — jizdy vlak( jsou Fizeny v prostorovych oddilech
s vyuZzitim stdvajicich (modernizovanych) zabezpecovacich zafizeni
e fizeni provozu flexibilnim zplsobem — opravnéni k jizdé je vydavano na zdkladé znalosti

polohy viech vlak(l ve vyhrazené casti infrastruktury

4.1 Architektura fizeni provozu

4.1.1 Definice Urovni fizeni provozu

Na zakladé poznatkl ziskanych analyzou zahrani¢nich trendd fizeni Zelezni¢niho provozu v rdmci
studie [33] se doporucuje oddélit ¢innosti planovani tras vlakl, feseni konfliktd v jizdach vlak
zpUsobenych narusenim naplanovaného grafikonu vlakové dopravy azabezpeceni jizd vlak(.
S timto cilem je definovana nova architektura fizeni provozu, vztazena k podminkam v CR. V rdmci
uvedené studie jsou prvné zavedeny pojmy strategické, operativni a pfimé fizeni v nize uvedeném

kontextu.

7 v

Za strategické Fizeni se povazuje predevsim pridéleni trasy vlaku v rdmci planovani grafikonu
vlakové dopravy. Strategické fizeni Ize rozdélit na dlouhodobé a kratkodobé strategie. V ramci
dlouhodobych strategii Ize uvazovat planovani ro¢nich jizdnich radd, pland vyluk, ale také stanoveni
pravidel pro fizeni provozu, napt. priority vlak(, podminek pro pfistup na infrastrukturu, stanoveni
poplatkd za vyuZiti dopravni cesty atd. V ramci kratkodobého strategického fizeni jsou pfidélovany
ad-hoc trasy, planovany vyluky a zajistovany dalsi ¢innosti vztahujici se k dennimu Planu vlakové

dopravy.
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( stanicni, trat'ova a prejezdova) Stav infrastruktury

Vozidlo
(ETCS +ATO )

Obrdzek 4: Navrhovand architektura fizeni provozu
Zdroj: autor
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Rizeni Zelezni¢niho provozu lze povazovat za deterministicky uréenou uUlohu, kdy jizdy vlakd jsou
realizovany podle predem naplanovaného grafikonu viakové dopravy. Nicméné vlivem vnéjsich
vlivli dochazi k vychyleni systému. Cilem operativniho Fizeni je pak snaha co nejvice se pfribliZit
k definované trajektorii chovani, tedy pfedem napldanovanému GVD. Operativni fizeni rozhoduje,
v Uzké spolupraci sdispecery jednotlivych dopravcli, osledu vlakd v pfipadé naruseni
naplanovaného GVD avzniku konfliktd mezi jizdami jednotlivych vlak(. Nicméné dispecefi

operativniho fizeni nevykonavaji pfimé fizeni, tedy ovladani prvkd v infrastrukture.

7 vr 7 v

Zakladnu fizeni Zelezni¢niho provozu tvofi pfimé Fizeni, coz je souhrn ¢innosti, pro zabezpeceni jizd
vlakll, posunu v obvodu dopraven s kolejovym rozvétvenim, posunu mezi dopravnami atd. Cilem
této Urovné fizeni je pfimé ovliviiovani prvkd infrastruktury pro zabezpeceni jizdy vozidel. Tato
uroven je zastoupena vypravéimi vjednotlivych dopravnach ajejich prfimymi podfizenymi
(signalisté, vyhybkati, zavorafi, hlaskafi, hradlafi atd.) v pfipadé klasického fizeni Zelezni¢niho

provozu, respektive tratovymi dispecery v pfipadé dalkového fizeni.

Oddéleni ¢innosti operativniho fizeni — tedy monitorovani aktudlni polohy vlakl s predikci jejich

jizdy, detekce konfliktl v jejich jizdach a navrh optimalniho feseni, od pfimého fizeni — tedy zajisténi
bezpecné jizdy vlakl, organizace a realizace posunu v dopravnach a dalsSich ukonu prostfednictvim
ovladani zabezpecovaciho zatizeni, umozni dispecerim v téchto Urovnich kvalitnéji vykonavat

jednotlivé ¢innosti.
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Dispecer v Urovni operativniho tizeni nebude zatéZovan vykonavanim rutinnich dkonl v podobé
stavéni jizdnich cest ¢i jiné obsluhy zabezpecovaciho zafizeni. Tim mU{zZe svoji pozornost zaméfit na
monitorovani aktualni dopravni situace a feseni konfliktnich situaci. O zméné sledu vlakl muize
rozhodnout, aniz by musel s realizaci svého rozhodnuti ¢ekat, kdy mu poloha vlakli umozni zménit

jejich sled obsluhou prvkd v infrastrukture.

7

Predavanim dispozic od operativniho fizeni je pfimé fizeni oprosténo od feseni sledu jizdy vlakd,
zajistuje predevsim bezpecénost Zelezni¢niho provozu v pfipadech, kdy to stav zabezpecovaciho
zafizeni Ci jiné okolnosti vyZaduji (porucha zabezpecovaciho zatizeni nebo vnéjsich prvkd v kolejisti,
zaUsténi traté s nizsi kategorii zabezpecovaciho zatizeni, zajisténi bezpecnosti pracovnikl udrzby

nebo cestujicich v pfipadech droviiového pfistupu na nastupisté). Soucasti primého fizeni je

i organizace posunu a stavéni posunovych cest.

4.1.2 Kompetence Urovni fizeni provozu
Vramci nové definované architektury ftizeni provozu jsou upraveny pravomoci a povinnosti
dispecerd v rdmci jednotlivych Urovni fizeni provozu — dispecer strategického fizeni, operativniho

fizeni a pfimého Fizeni.

Dispecer strategického Fizeni provozu zajistuje tvorbu Planu vlakové dopravy, resp. kratkodobého

GVD, konkrétné cinnosti zavadéni a odrikani vlak(. Pfed vydanim Souhlasu s jizdou konkrétniho
vlaku ovéri, zda aktualni parametry vlaku astav infrastruktury umozni plnéni naplanovanych
jizdnich dob pridélené trasy v dlouhodobém GVD. V pfipadé moznosti kraceni jizdnich dob
naplanovanou trasu zachova a jizdni doby jsou pak prodluZovany jizdou se snizenym vykonem
hnaciho vozidla. V pfipadé, Ze naplanované jizdni doby mohou byt vzhledem k parametriim vlaku
vyrazné kraceny a zaroven by z dlvodl omezeni na strané infrastruktury bylo vhodné tyto doby
kratit, mGzZe dispecer strategického fizeni v koordinaci s dopravcem upravit naplanovanou trasu.
Naopak pfi nemoznosti dodrzeni naplanovanych jizdnich dob musi byt pfidélena trasa zruSena
a napldnovana trasa nov4, v soucinnosti s dopravcem, podle aktudlnich parametr( vlaku. Dopravce
pak musi definovat pro nové pridélenou trasu vSechny technologické ukony na vlaku a pfipojné

vazby (viz kapitola 4.3.1.2.4).

Zaroven dispecer strategického fizeni zodpovidd za naplanovani pridélované ad-hoc trasy tak, aby

nebyla v konfliktu s jinymi vlaky dle aktualni provozni situace.

Dispecer strategického fizeni je zodpovédny, Ze vSechny aktivované trasy dlouhodobého GVD
a nové pridélené ad-hoc trasy jsou v dobé vyddani Planu vlakové dopravy bezkonfliktni. Tim je dén
jednoznacéné podklad pro operativni fizeni, resp. je stanoveno optimum, ke kterému ma operativni

fizeni smérovat.
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Strategické a operativni fizeni Uzce spolupracuje v pfipadé neplanovanych vyluk a dalSich
provoznich mimoradnosti, pfedevsim v pripadé planovani odklonovych tras. Dispecer strategického
fizeni by mél v co nejvyssi mozné mife planovat odklonové trasy tak, aby byly bezkonfliktni, avsak

vzhledem ke kratkému ¢asovému horizontu to neni nezbytnou podminkou.

Dispecer operativniho fizeni je zodpovédny za pribézné reseni konfliktl v jizdach vlakd od vydani

Planu vlakové dopravy do okamziku predani pfimému fizeni. K prfedani zodpovédnosti za fizeni
vlaku mezi operativnim a pfimym fizenim dochazi pribéiné ve stanovenou dobu (napf. 10 min)
pred planovanym prijezdem vlaku uréitymi misty infrastruktury (ty jsou definovany prvky, jejichz

ovladani je v kompetenci konkrétniho dispecera pfimého fizeni).

Dispecer operativniho fizeni koordinuje fizeni provozu s dispecery dopravct, ktefi u néj mohou
uplatfiovat poZadavky na jizdu svych vlakd. V pfipadé vzajemné kolidujicich poZadavk( dvou
raznych dopravcl vidy rozhoduje o feseni dopravni situace dispeder operativniho fizeni. Obecné
dba na uplatiiovani stanovenych optimalizac¢nich kritérii, viz kapitolu 4.2, a poZadavkl na fizeni
sledu vlakd stanovenych v predpisech [5] a [7] . V ramci operativniho Fizeni provozu je nezbytné
odstranit vechny konflikty v jizdach vlakd. V pfipadé, Ze jizdni cesta je v konfliktu s kteroukoliv

jinou jizdni cestou, nesmi byt dale predana Urovni pfimého fizeni.

Dispecer primého fizeni provozu by jiZz nemél zasahovat do sledu vlakd, neni-li to nezbytné

z hlediska bezpecnosti provozu. V takovém pfipadé je nezbytné v prvni fadé odvratit hrozici
nebezpedi, nasledné situaci konzultovat s operativnim tizenim provozu. V situacich vzniku
nepredpokladaného vyrazného zpozidéni nékterého zvlakd dispecer pfimého Fizeni situaci
konzultuje s dispecerem operativniho fizeni. Zménit naplanovanou dopravni situaci bez svoleni

dispecera operativniho fizeni mliZe pouze v ptipadé, Ze neovlivni stanoveny sled vlaka.

Zodpovédnosti pfimého fizeni je predevsim zajistit bezpecnost Zelezni¢niho provozu. Dispecer
zodpovida za splnéni vSech podminek pro bezpecnou jizdu vlaku i v pfipadech, kdy zabezpecovaci
zafizeni neni schopno plnit nékteré své funkce. Zaroven zajistuje organizaci a fizeni posunu, jizdy

z/na vyloucené koleje a dalsi ¢innosti souvisejici se zajisténim bezpecnosti pti udrzbé drahy.

4.1.3 Navrh aplikace zmén na stavajici sit SZDC
Stavajici plisobnost operativniho Fizeni na infrastruktufe SZDC, zastoupena provoznimi dispecery,
byla pfesunuta do Urovné strategického fizeni kratkodobého. Provozni dispecer i nadale zajistuje

tvorbu Planu vlakové dopravy v souladu s poZadavky uvedenymi v kapitole 4.1.2.
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Naopak jsou provoznimu dispecerovi odebrany pravomoci a povinnosti za fizeni sledu vlakd v ramci
operativniho fizeni, tedy po vyhldseni Planu vlakové dopravy. Tyto pravomoci a povinnosti jsou

pfeneseny operativnimu fizeni definovanému podle kapitoly 4.1.1.

Operativni fizeni zajistuje samostatna ¢ast dispecer(, ktera je v ramci Centralniho dispecerského

pracovisté na siti SZDC vy¢lenéna ze stavajicich tratovych dispecerd?®.

Dispecer operativniho fizeni sleduje aktualni provoz ve svérené oblasti areaguje na vsechny
odchylky od Planu vlakové dopravy, které zptsobuji konflikt v jizdach vlak(. Je zodpovédny za jejich
prabéiné odstranovani v koordinaci s dispeCerskym aparatem dopravcll az do okamziku predani

7

vlaku pfimému fizeni v souladu s pozadavky uvedenymi v kapitole 4.1.2.

4.1.4 Navrh struktury informacnich systém

Navrhovana zména architektury fizeni provozu vyZzaduje i zménu struktury informacnich systéma.
Predevsim byl posilen vyznam operativniho tizeni provozu. Tato zména vyZaduje vyvoj IT aplikaci,
které koncentruji v Urovni operativniho fizeni informace o stavu infrastruktury, jizdach vlaka,
pozadavk( dopravcl, podporuji rozhodovaci procesy pro fizeni provozu, zajistuji efektivni

predavani dispozic pfimému fizeni a informovanost cestujicich ¢i zakaznikl v nakladni prepravé.

Zelezni¢ni dopravce plénovant provoz

Planovani
sluzeb

Databaze
vozidel

Plan roéniho
jizdniho fadu

Ad-hoc trasy Dispecer dopravce Jizda viaku

Zachovani
pripoju,
sledu viaki

Aktualni slozeni a
parametry viaku

ETCS + ATO

Bez-

LTI | —

jizdni Fad

Automaticke staveni
jizdnich cest

Popis
infrastruktury Reseni konfliktd | S T P
LA
Posun, mimoradnosti
vV

Planovani Planovani waE PP P Mg v
infrastruktury tras a vyluk Pridéleni tras Operativni Fizeni PFimé Fizeni
3-10 let roky-mésice mésice-dny hodiny minuty-vtefiny

Provozovatel Zeleznicni infrastruktury

Obrdzek 5:Navrhovand architektura informacnich systémd
Zdroj: autor

19 podle SZDCD1 [5] je trafovy dispecer spoleény nazev pro fidiciho dispecera, Usekového dispecera

a vypravciho DOZ
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Obrazek 5 zachycuje informacni toky v navrhované architektufe fizeni provozu. Datové toky
v Urovni strategického fizeni jsou zndzornény modfe, v Urovni operativniho fizeni Cervené

a v urovni pfimého fizeni zluté.

Centralni dispecersky systém ziskava informace o planovaném provozu v fizené oblasti z aktualné
platného denniho jizdniho fadu (Plan vlakové dopravy). Do systému vstupuji informace o aktualnich
parametrech vlak( a poZadavcich dopravce o zachovani pripoji ¢i sledu vlakll. Pro nezbytnou
koordinaci poZadavk(l mezi spravcem infrastruktury a dopravcem musi byt definovano rozhrani
a format datové vymény. Z Urovné pfimého fizeni vstupuji do systému informace stavu vnéjsich
prvk( v infrastrukture, zabezpedovaciho zafizeni nebo vozidel a dalsi okolnosti, které maji vliv na
stabilitu systému. Aplikace centralniho dispecerského systému tak mizZe poskytovat dispecerovi
operativniho fizeni redlny obraz o stavu fizené oblasti, automatizované identifikovat konflikty

a predkladat ndvrh optimalniho fesSeni dispecerovi k vyhodnoceni a odsouhlaseni. Dispecer

operativniho fizeni tak muze efektivné vyhodnotit a fidit Zelezniéni provoz.

Dispozice ve formé nekonfliktniho feSeni provozni situace GVD je provoznimi aplikacemi pfeddna
na Uroven piimého fizeni, kterd je opro$téna od rozhodovacich procest v Fizeni sledu vlakd. Cinnost
vypravciho tak spociva kromé organizace a fizeni posunu predevsim v zajisténi bezpecnosti, pokud
to stav zabezpecovaciho zafizeni Ci jiné okolnosti vyZaduji. Soucasti pfimé urovné fizeni jsou
systémy automatizovaného stavéni jizdnich cest, které zajistuji ovladani prvkd infrastruktury na

zakladé bezkonfliktniho jizdniho Fadu prfedaného centralnim dispecerskym systémem.

Pro zvySeni pfesnosti fizeni provozu je nutné korigovat samotnou jizdu vlak(. Proto optimalizace
fizeni provozu zahrnuje krom ovladani prvk( v infrastrukture v podobé stavéni jizdnich cest i zasahy
do fizeni vozidla. Je proto vhodné vybavit vozidla nejen modernim vlakovym zabezpecovacim
zafizenim, ale rovnéz systémy automatizovaného fizeni — systémy ATO. Optimalini trajektorie jizdy
je pro vSechny vlaky feSena v infrastruktufe. Systémy ATO reguluji jizdu vozidla tak, aby
definovanymi dopravnimi body projelo presné v cas stanoveny centrdlnim dispecerskym
systémem. V pripadé mimoradnosti preddva informace o své neprovozuschopnosti (napt. pfi
poruse trakéniho motoru) nadfazenému systému, ktery na jejich zakladé upresni predikci vyhledové
dopravy. Strategie jizdy, aktualni stav infrastruktury a dalsi potfebné informace pro zjednoduseni

orientace strojvedouciho budou vhodné zobrazeny na displeji vozidla.

Informacni systémy dopravcl by mély obsahovat kontrolni mechanismy pro ovéreni zadavanych
parametrd vlakd. Centralni dispecersky systém pak ovéruje soulad Udaji poskytnutych dopravcem
audaji o parametrech vlaku vstupujicich z palubnich ¢asti fidicich (optimalizacnich)

a zabezpecovacich systém{, viz [36].
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Data centralniho dispecerského systému jsou téZ vyuZitelna pro presnéjsi informovani cestujicich.
Informacni tabule v Zelezni¢nich stanicich a aplikace pro cestujici zobrazuji predikované zpozdéni
v konkrétnim dopravnim bodé. Data se rovnéz vyznamné uplatni v dopravé nakladni, kdy dopravce

a jeho zakaznik bude mit ptesnéjsi informaci o dojezdu vlaku do cilové stanice.

Pro zajisténi kompatibility dat pro jednotlivé Urovné fizeni provozu i pro vzajemnou komunikaci
mezi spravcem infrastruktury a dopravci je nezbytné vytvofrit jednotny model popisu infrastruktury,
ktery bude k dispozici vSem zucastnénym subjektim. Jeho rozhrani bude oteviené, aby kazdy
subjekt mohl wvyvijet vlastni aplikace pro zajisténi svych sluzeb. Doporuceny model popisu

infrastruktury je uveden v kapitole 4.5.

4.1.5 Kritéria pro stanoveni hranic fizenych oblasti

Plsobnost fizeni provozu dle navrhované architektury by méla byt aplikovana v celositovém
rozsahu. Nemély by byt vyclenény zadné traté, které by mohly mit vazby dopravni ¢i prepravni se
zbytkem sité. VSechny procesy fizeni provozu, véetné vypoctu optimalni varianty feseni dopravni

situace, by mély byt feSeny s ohledem na dopady v rdmci celé sité.

Je pochopitelné, Ze jeden dispecer nemuze fidit nekonecéné dlouhy usek infrastruktury. Délka
tohoto Useku se odviji od mnozZstvi technologickych dkond, které musi pro zajisténi jizdy vlaku

vykonat. Rozdéleni dopraven podle vykonavanych ¢innosti a zatéze dispecert je uvedeno v [30].

Podle charakteru topologie sité azpuUsobu provozu na této infrastrukture lze rozdélit oblasti

s prevazujicim fizenim provozu v linii nebo uzlu.

Rizenim provozu v linii je mysleno né&kolik predeviim mezilehlych stanic, pfipadné mensich

odbocnych stanic, s minimem technologickych ukonl s jednotlivymi vlaky. Primarni cinnosti
dispecera je vhodné fidit sled vlak(i na delSim useku traté tak, aby bylo mozné pIné vyuzit kapacity
dopravni cesty a zadroven moznosti jednotlivych vlakd. Jednd se predevsim o v€asné predjizdéni na

dvoukolejné trati a vhodné kfiZzovani na jednokolejné trati.

Naproti tomu Fizeni provozu v uzlu se vyznacuje fizenim kratsiho Useku trati do sebe vzajemné

zaustujicich, s vy$sim poctem technologickych kon( (zajisténi pripojnych vazeb, delsi pobyty vlakd
v Zeleznicni stanici, odstaveni souprav ¢i jejich pfesun do obvodU stanic uréenych pro odstavovani

a Cisténi, objizdéni hnaciho vozidla nebo preprah, spojovani ¢i rozpojovani souprav).

Rizené oblasti napfi¢ jednotlivymi Grovnémi fizeni definovanymi v kapitole 4.1.1 nemusi byt stejné
rozsahlé. Pod jednoho dispecera strategického fizeni mliZze spadat jedna Ci vice oblasti dispecer(

operativniho fizeni. Pod jednoho dispecera operativniho fizeni miZe spadat jedna ¢i vice oblasti

evvs
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arovni fizeni provozu — uvnitf jedné oblasti pfimého fizeni nemuze byt hranice oblasti operativniho
fizeni, obdobné uvnitf jedné oblasti operativniho fizeni nem(ze byt hranice oblasti strategického

Fizeni.

