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ANOTACE

Prace na modelu konkrétni trati ovétuje miru piinosi systému, ktery v realném case sleduje
zelezni¢ni provoz, predvidd mozné konflikty mezi vlaky, sestavuje optimalni jizdni fad, ktery
sd€luje vlakiim, stavédlim a zaméstnanctim za U¢elem snizeni pifendSené¢ho zpozdéni, uspory
energie a zkraceni doby obsazeni kritickych prvkli (Rescheduling). Déle se prace zabyva
hodnocenim vlivu napt. AVV (Automatické vedeni vlaku), aut. stavéni jizdnich cest, atd.

na ucinnost Reschedulingu a ekonomickym posouzenim zavedeni tohoto systému.

KLICOVA SLOVA

Rescheduling, optimalizace, automatické stavéni jizdnich cest

TITLE

Dynamic Adjustment of Railway Time Schedule on Actual Operational Situation for Fluent
Train Operation — Assessment of Real Time Rechedulling on the Line Segment "Hranice

na Moravé - Prosenice" from Operational and Economical Point of View

ANNOTATION

The assests of the system are verified on model of concrete line in this work. The system
studies railway operation in real time, anticipates possible conflicts between trains, creates
an optimal schedule, that is distributed to trains, interlocking and staff for ensuring of knock-
on delay reduction, lower energy consumption and reduction of occupation time of critical
elements (Rescheduling). Furthermore the work deals with an influence estimation of ATO
AVV, automatic route setting, etc. on effectiveness of Rescheduling and economical aspects

of introducing of this system.

KEYWORDS

Rescheduling, Optimization, Automatic Route Setting
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Uvod

Pro Zeleznici jsou typické vysoké potfizovaci 1 provozni ndklady dopravnich
prostiedkil 1 dopravni cesty. Jen odpisy vozidel, naklady na periodickou tdrzbu a naklady
¢asu prepravovanych lidi, zbozi a persondlu mohou na jedné trati dosahovat fadové tisicii
korun za minutu.

ZvySovanim spolehlivosti a odstrafiovanim ¢i zmekéovanim zavislosti mezi v bézném
provozu ruzné zpozdénymi vlaky Ize dosdhnout bud’ zlepSeni plnéni jizdniho tadu (tedy
zakladni soucasti marketingového mixu predevSim dopravce), nebo snizeni rezerv nutnych
pro uspokojivou stabilitu provozu, tj. zvySeni vyuziti vyrobnich faktordi, nebo kombinaci
obého.

Jednou z cest, jak tomuto cili napomoci, je zvySovani efektivity fizeni provozu. To se
v poslednich dekadéach napliuje predevsim:

=  Zavadénim modernich zabezpecovacich systémii,

= zavadénim dalkového fizeni,

» vytvafenim stidle komplexngjSich informacnich systéml usnadiujicich a zkvalit-
nujicich rozhodovani fidicich pracovnikd,

* budovanim nadfazenych systému fizeni.

Posledni jmenovana polozka doposud slavi v zahrani¢i vétsi spéchy nez v CR.
Postupnd automatizace fizeni pohybu vlakii na trati umozni, aby se fidici pracovnici dale
oprostili od rutinni prace a Iépe soustiedili na problémy, které jsou pro svou komplexnost
a ,,m¢kkost“ pocitacem obtizn¢ feSitelné. Pro kvalitni automatické stavéni jizdnich cest
(ASJC) je vhodné pifesné pocitat trasy konkrétnich, v systému se aktudlné ¢i v blizké dobé
vyskytujicich vlakt. Pokud jsou k dispozici z mnoha hledisek optimalni trasy respektujici
aktualni dopravni situaci, otevird se moznost vlaky do téchto tras co nejpresnéji navést. Timto
v idealnim ptipadé vznikne jakési rozsifeni systému Automatického vedeni vlaku (AVV).

Vys$$i plynulost provozu piinese jak usporu trakéni energie a leps$i vyuziti
infrastruktury, tak snizeni miry pfenaSeného zpozdéni mezi vlaky.