Hranice mezi jednotlivymi oblastmi v ramci jedné Urovné fizeni provozu by méla byt volena
v mistech minimalniho mnozZstvi technologickych uUkonl atoku informaci mezi jednotlivymi
oblastmi (prenasenych at uz prostfednictvim aplikaci informacnich systémU( nebo telefonicky ci
ustné). V idealnim pripadé ma byt stfedem rfizené oblasti zvolen vyznamny Zelezni¢ni uzel, na néj
navazuji jednotlivd ramena vstupujiciho do tohoto uzlu. Pokud je to v moZnostech dispecera, fidi
uzel vcetné pfilehlych ramen. Hranice oblasti bude umisténa uprostied linie mezi dvojici
vyznamnych uzl(. Pokud mnozZstvi technologickych ukoni prevysuje moznosti dispecera, fidi uzel
osamocené, prilehla ramena jsou fizena jinym dispecerem, ktery fidi provoz v ptilehlém rameni

s ohledem na poZadavky dispecera v uzlu (musi zajistit poZzadovany sled vlak{ vstupujicich do uzlu).

Informacni oblast musi vidy presahovat fizenou oblast. Informacni systémy musi poskytovat
dispecerovi informace o provozu v pfilehlé ¢asti sousedni oblasti, poradi a ¢asu vstupu vlak( do
jeho tizené oblasti, a umoZnovat vznaset pozadavky na sled vlakd vstupujicich do jeho oblasti
(obzvlasté v pripadech, kdy ftizeni uzlu a pfilehlého ramene neni moZné vykondavat jednim

dispecerem).

Obrdzek 6: Priklad hranic fizenych oblasti
Zdroj: autor
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4.2 Kritéria optimalizace provozu

Kritéria optimalizace provozu by méla, dle navrzené architektury fizeni provozu, vychdazet z pravidel
a pozadavkl definovanych strategickym fizenim provozu. Prestoze Cinnosti strategického Fizeni
provozu (souvisejici predevsim s planovanim dlouhodobych GVD a dlouhodobych strategii
ohledné kapacity dopravni cesty) nejsou zcela predmétem této disertacni prace, jeho vystupy jsou
bezprostfednimi vstupy operativniho fizeni, at uz se to tyka Planu vlakové dopravy, ktery urcuje
optimum pro feseni pfipadnych konfliktd v rdmci operativniho tizeni, nebo strategii a pravidel pro
fizeni dopravy (optimalizacni kritéria v ramci operativniho fizeni). Z téchto divodl je nezbytné
zabyvat se timto rozhranim azdroven fresit nékteré oblasti strategického fizeni, predevsim
optimalizacnich kritérii, protoZe v soucasné dobé jsou pro nové navrhované systémy operativniho

fizeni nedostacujici.

4.2.1 Posouzeni moznych kritérii

Pro kazdé feseni optimalizac¢ni Ulohy je nezbytné znat optimalizacéni kritérium — zplsob hodnoceni
jednotlivych variant a poZadavek na optimalni stav (nejlepsi vhodné feseni). V Zelezni¢nim provozu
se stretavaji zajmy nékolika subjektd — vSichni maji spolecny cil — aby jezdily vlaky po kolejich. Ale
kazdy z téchto subjektd ma jiny Ukol aztoho diavodu plyne ijinak definovany optimalni stav.
Uvedme priklad: z pohledu spravce Zelezni¢ni infrastruktury, ktery ma pfijmy z poplatkd za
dopravni infrastrukturu, je optimem maximalni kapacita dopravni cesty. Cim vice vlak(i projede
Zeleznicni siti, tim vétsi jsou prijmy z poplatkll za pouZiti dopravni cesty. Z pohledu dopravce je
kapacita nutnou, nikoliv postacujici podminkou. Samoziejmé, bez dostate¢né kapacity dopravni
cesty neziska dopravce trasu pro svij vlak. Na druhou stranu, zajmem dopravce rozhodné neni plné
vyuziti kapacity dopravni cesty. SpiSe poZaduje spolehlivost dopravni cesty a prfesnost v plnéni
grafikonu — to jsou parametry, ve kterych Zelezni¢ni dopravci ziskavaji vyhodu oproti jinym
dopravnim modim. Nezanedbatelnym poZadavkem z hlediska dopravctl je i rychlost dopravni cesty
a plné vyuziti vlastnosti svych vozidel. Jestlize prvni dva poZadavky nejsou v ptimém rozporu se
zajmy provozovatele infrastruktury, v poslednim uvedeném pt¥ipadé je to presné naopak. Cim
rozdilnéjsi rychlosti jednotlivych vlakl na stejné trati jsou, tim je mensi kapacita dopravni cesty. Se
spolehlivosti dopravni cesty a presnosti souvisi rezervy v kapacité — opét protiklad maximalnimu
vyuziti kapacity. A v neposledni fadé prichazi v ivahu energetické, pfipadné ekologické hledisko.
V soucasné dobé, kdy dopravce na siti SZDC plati pouze za pouziti dopravni cesty, energetické
hledisko se pfili§ nezohlednuje. Ovsem v pfipadech, kdy je dopravcim uctovana skutecné
spotiebovana elektricka energie, situace se vyrazné zméni. Pak uz nezlistane bez odezvy zastaveni

tézkého nakladniho vlaku kvili tomu, Ze mu kfiZuje cestu osobni vlak tvoreny kratkou elektrickou
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jednotkou. Jak tedy definovat optimalni feseni dopravni situace, kdyZ jednotlivé parametry jsou na

sobé vzajemné zavislé, v urcitych pfipadech se podporuji, v jinych si vzajemné odporu;ji?

Za optimalizacni kritérium muzZe byt zvolena presnost plnéni naplanovaného grafikonu viakové
dopravy, pak je ale nutné definovat vahova kritéria jednotlivych vlakll (zde uz zasahujeme do
politiky nabidek jednotlivych dopravct), pfipadné i vahova kritéria pro jednotlivé stanice. Podstatné
objektivnéjsi mlze byt energetické kritérium, kdy Ize pomérné presné spocitat energetické ztraty.
Lze volit i pomér téchto kritérii. V souvislosti s Zelezni¢nimi pfejezdy lze i zohlednit pozadavek na

minimalizaci doby uzavfeni prejezd( atd., viz [39].

V pfipadé osobnich vlak(i prevazuje pozadavek na minimalizaci odchylek od naplanovaného
jizdniho fadu (zpoZdéni). Pricemz lze prifadit vahova kritéria jednotlivym druhim vlak(, ale
i dopravnim boddim, v nich ma vlak zastavit. Casy prdjezdu v dopravnich bodech, kde vlak
nezastavuje, nejsou podstatné. Lze tedy volit strategii jizdy i tak, Ze v urcité ¢asti jizdy vlaku mezi
dopravnimi body, kde vlak zastavuje, prodluZuje planovanou jizdni dobu a v nasledné ¢asti jizdni

dobu krati, ovSsem za predpokladu zvysené spotieby trakéni energie.

Obdobné u néakladnich viaki mlze byt zvySeny poZadavek na dodrZeni naplanovaného pfijezdu
vlaku do stanice s Ukonem na vlaku. Nicméné u nékterych nakladnich viaki mlze byt vétsi draz
kladen na minimalizaci spotfeby trakéni energie. V souvislosti s podstatné vétsi hmotnosti
nakladnich vlakd mohou byt rozdily ve spotfebé vzhledem ke strategii vedeni vlaku dost vyrazné.
Otazkou tedy je, nakolik je moZné nutit dopravce predevsim ndkladnich vlak(, aby se v urcité ¢asti
trasy pohyboval na hranici nejvyssi dovolené rychlosti, tedy intenzivni zrychleni na hranici trakéni

charakteristiky (maximalniho vykonu vozidla) a nasledného intenzivniho brzdéni.

4.2.1.1  Kritérium minimalizace hodnoty zpoZdéni

Je pochopitelné, Ze vlaky nutné pomocné a mimoradné v obecném zajmu budou mit i nadale
absolutni presnost. V ostatnich pfipadech je vhodné definovat vahova kritéria, zohlednujici priority
vlakl a jejich zpozdéni v definovanych dopravnich bodech. Pficemz prioritu nemusi nutné urcovat
pouze kategorie vlaku (popsana ve Vyhlasce 173/1995 [11]), ale mUZe se odvijet od vySe poplatku
za dopravni cestu, kterou si jako volitelny parametr urci prislusny dopravce pfi objednani trasy. Pak
i vnitrostatni nakladni vlak, jehoZ dopravce garantuje prepravu just-in-time, mliZze mit v pfipadé
mimoradnosti vyssi prioritu neZz osobni vlak. Vhodné nastaveni konstant vahového kritéria

spravcem infrastruktury pak ovlivni i vyuZziti kapacity dopravni cesty.

Rovnéz je vhodné do vahového kritéria zahrnout i prioritu daného dopravniho bodu. Dopravce
nezajima zpozdéni vlaku v dopravnich bodech, kterymi projizdi. Pro osobni vlaky je rozhodujici

zpozdéni v dopravnich bodech, kde vlak zastavuje pro vystup a nastup cestujicich. Pficemz i zde se
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da uvaZovat s rozdilnou hodnotou priority. Ve velkych dopravnich uzlech s vysokou intenzitou

cestujicich ma zpozdéni vlaku rozhodné vétsi vyznam nez v malych nacestnych stanicich, pfipadné

v cilové stanici, kam vlak zajizdi spiSe z dopravnich divod(. V pfipadé nakladnich vlak( jsou rovnéz

vyznamné pouze definované dopravni body, kde probihaji Ukony na vlaku (pfedani vlaku k nakladce

a vykladce, vyména strojvedoucich, rozfazeni vozl atd.).

Pro kazdou variantu feseni dopravni situace se vypocita celkové zpozdéni, které je dano souctem

pomérnych zpozdéni jednotlivych dotéenych vlaki. Pomérné zpozdéni vlaku je ddno jako soucet

vazenych zpoZdéni vlaku déleny poctem zapocitanych dopravnich bodl pro dany vlak. Vazené

zpozZdéni vlaku v daném bodé odpovidad hodnoté zpozdéni nasobené prioritou vlaku a prioritou

dopravniho bodu.

kde:

zc
Vio

pzv

kde:

dy

Zvd

celkové zpozZdéni'v fizené oblasti [s]
vlaky fizené oblasti {-}

pomérné zpoZdéni viaku [s]

koeficient priority vlaku [-]
mnoZina dopravnich bod( daného viaku {-}
zpoZdéni vliaku v dopravnim bodé [s]

koeficient vyznamnosti dopravniho bodu pro dany viak [-]

(1)

(2)
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Toto kritérium muizZe mit dvé modifikace — uvaZuje se:

e absolutni hodnota zpozdéni —hodnota zpoZdéni, vstupujici do vypoctu vazeného zpozdéni,
odpovida rozdilu ¢asu podle Planu vlakové dopravy aaktudlné prepocitanému casu
prijezdu danym mistem. Algoritmus bude preferovat vyrazné zpoidéné vlaky ama

tendenci plné sméfovat k Planu viakové dopravy;

Zyq = max(pvd —Yvd » 0)

kde:
Pud predikovany prijezd vliaku do dopravniho bodu [s] (3)
Jvd stanoveny pfijezd vlaku do dopravniho bodu podle GVD [s]

pozn.: ndskok vlaku se pri vypocltu nezohledniuje

e relativni hodnota zpozdéni — hodnota zpozdéni, vstupujici do vypoctu vdzeného zpozdeéni,
vychazi z vysSe uvedené absolutni hodnoty zpoZzdéni, ale je snizena o hodnotu zpozdéni na
vstupu do Fizené oblasti. Algoritmus ma tendenci nezvysovat zpozdéni vlak( v ramci fizené

oblasti.

Zyg = MaX(Pyq — Gva — Zv » 0)
kde: (4)

Zy zpozdéni vlaku na vstupu do fizené oblasti [s]

Hledani optimalniho feseni dopravni situace spocivad v nalezeni varianty s minimalni hodnotou
celkového zpoZdéni. Pfitom je nutno zohlednit i vazby mezi jednotlivymi vlaky, at uz se jedna
o prestupni vazbu, nebo obrat soupravy ¢i stfidani strojvedouciho a vlakové Cety, které se projevi

Sirenim zpozdéni navazujicich vlaka.

4.2.1.2  Kritérium spotreby trakcni energie

Kazdé zmény v planovaném GVD zpUlsobi odchylku od ideadlné napldanované jizdni trajektorie. Od
vozidla se ocekdva, aby v nékterych uUsecich vyuZivalo vyssi vykon a tim se vyuZilo planované rezervy
ke zkraceni jizdni doby. V jinych pfipadech se nuti vozidlo mimofadné zastavit s naslednou zna¢nou
spotfebou trakéni energie pfi rozjezdu. Vyse uvedené kritérium zohledriovalo pouze minimalizaci
Casové odchylky od naplanovaného GVD. To lze v mnoha pfipadech povaZovat za dominantni
kritérium, nebot je nutné zachovat stabilitu GVD, infrastruktura je misty na hranici své kapacity,

stale vétsi dlraz se klade na presnost dopravy. Avsak v souvislosti se zavadénim elektromér( na
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jednotliva vozidla, od kterého se bude odvijet platba za spotfebovanou energii, se bude zvySovat

tlak dopravcd na minimalizaci poctu rozjezdl — tedy na zohlednéni kritéria spotreby trakéni energie.

Je logické, ze dopravci nebudou chtit platit za energii, kterou spotfebovali pfi rozjezdu po
mimoradném zastaveni, které nezavinili. Ktéto problematice lze pfristoupit dvéma zplsoby —
zohlednéni jako dalSiho kritéria pfi hledani optimalniho reSeni dopravni situace nebo kompenzovat
zastaveni vlaku pfi kalkulaci poplatku za pouziti dopravni cesty. Zpétné to mize vést k situaci, kdy
spravce infrastruktury bude hledat vinika vzniklé mimoradné situace a poZadovat ndahradu téchto

kompenzaci. Nicméné to uZ je problematika presahujici téma této prace.

Vypocet spotieby trakéni energie Ize provést na zdkladé znalosti parametrd vlaku a infrastruktury.
Do kritéria pro optimalizaci vstoupi rozdil mezi vypocitanou spotiebou energie preplanované trasy
a vypocitanou spotfebou energie pivodné naplanované trasy v Casti infrastruktury, kde se tyto

trasy odchyluji. V tomto pripadé mize vyjit hodnota rozdilu i zaporné.

s2 s2
W, = j E,ds — f F, ds
s1 s1

kde:

w, zvysend spotreba trakéni energie v useku s1 az s2 [J] (5)
Fp taznd sila v predikované trase [N]

Fq taznd sila v planované trase [N]

pozn.: vypocet tazné sily je uveden v kapitole 4.3.1.2.1

Pokud bychom uvaZovali pouze kritérium minimalizace spotieby trakéni energie, hledani
optimalniho FeSeni dopravni situace spocivd v nalezeni varianty s minimalni hodnotou
spotiebované energie viech dotcenych vlakl. Pfitom je nutno zohlednit i vazby mezi jednotlivymi
vlaky, at uz se jedna o prestupni vazbu, nebo obrat soupravy &i stfidani strojvedouciho a vlakové

Cety, které se projevi Sifenim zpozdéni navazujicich vlakd.

4.2.1.3  Kritérium minimalizace sifeni zpoZzdéni

V nékterych pfipadech muze byt uplatiiovano kritérium minimalizace Sifeni zpozdéni. Tento zplisob
je znam napfriklad v letecké dopravé, kdy letadlo ma vyhrazeny urdity slot (¢asovy interval) a pokud
ho nestihne vyuZit, musi vyckavat a jsou upfednostnéna jina letadla, kterd jsou schopna vyuzit jim
pridéleny slot. Obdobné Ize uvaZovat i v Zelezni¢ni dopravé — pokud vlak neni schopen realizovat
svoji jizdu v ramci pridélené trasy a svoji jizdou by ovliviioval jizdy jinych vlakd jedoucich ve svych
pridélenych trasach, bude zastaven. Tim nedojde k naruseni jizdy jinych vlakd a zachova se stabilita

naplanovaného GVD. Pokracovani zastaveného vlaku bude umoznéno, az kdyz jeho jizdou nebude
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narusena jizda jinych vlakl jedoucich ve svych pfidélenych trasach. V pripadech, kdy vice vlak( neni
schopno realizovat svoji jizdu v ramci pfidélené trasy, bude jim umoznéna jizda podle poradi, ve

kterém dorazily do mista jejich konfliktu.

Tento zpUsob Ize vyuZit naptiklad v pfiméstskych aglomeracich s vysokou intenzitou provozu, kde
zpozdéni jednoho vlaku vyvola rozsahlé Siteni zpozdéni, které nelze v dlouhém ¢asovém intervalu

snizit.

4.2.2 Uvazované kritérium optimalizace provozu
Vzhledem ktomu, Ze napldnovany GVD, resp. aktualizovany Plan vlakové dopravy, vyjadiuje

T
[

»idedlni“ stav, kdy se vSechny zucastnéné subjekty shodly na ¢asovych polohach vlakd, aniz by se
jejich jizdy vzdjemné ovliviiovaly, v ndvrhu feSeni se uvaZuje jako dominantni kritérium
minimalizace hodnoty zpoZdéni. Z uvedenych kritérii bude mit algoritmus nejvétsi tendenci

smeérovat k takto definovanému idealnimu stavu.

Soucasné lze ¢astecné aplikovat principy kritéria minimalizace Sifeni zpozdéni — pokud nedodrzeni
planované trasy vlaku zpUsobi konflikty s jizdou vice vlak(l neZ stanoveny pocet, snizi se hodnota

’

priority vlaku vstupujici do algoritmu minimalizace hodnoty zpoZdéni.

Nastaveni vahovych kritérii by mélo vychazet z ekonomického modelu, ktery zpracuje sprdvce
infrastruktury. S nastavenim téchto vahovych kritérii by méla souviset i zména Uctovani poplatkd
za vyuziti dopravni cesty, kterd soucasné umozni spravci infrastruktury Iépe regulovat vytiZzenost

trati jak z hlediska presunuti nékteré zatéze na jiné traté, tak rozptyleni vlak( v ase.

ProtoZe reseni konfliktd bude feSeno s dostatecnym cCasovym predstihem v rdmci operativniho
fizeni provozu a poZzadavek na prijezd definovanym mistem infrastruktury ve stanoveny cas bude
prenesen na palubu vozidla, systém ATO m{ze optimalizovat jizdu svého vozidla z hlediska spotieby
trakéni energie v rdmci moznosti téchto pozadavkd. Systém ATO bude vyuZivat optimalni rezim jizdy
tak, aby definovanymi misty v infrastrukture, v nichz by mohl potenciondlné vzniknout konflikt,
projel ve stanoveny cas. Tim je minimalizovana spotfeba trakéni energie s ohledem na prioritni

pozadavek dodrZeni Planu vlakové dopravy.

Dale lze uvaZovat stim, Ze po predani vlaku pfimému tizeni, jehoz systémy jsou provazany
s konkrétnim zabezpecovacim zafizenim, mize byt v ramci definovaného sledu vlaku a moznosti
vlaku modifikovan poZadovany c¢as prljezdu definovanym mistem sohledem na lokalni

optimalizacni kritéria souvisejici s timto typem zabezpecovaciho zafizeni.
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4.3 Uroven operativniho Fizeni provozu

Z hlediska optimalizace fizeni provozu zastava nejvyznamnéjsi postaveni operativni fizeni provozu.
Operativni fizeni provozu vychazi zvydaného Planu viakové dopravy, ktery podle navriené
architektury definuje strategické fizeni provozu. Zaroven byly v kapitole 4.2 analyzovany a navrzeny

optimalizaéni kritéria.

Operativni Fizeni, na zakladé Cinnosti definovanych v kapitole 4.1.2, zajistuje ve svéfené oblasti

feSeni nepldanovanych odchylek od naplanovaného GVD. Nezbytné funkce operativniho fizeni jsou:

e predikce jizdy vlakd na zédkladé znalosti parametr( infrastruktury a jejich aktualnich stavd,
parametrl vozidel (trakéni charakteristiky, zatéz), vazeb mezi vlaky (obraty souprav
a hnacich vozidel, pfipojné vazby) a aktualni provozni situace

e detekce konflikth v jizdach vlakd na zdkladé pouzitych technologii fizeni a zabezpeceni
Zelezni¢niho provozu

e navrh optimalniho fesSeni dopravni situace a predani dispozic pfimému tizeni provozu

Vyse uvedené funkce jsou detailné analyzovany v nasledujicich podkapitolach.

4.3.1 Vypocet predikce jizdy vlakd

Relativné presna predikce jizdy vlakd, tedy predpokladand poloha viaku v prostoru v zavislosti na
Case, je nezbytnym predpokladem pro naslednou detekci konflikt(. Pfesnost této predikce je dana
velikosti ¢asového vyhledu a mnozstvim prvkl zplsobujicich neurcitost (napf. rozjezd a brzdéni

vlaku, pobyt pro vystup a nastup cestujicich, povétrnostni vlivy atd.).

4.3.1.1 Vychozi stav

Vypocet dynamického jizdniho profilu, resp. jizdni doby vlaku, je proveden jiz v ramci planovani
trasy vlaku v naplanovaném GVD. Nicméné k zajisténi stability tohoto naplanovaného GVD jsou
k jizdnim dobam a pobytim pfipocteny prirdazky podle Kodex UIC 451-1, viz [26]. Ty poskytuji
rezervu, kdy jsou vredlném provozu zdlvodu neurcitych vnéjSich vlivi vypocitané casy
prodluZzovany. Tyto pfirdzky lze za pfiznivych okolnosti vyuZzit ke kraceni naplanovanych jizdnich dob

Ci pobytl, predevsim za Gcelem sniZeni zpozdéni.

Stdvaijici systémy operativniho fizeni jiz nepfepocitavaji jizdni doby podle aktudlnich parametri
vlaku a stavu infrastruktury. Pouze aktudlni hodnotu zpoZzdéni pficitaji k naplanovanym dobam
v GVD — rovnobéiné posouvaji trajektorii v nakresném grafikonu vlakové dopravy. Tim dochazi

k rozptylu mezi skutecnou jizdou vlaku avypocitanym modelem jizdy. Tuto odchylku lze jen
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Castecné kompenzovat koeficientem, kterym se prepocitavaji jizdni doby. Tento koeficient Ize urdit

na zakladé dosavadni jizdy vlaku, avSak vétSinou neni schopen zachytit pficiny odchylky od

uvazovaného modelu jizdy.

4.3.1.2 Teoreticky zdklad

Redlny dynamicky jizdni profil (trajektorie pohybu) se sklada z fazi:

rozjezd — vyvijeni tazné sily za Ucelem zrychleni vlaku

ustdlena jizda — vyvijeni tazné sily za ucelem udrzeni stanovené rychlosti

vybéh — neni vyvijena tazna ani brzdna sila, rychlost vlaku zavisi na odporovych silach

brzdéni — vyvijeni brzdni sily za u¢elem zpomaleni vlaku

Jednotlivé faze jsou voleny tak, aby byly dodrzeny poZadované casy prljezdu definovanymi misty

infrastruktury. V soucasné dobé zalezi na taktice a zkuSenosti strojvedouciho, jaky pomér téchto

fazi voli a nakolik pfesné je schopen dosahnout poZadovanych jizdnich dob. Pro prodlouZeni jizdni

doby lIze volit nasledujici taktiky [2]:
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Obradzek 7: Zpusob prodlouZeni jizdni doby

Zdroj: [2]
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Ma-li byt pfesné predikovana jizda vlaku, je nutné znat volenou taktiku jizdy. V pfipadé manualniho

fizeni vozidla strojvedoucim se mohou tyto taktiky vyrazné lisit. ZvySeni presnosti predikce Ize

dosahnout nasazenim systému ATO, u nichZ Ize uvaZovat s ustdlenou taktikou (m(Ze se vsak lisit

u jednotlivych vyrobcu).

Znalost taktiky jizdy lze nahradit, resp. omezit jeji vliv tim, Ze se vyrazné zvysi ¢etnost bod(, ve

kterych je definovan cas prljezdu. Tim se ovSem sniZi optimalini jizda vozidla z hlediska spotreby

trakéni energie.
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4.3.1.2.1 Fazerozjezdu

Pro pohyb vozidla Ize obecné fici, Ze ve sméru vozidla plsobi sily [1]:

e tainé (plsobi souhlasné s vektorem rychlosti pohybu vozidla)

e odporové (plsobi proti sméru vektoru rychlosti pohybu vozidla)

e brzdné (plsobi proti sméru vektoru rychlosti pohybu vozidla)

NeuvaZzujeme-li brzdnou silu, Ize popsat pohyb vozidel rovnici:

kde:

Fo

_(1+p)_dv

Fo—G-oy—G- =G —
0 Oy or g dt

taznd sila na obvodu kol [N]

tiha hnaciho vozidla a taZzenych vozidel [N]

soucinitel vozidlového odporu [-] (6)
soucinitel odporu trati [-]

soucinitel rotujicich casti [-]

rychlost [m.s™]

cas [s]

Z uvedené rovnice lze konstatovat, Ze zrychleni vozidla zavisi na trakénich charakteristikach vozidla

a odporech proti pohybu vozidla vozidlovych, tratovych a zrychleni.

Hodnoty vozidlovych odpord, skladajicich se z odporu valeni kola po kolejnici, odporu ¢epového

tfeni v loZiscich a odporu prostredi, zavisi na mnoha Cinitelich. Koeficienty soucinitele vozidlovych

odporl jsou pro ucely vypoctu jizdnich dob stanoveny empiricky a zavisi na rychlosti vozidla.

Souhrnné jsou vyjadfovany polynomem:

kde:

%

op=a+b-V+c-V?

(7)
okamZitd rychlost [km.h]
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Tratové odpory Ize délit na odpory sklonu, oblouku a tunelu. Tratové odpory jsou dané stavebnim
usporadanim traté a zdvislé na délce a hmotnosti vlaku. Koeficienty soucinitelll pro jednotlivé

tratové odpory jsou stanoveny empiricky v zavislosti na parametrech traté v daném useku.

OT = Os1 + Oopr + Otun

kde:
Oski soucinitel odporu sklonu [-] (8)
Oobi soucinitel odporu oblouku [-]

Otun soucinitel odporu tunelu [-]

G*sina _ Ssy

Oskl = TG T 1000
kde: (9)
G tiha vozidla [N]
Sski sklon traté [%o]
0,6

Oobl = R
kde: (10)
R polomér oblouku

U jednokolejného tunelu se uvazuje own = 0,002, u dvoukolejného tunelu own = 0,001.

Odpor zrychleni predstavuje sily, které pUsobi proti sméru pohybu vozidla pfi zméné rychlosti.
Sklada se ze slozky odporu zrychleni posuvnych hmot a slozky odporu zrychleni rotujicich hmot. Pro

hnaci vozidla se uvazuje p = 0,2, pro nehnacivozidla p = 0,05.

Tazna sila na obvodu kol plsobi v misté styku kola a kolejnice. Je to indikovana tazna sila prvotniho
zdroje mechanické energie, snizend o ztraty na tomto prvotnim zdroji a pfenosu vykonu. Tazna sila
hnaciho vozidla neni v celém rozsahu rychlosti konstantni. Zavislost tazné sily na rychlosti vozidla je

oznacena jako trakéni charakteristika. Pribéh trakcni charakteristiky je omezen:

e adhezi— maximalni silou, kterou je mozné prenést na styku kolo-kolejnice, je zavisla na tize
vozidla a souciniteli adheze

e maximalni proud

e vykonem zdroje mechanické energie hnaciho vozidla

e maximalni rychlosti vozidla
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Soucinitel adheze neni konstantni, ale méni se predevsim v zavislosti na rychlosti vozidla a kvalité

povrchu stykovych ploch. Pro vypocet hodnoty soucinitele adheze se pouzivaji experimentalné

stanovené vztahy, zavislé na rychlosti, napf. podle Kothera.

(9000 + 116) 1073
= *
o =\y 122

kde: (11)

1% okamZitd rychlost [km.h]

Na obrazku 8 jsou zndzornény hodnoty zrychleni pro vybrana vozidla, odpovidajici typickému

provozu:

vlak kategorie IC:

HV CD 380, Pox=6400 kW, Vinax=200 km/h, my,=88,2 t, I=16,8 m
taZend vozidla: 6x Bmz, d m=55t, I=26,4 m

vlak kategorie R

HV CD 163, Pmax=3480 kW, V=120 km/h, mu=84 t, I=18 m
taZend vozidla: 6x Bmz, d m=55t, I=26,4 m

vlak kategorie Os

EJ CD 471, Pmex=2000 kW, Vinex=140 km/h, mu=62,5t, mp=92,5t, =79 m
vlak kategorie Nex

HV €D 1x163, Pmax=3480 kW, Viax=120 km/h, mwy=84t, 18 m
taZend vozidla®’: 20x Sgnss 55, d mn,=20+70t, I= 19,6 m

vlak kategorie Pn

HV 181, Prax=2790 kW, Vmax=90 km/h, muy=124,2 t, I=18,8 m
taZend vozidla®l: 40x Falls 11, d mn=26,8+45t, I=13,5 m

Obecné lze fici, Ze vypocet faze rozjezdu vozidla pro stanoveni jizdnich dob zahrnuje mnozstvi

empiricky stanovenych koeficientd a zjednodusSeni. Presto je vypocet analytickou metodou

narocny. Pro orientacni vypoclet se uvaZzuje s primérnou hodnotou konstantniho zrychleni,

v pripadé nutnosti podrobného vypoctu se upfednostiiuje diskrétni metoda vypoctu.

20 Hmotnost vozu + hmotnost nakladu — loZzeno na 50%

2! Hmotnost vozu + hmotnost ndkladu — loZzeno na 50%
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Obrdzek 8: Hodnoty zrychleni pro vybrané viaky
Zdroj: autor

Obrazek 9 zndzornuje na vySe uvedeném prikladu vlaku kategorie IC rozdil trajektorie jizdy vlaku pfi
uvazovani redlného zrychleni podle trakéni charakteristiky a primérného zrychleni 0,3 m/s2.
Maximalni odchylka polohy je 220 m, maximalni odchylka ¢asu 7,6 s. Pfitom ujeta vzdalenost vlaku
s uvazovanim zrychleni podle trakéni charakteristiky je pro kazdy ¢asovy okamzik vyssi neZ pfi
uvazovani primérného zrychleni.
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Obrdzek 9: Porovndni redlného a priimérného zrychleni
Zdroj: autor
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4.3.1.2.2 Faze brzdéni
Pro fazi brzdéni je problematika naroc¢néjsi. Priibéh brzdéni je dan zaprvé dobou nabéhu brzd (¢as

potiebny k vyvinuti brzdného ucinku) a zadruhé odrychlenim, které je zavislé na okam?zité rychlosti.

Doba nabéhu brzd je dana principem ovladani pribéziné brzdy Zeleznicnich vozidel, kdy brzdy na
jednotlivych vozech reaguji na zménu tlaku v hlavnim pribézném potrubi, ktera se Sifi kone¢nou
rychlosti. Prilbéh zmény tlaku v hlavnim pribéZzném potrubi je obtizné popsatelny, proto se pouze
aproximuje linedrni funkci. U¢inek jednotlivych brzd je dale uméle snizovan, aby nedochéazelo

k razlim, kdy zacatek vlaku jiz brzdi, zatimco konec nikoliv.

Do samotné brzdici sily pak pro kazdy konkrétni typ brzdy vstupuje mnoho parametrq, které jsou

vyrazné zavislé na okamzité rychlosti vozidla.

Pfi planovani tras vlak( se vyuZiva primérného odrychleni, pficemz je zndmo, Ze skutecny pribéh
odrychleni se v pribéhu faze brzdéni méni. Velikost primérného odrychleni je uréena na zakladé

hodnoty brzdicich procent a rezimu brzdéni.

Bude-li uvazovan vypocet minimalni jizdni doby, Ize jako omezujici profil rychlosti stanovit brzdnou
kfivku pouZzitého vlakového zabezpecovace. Vstupnim predpokladem pro feSeni optimalizace jizd
vlakl podle kapitoly 3 je vybavenost vsech vozidel systémem ETCS. Stanoveni profilu rychlosti podle

brzdné kfivky vlakového zabezpecovace pfindsi dva aspekty:

e UvaZuje se vyuziti maximalniho moZného brzdného ucinku vlaku — takovy zpUsob jizdy
plsobi nepfijemné z pohledu komfortu cestujicich a zapficinuje zvySené opotiebeni vozidel
(riziko plochych kol) i infrastruktury.

e Vzhledem k pozadavkiim na vlakovy zabezpecovac je brzdna kfivka stanovena zplsobem,
Ze ani za souhry vSech uvazovanych nejnepfiznivéjsich okolnosti vlak nem(ize projet misto,
kde konci jeho oprdvnéni k jizdé. Za béZznych okolnosti je vlak brzdnou kfivkou vlakového
zabezpecovace nucen v pocatecni fazi intenzivné brzdit. Aby mohl za béznych podminek
zastavit aZ tésné pred mistem konce opravnéni k jizdé, je nucen se v posledni fazi brzdéni
pohybovat az nepfimérené nizkou rychlosti. Brzdnd kfivka vlakového zabezpecdovace
nerespektuje bézny zplsob brzdéni vlaku. Pokud to infrastruktura umoznuje, stanovuje se

misto bé&Zného zastaveni v dostateéné vzdalenosti pfed koncem oprévnéni k jizdé?2.

22 7Zmirnit parametry brzdné kfivky Ize i posunutim mista ohroZeni do dostate¢né vzddalenosti za koncem
opravnéni k jizdé. Podrobné informace o nastaveni koeficientl brzdnych krivek systému ETCS jsou k dispozici

v [3], pro prostiedi CR v [27].
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V pripadé ucelenych jednotek mlZe systém ETCS vyuZivat brzdny model, jehoZ parametry jsou

nastaveny v mobilni ¢asti systému. V ostatnich pfipadech se vyuZiva tzv. , konverzniho modelu”, kde

doba nabéhu brzd je stanovena rovnici (12) a hodnoty odrychleni v urcitych intervalech rychlosti

jsou stanoveny rovnicemi (13) a (15).

kde:

ab,c

kde:
ADy
Ao

kde:
Viim
Ay

kde:
AD,

T=a+bx*(L/100) + c * (L/100)?

doba ndbéhu brzd [s] (12)
koeficienty [-] zdvislé na druhu viaku a reZimu brzdéni

délka vlaku [m]

AD,y = 0,0075 * 1,°°7¢
(13)
odrychleni [m/s?] pro rychlosti do Vi,

brzdici procento [%]

Viim = 16,85  1,2*28

(14)
rychlostni limit [km/h] pro platnost odrychleni ADo

brzdici procento [%]

ADn = a3n * 103 + a2n * 102 + aln * /10 + a(m

odrychleni [m/s?] pro intervaly rychlosti?? (15)

Q3n, A2n, A1n, Gon koeficienty [-] pro intervaly rychlosti

Ao

brzdici procento [%]

23

n=1 pro V<100km/h, n=2 pro 100<V<120km/h, n=3 pro 120<V<150km/h, n=4 pro

150 <V <180 km/h a n=5 pro V > 180 km/h
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Hodnoty nabéhu brzdy a odrychleni Ize upravovat korekénimi koeficienty, které definuje spravce

infrastruktury na zakladé svych poZzadavk( pro zajisténi bezpecnosti.
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Obrdzek 10: Priklad hodnot odrychleni
Osobni vlak, brzdici v reZimu P, s brzdicimi procenty 135 %. Pri délce 200 m je hodnota doby ndbéhu nouzové brzdy 3,3 s.
Brzdnd drdha z rychlosti 160 km/h odpovidd hodnoté 1694 m. Zdroj: autor

Obrazek 11 znazorfiuje na vyse uvedeném prikladu vlaku rozdil trajektorie jizdy vlaku pfi uvazovani
redlného odrychleni podle vlakového zabezpe&ovale ETCS a priimérného odrychleni 0,58 m/s?2.
Maximalni odchylka polohy je 56 m, maximalni odchylka ¢asu 3,8 s. Pfitom ujetd vzdalenost vlaku
s uvazovanim odrychleni podle vlakového zabezpecovace je pro kazdy ¢asovy okamzik vyssi nez pfi

uvazovani primérného odrychleni.
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Obrdzek 11: Porovndni redlného a primérného odrychleni
Zdroj: autor
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4.3.1.2.3 Pobyty vilaku

Dalsim vyraznym faktorem, ktery ovliviiuje predikci jizdy vlaku, jsou pobyty vlak( v jednotlivych
stanicich. Pobyty mohou byt napldanovany z dopravnich dlvodd (napf. z davodu kfizovani Ci
predjizdéni vlakd) nebo z pfepravnich divodd — vystup a nastup cestujicich, technologické ukony
na vlaku (napf. pfeprah, zména sloZeni soupravy, technickd prohlidka atd.). Pobyt z dopravnich
dlvodi neni z hlediska predikce jizdy vlaku vyznamny — mliZe byt kracen ¢i prodlouzen dle potreby
operativniho fizeni, neni zatiZzen neurcitosti. Naopak pobyty z pfepravnich divodl mohou vnaset
do predikce jizdy vlaku vyznamnou neurcitost, obzvlasté pokud je doba pobytu naplanovana
s minimalni pfirdazkou k dobé predpokladaného technologického Ukonu. Vyznamnym ptikladem je
vystup a nastup cestujicich, ktery se mlze vyrazné prodlouZit napr. pfi vystupu ¢i nastupu ucelené
skupiny cestujicich, osob se snizenou schopnosti pohybu a orientace, vyznamné zvySeného poctu
cestujicich pfi konani hromadnych akci atd. Neurcitost mlze byt ¢astecné eliminovana nasledujicimi

zpuUsoby:

e dlouhodobd statistika doby pobytu v jednotlivych dopravnach, sledovani zavislosti na
vnéjsich okolnostech

e zaneseni dodatecnych vstup( do informacnich systémua — napf. stisknuti tlacitka zastaveni
na znameni, uzavieni dvefi po ukonceném vystupu a nastupu cestujicich, predem ohlaseny
vystup ¢i nastup osob se snizenou schopnosti pohybu a orientace, zvyseny pocet cestujicich

nebo zvysend nakladka a vykladka spoluzavazadel

4.3.1.2.4 Vazby mezi vlaky
Pti predikci jizdy vlaku je nutné zohlednit vazby mezi vlaky. Mezi dvojici vlakli mohou vznikat vazby

z davodu:

e prestupu cestujicich — ,pfipojné vazby”
e prechod hnaciho vozidla, celé nebo ¢asti soupravy z prvniho vlaku na druhy
e prechod strojvedouciho nebo vliakové cety

e dispozice sledu

Pro pfipojné vazby z hlediska prestupu cestujicich jsou definovany zakladni ¢ekaci doby, pfipadné
¢ekaci doby pro konkrétni dvojici vlaka. Je-li prvni vlak zpoZzdén o dobu mensi nebo rovnu ¢ekaci
dobé, je vazba zachovana atim omezena jizda druhého vlaku — trasa druhého vlaku bude
prepocitana s prislusnym zpozdénim. ZruSeni vazby lze provést pouze vydanim dispozice —
manudlnim zasahem. Naopak pfi vétSim zpozdéni prvniho vlaku nez cekaci doba, je vazba
automaticky rozvazana. Rozvazani vazby by mélo byt vyrazné zndzornéno obsluhujicimu

zameéstnanci. Pro zachovani vazby je nutny manualni zasah.
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Pro vazbu typu prechod vozidel nebo vlakové Cety z(stava vidy vazba pevna. Nelze ji odstranit bez
dalsiho opatfeni — napf. pro rozvazani vazby mezi vlaky z divodu prechodu vozidla je nutné

druhému vlaku pfifadit jiné hnaci vozidlo.

Vazba typu dispozice sledu vznikd zdsahy operativniho fizeni provozu, kdy je stanoven pozadovany
sled vlak(. Tim je moZné zafixovat napf. kfizovani vlakd v urcité stanici nebo poradi vlakd
vstupujicich do uzlu, pfestoze se mlze vlivem neurcitosti predikce jizdy jesté ménit jejich ¢asova

poloha.

V soucasné dobé nejsou vinformacnich systémech realizovany datové struktury o vazbach mezi
vlaky pro vyménu informaci mezi dopravcem a fizenim provozu na strané spravce infrastruktury.
Casto chybi i koordinator pro feseni vazeb mezi vlaky rdznych dopravcl. Pfitom vhodné feseni
pripojnych vazeb ur€uje kvalitu poskytovanych sluzeb. Je tedy nezbytné vytvofit rozhrani, které
umozZiuje jednotlivym subjektim vramci ptidélenych pravomoci rozhodovat o zachovani

pfipojnych vazeb a poZadavky pfenést Fizeni provozu zastupujici spravce infrastruktury.

4.3.1.3 UvaZované predpoklady
Viechny vyse uvedené faktory ovliviiuji presnost predikce jizdy vlaku. Cim kratsi je ¢asovy interval

do potencionalniho konfliktu, tim je vyZadovana vétsi pfesnost.

Pro vsechny faze jizdy vlaku pak plati, Ze vypocet jizdnich dob mUZe byt vyhovujici pouze v pripadé,
ze informacni systémy disponuji dostateéné pfesnym popisem infrastruktury a aktualnimi daty

o parametrech vlaki.