Cilem této prace je simulaéni ovéfeni moznych ptinost systému Resch. na trati
Hranice na Moravé — Prosenice na zakladé splnéného grafikonu vybraného dne JR 2009/10.

Autor této prace se nechal inspirovat vybérovou piedndskou pana Marco Liithiho
z ETH Ziirich tykajici se projektu PULS 90 SBB, pfednesenou na Univerzit¢ Pardubice dne
15.4.2008, viz (1, 2)
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Déle je nutno podotknout, Ze fizeni zelezni¢niho provozu na zakladé¢ aktualnich
odchylek ¢i dokonce obcasné navadéni vlakti do optimalnich ¢asovych poloh je Zeleznici
dlouhodobé¢ vlastni, tato prace se zabyva simula¢nim ovéfenim moznosti dal§iho zefektivnéni

a automatizace téchto ¢innosti.
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1 Popis systému

Necht' jedou dva vlaky po stejné koleji stejnym smérem: prvni vlak je pomale;jsi

a zpozdény, druhy, rychlejsi vlak, jej ma predjet.

Obrazek 1 — Efekt navedeni do bezkonfliktni trasy Zdroj: Autor

Princip navadéni vlakli do bezkonfliktnich tras spociva v myslence, Ze pokud je vcas
fizen¢ opozdén druhy vlak, mtize tento dosdhnout cile dfive a s nizsi spotfebou energie, nez
kdyby musel zastavit ¢i vyrazn¢ zpomalit u hlavniho navéstidla.

Cely proces je vidét na obrazku nahote: prvni vlak je znidzornén modie a vjizdi
do stanice snizenou rychlosti vedlej$im smérem. Rychly vlak bez v¢asné informace (Cern¢) jej
v poslednich prostorovych oddilech pied stanici dojede, silné snizi rychlost, aby se pak
pomalu rozjizdé€l. Alternativou dle Resch. je trasa rychlého vlaku, ktery vcas dostane pokyn
k opozdéni své trasy (zelen¢€). Tento vlak kritické misto projede rychleji a diive, nez vlak bez
systému navadéni a predjety vlak miize odjet diive.

Na zékladé obsazovani a uvoliiovani kolejovych obvodl systém sleduje pohyb vlakl

na trati a fesi ptripadné konflikty. Méni tedy plan cest i Casovou polohu trasy vlaku. Pokud
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by se mély dva vlaky dojet ¢i sjet, posle piislusnému (druhému) vlaku s dostateCnym
predstihem zpravu, Ze ma zpomalit (energeticky vhodné nacCasovani vybéhu, nasledné jizdy
a kone¢ného opétovného rozjezdu v kontextu se statickym rychlostnim profilem), aby kriticky
bod projel ve stanoveny cCas a blokoval kritické prvky dopravni cesty co nejkratsi dobu.
Pozitivnim dusledkem je:

= Uspora trakéni energie,

* sniZeni pfenesené¢ho zpozdéni,

» lepsi vyuziti infrastruktury.

pocitac

Reschedulingu

KO (GPS, info o odjezdu) PFedani informaci
a provedeni nového JR:
= vozidla (GSM-R)

= stavédla

Obrizek 2 — Postup Resch. Zdroj: Autor
1.1 Detailni popis

Resch. je nikoli bezpecnd nadstavba stavajicich zabezpecovaciho zatizeni. Piipadna
chyba Resch. nebezpeénym smérem je tedy zachycena zabezpecovacim zatizenim.

Systém ziskdva v redlném cCase informace z elektronickych stavédel o udalostech
v kolejisti. Hlavnimi udélostmi jsou obsazeni a uvolnéni kolejového obvodu. Informace
o parametrech vlakovych souprav (délka vlaku, priorita, fazeni — tedy mérny vykon, jizdni
odpory, maximalni rychlost, parametry brzdéni) lze ziskat napt. z databaze dopravci,
popftipadé si je systém muze odhadovat sdim na zaklad¢ analyzy pohybu vlak.