PFi dlouhodobém planovani GVD nejsou znamy konkrétni parametry vlaku, ale pouze limitujici
parametry. Tim je vypocet jizdnich dob nepfesny. Je nezbytné, aby byl kazdy dopravce nucen
poskytnout sprdvci infrastruktury presné a aktualni informace pro konkrétni jizdu vlaku, predevsim:
typ hnaciho vozidla (véetné jeho trakéni charakteristiky), hmotnost, délka, brzdici procenta a rezim

brzdéni vlaku.

Systém predikce jizdy vlaku pak musi pfepoditat jizdni doby pro aktualné platné parametry vlaku.
Pritom ve vSech fazich vypoctu jizdnich dob (dlouhodobé planovani GVD, planovani denniho GVD —
Plan vlakové dopravy, ale i vypocet predikce jizdy vlaku v ramci operativniho fizeni) by mél byt

pouzit stejny algoritmus.

Predpoklada se, Ze algoritmus muZe pfi vypoctu jizdnich dob uvaZovat s konstantnimi hodnotami
zrychleni a odrychleni, které vsak odpovidaji primérnym hodnotam pfi uvaZovani aktualnich

parametrd viaku.
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Mezi jednotlivymi vlaky se vytvofi matice vazeb, kterd definuje, zda mezi dvojici vlakli ma byt pfi
predikci jejich jizdy zajisténa vazba Ci nikoliv. Editace této matice pak bude umoznéna na zakladé

pozadavk( definovanych v kapitole 4.3.1.2.4.

Pro reseni predikce jizdy vlaku je nezbytny dostateény popis infrastruktury, vzajemné propojitelny
jak z pohledu konstrukce jizdniho fadu (zohlednujici polohu jednotlivych nastupnich hran,
parametry trati majici vliv na jizdni odpory — sklonovy profil, oblouky, tunely atd.), tak z pohledu
zabezpecovaciho zafizeni (zohlednujici prostorové oddily a dalsi zavislosti zajistujici bezpeénou

jizdu vozidel).

4.3.1.4  Mira podrobnosti vypoctu predikce jizdy viaku

Trasa vlaku musi byt jednoznaéné uréena v prostoru ivcase. PFi planovani trasy, at uz
v dlouhodobém GVD nebo pridéleni ad-hoc trasy, je vypocitan dynamicky profil jizdy vlaku
s uvazovanim planovanych (limitnich) parametr( vlaku. K témto dobam je nezbytné pficist prirazky
k jizdnim dobam a pobytlim podle Kodexu 451-1, viz [26]. Jsou stanoveny c¢asy odjezdu a pfijezdu
v konkrétnich mistech, déle jsou stanoveny ¢asy prUjezdu vybranymi body infrastruktury, které
zaroven jednoznacné definuji trasu v prostoru (posloupnost pojizdénych Gsekd infrastruktury).
Témito body jsou ndvéstidla (pfipadné nékteré variantni body mezi témito navéstidly) v ptipadé
fizeni provozu v prostorovych oddilech, nebo vyhybky v pfipadé fizeni provozu flexibilnim
zpUsobem. Takto napldnovana trasa je v systémech fizeni provozu uchovavana a predavanav celém
svém zivotnim cyklu. Tento popis trasy v prostoru a ¢asu je dostate¢ny v makrourovni pro predavani
vlakl mezi jednotlivymi Urovnémi fizeni provozu, mezi jednotlivymi oblastmi v rdmci jedné Urovné,

i mezi dispecery spravce infrastruktury a dispecery dopravce ¢i jinymi subjekty.

Pro konkrétni funkce v rdmci jednotlivych Urovni fizeni provozu je nutné uvazovat s podrobnéjsim
popisem trasy. Tento popis trasy na mikrourovni je mozné zrekonstruovat na zdkladé znalosti
popisu trasy v makrourovni, algoritmu pro vypocet této trasy v makrodrovni a popisu
infrastruktury, ktery zahrnuje popis prvk( v rozliSovaci drovni mikro i makro a zaroven umozriuje
provazanost téchto rozliSovacich uUrovni (ptiklad takového popisu infrastruktury je uveden

v kapitole 4.5).

Algoritmy v jednotlivych drovnich Fizeni provozu mohou kombinovat makro i mikro popis trasy
s ohledem na potiebnou presnost vypoctu polohy vlaku v ¢ase. PoZadovana presnost vypoctu se

muze dynamicky ménit i s velikosti vyhledu predikce.
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4.3.1.5 Prepocet predikce jizdy viaku
Prepocet dynamického profilu je nutny vzdy, kdyZ se zméni uvaZzované parametry vlaku (napf. po

obdrzZeni informace ,sloZeni vlaku“) nebo se zméni trasa vlaku v prostoru.

Dynamicky profil neni nutné prepocitavat, pokud se ¢asy skute¢nych prijezdd vlaku definovanymi
body vyrazné neodchyluji od naplanovanych cCasl. V pfipadé vyraznéjsich odchylek je nutné urdit,

zda k nému dochdzi z dlivod( na strané infrastruktury nebo vozidla.

Pokud se odchylka vyskytuje uvice vlak(i ve vybraném misté infrastruktury, upozorni systém
predikce dispecera a zaroven ve vyhledové (predikované) ¢asti GVD v daném misté prodluZuje jizdni
dobu ostatnich vlakd. Systém ziskava data o skutecné rychlosti vlaku prostfednictvim systému ETCS
a rozlisuje, zda u sledovanych vlak(l dochazi k prodluzovani jizdnich dob ve fazi rozjezdu, ustalené
rychlosti nebo brzdéni. Pfiiny takového prodluzovani jizdnich dob muze byt napfiklad snizena

adheze, snizené napéti v troleji atd.

Je-li zaznamendna odchylka pouze u jednoho vlaku, kterd se projevila pouze v ¢3sti infrastruktury
a dale se nezvysuje, pripocita se Casovy offset ve zbyvajici ¢asti trasy tohoto vlaku (dle dalSich
pravidel pro kraceni jizdnich dob a pobytt). Pokud se odchylka mezi naplanovanymi a skutecnymi
Casy prljezdu v jednotlivych bodech trasy neustale zvysSuje, upozorni systém predikce dispecera
avdalsi casti planované trasy prodlouZi jizdni doby tohoto vlaku, pficemz rozliSuje, zda
k prodluzovani jizdnich dob dochazi ve fazi rozjezdu, ustdlené jizdy nebo brzdéni. Dispecer soucasné

ovéfi u dopravce (strojvedouciho) parametry vlaku a provozuschopnost hnaciho vozidla.

Ma-li byt prodlouZen pobyt v misté zastaveni, casovy offset se pfipocita ve zbyvajici ¢asti trasy
tohoto vlaku (dynamicky profil neni nutné prepocitdvat). Naopak, pokud je vydana dispozice
neplanovaného zastaveni vlaku, musi byt dynamicky profil pfepocitan. Pfi dispozici prodlouzeni
jizdni doby v urcitém Useku trasy se prepocita ¢ast dynamického profilu v tomto Useku, ve zbyvajici

Casti trasy je pripocitan ¢asovy offset.

Zména trasy v ¢ase mizZe byt provedena v libovolné ¢asti vyhledového GVD, pficemz zména je
omezena aktudlni polohou vlaku (bod infrastruktury s posledni informaci o skute¢ném prajezdu).

Pocatek odchylky trasy pfi jejim preplanovani mlze byt vztazen k bodu:

e aktudlni polohy vlaku,
e predchozi dispozice, stanovené mezi mistem aktualni polohy vlaku a mistem poZadované

zmény,
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e mista zastaveni se zachovanim ¢asu odjezdu, které posledni ptredchazi mistu poZzadované
zmény (v pfipadé potreby kraceni jizdni doby vlak nemUZe odjet pred ¢asem zverejnéném
v jizdnim Fadu, v pripadé potreby prodlouZeni jizdni doby zlstane zachovan c¢as pfijezdu
a odjezdu vlaku v poslednim misté zastaveni, jizdni doba je prodlouzena od tohoto mista
zastaveni do mista pozadované zmény)

e libovolnému bodu, stanovenému mezi mistem aktualni polohy vlaku a mistem poZadované

zmény.

Od tohoto bodu omezeni je pak vypocitana minimalni jizdni doba (s vyuZitim vSech rezerv v podobé

prirazek jizdnich dob a pobytll). Zménu trasy v Case lze provést:

e kracenim jizdni doby (v Useku uvedeném vyse je vyuZzita az minimalni jizdni doba)

e prodlouzenim jizdni doby (v Useku uvedeném vyse jsou voleny nizsi hodnoty zrychleni,
ustdlené jizdy a odrychleni, pticemZz musi byt zachovany alespon nejnizsi provozné
akceptovatelné hodnoty)

e zastavenim vlaku ¢i prodlouzenim jeho pobytu

V pfipadé, Ze zména trasy vyvola zpozdéni vlaku, naslednd odchylka od naplanované trasy bude
snizovana kracenim jizdnich dob (s ohledem na parametry vlaku), pficemz konec odchylky trasy

muzZe byt vztazen k bodu (vZdy s uvaZzovanim omezeni minimalni jizdni doby):

nejbliz§iho moZného navratu na planovanou trasu

nasledné dispozice

e mista zastaveni se zachovanim casu pfijezdu

libovolnému bodu, stanovenému za mistem poZadované zmény

V pfipadé, Ze zména trasy vyvold ndskok vlaku, naslednd odchylka od napldnované trasy bude

snizovana prodlouzenim jizdni doby, pficemz konec odchylky trasy mize byt vztazen k bodu:

e nasledné dispozice
e mista zastaveni se zachovanim ¢asu pfijezdu

e libovolného bodu, stanovenému na planované trase

Pokud neni takovy bod uréen, bude vlak pokrac¢ovat nominalni jizdni dobou — naskok zlistane

zachovan.
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Obradzek 12: Zména trasy prodlouZenim jizdni doby
Konec odchylky v misté nejblizsiho moZného ndvratu. Zdroj: autor
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Obrdzek 13: Zména trasy krdacenim jizdni doby
Zdroj: autor
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Pro zménénou trasu jsou prepocitany Casy prajezdd vybranymi body infrastruktury. Pfes rozhrani
definované pro ATO jsou tyto ¢asy pfeneseny na vozidlo. Mobilni ¢ast systému ATO vysila zpét
informace o skutecné poloze acasy predpokladaného cCasu prljezdu vybranymi body vlastnim
vypoctem dynamiky jizdy vozidla na zakladé aktudlnich adheznich podminek a trakénich vlastnosti

hnaciho vozidla — tim je mozné verifikovat, pfipadné upravit predikci jizdy viaku.

4.3.2 Detekce konflikta

4.3.2.1 Obecné divody omezeni jizdy viaku

Detekce konfliktd je aplikovana na vsech Urovnich fizeni provozu. V Urovni strategického fizeni se
poZaduje vytvoreni bezkonfliktniho Planu vlakové dopravy, ktery je pfedan operativnimu fizeni
provozu. V Urovni operativniho fizeni je pozadavek na neustdlé vyhodnocovani bezkonfliktnosti
naplanovanych tras av pfipadé nutnosti jejich preplanovédni vydanim dispozic — upravou
naplanovanych tras. Pfimému fizeni mohou byt vlaky predany pouze v pfipadé, Ze jsou odstranény
vsechny konflikty daného vlaku v pfislusné oblasti fizeni. V Urovni pfimého fizeni se vyhodnocuje

nekonfliktnost jizdnich cest pfed vyslanim pozadavku na jejich realizaci.
PFi planovani trasy a detekci konflikt( je nutné zohlednit nasledujici podminky:

e statické —neménné v pribéhu vypocitané trasy:
o nastupisté (v pfipadé zastavujicich osobnich vlakl) nebo konkrétni manipulaéni
misto pro potreby provedeni technologického ukonu na vlaku
o trakéni napajeci soustava
o dovolené tratové tridy zatizeni, prijezdny prifez, rozchod atd.
o pozadovana brzdici procenta (v pfipadé odklonovych tras se mohou lisit
pozadovana brzdici procenta a konkrétni vlak je musi splfiovat)
e dynamické — ménici se v zavislosti na poloze jinych vlak
o vyhrazeni ¢asti infrastruktury jizdou jiného vlaku
o nasledné elektrické mezidobi, snizeni vykonu hnaciho vozidla z divodu poklesu
napéti v troleji
o omezeni pfistupu cestujicich na nastupisté kjinému vlaku — v ptipadech
Uroviiového pristupu na nastupisté musi byt zamezeno ohroZeni cestujicich, kdy
nesmi byt povolena jizda vlaku na blizsi kolej od stani¢ni budovy, pokud
u vzdalenéjsi koleje, k jejimuz nastupisti je zfizen Uroviovy pfistup pravé pres tuto
kolej, stoji osobni vlak s vystupem a nastupem cestujicich

o pfipojna vazba k jinému viaku
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e dynamické —ménici se v zavislosti na stavu infrastruktury
o porucha vyhybky
o porucha prejezdového zabezpecovaciho zafizeni
o porucha prostifedku pro detekci viaku (kolejovy obvod, pocita¢ naprav)
o nesjizdnost urcitého Useku trasy (vyluka)

o napétova vyluka

pozn.: k omezeni mlZe dojit v obou smérech, ale i v jednom sméru — napf. porucha
tratového zabezpecovaciho zafizeni, trakéni vyluka (vdruhém sméru muze byt

umozZnéna jizda samospadem)

Statické okrajové podminky je nutné ovérit pouze v okamZziku pldnovani nebo zmény trasy
v prostoru. Dynamické okrajové podminky, které se méni v zdvislosti na stavu infrastruktury, je

vevs

ulohou je detekce konfliktd vznikajicich dynamicky v zavislosti na poloze jinych vlaka.

4.3.2.2 Detekce konflikt( zplsobenych jizdou jinych viaki

V navrhu teSeni je uvaZovano s infrastrukturou, vyuZivajici predevsim flexibilni zplsob Ffizeni
provozu, jeho? predpoklady jsou uvedeny v kapitole 3. ZpUsob detekce konfliktl na infrastrukture
s flexibilnim Fizenim provozu je pak uveden v kapitole 4.3.2.2.2. Ve slozZitéjSich stanicich, kde se pro
snizeni rizik spojenych s posunem a odstavovani vozli uvazuje s vyuzitim detekénich prostiedkd, se
predpoklada fizeni provozu klasickym zplGsobem v prostorovych oddilech. ZpUsob detekce konflikt{

na infrastrukture s fizenim provozu v prostorovych oddilech je uveden v kapitole 4.3.2.2.1.

4.3.2.2.1 Rizeni provozu v prostorovych oddilech

Detekce konfliktd v jizdach vlakd je znacné zavisla na zpUsobu zabezpeceni jizd viak(l. Je nezbytné
upozornit, Ze kazdy provozovatel infrastruktury v zavislosti na jejim vybaveni uvaZuje s rozdilnou
mnoZinou rizik ajejich nasledkd. Ztoho dlvodu definuje odlisSné funkéni pozadavky na
zabezpecovaci zafizeni a dalsi postupy pro zajisténi bezpecnosti Zelezni¢niho provozu. To mize
vyrazné ovliviiovat podminky soucasné jizdy vlakd danym mistem. Zavisi jak lokaIné na vybavenosti
infrastruktury, tak na vybavenosti konkrétnich vlak(i zabezpelovacim zafizenim. Nelze tedy
uvaZzovat s pouhym obsazovanim jednotlivych uUsek( prislusSnymi vlaky, ale je nutné zohlednit
i zapevnéni pojizdénych (pripadné idalSich) usek( pred jizdou vlak(i v dostatecném predstihu,
pfipadné i se zapevnénim téchto Usekl po definovanou dobu po jizdé vlakl. Pficemz zapevnéni
téchto Usekl muizZe byt podminéno Casové i prostorové. Specifickym pripadem muze byt konflikt
v jizdach vlak( z ddvodu ohroZeni cestujicich v pfipadé Urovriového pristupu na nastupisté — pak

zaleZi i na druhu vlaka.
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V klasickém zpUsobu fizeni, kdy se vlaky pohybuji v pevnych prostorovych oddilech, musi byt takovy
usek infrastruktury pro jizdu vlaku vyhrazen. Obecné lze fici, Zze kazdy Usek infrastruktury je
vyhrazen pro vybrany vlak od okamziku, kdy je postavena vlakova cesta od navéstidla kryjici tento
usek infrastruktury, do okamziku, kdy cely vlak projede timto Usekem (je zrusena vlakova cesta). Ve
skuteCnosti jsou tyto doby zavislé na pouZitém zabezpecovacim zafizeni v daném misté
infrastruktury. Nutné je rovnéz uvazovat s tim, Ze jizdni cesta musi byt postavena v dostatecném

¢asovém predstihu, aby nedoslo k ovlivnéni jizdy vlaku projizdéjiciho kolem tohoto navéstidla.
Do ¢asu vyhrazeni daného useku infrastruktury je tedy nutné zahrnout dobu:

e nezbytnou pro pfipravu jizdni cesty — prestaveni azapevnéni vyhybek pojizdénych
a tvoficich pfimou bocni ochranu, uzavieni prejezdd a dalsi technologické doby
konkrétniho zabezpecovaciho zafizeni,

e jizdy vlaku, kterd by odpovidala fazi brzdéni pred ndvéstidlem zakazujicim jizdu vlaku —

obecné se uvazuje s dobou jizdy od mista viditelnosti predvésti hlavniho navéstidla nebo
mista zdsahu vlakového zabezpedovade k mistu hlavniho navéstidla?,
Vyse uvedené doby mohou byt presné spocitany a povel k postaveni vlakové cesty vysldn
s urcitou prirazkou. Pro zjednoduseni realizace vysilani pozadavkl pro postaveni viakové
cesty mUZe byt uvaZovan dostateCny casovy interval, ktery bude zohledrovat jizdy
nejrychlejsich vlakd.

e jizdy vlaku mezi ndvéstidlem kryjicim dany usek infrastruktury a zacatkem tohoto useku,

e jizdy vlaku danym usekem infrastruktury, kterd zacina obsazenim useku ¢elem vlaku a konci
uvolnénim useku koncem vlaku,

e jizdy vlaku mezi koncem daného Useku a mistem pro zruseni jeho zavéru.

Ve vétsiné pripadl lze uvaZovat s postupnym rusenim zavéru jizdni cesty, kdy se zavér
Useku zrusi neprodlené po uvolnéni uUseku koncem vlaku (s ohledem na reakéni dobu

zafizeni).

V ptipadech, kdy je infrastruktura z hlediska fizeni provozu rozdélena na pevné prostorové oddily,
za vyznamné body se povaZuji hranice téchto prostorovych oddild — témi jsou vétSinou hranice
detekcnich prostfedkd (izolované styky kolejovych obvod( nebo umisténi pocitacd ndprav).
V jednom prostorovém oddilu musi byt vylouceny protismérné i stejnym smérem jedouci jizdy dvou

a vice vlaku. Detekce konflikt(i tak spociva v uréeni ¢asu vyhrazeni jednotlivych prostorovych oddill

24\ podminkdach SZDC se uvaZuje s jizdni dobou od mista viditelnosti pfedvésti hlavniho navéstidla (v Usecich
infrastruktury bez liniového vlakového zabezpecCovace) nebo od mista prenosu Zlutého kédu liniového

vlakového zabezpecovace, k mistu hlavniho ndvéstidla. Konkrétni podminky stanovi Smérnice ¢. 104 [25].
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jednotlivymi vlaky. Pokud se prekryva ¢as vyhrazeni nékterého prostorového oddilu pro dva i vice

vlakd, je mezi nimi vyhodnocen konflikt.

Budeme-li uvaZzovat vyuziti princip( stavajicich zabezpecovacich zafizeni 3. kategorie, definovanych
v [9], kdy oprdvnéni k jizdé je vydano postavenim vlakové cesty skladajici se z vice prostorovych
oddild (v tomto kontextu jsou mysleny kolejové Useky), je nutné za zacatek doby vyhrazeni kazdého
z téchto prostorovych oddili uvaZovat cas, kdy vlak musi zacit snizovat rychlost jizdy pred

navéstidlem (muze byt i virtudlni) kryjici tento prostorovy oddil.

Uvazujeme-li zabezpeceni jizdy vozidel systémem ETCS aplikaéni Urovné 2, algoritmus detekce
konfliktl pro kazdy vlak pohybujici se po infrastrukture urci ¢as prijezdu vlaku kolem jednotlivych
naveéstidel zjiz dfive vypocitaného dynamického profilu. Od tohoto ¢asu odecte dobu, ktera
odpovida brzdné draze vlaku snizujici svoji rychlost pred timto navéstidlem. Tato doba je zavislad na
rychlosti a parametrech brzdéni vlaku. Cas préjezdu kolem navéstidla, snizeny o potencionalni dobu
brzdéni a dobu pfipravy jizdni cesty, je pak povazovdn za zacatek vyhrazeni vSech prostorovych

oddil( (kolejovych useki) za timto navéstidlem.

V pripadé, kdy uvazujeme zabezpeceni jizdy vozidel systémem ETCS aplikacni Urovné 1, algoritmus
detekce konfliktd pro kazdy vlak pohybujici se po infrastruktufe urci ¢as prijezdu vlaku kolem
predvésti (resp. umisténi prepinatelné balizy) jednotlivych navéstidel zjiz dfive vypocitaného
dynamického profilu. Cas prljezdu kolem predvésti hlavniho navéstidla, snizeny o dobu pfipravy
jizdni cesty, je pak povaZzovan za zacatek vyhrazeni vSech prostorovych oddilt (kolejovych usekt) za

timto hlavnim navéstidlem.

Za konec vyhrazeni je uvaZovan cas, kdy konec vlaku uvolni konkrétni prostorovy oddil — projede

predni hranici prostorového oddilu.

Kazdému prostorovému oddilu jsou pfifazeny Casy zacatku a konce jeho vyhrazeni pro konkrétni
vlaky. Pokud se ¢asové prekryvaji pozadavky na vyhrazeni dvou i vice vlaki, je detekovan konflikt

mezi témito vlaky.

Navrh takové detekce konfliktu uvazuje zakladni principy pouzivané pro zabezpeceni jizdy vlaki
v prostiedi CR. Umysiné zanedbava specifické podminky pro postaveni & ruseni jizdni cesty,
definované v [9], pfipadné obdobnych dokumentl zahrani¢nich spravcl infrastruktury. Jejich
zohlednéni by vyrazné ztéZovalo navrh algoritmu a zpUsobilo vyraznou zavislost na konkrétnim typu
zabezpecovaciho zafizeni a specifickych poZadavcich vyplyvajicich z mistnich pomérd. Pfitom
z hlediska detekce konfliktl v Urovni operativniho fizeni, kdy je preferovan makroskopicky pohled

na celou fizenou oblast ¢i dokonce celou sit, by takové zohlednéni specifickych podminek nemélo
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zadny vyrazny vliv?>. UvaZovani téchto specifickych podminek by pfichdzelo v Gvahu aZ v drovni

pfimého fizeni, ve které je zajisténa vazba na konkrétni zabezpedovaci zafizeni.

Pokud by vbudoucnu byly definovany nové poZadavky fizeni provozu vlakd v prostorovych
oddilech, vyplyvajici z vybavenosti vsech vlakl pohybujicich se po vybrané infrastrukture, napfr.
Uplné odstranéni navéstidel (ivirtualnich), je moZné uvedeny algoritmus pfizpUsobit vyse
uvedenému ndavrhu. Cas za¢atku vyhrazeni prostorového oddilu bude uréen ¢asem jeho obsazenim

(Celo vlaku projede zadni hranici prostorového oddilu), snizeny o potencionalni dobu brzdéni.

4.3.2.2.2 Rizeni provozu flexibilnim zptisobem

V pripadech, kdy neni infrastruktura rozdélena na pevné prostorové oddily z hlediska fizeni
provozu, z(stavaji v infrastrukture jediné pevné body v podobé vyhybek. Pouze vyhybky umoznuji
zménu trasy v prostoru, proto je nutné vyloucit protismérné jizdy vlak( v Uuseku ohrani¢eném
vyhybkami, pokud by se mélo pfekryvat v ¢ase a v prostoru jejich opravnéni k jizdé. Nemusi tak byt
vylouceny jizdy vlakd, pokud vlaky v jednom sméru svoji jizdu v urcité ¢asti iseku ukondi (napf. na

stanicni koleji) a pro dalsi jizdu zméni smér.

V pripadé flexibilniho fizeni provozu je mozna jizda dvou i vice vlakl ve stejném sméru v tomtéz
Useku — opravnéni k jizdé nasledného vlaku konci v misté bezpec¢ného konce prfedchoziho viaku.
Bezpecnost z hlediska pridéleni opravnéni k jizdé neni predmétem této prace, je vSak nutné
detekovat konflikt, pokud se jizdy téchto vlak( vzajemné ovliviiuji. PFitom je nutné obecné uvaZovat
s rozdilnymi rychlostmi vlak(, hodnotami zrychleni a odrychleni, ipfipadnymi misty zastaveni

v takovém uUseku.

Pfi detekci konfliktli se uvaZuje s axiomem, Ze vlak je v kazdé fazi jeho jizdy schopen zastavit
v dostatecné bezpecné vzdalenosti pred koncem predchoziho vlaku, ktery mlze i ,skokové” zménit
svoji rychlost — napf. z dlvodu vykolejeni, srazky ¢i jiné mimoradné udalosti. Pak musi byt
vzdalenost dvou za sebou jedoucich vlaki vétsi nez brzdna draha druhého vlaku z okamzité rychlosti
pfi uvaZzovani aktualnich parametri vlaku a infrastruktury. Pokud je znam dynamicky profil prvniho

vlaku, neni nutné znat jeho dalsi parametry.

% Pro uréité pFipady mohou byt zapevnény i prvky, které nejsou bezprostfedné projizdény. K jejich uvolnéni
dojde az po prajezdu vlaku uréitym mistem jeho trasy, pricemz v nékterych pripadech aZz po stanoveném
Casovém zpozdéni, které muize byt az v radu desitek sekund. Pokud je vsak trasa korektné napldnovana,
nezlstane Zadny z takto zapevnénych prvkl trvale zapevnén. Uvedené casové zpozdéni by nemélo mit vliv

na rozhodnuti o sledu vlak.
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S ohledem na stavajici kodex dobré praxe se neuvaZzuji pripady tzv. ,virtual-coupling” [28].
Myslenka tohoto provozu je zaloZzena na vzdjemné kooperaci vozidel. Pfedpoklada se, Ze rychlost
prvniho vlaku se nemuze ,skokové zménit“. Brzdnd draha prvniho vlaku tak mlze byt vyuzita

i vlakem druhym.

Pro vylouceni zjevnych vysledkd detekce konfliktl a tim sniZeni nutného vypocetniho vykonu je

algoritmus rozdélen do nékolika krok.

V prvnim kroku je urcena spole¢né pojizdéna cast infrastruktury jednotlivych viak(. Vlaky, které
nemaji spole¢nou mnozinu prvkd v podobé pojizdénych usekl (pranik mnoZin je roven nule) jsou

vyfazeny pro dalsi kroky hledani konfliktd.

Do druhého kroku tedy postupuji pouze vlaky, které maji spolecnou mnoZzinu pojizdénych usekd,
ohranicenych dvojici vymén. Z jiz dfive vypocitaného dynamického profilu jsou znamy casy prajezdd
témito hrani¢nimi vyhybkami. V druhém kroku lze vytadit vSechny zbyvajici vlaky, u nichz se ¢asové
neprekryva doba vyhrazeni spoleéného Useku — kazdému spole¢nému uUseku je pfifazen ¢as zacatku
vyhrazeni odpovidajici ¢asu prajezdu ¢ela vlaku prvni vyhybkou a ¢as konce vyhrazeni odpovidajici
&asu prajezdu konce vlaku druhou vyhybkou. Pokud vlak v Useku konéi svoji jizdu?®, uréi se &as konce
vyhrazeni bud ¢asem opusténi Useku navazujicim vlakem (se kterym ma vazbu v podobé prechodu
hnaciho vozidla i soupravy) nebo koncem manipulace (napf. pfestaveni vozidel na jinou kolej).
Pokud se Casy vyhrazeni nékterého ze spoleénych uUsek( prekryvaji, postupuji dotéené vlaky do

tretiho kroku posouzeni.

Ve tretim kroku se posuzuji jizdy vlak(, kdy se prekryva ¢as vyhrazeni Gseku dle predchoziho kroku,

zjednodusenou metodou:

e pfipady protismérnych jizd vlakt
o je detekovan konflikt mezi vlaky, které projizdéji (ve smyslu neméni smér)
spolec¢nym Usekem, ohrani¢enym dvojici vymén, a prekryva se ¢as vyhrazeni tohoto
Useku (viz Obrazek 14) — vlaky se jiz nemaji kde vyhnout, neni jiz tfeba postupovat
do dalsiho kroku detekce konfliktd;
o zdalSiho posuzovani konfliktu jsou vyfazeny viechny vlaky, které ve spole¢ném
useku konci, resp. méni svilj smér (napf. stani¢ni kolej), a zaroven se prekryva jejich

opravnéni k jizdé v prostoru (viz Obrazek 15);

26 zména sméru jizdy vlaku je pro Ucéely detekce konfliktl povaZovana za ukonéeni jizdy vlaku v daném Useku

a jeji nasledné zahajeni v opacném sméru
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e pfipady stejnym smérem jedoucich vlaki
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Obrdzek 14:
Zdroj: autor
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je detekovan konflikt mezi dvojici vlakd, kdy zacatek doby vyhrazeni Useku jednim
vlakem je mensi nez zacatek doby vyhrazeni Useku druhym vlakem a zéroven konec
doby vyhrazeni Useku jednim vlakem je vétsi nez konec doby vyhrazeni Useku
druhym vlakem (viz Obrazek 16) — vlaky se v Useku predjizdéji, neni jiZz tfeba

postupovat do dalsiho kroku detekce konflikt(;
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Obrdzek 15: Priklad protismérné jedoucich vliaki vzdjemné se neovlivriujicich

Zdroj: autor
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Obradzek 16: Priklad konfliktu stejnym smérem jedoucich vlaki
Ustdlend rychlost prvniho viaku 80 km/h (vychozi rychlost 0 km/h, zrychleni 0,45 m/s?), druhého viaku 120 km/h. Zdroj:
autor

Vsechny ostatni vlaky postupuji do ¢tvrtého kroku posouzeni.

Ve ¢tvrtém kroku se posuzuje vZdy dvojce vlakd se spole¢nou mnoZinou pojizdénych Usekd, v nichz
se prekryva doba vyhrazeni. Vzhledem k mnoZiné kombinaci, kdy vlaky mohou vstoupit do takto
spolecného useku proti sobé nebo za sebou, projet Usekem bez zastaveni nebo i vicekrat zastavit
v libovolném misté, projet celym usekem v jednom sméru nebo v uréitém bodé tohoto Useku
zastavit a zménit smér, pficemZ je nutné uvazovat s rozdilnymi rychlostmi jednotlivych vilakl

a parametry zrychleni ¢i odrychleni, je nezbytné uvazovat konkrétni dynamické profily téchto vlakd.

V celém uUseku spolecné trasy, ktery se sklada z jednotlivych Usekl infrastruktury ohrani¢enych
vyhybkami, se vypocitd presny dynamicky profil — zavislost rychlosti na draze, pficemz se uvazuji
aktudlni parametry vlaku a infrastruktury. Ma-li byt vypocet presny, musi se uvaZovat zména

hodnoty zrychleni v zavislosti na rychlosti.

Pokud se jizda dvou za sebou jedoucich vlak(i nema ovliviiovat, musi byt od sebe natolik vzdaleny,
Ze brzdna draha druhého vlaku nezasahuje do prostoru jizdy prvniho vlaku. Pfitom brzdna draha
druhého vlaku se zvysuje s jeho rychlosti — pfi nizkych rychlostech druhého vlaku mohou byt k sobé

vlaky bliZze nez pfi vyssich rychlostech.

Vice nez v pripadé klasického fizeni provozu v prostorovych oddilech se u flexibilniho fizeni provozu
projevuje nepresnost v urceni polohy vozidla v infrastruktufe (bezpecny zacatek a konec vlaku)

a zpozdéni prenosu informaci mezi jednotlivymi ¢astmi fidicich azabezpecdovacich systémd.
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Nepresnost urceni polohy zavisi predevsim na hustoté rozmisténi baliz a pfesnosti pouzitého
odometru na vozidle. Hodnota nepresnosti urceni polohy mlzZe dosahovat aZz desitky metr(,
o kterou je nutno posunout bezpecény zacatek, resp. konec, vlaku. To ma vliv na bezpecny odstup
dvou vlak. ZpoZdéni pfenosu informaci mize byt v fadu sekund, tomu odpovida ujetd vzdalenost
v zavislosti na rychlosti vlaku. Oba tyto aspekty je nutné zahrnout do vypoctu bezpecného zacatku

a konce vlaku a vyhrazené drahy vlaku.

Obrazek 17 znazornuje prabéh rychlosti vlaku, polohu vlaku v ¢ase a tomu odpovidajici prostor
vyhrazeni v €ase. Z obrazku je patrné, jak se s rostouci rychlosti zvétSuje draha nezbytna pro
zastaveni vlaku, tedy vyhrazeny prostor v Case, ktery nesmi byt obsazen jinym vlakem. Pro
zjednoduseni se uvaZzuje s primérnou hodnotou zrychleni a odrychleni planované jizdy vlaku.
V béznych pfipadech bude v planovaném dynamickém profilu priimérné odrychleni pfi zastavovani

vlaku nizsi nez uvazovanda hodnota odrychleni vlakového zabezpecovace.
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zacatek druhého vlaku konec druhého vlaku

Obrdzek 17: Vlyhrazeny prostor v ¢ase
Vychozi a cilova rychlost 0 km/h, ustdlend rychlost 120 km/h, prumérné zrychleni a odrychleni 0,5 m/s?, uvaZované
odrychleni vlakového zabezpecovace 0,9 m/s2. Zdroj: autor

V pfipadech, kdy se uvaZuje v planovaném dynamickém profilu odrychleni bliZici se uvazované
hodnoté odrychleni viakového zabezpecovade, vyhrazeny prostor se ve fazi brzdéni zvétSuje a je
ohrani¢eny vodorovné v misté zastaveni, viz Obrazek 18. To mlze mit vliv na dojezd predchoziho
zastavujiciho vlaku. K tomuto se model bude blizit v pfipadech, kdy vlivem zpoZzdéni je snaha kratit
jizdni doby a dynamicky profil je planovan na hranici moZnosti pouZitého viakového zabezpecovace.
Ma-li byt vypocet presny, musi se uvazovat zména hodnoty odrychleni v zavislosti na rychlosti podle

brzdného modelu pouzitého vlakového zabezpecovace — systému ETCS.
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Obrazek 18: Vlyhrazeny prostor v case

Vychozi a cilovd rychlost 0 km/h, ustdlend rychlost 120 km/h, primérné zrychleni 0,5 m/s? a odrychleni 0,8 m/s?,
uvaZované odrychleni vliakového zabezpecovace 0,9 m/s2. Zdroj: autor

Ke konfliktdim muze dochazet v kazdé fazi jizdy vlaku. Ptiklady jsou uvedeny nizZe:

e konflikt ve fazi rozjezdu (Obrazek 19) — vyssi hodnota zrychleni druhého viaku (napf¥. rozjezd
osobniho vlaku s vysokou hodnotou zrychleni za relativné tézSim rychlikem s nizsi
hodnotou zrychleni),

e konflikt ve fazi brzdéni (Obrazek 20) — dojezd pomalejsiho vlaku (napf. dojezd osobniho
vlaku zastavujiciho na zastavce pomalejsi nakladni vlak),

o konflikt ve fazi brzdéni (Obrdzek 21) — zastavujici vlaky s rozdilnou hodnotou odrychleni,

e konflikt dvou protijedoucich viaku.
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Obrazek 19: Priklad konfliktu ve fazi rozjezdu viaku

Vychozi rychlost obou vilaki 0 km/h, priumérné zrychleni prvniho viaku 0,3 m/s2, druhého viaku 0,6 m/s?, ustdlend rychlost
prvniho viaku 120 km/h, druhého viaku 80 km/h. Zdroj: autor

Vzdalenost [m]

200 250 0 50 100 150

Rychlost [km/h
-------- jizda druhého viaku weeneenes jizda prvniho viaku ¥ [km/h]

= = yyhrazena draha druhého vlaku

Obrdzek 20: Pfiklad konfliktu ve fazi brzdéni viaku

Dojezd pomalejsiho vlaku. Ustdlend rychlost prvniho viaku 80 km/h, druhého viaku 120 km/h, pramérné odrychleni
druhého vlaku 0,6 m/s?, cilovd rychlost druhého vlaku 0 km/h. Zdroj: autor
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Obrdzek 21: Priklad konfliktu ve fazi brzdeni viaku

Zastavujici vliaky s rozdilnou hodnotou odrychleni. Ustdlend rychlost obou vlaki 120 km/h, primérné odrychleni prvniho
vlaku 0,3 m/s?, druhého viaku 0,6 m/s? cilovd rychlost obou vilakd 0 km/h. Zdroj: autor
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Obradzek 22: Konflikt dvou protijedoucich viaki
Zdroj: autor
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Zdroj: autor
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4.3.2.2.3 Odstranéni konfliktd v jizdach vlakd
Pro odstranéni konfliktu je nutné trasu alespon jednoho vlaku zménit, pfitom lze vyuzit zménu
v Case (zpoZdéni ¢i naskok) nebo v prostoru (jizda po jiné koleji). V obou téchto pfipadech je nutné

prepocitat trasu, zohlednit vSechny okrajové podminky a znovu posoudit pfipadné konflikty.
Z provozniho hlediska je nutné rozliSovat zménu trasy v prostoru provedenou:

e zachovanim naplanované ,makro” trasy — zlistava zachovan sled dopraven a mezistanicnich
Usekd, ale méni se vyuziti stani¢nich ¢i tratovych koleji

e Uplnou zménou trasy (jizda po odklonové trase)

Prvni vySe uvedenou variantu lze vétSinou realizovat bez dalSich nutnych administrativnich
opatreni, pokud jsou splnény vSechny okrajové podminky. Napf. zména stanicni koleje je velmi

vrve

jinych vlakd), poruchou v infrastruktufe nebo pozadavkem dopravce.

Naopak pro Uplnou zménu trasy je nutné zavést administrativni opatfeni, ovéfit napr. sezndmeni
strojvedouciho s poméry na trati, zpravit zaméstnance fidici provoz apod. V tomto pfipadé musi byt
stavajici napldnovana trasa zrusena a vlak predan strategickému fizeni, které pridéli trasu novou po

odklonové trase.

Z hlediska zmény trasy v Case lze uvaZovat s prodlouZzenim jizdni doby (zpoZdénim) vybraného
vlaku, v nékterych pfipadech is jizdou s naskokem — toho Ize dosdhnout kracenim jizdnich dob
(vyuzitim pfirdzek v naplanovaném GVD) nebo kracenim pobyt(. Obecné Ize fici, Ze pobyty mohou
byt kraceny u nakladnich viak(, pokud byly jiz provedeny vSsechny technologické ukony. U osobnich
vlakli mohou byt kraceny pobyty, pokud je vlak zpozdén —tedy jiz uplynul naplanovany a zvefejnény
¢as odjezdu (vyjimku umozniuje znacka obracené T ,vlak mize odjet ihned po ukonceni vystupu

cestujicich” v jizdnim fadu).

4.3.3  Principy algoritm0 pro optimalizaci fizeni provozu
V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny Uvahy a zékladni principy algoritma pro reseni konfliktt
v jizdach vlakd. Vtéto disertacni praci neni navrien konkrétni algoritmus, ten by mél byt

predmétem dalsiho vyzkumu, avSak mél by zohlednovat avahy zde uvedené.
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4.3.3.1 VyuZiti technologii pro fizeni provozu
Pfed samotnym navrhem fidicich a zabezpecovacich systém je nutné zamyslet se nad zplsobem
jeho pouziti a rozhranim clovék stroj. Snaha Uplné odstranit ¢lovéka z procesu fizeni a zabezpeceni

pravdépodobné jesté dlouho nebude naplnéna. Zde je vhodné brat v Uvahu zakladni axiomy:

1) Clovék je tvor chybuijici, ale kreativni

2) Opakovatelnost versus kreativnost

3) Sledovani versus ovladani systému

4) Cil musi byt stejny (rozdilnd kritéria optimalizace)

5) Vaéhat do posledni chvile nebo radéji zvolit véas feseni, at uz je sebehorsi

Ad 1) Clovék dlouhodobé neni schopen vykondvat rutinni ¢innosti, aniz by se dopoustél chyb. Proto
musi byt definovan proces tak, aby v kritickych okamZicich byl kontrolovan — at uz technologickym
postupem nebo automatizovanym systémem. Zde je zcela opodstatnéna snaha nahradit ¢lovéka
zcela, a to konkrétné zabezpecovacim zatizenim, pokud se bavime o zajisténi bezpecnosti Zelezni¢ni
dopravy. Z pohledu tizeni provozu je pak vhodné, aby rutinni ¢innosti v podobé stavéni vlakovych

cest byly nahrazeny automatizovanym systémem.