Informace o obsazeni vlakd a dobach vymeény cestujicich v jednotlivych stanicich
pro stanoveni vah slouZicich k urceni priorit a odhad doby pobytu z ptepravnich divodi 1ze
ziskat ze s¢itani cestujicich. Konstantni informaci jsou parametry infrastruktury, tj. topologie,

sklony, rychlosti, délky, poloméry, izolované styky apod. Na zdklad¢ téchto udalosti
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doplnénych piesnym cCasovym udajem jejich nastani bézi na pocitaci v oblasti dilezitych
parametrii (poloha, rychlost, zrychleni, stav vlakd) z hlediska casoprostorovych poloh

a rychlosti vlaki co nejvérnéjsi model redlného provozu — zakladni simulace.

JC
2hsahy do
jlzdy viakii
Pledstava o aktuélni

poloze, rychlosti, zrychleni
a ostainich stavech viakil

Udalostmi aktualizovany simulacni model
"-_----_-__ __-_—*-.d"‘

udélosti: Pohyb viakil

{emulovang) Informace o udalostech v kolejish

—— -

Obriazek 3 — Architektura systému ASJC a Resch. Zdroj: Autor

Na zédklad¢ tohoto modelu dokdze pocitac s jistym rozdélenim pravdépodobnosti
odchylek od budouci skutec¢nosti vytvorit predpovéd vyvoje v horizontu pfistich jednotek
¢i desitek minut. S oddalovanim horizontu ptfedpovédi roste kombinatorickd naro¢nost
vypoctu a mira nejistoty predpovédi, z cehoz vyplyvaji ¢astéjsi zmény produkéniho planu.

Na zéklad¢ vypoctenych tras jsou jednotlivym prvkim kolejist¢ a trasam vlakl
pfifazena casova okna, v nichz si konkrétni trasa vlaku klade narok na konkrétni prvek.
Odhali se ptipadné konflikty (€asova okna rezervace nékterého prvku kolejisté se u nejméné
dvou tras riiznych vlakl alespon ¢astecné piekryvaji) a navrhne nejméné jedno feSeni.
mozny scénaf dopravy, ktery lze kvantifikovat napiiklad mirou véazeného zpozdéni
(redukované osobové minuty s pfihlédnutim k priorité a obsazeni vlakl) a spotiebovanou
energii (K¢). S pomoci multikriteridlniho hodnoceni 1ze pak vybrat ten nejlepsi, ktery bude
realizovan. Podrobnéjsi pojednani o ucelové funkci viz kapitola 1.5 Kritérium vhodnosti
scénare.

V tuto chvili je tfeba urcené provozni zaméstnance seznamit s timto scénaiem dopravy

asjistou mirou nevile vi¢i zméndm jej pfiliS Casto neménit. Zvlasté¢ pii informovani
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zaméstnancl, na jejichz pozornosti zavisi bezpecnost zelezni¢niho provozu, je nutno dbat
na nendsilnost, ergonomicnost, zietelnost poskytovanych informaci. Zptisoby sdéleni
informaci jsou bliZe rozebrany v kapitole 1.3 Vystupni informace.
Idedlnim feSenim vystupu je:

» U vlaku propojeni s automatickym vedenim vlaku (AVV),

= u stavédel elektronicky povel automatického stavéni jizdnich cest (ASJC).

1.2 Vstupni informace

Nasledujici vycet informaci potfebnych pro kvalitni ¢innost Resch. je sefazen podle

dynamicnosti informaci:

1.2.1 Zpravy o zméné obsazenosti kolejovych obvodu

Z elektronickych stavédel s pienosem c¢isla vlaku je mozno ziskdvat informace
0 obsazovani a uvoliiovani kolejovych obvodu. Tyto informace mohou byt v idedlnim ptipade
poskytovany s piesnosti az na jednu pétinu sekundy (délka pracovniho cyklu stavédla)
z kazdého izolovaného useku kolejového obvodu. V soucasné dobé do GTN vstupuji béhem

prijezdu vlaku stanici se sekundovou presnosti nasledujici ¢ty udalosti:

misto:
TK zahlavi a zhlavi SK zhlavi a zahlavi TK
sm— < y

udalost: Minuti vj.nav. na TK x — vlak obsadil zhaSeci isek za vjezdovym navéstidlem, ¢imz
vjezdové navéstidlo zménilo povolujici znak na Stij

A m d

Al

udalost: Vjezd SK x —cely vlak vjel na sledovanou SK a doslo k rozpadu zavéru vjezdové
vlakové cesty v poslednim kolejovém useku pied sledovanou SK

p — p
udalost: Odjezd na TK x = Odjezd zSK x - vlak obsadil zhaSeci usek za cestovym/
odjezdovym navéstidlem, ¢imz cestové/odjezdové navéstidlo zmeénilo povolujici znak na

St

1§

L4

|4 A

udalost: Uvolnéni SK x — cely vlak uvolnil sledovanou SK

Obrazek 4 — Udalosti v soucasné dobé vstupujici do GTN Zdroj: AZD (3)
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Podrobnéjsim sledovanim téchto udalosti 1ze nad bézné zjistovanou polohu a rychlost
také odhadnout délku vlaku ¢i jeho dynamické vlastnosti (mérny vykon soupravy) pro piipad,
ze by tyto informace nebyly k dispozici z informac¢nich systémii.

Stale aktualni informace by pfipadné¢ mohla poskytovat GPS navigace komunikac¢né

propojend s pocitatem ASJC a Resch. Tato alternativa neni v této praci dale rozvadéna.

1.2.2 Informace o vlakovych soupravach

Tyto informace jsou s jistou mirou spolehlivosti béhem platnosti JR v osobni dopravé
neménné, mohou tedy byt zadavany jen nékolikrat za rok. Odchylné mohou byt maximalni
rychlosti pfi zafazeni lokomotivy ¢i vozu s niz§i maximalni rychlosti, vypnutém naklépéni,
nebo pfi nedostatku brzdicich procent.

Ptedevsim v nékladni dopravé bude nutné tyto informace Cerpat témet v realném case

z IS dopravct.

1.2.3 Jizdni fad

Z internich materialti manazera infrastruktury je mozno ziskat casové udaje a trasy jizd
vlakli osobni 1 nékladni dopravy. U vlakli ndkladni dopravy je nutno ziskavat informace
o zavedenych / odfeknutych vlacich a o pfedvidaném case odjezdu ze stanice, v niZ je pobyt
zjinych néz dopravnich divodi. To se muze dit sledovanim udalosti vstupujicich
napt. do GTN ze stanic blizkych hranici oblasti, tj. v nckolik malo desitek kilometra
vzdaleném okoli v zavislosti na horizontu piedpovédi.

Vznik vlaku v oblasti 1ze obtizné automatizované predpokladat. V ptipade, ze je do ZZ
zadano c¢islo vlaku dfive, nez je vlak schopen odjet, je vhodné, aby systém Resch. dostal

zadan Cas, kdy vlak bude moci nejdiive odjet.

1.2.4 Parametry infrastruktury
V ptipadé vyluk koleji, ZZ, napétovych vyluk, atd. je mozno Cerpat z Informacniho
systému vyluk (ISV). Aktualnost parametrii kolejiSté¢ ma Casto zasadni vliv na kvalitu planu.
Ostatni informace o infrastruktufe jsou t¢éméf neménné. Stavebni Gipravy jsou na urcité
trati fidké a naklady jak na stavebni préace, tak na upravu ZZ jsou o mnoho fadi vyssi nez
néklady na pfenastaveni systému Resch. Casté prenastaveni viak vyzaduji naptiklad pomalé

jizdy ¢i vyluky.