Avsak druhou vlastnosti clovéka je jeho kreativnost, zatimco automatizacni systém je schopen
vykondvat pouze predem definovany algoritmus. Schopnost systému vyporadat se s urcitou
dopravni situaci je zavisly na jeho ndvrhu. Ovsem tézko si predstavit, Ze béhem ndvrhu systému jsou
jeho autofi schopni pfedem definovat vSechny situace, které mohou nastat. A zaroven je dobré si
uvédomit, Ze ¢im sloZitéjsi systém se snaZi autofi navrhnout, tim vice je nachylny ke Spatnému
rozpoznani situace a jejimu spravnému reseni. O to sloZitéjsi pak je, aby se obsluha tohoto systému

zorientovala, v jakém stavu se systém nachazi.

V soucasné dobé se vyviji algoritmy umélé inteligence, u nichZ se predpoklada, Ze jsou schopny fesit
komplexni ulohy, zahrnujici velkou mnoZinu vstupnich informaci. S wvyuzZitim sofistikovanych
algoritmd a vysokého vypocetniho vykonu mohou dosahovat vysledki na predem definované

uloze, kterych ¢lovék neni schopen dosahnout.

Zakladem navrhu systému optimalizace Zelezni¢niho provozu by pak mélo byt vyuZiti kladnych
vlastnosti automatizacénich systém a jeho obsluhy — tedy nechat automatizaéni systém vykondvat
rutinni ¢innosti, predevsim ,jednoduché” algoritmy a vypocty (napf. jizdni doby, ...), pfipadné
jednoznacéné definované rozhodovaci Ulohy za danych okrajovych podminek. Naopak ¢lovéka
ponechat ve vrcholné rozhodovaci Urovni, ktery voli strategii reSeni pfi slozZitéjSich dopravnich

situacich.
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Ad 2) Vyhodou automatizacnich systémul je, nebereme-li vuvahu rGzné algoritmy umélé
inteligence, ze vidy dosahneme stejného vysledku v zavislosti na algoritmu — a to at uz pozitivniho
nebo negativniho, ale opakovatelného. Vytvofime-li jakykoliv sofistikovany algoritmus, ktery ma
volit feSeni urcité dopravni situace, dosahneme vysledku v porovnani s ¢lovékem, ze urcita ¢ast lidi
by zvolila lepsi variantu a ¢ast horsi. Kvalitu tohoto algoritmu Ize porovnat pouze pomérem téchto
skupin lidi. Vezméme si pfiklad z Sachové hry — prestoze pravidla icil hry jsou jednoznaéné
definovana, trvalo mnoho let, nez se podafilo vytvofit algoritmus, ktery porazil nejlepsiho
Sachového hrace. Ated porovnejme, jak jsou definovana ,pravidla acile” optimalizace fizeni

Zelezni¢niho provozu. Co je vlastné optimalizacéni kritérium...

Nicméné nespornou vyhodou automatizaéniho systému je jeho opakovatelnost. A nyni je nutné
definovat, co je v pfipadé fizeni Zelezni¢niho provozu vyhodnéjsi — spoléhat na aktudlni psychicky
a fyzicky stav konkrétniho dispecera fidiciho provoz nebo nechat priimérny automatizacni systém
rozhodovat vidy stejné na zdkladé predem definovanych pravidel? Lze predpokladat, Ze
odstranénim ndhodnosti, a naopak zvysenim predvidatelnosti chovani Ize celkové dosahnout

lepsich a stabilnéjsich vysledkd.

Ad 3) Jak bylo jiz zminéno, at je systém sebedokonalejsi, vidy nastane situace, kterou autofi
neocekdvali nebo ji nebyli schopni fesit. V tu chvili je nezbytny zasah obsluhujictho zaméstnance.

Ovsem dostavame se do problému, jak ¢lovéku sdélit, co ma vlastné délat.

Je znamo, Ze sledovani sofistikovaného automatizac¢niho systému maze byt naro¢néjsi nez samotna

obsluha jednoduchého systému.

Mdme-li vysoce automatizovany systém, musime brat v Uvahu, Ze jeho obsluha ztraci koncentraci
pouhym sledovanim jeho ¢innosti, ztraci své schopnosti a navyky v manualni obsluze. Pfi ndhlém
vypadku nebo nutnosti zasahu musi obsluha nejprve identifikovat aktudlni stav systému,
zorientovat se v aktualni dopravni situaci a aktivovat své navyky pro manualni obsluhu. To maze
zplUsobit vznik zpozdéni ¢i snizeni bezpecnosti. Snizeni téchto nasledkl dosahneme presné
definovanymi postupy, na které je obsluha pravidelné Skolena a procvi¢ovana. Je nezbytné se ve

velké mife zaméfit na rozhrani Clovék-stroj, aby systém poskytoval srozumitelné, presné,

komplexni, ale zaroven primérené informace.
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Ad 4) Vzhledem k tomu, Ze optimalizacni systém na zdkladé vyse uvedenych okolnosti nema
pracovat zcela autonomné, je nutné, aby byla jednoznacné definovana ,pravidla hry“. Neni mozné,
aby systém optimalizace uvaZzoval s jinymi okrajovymi podminkami nebo optimalizaénim kritériem
nez jeho obsluhujici zaméstnanec. V opaéném pripadé Clovék nevéfi stroji a stroj nerozpozna

instrukce ¢lovéka.

Ad 5) At uz rozhoduje ¢lovék nebo optimalizacni systém, existuji dva principy z hlediska véasnosti
rozhodnuti: vypocitavat optimalni variantu do posledni mozné chvile, nebo v urcity ¢as vydat
rozhodnuti (at uz by se pozdéji ukazalo jako horsi) a snazit se ovliviiovat Fizeny systém tak, aby se

co nejvice prizpusobil.

V praxi se ukazuje, ze varianta ¢ekat do posledni chvile, jak se dopravni situace vyvine, abychom na
posledni chvili sdélili cestujicim, na které nastupisté vlak prijede, dopravci, jaké bude poradi vlakd,
strojvedoucimu, ma-li brzdit, protoze ho zastavime u vjezdového navéstidla, nebo naopak jet na

hranici moZnosti, protoze potifebujeme co nejrychleji uvolnit zhlavi, neni vyhovujici.

Vyrazné lepsich vysledkl lze dosahnout, pokud se vcas zvefejni zvolena strategie — urci se poradi
vlakd, jejich konkrétni trasa v prostoru a ¢ase. Vzhledem k tomu, Ze dnesni technologie umoznu;ji
prenést tyto informace vSsem zucastnénym subjektlim, maji moZnost se tomu prizpUsobit a sami
optimalizovat svoji ¢innost — strojvedouci (pfipadné automatizacni systém vozidla) pfizpUsobi jizdu

vozidla, cestujici se stihnou v&as presunout atd.

4.3.3.2  Re&eni konflikt( v jizddch viaki
Bude-li uvaZzovano automatizované vyhledavani optimdlniho feseni dopravni situace, je nutné
definovat zdkladni principy tvorby jednotlivych scénart dopravni situace, ze kterych je nasledné na

zakladé optimalizacnich kritérii uvedenych v kapitole 4.2.2 vybran optimalni scénar.

vo

Hledani scénard pro odstranéni konfliktl Ize rozdélit do dvou rovin — zména trasy vlaku v prostoru

nebo v Case.

PFi hledani scénare v roviné asové je nutné rozlisit, zda se detekovany konflikt tyka vlakd jedoucich

stejnym smérem nebo opacénym smérem. V pripadé protismérnych jizd vlakl vznikaji dva scénare:

’ ’

opozdéni 1.vlaku a upfednostnéni 2.vlaku nebo opoZdéni 2.vlaku a upfednostnéni 1. vlaku,

v v v s

pficemz k opozdéni vlaku (kfiZovani) dojde pred za¢dtkem spolecné pojizdéné ¢asti infrastruktury.

V pripadé sousmérnych jizd vlak( se nabizeji dva zakladni scénare: opozdéni 1. vlaku pred zacatkem

spolecné pojizdéné Casti infrastruktury a upfednostnéni 2. vlaku (predjeti), nebo opozdéni 2. viaku.
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v 7

Vzhledem ktomu, Ze spolecné pojizdénd cast infrastruktury mize byt dlouhd pres nékolik

vo vo

dopraven, je nutné tvorbu téchto scénari kombinovat s hledanim scénard v roviné prostorové.

Pfi hledani scénare v roviné prostorové je nutné nalézt variantni cesty. Od mista vzniku konfliktu se
postupuje proti sméru jizdy vlaku (v pfipadé nutnosti az k mistu aktualni polohy vlaku) a v misté
kazdé vyhybky pojizdéné proti hrotu se provéfuje moznost variantni cesty. Variantni cesta je
akceptovatelna, pokud umozZnuje navrat na plvodné naplanovanou trasu v prostoru. Pfitom se
vyuZiva algoritmu prohledavani do hloubky. Navrat na plvodni trasu mlize byt v idedInim ptipadé
za mistem konfliktu (vlak se jizdou po jiné stani¢ni ¢i tratové koleji vyhne mistu konfliktu a neni
nutné hledat reseni v roviné ¢asové vedouci ke zpozdéni nékterého z vlakd). Pokud se variantni
cesta navrati jesté pred mistem konfliktu, rozdéli se plivodné jedna delsi ¢ast spolecné pojizdéné
infrastruktury na dvé mensi. To umozni predjeti ¢i kiiZovani vlak( dfive neZ pfi uvazovani plvodni

delsi casti spolecné pojizdéné infrastruktury. Pro kaZdou variantni cestu je nutné vypocitat

dynamicky profil jizdy vlaku.

Pro kazdy detekovany konflikt vznika jeden ¢i vice scénard feseni. Pro kazdy novy scénaf, vznikly
v roviné ¢asové, prostorové nebo jejich kombinaci, je nutné posoudit konflikty podle kapitoly 4.3.2.
Se vznikem kazdého dalsSiho nového konfliktu se hledani feseni dopravni situace vétvi. VSechny
bezkonfliktni scénafe jsou posouzeny a ohodnoceny podle definovanych optimalizacnich kritérii.
Jedna se o NP tézkou ulohu a ma-li byt vypocetné zvladnutelna, musi se predem hledani nékterych

vo

scénarl omezit nebo z posuzovani vyradit (napf. mnozstvi variantnich cest). Nastaveni kritérii pro

hledani scénari mlze zplsobit, Ze optimalni feseni je vyfazeno a je nalezeno pouze méné vhodné

feSeni, nebo neni feseni nalezeno vibec.

4.3.3.3  MoZnosti vyuZiti umélé inteligence
Podle postupu uvedeného v kapitole 4.3.3.2 jsou scénafe feSeni dopravni situace generovany

vo ve

deterministicky. Pro kazdy detekovany konflikt vznikne jeden aZz nékolik scénari, pficemz kazdy
z téchto scénard mize obsahovat i nékolik dalsich konflikt(i. MnoZstvi scénarl kombinatoricky roste
a mUZe nastat situace, kdy uz neni mozné vypocet optimalni varianty reseni dostupnym vypocetnim
vykonem zvladnout. MozZnym feSenim takto rozsahlych vypoctld mize byt vyuZziti algoritm( umélé

inteligence.

Ucelem algoritmu umélé inteligence ma byt nalezeni vhodného scénare, odpovidajici feseni
dopravni situaci. Pfitom scénafe nejsou generovany hrubou silou, ale naopak s uréitou mirou

»inteligence”. PoZzadavkem je, aby se tento scénar nejvice blizil definovanému kritériu optimalizace.

Z dostupnych algoritmd umélé inteligence [31] se jevi jako nejvhodnéjsi pouZiti genetického

programovani. Jako jeden z madla algoritml umélé inteligence nevyZaduje proces uceni. Lze mu
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jednoznacné definovat optimaliza¢ni funkci, kterd musi odpovidat platné legislativé. Genetické
programovani je zaloZzeno na principu dédiénosti, fadi se mezi tzv. evoluéni algoritmy, viz [40].

v

Zakladnimi operacemi je kfizeni a mutace. Obecné lze fici, Ze se vramci jedné generace kfizi

T
[

s nejvétsi pravdépodobnosti ,silni“ jedinci, tedy jedinci, ktefi jsou nejlépe hodnoceni podle daného

kritéria. Pravidel kfizeni existuje nékolik a urcuji miru pravdépodobnosti kfizeni konkrétnich
jedincl, ptipadné néktera kriZzeni pfimo vylucuje. U nové vzniklych potomkd dochazi k mutaci — to
pfindsi do algoritmu nahodnost. V rdmci nové vzniklé generace jsou jedinci ohodnoceni podle
daného kritéria a opakuje se proces kfizeni a nasledné mutace. Dle principl evoluce by kazda dalsi

generace méla byt , lepsi“ neZ ta predchozi.

Princip genetického algoritmu, z néhoz genetické programovani vychazi, je zndm a ndzorné popsan
v nékolika publikacich na prikladu vektoru bit(. Problém v jeho nasazeni spociva v definovani

’

jedince pro konkrétni aplikace, uréeni podminek selekce a kfizeni.

Stejné jako vétSina algoritm( umélé inteligence, igeneticky algoritmus muizZe vyhledat pouze

suboptimalni reseni.

4.3.3.4  Scéndre reseni mimoradnych situaci
Pfi feseni mimoradnych situaci je nezbytna spolutiast dispecerd vSech Urovni fizeni provozu
a soucasné dispecerli dotéenych dopravcl. Jejich vzajemna komunikace ovliviiuje dobu

rozhodovani pti feSeni dopravni situace.

Pro uvazované mimoradné situace (napr. nesjizdny Usek) je vhodné vytvofrit provozni scénare, které
jednoznacéné definuji technologické postupy (napf. zavedeni nahradni autobusové dopravy, Uprava

obéh( hnacich vozidel a souprav). To umozni podstatné rychlejsi feseni téchto situaci, kdy kazdy

zUcCastnény zaméstnanec zna své ¢innosti a tim se omezi i jejich komunikace pfi feSeni situace.

vo

Seznam scénard by mél byt vypracovan v koordinaci s dopravci. Tyto scéndrfe jsou dostupné
a zavazné pro vsechny subjekty podilejici se na fizeni provozu a zajisténi technologickych postupd

pfi mimoradné situaci, a to jak na strané spravce infrastruktury, tak na strané dopravce.
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4.3.4 Pozadavky na rozhrani aplikace
Informacni systémy pro podporu operativniho fizeni provozu musi dispecerovi poskytovat uceleny

prehled o fizené oblasti, predevsim:

e planovany provoz v fizené oblasti — Plan vlakové dopravy

e aktudlni poloha vlak( a plnéni GVD

e aktudlni pozadavky dopravcll na fizeni sledu jejich vlak( a zachovani pfipojl (odchylujicich
se od naplanovanych pozadavk)

e aktudlni parametry vlak( bliZicich se nebo pohybujicich se v fizené oblasti

e aktudlni stav infrastruktury véetné vsech jejich omezeni

e vyhled provozu v fizené oblasti, zaloZzen na presné predikci jizdy vlak(i a automatizované

detekci konfliktd

Dispecerovi by mély byt vyse uvedené informace zobrazeny tak, aby byly prehledné a usnadnily mu

v co nejvétsi mozné mife jeho rozhodovani. Pro zobrazeni téchto informaci se doporucuje vyuZiti:

e nakresny grafikon vlakové dopravy — zobrazeni polohy vlaku v zavislosti na case (svisla
souradnice reprezentuje dopravny a tratové Useky — vzdalenost, vodorovna souradnice
reprezentuje ¢as?’)

e plan obsazeni koleji (pro jednotlivé koleje dopraven je zndzornén cCasovy Usek obsazeni
koleje urcitym vlakem ¢i vozidly)

o reliéf kolejisté (pro vybrany vlak, pfipadné vice vlakd, je znazornéna jeho trasa v reliéfu

kolejisté s casovymi kétami)

Pro dispecera s prevazujicim charakterem fizeni provozu v linii je nezbytny predevsim prehled

o jizdach vlakli v prostoru a ¢ase. IdedInim podkladem je ndkresny grafikon vlakové dopravy. Zména
trasy v Case se provede vybranim mista na trase vlaku a posunem v ¢asové roviné podle pozadavk

uvedenych v kapitole 4.3.1.4.

Pro dispecera s prevaZujicim charakterem Fizeni provozu v uzlu je nezbytny pfedevsim prehled

o obsazeni jednotlivych koleji v uzlovych stanicich a ¢asech vstupu vlakd do jeho fizené oblasti.
Idedlnim podkladem je plan obsazeni koleji. Dispecer musi mit moznost zménit poradi viak(
vstupujicich do uzlu a tyto poZzadavky musi byt pfeneseny do predchozi sousedni oblasti fizeni, aby

tato oblast mohla poZadovany sled vlak(l zajistit. Plan obsazeni koleji umozZnuje ménit ¢asovou

27 Nakresné grafikony nékterych zahraniénich spravcl infrastruktury &i dopraved maji prohozeny vyznam

souradnic
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polohu pfrijizdéjicich a odjizdéjicich vlakd a pouZitou kolej v konkrétni dopravné — kombinuje vyhody

nakresného GVD a reliéfu kolejisté.

Informacni oblast by méla presahovat fizenou oblast — tedy dispecer by mél mit v dostatecném
casovém predstihu informace o vstupu vlakl do jeho fizené oblasti. Proto zmény v ¢asové poloze
vlakll ajejich sledu v sousednim obvodu Fizeni provozu musi byt automaticky preneseny do
informacnich systém( azobrazeny tomuto dispecerovi. Zaroven musi informacni systémy

umoZiovat prenaset pozadavky na zménu sledu vlak( vstupujicich do jeho fizené oblasti.

Z hlediska operativniho fizeni provozu je reliéf kolejisté dopliujicim zdrojem informaci. Neni
primarné urcen pro zobrazeni aktudlni polohy vsech vlak( v fizené oblasti a stavu jednotlivych
prvkl v infrastrukture. Vyznam reliéfu kolejisté v Grovni operativniho fizeni spocivd v zadavani trasy
v prostoru. Zobrazuje trasu vybraného vlaku v prostoru, vcéetné casovych kdét, aumoziuje
modifikaci této trasy. V reliéfu kolejisté jsou rovnéz zobrazena omezeni v infrastrukture, kterd maji
vliv na aktudlni jizdu vlakd a pfeplanovani tras. Reliéf kolejisté by mél umozZnit izobrazeni

budouciho (planovaného) stavu infrastruktury — polohu vlak( a jejich trasy.

Pro zobrazeni vazeb mezi vlaky se pouZije matice, kde osy bude tvorit seznam vlakd v fizené oblasti.
Pro kazdy vlak budou zndzornény vazby s ostatnimi vlaky v jednotlivych polich této matice. Graficky

budou rozliseny vazby dle typd uvedenych v kapitole 4.3.1.2.4.

4.3.4.1  Navrhované zmény v zobrazovani prvk( ndkresného GVD provoznich aplikaci

Pro ucely navrhu rozhrani mezi obsluhou a systémy pro fizeni a zabezpeceni Zelezni¢niho provozu
byla dlouhodobé sledovana obsluha studentl zabezpedovacich zafizeni a informacnich systému
v Dopravnim sale Fakulty dopravni v ramci praktickych cvi¢eni pii vyuce predmétu Rizeni Zelezni¢ni
dopravy (pfedmét v 5. semestru bakalarského studia studijniho programu Technika a technologie
v dopravé a spojich, obor Inteligentni dopravni systémy), tento predmét navazuje na dfive

akreditované predméty Zelezniéni zabezpecovaci systémy a Technologie Fizeni Zelezniéni dopravy.

Byla sledovéna nejen obsluha jednotlivych zabezpecdovacich zatizeni, ale soucasné orientace v fizeni
Zelezniéniho provozu avedeni dopravni dokumentace. Pfitom byl simulovan provoz podle
navrzeného grafikonu vlakové dopravy. Pro jednotlivé skupiny byly ménény pom{cky — od Seznamu
vlakll pro stani¢ni atratové zaméstnance nebo tisténého listu nakresného grafikonu vlakové
dopravy a vedeni dokumentace tisténym Dopravnim denikem aZ po elektronicky grafikon vlakové
dopravy zpracovany podle Smérnice SZDC €. 109 [32], ktery souc¢asné automaticky vede dopravni

dokumentaci.
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Sledovana skupina neprosla vycvikem ani zacvikem srovnatelnym s dispecery redlného fizeni

sledovanou skupinou a dispecery s dlouholetou praxi fizeni provozu. Pfesto bylo mozné sledovat

pfirozené vjemy areakce pfi fizeni provozu, nezatizené osvojenymi dovednostmi a ndvyky

ziskanymi dlouhodobéjsi obsluhou stavajicich systému.

Obecné lze ¥ici, Ze v pripadé statickych grafikon( vlakové dopravy sledovani studenti vice vyuZzivali
srovnavaci orientace, kdy podle poskytnutych pomlcek srovnavali predem naplanované poradi
vlakl s aktudlnim provozem. Méli tendenci za kazdych okolnosti dodrZet naplanované poradi vlaki
v grafikonu vlakové dopravy. Vyrazné hife vyhodnocovali aktualni polohu vlak(i a mozZnosti zmény
sledu vlaka v pripadech odchylky od naplanovaného GVD. Naopak stavajici zobrazovani prvka v listu
GVD v provoznich aplikacich, kdy se ,,rovnobézné“ posouvaci trasy v casové ose na zakladé odchylky
naplanovaného ¢asu a informace o skuteéném c¢asu odjezdu nebo prijezdu viaku, maji studenti
tendenci vyrazné ménit sled vlakl bez ohledu na jejich aktuaini zpoZzdéni ¢i dalsi vazby. Da se Fici,
Ze je uprednostiiovano lokalni optimum, casto i na ukor globdlniho optima, které je stanoveno

v s ve

naplanovanym GVD. Informace o aktudlnim zpozdéni se pfi stavajicim zobrazovani prvki

v provoznich aplikacich ztraci.

Na zdkladé vyse uvedenych poznatkl se doporucuje trvale poskytovat zfetelnou informaci
o aktudlnim zpozdéni vlakd v ndkresném GVD, napf. zobrazenim doby zpozdéni vedle Cisel vlaka.
Zaroven je vhodné zachovat moznost zobrazeni plvodni planované ¢asové polohy vybraného vlaku
(podle odstavce 11.7 smérnice [32]) s tim, Ze mUZe byt vybrano ivice vlakl za ucelem zobrazeni

jejich piivodné planovaného sledu.

Casové koty prestdvaji byt vyznamné, pokud predavani vlak(i neprobiha slovni formou (napt.
telekomunikacnim zafizenim). Z hlediska fizeni provozu je dlleZity relativni ¢asovy odstup vlakd pro
zachovani jejich bezkonfliktni jizdy. Dalsi dlleZitou informaci je odchylka od naplanovaného GVD.
Absolutni ¢asova hodnota neni dulezita z hlediska fizeni sledu vlakd, pokud neni potfeba predat

vlak sousedni oblasti fizeni provozu.

Dale se doporucuje ménit predikci jizdy vlaku okamzité, kdy vlak neni schopen naplanovanou trasu
v Case realizovat. Neni-li v ¢ase naplanovaného odjezdu nebo prijezdu zaznamenan skutecny
pohyb vlaku (napf. prodlouZi se pobyt vlaku ve stanici), musi byt pribéiné posouvana cCasova
poloha vlaku ve vyhledové ¢asti GVD. Zaroven se zvyrazni ¢as mezi planovanym a aktualnim ¢asem,

ve kterém je zaCatek predikované jizdy.
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4.4 Uroveh pfimého Fizeni provozu

V urovni pfimého Fizeni provozu je zajistovana bezpecnost Zelezni¢niho provozu. Pfimému fizeni je
pfedan bezkonfliktni GVD, resp. vlaky z bezkonfliktniho GVD jsou predavany prabéiné ve
stanovenou dobu (napf. 10 min) pred planovanym prlijezdem vlaku rozhodnymi misty

infrastruktury?®,

Sled vlakl by vramci pfimého ftizeni jiz nemél byt ménén ani v pfipadé, kdy dojde

k nepredpokladanému zpozdéni (pripadné naskoku) kteréhokoliv viaku.

Docasny konflikt na Urovni pfimého Fizeni mlze byt ve vyjimecnych pfipadech zpisoben i z divodu,
Ze nadrazeny optimalizacni systém neuvaZoval vSechny specifické podminky pro realizaci dané

cesty kontrolované konkrétnim zabezpecovacim zafizenim. Optimalizacni systém v Urovni

28 Navéstidla (pfipadné virtudlni navéstidla) v pfipadé Fizeni provozu v prostorovych oddilech, vyhybky
v pfipadé fizeni provozu flexibilnim zpUsobem, mista zastaveni vlaku nebo jind mista, ve kterych musi byt

zajiSténa bezpecnost Zelezni¢ni dopravy dispecerem primého fizeni
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operativniho Ffizeni je nezdavisly na konkrétnim zabezpecovacim zafizeni, uvaZzuje obecné principy

zajisténi bezpecnosti daného prostredi.

Zaroven by neocekdvané zpozdéni nékterého vlaku nemélo zpUlsobit omezeni jizdy jiného vlaku,
ktery neni prostorové v konfliktu se zpozdénym vlakem — napf¥. na dvoukolejné trati, kdy se trasy

vlakl vzajemné nevylucuiji.

7 v

PFimé Fizeni provozu zajistuje stavéni jizdnich cest, resp. ovladani prvkd infrastruktury pro zajisténi
jizdy vozidel. Predpokladd se, Ze v pripadé jizdy vlakl jsou cinnosti pfimého fizeni plné
automatizovany a Ucast dispecera primého fizeni je nezbytna pouze v situacich, kdy zabezpecovaci
zafizeni neni schopno zajistit vSechny podminky pro bezpecnou jizdu vozidla. V pfipadé nutnosti

manualniho zdsahu dispecer pfimého fizeni provozu respektuje sled vlak(i dany operativhim

’ 7

V situacich vzniku nepredpokladaného vyrazného zpozdéni nékterého z vlakd dispecer pfimého
fizeni situaci konzultuje s dispeCerem operativniho fizeni. Zménit naplanovanou dopravni situaci
bez svoleni dispecera operativniho fizeni mize pouze v pfipadé, Ze neovlivni stanoveny sled vlakd.
Pfikladem muUzZe byt zména poradi prijezdu vlakd pres zhlavi stanice dvou vjizdéjicich vlaku

z rznych smérd.

V pripadé neocekavané poruchy nékterého z prvkll infrastruktury dispecer primého fizeni zajisti
jizdu vlaku po jiné ¢asti infrastruktury (napf. zména stani¢ni koleje), pokud neovlivni stanoveny sled

vlaku.

V pfipadech, kdy nelze realizovat naplanovanou dopravni situaci (nahld neprovozuschopnost
nékterého vlaku nebo nesjizdnost ¢asti infrastruktury, kterd znemozni jizdu nékterého vlaku)
dispecer pfimého fizeni zastavi vykonavani automatizovaného stavéni jizdnich cest a predd vSechny
dotcené vlaky zpét operativnimu Fizeni, ktery v koordinaci s dopravcem zajisti potfebné vazby mezi
dotéenymi vlaky. Dispecer pfimého fizeni mlze umoznit pouze jizdu vlak(, které s dotéenym

vlakem nemaji zddnou vazbu (nejen prestupni vazba cestujicich, ale i vazba z hlediska sledu vlak).

Dispecer pfimého Fizeni zajistuje organizaci a realizaci posunu. Musi zajistit, aby v€as byl ukoncen
rusici posun a nedoslo k ovlivnéni naplanovanych jizd vlakl. Vsechny mimoradnosti, které by
docasné zpUsobily neprljezdnost uréitou ¢asti infrastruktury, musi nahlasit dispecerovi

operativniho fizeni.

PFimé Fizeni provozu je zodpovédné, Ze neni umoZnéna jizda vlaku, aniz by byl zpraven dle

pozadavk( na zajisténi bezpecnosti.
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V pripadech nutného zdsahu do naplanované dopravni situace (napf. zména koleje) musi dispecer

primého fizeni zajistit informovani cestujicich a zajistit jejich bezpecnost.

Automatizacni nadstavba v Urovni pfimého Fizeni provozu zajistuje vazbu mezi nadrazenymi
systémy optimalizace fizeni provozu operativniho fizeni azaddvaci Urovni zabezpecovaciho

zarizeni.

4.4.1 Rizeni provozu v prostorovych oddilech
V klasickém zplsobu fizeni provozu je uvaZovano svybavenim infrastruktury zabezpecovacim

zarizenim spliujicim pozadavky 3. kategorie podle [9] a [10].

Pro klasicky zplsob fizeni provozu jsou vyznamnymi body infrastruktury navéstidla — vsechny vlaky
se pohybuiji v prostorovych oddilech, které jsou ohrani¢eny navéstidly. Jizda vlaku je fizena témito
navéstidly a oprdvnéni k jizdé se pridéluje od ndvéstidla k navéstidlu. Proto vtomto mddu fizeni
provozu jsou pro kazdy vlak vypocitany Casy prijezdl kolem vsech navéstidel v jeho trase. Tyto

Casové Udaje pak tvori poZadavky pro stavéni jizdnich cest.

Pokud v dobé preddani vlaku pfimému tizeni byly odstranény vSechny konflikty, jsou pozadavky pro

stavéni jizdnich cest zafazeny do zadsobniku automatizaéni nadstavby zabezpecovaciho zafizeni.

Zaddavaci uroven zabezpecovaciho zafizeni graficky zndzorfiuje pozadavky na stavéni jizdnich cest
a nasledné (pokud dispecer pfimého fizeni ve stanoveny cas nezasahne) automaticky vysle
pozadavek provadéci Urovni zabezpecovaciho zafizeni, kterd danou jizdni cestu realizuje, pokud
vSechny podminky pro jeji bezpelné postaveni je schopno zabezpelovaci zafizeni zajistit.
V opaéném pfipadé mlze byt poZzadovana spolutcast obsluhujictho zaméstnance — v zadavaci

urovni je zobrazena nemoznost realizace jizdni cesty.

Automatizacni nadstavba zabezpecovaciho zafizeni neobsahuje bezpecnostné relevantni funkce.
Splnéni podminek pro bezpecnou jizdu viaku zajistuje samotna provadéci Urover zabezpelovaciho

zarizeni.

PoZadavky na postaveni cesty jsou realizovany v pofadi, ve kterém byly do zasobniku cest zarazeny
(sefazeny dle ¢asu). Tim je zajiSténo, Ze nedojde ke zméné sledu vlakd, jenz byl naplanovan v dobé
predani mezi operativnim a pfimym fizenim. Nekonfliktnost téchto dispozic musi byt zajiSténa na
strané operativniho fizeni. Pfitom je umoZnéno ,predbihani”, pokud cesta zafazena do zasobniku
pozdéji, neni v konfliktu (nema zadny spolecny prvek) s kteroukoliv cestou, zafazenou do zasobniku

drive. ,Predbihanim” je zajisténo, Ze v pfipadé nenadalého zpozdéni nékterého z vlaki nedojde

k ovlivnéni jinych vlak( ve zbylé ¢asti infrastruktury, aniz by byl narusen definovany sled vlak.
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Pfed vyslanim poZadavku na postaveni cesty provadéci uUrovni zabezpecovaciho zafizeni je
kontrolovano, Ze nejblizsSim vlakem pred navéstidlem je pravé vlak, pro ktery ma byt jizdni cesta

postavena.

Zarazena cesta
v zasobniku?

Pfed cestou
existuji zarazené
jiné cesty

Ano

Mé cesta
spolecny prvek s
jinou predchozi
cestou

Souhlasi
¢islo vlaku?

Ne

Vyslén prikaz
k postaveni -
cesty

|

@7

Obrdzek 25: Zdsobnik jizdnich cest
Zdroj: autor

;

Pokud primé tizeni provozu v dané ¢asti infrastruktury neni vybaveno zabezpecovacim zafizenim
3. kategorie s automatizacni nadstavbou, nebo nékteré podminky neni schopno zabezpecovaci
zafizeni zajistit, obsluhujici zaméstnanec realizuje dispozice pfedané operativnim fizenim provozu

manualné.

4.4.2 Rizeni provozu flexibilnim zplsobem

Pfi fizeni provozu podle principt ETCS L3 nejsou v infrastrukture Zadna navéstidla. Vlaky se pohybuji
na zakladé opravnéni kjizdé, které muize byt vydano do libovolného mista infrastruktury.
ProdlouZeni opravnéni k jizdé je flexibilni, v infrastrukture je jedinym omezujicim prvkem vyhybka,
ktera musi byt pfestavena a zapevnéna v pfislusném sméru. Vyznamnymi body infrastruktury se tak
stavaji samostatné vyhybky. Proto jsou vypocitany casy prljezd( vilaku pres jednotlivé vyhybky.
Tyto ¢asové Udaje pak tvofi pozadavky na jejich prestaveni do pfislusné polohy podle trasy vlaku

a jejich zapevnéni pro konkrétni vlak.
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RBC, zajistujici vydavani opravnéni k jizdé, je integrované se stavédlem, které zajistuje ziskavani
informaci o stavu infrastruktury a ovladani prvk( v infrastrukture. Souhrnné lze tyto ¢asti nazyvat
jako infrastrukturni ¢ast zabezpelovaciho systému, jehoz architektura je rozdélena do Urovné
zadavaci, provadéci avykonné. Bezpecnostné relevantni funkce provadéci drovné a obsluha
periferii vykonnou dUrovni nejsou predmétem této prace. Navrh feSeni se zabyva automatizacni
nadstavbou, ktera tvofi rozhrani mezi systémy operativniho fizeni provozu a zadavaci urovni
zabezpecovaciho systému, a rozhranim dispecera pfimého fizeni zaddvaci Urovné zabezpecovaciho
systému. Vstupy do zadavaci Urovné jsou predavany bud automatizované (ze systém operativniho
fizeni) nebo prostfednictvim povell dispecera pfimého fizeni, ktery rovnéz muze editovat povely
prichazejici z drovné operativniho fizeni. Vystupy zadavaci Urovné zabezpecovaciho systému tvofri

pozadavky pro provadéci Uroven zabezpecovaciho systému.

’

Z Urovné operativniho fizeni provozu jsou preddvany zadavaci Urovni zabezpecovaciho systému
(v urovni pfimého fizeni) pozadavky na stavéni vyhybek. Tyto poZadavky jsou vyslany v dobé
predani vlaku v urcitém misté infrastruktury z kompetenci operativniho fizeni do kompetenci
prfimého fizeni. Ktomu dochazi s dostatecnym predstihem, vriadu jednotek minut pred
planovanym c¢asem prljezdu konkrétnim mistem infrastruktury (nap¥. vyhybkou), aby dispecer
primého fizeni mél moznost do dispozic v pfipadé potfeby zasdhnout a zaroven nebyla omezena
jizda vlaku pozdnim vykonanim pozadavk(l. Kazda trasa vlaku pfi flexibilnim fizeni je tvorena

posloupnosti vyhybek s ¢asovou znackou planovaného pruajezdu.

Pozadavky na stavéni vyhybek jsou koncentrovany v zadavaci Urovni zabezpecovaciho systému

a zobrazeny dispecerovi.

Kazda vyhybka obsahuje vlastni zasobnik typu FIFO (,,first in first out). Poradi povelll v zasobniku se
jiz neméni. Vyhybky se pfestavi podle prvniho povelu v zasobniku okamzité po jeho zafazeni, jeji
zapevnéni se provede az s urcitym zpoZdénim. Vyhybka nebude pfestavena ani zapevnéna, pokud

dispecer pfimého Ffizeni pfedtim vyhybku pfikazem zablokoval.

v s s

Provadéci uroven zabezpecovaciho systému pak prohledava sit od aktualni polohy vlaku, pficemz
pokud narazi na vyhybku, ovéfi, zda je zapevnéna pro tento konkrétni viak a pokud ano, pokracuje

v prohledavani sité ve sméru prestavené vyhybky. Konec oprdvnéni k jizdé umisti:

e pred vyhybkou, ktera neni zapevnéna (nebo je zapevnéna pro jiny vlak),
e pred otevienym prejezdem,
e pred koncem predchoziho vlaku, pfipadné pred celem protijedouciho vlaku,

e v misté zastaveni (viz dale).
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Misto zastaveni (bod v libovolném misté infrastruktury) je rovnéZz vygenerované systémem
optimalizace fizeni provozu v Urovni operativniho fizeni podle naplanovaného grafikonu vlakové
dopravy. Misto zastaveni se defaultné umistuje na konec vybraného uUseku, kde ma vlak podle
naplanovaného GVD zastavit. Jeho umisténi v ramci tohoto Useku viak mlze byt zménéno zadanim
konkrétni délkové hodnoty od zacatku Useku. Pro zjednoduseni zadavani mista zastaveni jsou
v reliéfu kolejisté zndzornény nastupisté (véetné jejich sektort), prfipadné nakladisté nebo jina

manipulaéni mista, kterd maji tuto délkovou hodnotu pfifazenu.

Prejezd je obsluhovan dle obdobného principu jako vyhybky — systém v Grovni operativniho fizeni
provozu vysle poZadavky na uzavieni prejezdu pro konkrétni vlak s ¢asovou znackou odpovidajici

prijezdu mistem, kde by vlak musel zacit sniZovat svoji rychlost pred otevienym prejezdem. Prejezd

pak s ohledem na predzvanéci dobu a dalsi technologické doby zahdji svoji ¢innost, aby byl

nejpozdéji ve stanoveném Case uzavien.

Aktudlni
poloha vlaku

Nésledujici
prvek

<yp isek vyhybka prejezd
pr‘

Jinak

Zapevnéna
pro tento
vlak

Uzaviten
pro tento
vlak

Misto Sousmérna
zastaveni jizda

Uréi konec e =
opravnéni Urci bezpecny
k jizdé konec

SAEnE sousmérného
protismérného

1ak vlaku

vlaku

5—!

Maximadlni
délka
opravnéni

@_

Konec oprédvnéni
k jizdé

Obrdzek 26: ProdlouZeni oprdvnéni k jizde
Zdroj: autor
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4.4.3 Pozadavky na rozhrani aplikace

Primarni rozhrani zadavaci Urovné zabezpecovaciho systému tvofi reliéf kolejisté, ktery zobrazuje
aktualni stav infrastruktury i samotného zabezpecovaciho zatizeni. PoZzadavky na zobrazeni prvku
stavajicich zabezpe&ovacich systémi v prostfedi SZDC jsou definovany v [29]. Stavajici pozadavky
musi byt rozsiteny z hlediska automatizacni nadstavby. V textovém vypisu musi byt uvedeny

vSechny jizdni cesty zarazené do zasobniku a jejich stav:

e cestazarazena do zasobniku a ¢eka se na jeji realizaci (prostor pro zasah dispecera pfimého
fizeni),

e cesta ma byt realizovana, ale z dlivodu konfliktu s planovanou cestou jiného vlaku ji neni
mozno realizovat (v zasobniku této cesté predchazi jina konfliktni cesta),

e cesta ma byt realizovana, ale zabezpecovaci zatizeni neni schopno cestu realizovat,

e cesta postavena,

e cesta vybavena (zobrazeno jen docasné).

Graficky musi byt v reliéfu kolejisté znazornény cesty zarazené do zasobniku cest, které maji byt

automatizované postaveny.

DispeCer pFimého fizeni mlZe do automatizovaného stavéni jizdnich cest zasahnout
prostfednictvim editace zasahu do zasobniku. Vybérem vlaku v textovém vypisu miZe pozastavit
realizaci jizdni cesty nebo cestu ze zasobniku Uplné odstranit (vykondvani vSech dalSich cest
v zasobniku, které byly v konfliktu s odstranénou jizdni cestou, je pozastaveno, dokud dispecer

neurdi jinak).

V pripadé flexibilniho zplsobu fizeni provozu nejsou v infrastrukture pevné prostorové oddily.
Opravnéni k jizdé muize byt vydano do libovolného mista infrastruktury. Aktualni poloha vlaku
v reliéfu kolejisté je zobrazena Cervené, pricemz pocatek usecky odpovida relativni poloze cela
vlaku a délka usecky je pomérem délky vlaku a délky Useku mezi vztainymi body infrastruktury.
Aktualné vydané opravnéni k jizdé je zobrazeno zelené. V pfipadé manualniho stavéni jizdnich cest
se vybere vlak, kterému ma byt prodlouzZeno (zkraceno) opravnéni k jizdé a nasledné se zvoli misto
konce nového opravnénik jizdé. Misto konce opravnéni k jizdé se urci oznacenim Useku mezi dvojici
vyhybek, pficemz misto konce opravnéni se v béznych pripadech umisti pfed nameznikem predni
vyhybky. V pfipadé potieby je moZné misto konce oprdavnéni urcit v libovolném misté tohoto Useku
zadanim absolutni vzdalenosti od zacatku tohoto Useku (zadni vyhybky). V reliéfu kolejisté se

zndazorni nastupisté, véetné jejich sektorl, aby konec mista opravnéni k jizdé u osobnich vlak{ mohl
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byt vztaZen k mistu zastaveni u daného nastupisté. Manualni poZadavek na prodlouzeni opravnéni
k jizdé se projevi zafazenim pozZadavkd do zasobniku konkrétnich vyhybek (pfipadné prejezdd).

Algoritmus prodluZovani opravnéni k jizdé je uveden v kapitole 4.4.2.

Vzhledem k absenci detekénich prostfedk(l neni mozné fidit posun Ustfedné. Pro posun je vidy
vyhrazena ¢ast infrastruktury, jejiz hranice jsou vyznadeny v reliéfu kolejisté. Aktivaci takto
vyhrazeného posunovaciho obvodu se predaji pfislusné vyhybky k mistnimu prestavovani. Do
aktivovaného posunovaciho obvodu nelze stavét jizdni cesty. PoZzadavky na deaktivaci
posunovaciho obvodu budou stanoveny na zakladé principd zajisténi bezpecénosti, které nejsou

pfedmeétem této prace.

Z hlediska automatizac¢ni nadstavby lze u kazdé vyhybky zobrazit zasobnik poZzadavk( na prestaveni
a zapevnéni vyhybky, atento zdsobnik editovat. Vreliéfu kolejisté se zobrazuje iplanované

prodlouzeni opravnéni k jizdé na zakladé pozadavk( v zasobniku.

Pro informovani dispecera pfimého fizeni o planovaném provozu a vydanych dispozicich v fizené
oblasti je pracovisté vybaveno aplikacemi, které zobrazuji bezkonfliktni GVD (pribézné upravovany
operativnim tizenim), ve formé nakresného GVD, planu obsazeni koleji a reliéfu kolejisté. Avsak
Udaje v téchto aplikacich nemohou editovat. Aplikace na pracovisti dispecera primého fizeni musi
byt pfizpUsobeny pro automatizované vedeni dopravni dokumentace a manualini vedeni povinné

dokumentovatelnych ukond.

4.5 Popis infrastruktury

Nezbytnym predpokladem pro ndvrh systému optimalizace fizeni provozu Zelezni¢ni dopravy je
dostatecné podrobny a pfesny popis infrastruktury, ktery obsahne vSechny jeho poZadavky, a to na
strané infrastruktury i na strané vozidla. Musi byt schopny provazanosti mezi datovym popisem

jizdniho fadu a popisem parametr( vlaku (hnacich vozidel, souprav i jednotlivych voz().

PFfi navrhu se z hlediska popisu infrastruktury predpoklada vyuZiti formatu RailML 3, vychazejici
z principt RailTopoModel. Ten umoznuje popsat topologii kolejisté pomoci prvkd (netElement —
elementarni ¢ast infrastruktury v podobé Usekl charakterizovanych svoji délkou) a definici vazeb
mezi nimi. Tyto Useky mohou byt sdruzovany do vyssich celk(l, coZ umozZnuje vytvoreni nizsich

rozliSovacich Urovni nezbytnych pro definovani sité z hlediska dopraven a tratovych usekd.
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Nejprve je nutné zachytit topologii kolejisté. K tomu jsou vyuZity atributy netElement, kterym jsou
pfifazeny jednoznacné identifikatory, délky téchto Usekl a identifikatory vazeb na dalsi useky typu

netElement.

Ndsledné jsou jednotlivé Useky popsané pomoci netElement provdzany prostfednictvim vazeb

popsanych atributem netRelation.

Jednotlivé ucelené ¢asti infrastruktury lze sjednotit v rdmci nizsi rozliSovaci Urovné do dalsiho
atributu netElement, pricemz v atributu elementCollectionUnordered jsou definovany jednotlivé

Useky z vyssi rozliSovaci Urovné.

Je-li popsana topologie kolejisté, zacnou se pfifazovat jednotlivym ¢astem kolejisté jeho funkéni
vlastnosti. Vztazeno k jednotlivym Usekim typu netElement jsou infrastrukture prifazeny funkéni

prvky.

Kazdé Casti infrastruktury mizZe byt prifazeno vice funkénich prvkd, i vzajemné se prekryvajicich.
Jedna se napf. smérové a sklonové poméry, nastupni hrany, navéstidla, mosty, rychlostni profily,
dopravny, koleje, vyhybky atd. Na vSechny sitové entity je pohlizeno stejnym zplsobem a lze je
(v souladu s principy RailTopoModelu) také jednotnym a jednoznaénym zplUsobem lokalizovat
(pfitom lze vyuzit vice sourfadnych systémU — vzdalenost od zacatku konkrétniho useku, liniové

staniceni vztazené k témto Usekdm).

Jednotlivé funkéni prvky lze sdruZovat do vyssich celk(, coZ opét umozZiiuje vytvorfeni nizSich
rozliSovacich Urovni. Napt. jednotlivé nastupni hrany se sdruZuji k nastupistim a tato nastupisté se

sdruzuji v ramci jednoho dopravniho bodu.

Tyto funkéni prvky, svazané s infrastrukturou, lze svazat i s dalSimi modely popsané jazykem RailML
— napf. prvek nastupisté Ize provazat s modelem jizdniho fadu, ktery pak definuje casy pfijezdu
nebo odjezdu. Obdobné rychlostni profily nebo jiné omezeniinfrastruktury Ize provdzat s modelem
vozidel, ktery definuje parametry jednotlivych vlakd. Pro potieby fidicich azabezpecovacich
systémuU lze vyuZit provazanost s modelem zabezpeceni, ktery definuje funkéni zavislosti

jednotlivych prvk( infrastruktury v zavislosti na pouZitém zabezpecovacim systému.

Z hlediska systému optimalizace fizeni provozu je duleZité popsat topologii infrastruktury, ktera je
nezbytnd pro jakékoliv prohleddvani sité a tim hledani tras vlakl v prostoru. Dale je nutné uvést
vSechny funkcni prvky, které maji vliv na vypocet dynamického jizdniho profilu (pfedevsim
rychlostni profily a sklonové poméry), nebo souvisi s omezenim jizdy vlaku (trakce, tfidy zatiZeni
atd.). Pro vazbu s jizdnim radem (grafikonem vlakové dopravy) je nezbytné definovat polohu

nastupist. Pro vazbu se zabezpedovacim zafizenim (at uz z hlediska detekce konflikti nebo vydavani
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opravnéni k jizdé) je nezbytné definovat polohu vyhybek, v klasickém zpUsobu fizeni i polohu

navéstidel a detekénich prostredkd.

Jednotlivé Useky je nutné sdruzit v ramci niZsi rozliSovaci urovné na stani¢ni koleje jednotlivych
dopraven, vyhybkové a bezvyhybkové Useky, tratové koleje v jednotlivych mezistani¢nich dsecich.
Jednotlivd nastupisté musi byt sdruzena do jednoho dopravniho bodu, ktery je svdzan s jizdnim
radem. To umozni vytvoreni logickych vazeb a hledani zastupnych prvk( stejnych parametrd (napf.
vyuziti jiného nastupisté prislusné dopravny, sdruzeni ¢asu odjezdu z dopravny pfi rozjezdu vlaku

z nékteré jeji koleje).

4.6 Optimalizace jizdy vlaku

Predpoklada se, ze vozidlo je vybaveno nejen vlakovym zabezpecovacem, ale soucasné systémem
ATO pro automatizaci a optimalizaci jizdy, viz kapitolu 2.4. Pro prenos informaci mezi systémem
optimalizace tizeni provozu v infrastrukture a systémem ATO na palubé vozidla probiha proces
standardizace rozhrani, viz kapitolu 2.5.1. Uéelem této vazby je pfenos optimalni trajektorie jizdy
vozidla. Tato trajektorie je vypocitana systémem optimalizace fizeni provozu na zakladé aktudlni
dopravni situace. Pfredpoklada se, Ze systém ATO reguluje jizdu vlaku tak, aby projel stanovenymi
misty infrastruktury v definovany ¢as. To umozni udrZovat vlaky v idedlnich ¢asovych polohach tak,
aby vzdjemné neovliviiovaly jizdy jinych vlak(l a soucasné optimalizovaly svoji jizdu z pohledu
spotieby trakéni energie. Lze fici, Ze jizda vozidla se prizplsobuje vypocitanému modelu systémem
optimalizace fizeni provozu azdroven lze zpresfiovat tento model na zadkladé informaci
prichazejicich z paluby vozidla. Systém optimalizace fizeni provozu definuje casy prijezdi

vybranymi misty infrastruktury. Otazkou je, jak ¢asto tato mista definovat.

Bude-li hustota mist, ve kterych je definovan cas prijezdu, vysoka, trajektorie jizdy vlaku se bude
velmi blizit vypocitanému modelu. OvSsem za cenu ¢astych a neefektivnich zasahl do fizeni vozidla.
Na strané infrastruktury nelze dosahnout Uplné pfesného modelu popisujiciho jizdu vlaku. K tomu
neni dostatek vstupnich informaci z divodu omezené prenosové kapacity mezi vozidlem
a infrastrukturou i samotné neurcitosti nékterych proménnych, ani dostatek vypocetniho vykonu
na strané infrastruktury. Proto je dlleZité definovat Casy prljezdd v mistech infrastruktury, kde by
odchylka od tohoto ¢asu zpUsobila naruseni jizdy jiného vlaku. V ostatnich ¢astech infrastruktury
Ize ponechat vozidlu volnost v jeho jizdé, aby mohlo optimalizovat svoji jizdu z hlediska spotieby
trakéni energie — volit vhodné parametry jednotlivych fazi své jizdy podle aktudlnich podminek

prostiedi, parametr( vlaku a infrastruktury.
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Na obrazku 27 je znazornéno pasmo neurdcitosti jizdy vlaku pfi pouziti systému ATO. Pasmo je
ohrani¢eno minimalni jizdni dobou, pficemz jedna hranice je ddna stanovenym casem odjezdu
podle naplanovaného GVD, resp. ¢asem odjezdu nebo prljezdu uréenym dispozici operativniho
fizeni, a uvazovanim jizdy s maximalnim vykonem. Druhd hranice je ddna stanovenym casem
pfijezdu podle naplanovaného GVD, resp. Casem pfijezdu nebo priljezdu uréenym dispozici
operativniho fizeni— systém ATO si mUZe dovolit prodlouZeni jizdni doby v urcité ¢asti trasy tak, aby

naslednou jizdou s maximalnim vykonem byl schopen dosdahnout mista pfijezdu, resp. prljezdu,

v definovany cas.

Pokud do pasma neurcitosti jizdy nezasahuje jizda, resp. pasmo neurcitosti, Zadného jiného vlaku,
neni nutné v této Casti infrastruktury definovat Casy prljezdd. Predpoklada se, Ze systém ATO bude
udrzovat jizdu vlaku v téchto hranicich. Pokud by pasmo neurditosti zasahovalo do jizdy jiného
vlaku, bude v téchto mistech stanoven c¢as pozadovaného prijezdu. Tim se zUZi oblast neurcitosti

jizdy vlaku.
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Obrdzek 27: Neurcitost jizdy viaku
Zdroj: autor
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5 OQvéreni reseni

Pro ovéreni navrhované architektury fizeni provozu, véetné rozhrani a funkci jednotlivych Grovni
fizeni provozu, byla zvolena infrastruktura Dopravniho sdlu Fakulty dopravni®® (dale DSFD). Za
vychozi stav lze povazovat situaci, kdy infrastruktura byla vybavena elektronickym stavédlem
(s funkénimi pozadavky na zabezpecovaci zafizeni 3. kategorie podle [9], aniZz by byla feSena
technicka bezpe&nost) s rozhranim zaddvaciho pracoviété podle pozadavkd JOP [29]. Rizeni pohybu
vozidel bylo realizovéano podle principl ETCS L2 (lokalizace vozidla podle baliz a odometrie, vydani
opravnéni k jizdé a vypocet dynamického profilu). Pro simulaci fizeni provozu jsou pracovisté
vybavena informacnim systémem s aplikaci nakresného GVD podle poZadavkd [32]. V kontextu
navrhované architektury Ize hovofit o pokryti pfimé Urovné tizeni podle stavajiciho zplsobu fizeni

provozu v prostorovych oddilech bez automatiza¢ni nadstavby.

Dalsi vyvoj DSFD sméfoval k naplnéni navrhované architektury — vytvoreni vyssich Urovni fizeni
provozu. Byly rozsiteny prostory DSFD o mistnost pro pracovisté dispecerl operativniho
a strategického fizeni, a to jak na strané spravce infrastruktury, tak dopravce. Pfedpoklada se, Ze
v budoucnu bude mozné simulovat veskeré procesy souvisejici s fizenim provozu — pridéleni trasy
v Urovni strategického fizeni, reseni konflikt( v jizdach vlak( (v€etné koordinace s dopravcem)
v Urovni operativniho fizeni a zajisténi jizdy vlak( (véetné komunikace se strojvedoucim) v Urovni
primého fizeni. Stavajici vyvoj byl zaméren predevSim na vytvoreni Urovné operativniho fizeni,
vcetné rozhrani s pfimym fizenim, a implementace automatizacni nadstavby v Urovni pfimého

fizeni.

2% Dopravni sal Fakulty dopravni vznikl jako studentsky projekt. Postupné byly implementovany jednotlivé
typy zabezpecovacich zafizeni pouzivané na elezniéni siti v CR. Pro simulaci realné infrastruktury a jizd vlak@
bylo zvoleno modelové kolejisté. V pribéhu nékolika let tak vznikla laborator, kterd obsahuje systémy pro
fizeni a zabezpeceni provozu od nejstarsich, z pocatku 20. stoleti, po nejnovéjsi elektronicka zabezpecovaci
zafizeni's dalkovou obsluhou nékolika stanic. Koncepce Dopravniho salu je zaloZena na principu inteligentniho
vozidla, které obousmérné komunikuje s infrastrukturou. To umoZfiuje automatickou jizdu vlaku pfi
prezentaci stavajiciho provozu, véetné vlakového zabezpecovace ETCS, ale i ovéfovat nové vyvojové trendy
v fizeni a zabezpeceni Zelezni¢niho provozu.

Infrastrukturu v DSFD tvoii hlavni trat Bene$ov — Ri¢any (dvé vzajemné propojené skryté stanice, véetné
vratnych smyéek), v Useku Ri¢any — Stran¢ice — Senohraby dvoukolejna, navazuje jednokolejny uUsek
Senohraby — odbocka Pysely a pokracuje dvoukolejnym tsekem odbocka Pysely — Ceréany — Benesov. Ve

stanicich Strancice a Cercany zaUstuje jednokolejna trat Strancice — Sedlnice — Davle — Ceréany.
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Pro ovéreni navrhovaného fizeni provozu musela byt prvotné vytvorena Uroven operativniho fizeni,
v€etné vsech jejich funkci a rozhrani. Dale byla vytvofena v Urovni pfimého fizeni automatizacni
nadstavba pro stavajici zplUsob fizeni provozu avytvofena provadéci azadavaci uroven

zabezpecovaciho zafizeni s automatizacni nadstavbou pro flexibilni zpUsob Fizeni provozu.

V prvni fazi bylo nutné upravit stavajici aplikace informacnich systém(, které neumoZniovaly
jednoznaény popis trasy vlaku v prostoru. Nova aplikace umozniuje volbu trasy pfimo v reliéfu
kolejisté, je vypocitan dynamicky profil a urceny ¢asy prijezdu vybranymi misty infrastruktury podle
kapitoly 4.3.1.4. Pfi vypocCtu dynamického profilu jsou uvaZovany parametry typickych vlaki
a vypocet probiha s uvazovanim priimérnych hodnot zrychleni a odrychleni. Rovnéz byla nezbytna

Uprava popisu infrastruktury s ohledem na poZzadavky uvedené v kapitole 4.5.

V druhé fazi byly realizovany funkce operativniho fizeni. Pro dispecera operativniho fizeni jsou
k dispozici nastroje ndkresného grafikonu, planu obsazeni koleji a reliéfu kolejisté podle kapitoly
4.3.4. Zménu trasy v Case lze provést pretazenim trasy vlaku v nakresném grafikonu podle kapitoly
4.3.1.5. Zménu trasy v prostoru lze provést pretazenim trasy vlaku v reliéfu kolejisté. V obou
pfipadech se prepocita dynamicky profil, ktery je automaticky prenesen do ostatnich aplikaci. Dale

byly implementovany funkce detekce konfliktl podle kapitoly 4.3.2.2.

V drovni pfimého Ffizeni byla implementovana automatiza¢ni nadstavba pro stavajici zplsob fizeni
provozu podle pozadavk( uvedenych v kapitole 4.4.1, ktera je provazana se stavajici zadavaci Urovni
elektronického stavédla. Pro flexibilni zplsob fizeni provozu byla vytvorena provadéci uroven
(zjednodusena pro potreby ovéreni zadkladniho principu flexibilniho fizeni provozu) a zadavaci
uroven infrastrukturniho zabezpecovaciho zafizeni s automatizac¢ni nadstavbou podle pozadavku

uvedenych v kapitole 4.4.2.

Vzhledem k postupné implementaci navrhovaného feseni nebylo dosud mozné objektivné posoudit
stavajici fizeni provozu a fizeni provozu dle navrhované architektury pomoci méreni kvantitativnich
hodnot vybranych parametr(, napt. zvySeni zpozdéni v rdmci fizené oblasti, doba reakce dispecera,
spotieba energie pfi mimoradném zastaveni vlaku atd. Po skonceni celé implementacni faze budou
oba zplsoby porovnany na vybrané skupiné studentd, pripadné jinych ucastnikd. Pfi simulovaném
provozu podle predem naplanovaného GVD budou dle pfipravenych scénarll navozovany
mimoradné situace. Méfit se budou nejen kvantitativni parametry uvedené vyse, ale i kvalitativni,
napf. zplsob obsluhy fidicich a zabezpecovacich systémi z pohledu uZivatelské privétivosti,

dostupnost a prehlednost informaci atd.
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V soucasnosti je mozné objektivné posoudit zakladni funkénost navrhovaného feseni na nékterych
jiz implementovanych castech systému. V prostfedi DSFD je mozné sledovat provoz v Urovni
dispecera operativniho fizeni, ktery je upozorniovan na konflikty v jizdach vlaka. Tyto konflikty Ize
manualné odstrafiovat zménou trasy v prostoru a ¢asu. Provedené zmény v napldnovaném GVD
jsou preneseny na ostatni pracovisté v DSFD. Dvé minuty pred jizdou vlaku v daném uUseku jsou
kompetence preneseny do Urovné piimého fizeni. Automatizované jsou stavény jizdni cesty

v pfipadé fizeni provozu v prostorovych oddilech. V pfipadé flexibilniho zplsobu fizeni provozu jsou

automatizované prestavovany jednotlivé vyhybky a nasledné je prodluzovdno opravnéni k jizdé.
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6 Zaver

V disertacni préci je feSena problematika novych pfistup( fizeni provozu za uGcelem zvyseni
efektivity vyuZziti Zelezni¢niho systému. Prace vychazi z predem definovanych predpoklad(, které
zahrnuji technické systémy i technologické postupy. Zejména se uvazuje s infrastrukturou, kterd je
vybavena komunikacni siti s dostatecnou kapacitou pro spolehlivy a bezpecny prenos informaci
mezi vozidlem, vnéjSimi prvky infrastruktury a systémy fizeni azabezpeceni. Takto vybavena
infrastruktura umoznuje zménit pristup k fizeni provozu, kdy opravnéni k jizdé muze byt vydano do
libovolného mista infrastruktury na zakladé znalosti polohy ostatnich vlakd v fizené oblasti. Datova

vyména informaci mezi jednotlivymi subjekty fizeni provozu umozinuje efektivné organizovat

provoz v ramci celé sité.

Disertacni prace definuje novou architekturu ftizeni provozu. Zavadi strategickou, operativni
a pfimou Uroven fizeni provozu. V ramci strategické Urovné ftizeni je stanoven poZadavek na
vytvoreni bezkonfliktniho Planu vlakové dopravy, ktery je vychozim podkladem pro fizeni provozu.
V navrhované architekture je vyrazné posilena Uroven operativniho fizeni, jejiz hlavni funkce jsou
predikce jizdy vlakl, detekce konfliktd a navrh reseni dopravni situace. V Grovni pfimého fizeni je
zajiSténa vazba na zabezpecovaci systémy auvaZzuje se sautomatizaci rutinnich cinnosti
souvisejicich s prodluzovanim opravnéni k jizdé. V disertacni prdci jsou detailné popsany funkce
jednotlivych Urovni fizeni provozu arozhrani mezi nimi. Samostatnd pozornost je vénovana
optimalizaénim kritériim.

Jsou navrzeny zakladni principy algoritmi pro vySe uvedené funkce operativniho a pfimého fizeni,
umoznujici optimalizaci fizeni Zelezni¢ni dopravy. Navrzené principy fizeni provozu jsou pribézné
ovérovany na infrastrukture Dopravniho salu Fakulty dopravni, kde jsou jednotlivé funkce postupné

implementovany.

Tato prace nastavuje zakladni systematicky pfistup a navrh nového vyuZiti informacnich, Fidicich
a zabezpecovacich technologii pro feSeni problematiky optimalizace Zelezni¢niho provozu.
Navrzené pfistupy vychazeji ze soucasné aplikovanych ¢i aktudlné diskutovanych technologii. Lze
tedy predpokladat, Ze zavéry této prace bude moziné v blizké dobé zavést a ovéfovat i v redlném

provozu.
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