V pribéhu vyvoje systéml lze ocekavat pribéznou automatizaci sbéru dat zjiz

existujicich, le¢ ¢asto izolovanych informacnich systému.
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1.3 Vystupni informace

Vystupnimi informacemi se rozumi informace, které vystupuji z pocitace Resch.

do stavédel, vozidel ¢i mobilnich telefont provoznich zaméstnanct.

1.3.1 Informace pro strojvedouci

Informace pro strojvedouci mize mit grafickou podobu ¢i naptiklad takovéhoto textu
(kromé dohlednosti ¢isla zvolena nahodné, 12 sekund je dohlednost, tj. uznadvana doba reakce
strojvedouciho):

1. ,za 12 sekund zacnéte zpomalovat vybehem na 126 km/h,*
2. udrzujte tuto rychlost po dobu 54 sekund do 12:37:46,*
3. ,poté opét zrychlete na 160 km/h.*

Je pravdépodobné, ze vétsinu Casu, ktery je nutno v zdjmu zabranéni konfliktu ztratit,
bude mozno =ztratit vhodnym zafazovanim vyb¢hii pfed snizenim rychlosti. Podobny
asistenéni systém zjistujici polohu vlaku prostiednictvim GPS (aviak se statickym JR)
se pouziva naptiklad u DB (EBuLa). V Lotschbergském tunelu je na vlak bud’ pocitacem
nebo dispecerem zasilana velmi jednoduché zprava o optimalni rychlosti.

Prvotnim ukolem strojvedouciho je nespoustét o¢i ztrati, proto je kazd4d nutnost
sledovani obrazovky diskutabilni. Po vzoru VZ ETCS by bylo moZzné napi. pfedavat
informace 1 prostfednictvim nékolikasekundovych akustickych signdl (tont s ménicimi
se frekvencemi, napf. pomalu klesajici ton = zadej vyb&h, béhem vybéhu ticho, poté pomalu
klesajici az konstantni ton = jizda stdlou rychlosti, pomalu rostouci ton — zaéni rozjezd
na plnou rychlost).

Z hlediska bezpecnosti je dilezité, aby informace asisten¢niho charakteru nebyly
rusivé pro bezpecnou praci strojvedouciho. Z formy jejich poskytovani musi byt ziejmé,
Ze maji niz8i prioritu nez navesti ¢i informace vlakového zabezpecovace.

1.3.2 Informace pro stavédla

V piipad¢ vystupt pro stavédla jde o zasilani informaci do bezpecné Casti stavédel, je
tedy nutno dokonale filtrovat nepovolané zdsahy tfetich osob (hackerti), které by mohly
ohrozit bezpe€nost provozu. Na rozdil od nékterych zahrani¢nich feSeni md soucasnd
architektura DOZ AZD 1 (kvili maximalni dostupnosti i nouzovych funkci pii dalkovém
fizeni) prakticky shodny datovy tok s LAN siti stavédla. Nepovolany vstup dat do sit¢ DOZ
by tedy mohl vést k hazardnimu stavu, proto je v soucasné dob¢ ptfimé napojeni IS, které jsou

napojené na intranet ¢i dokonce Internet, neptipustné. Pro tcely zavedeni napt. funkce
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automatického stavéni jizdnich cest (ASJC) se vSak jiz pracuje na moznosti bezpecné posilat

data do DOZ.

1.3.3 Informace pro viakové Cety

Informace vlakové Ceté mohou zkratit ¢asovy interval mezi postavenim odjezdové
cesty a pocatkem rozjezdu vlaku. Tento proces mize u dlouhych pietizenych rychlikl trvat
i dvé minuty, béhem nichZ se promarfiuje kapacita trati ¢ dokonce narfista zpozdéni vlaka'.
Informace mtize mit naptiklad nasledujici podobu: ,.Za 30 sekund bude pro vas viak
postaveno a volno“. Casovy predstih je mozno nastavit na jakoukoliv hodnotu pro kazdou
stanici a den vtydnu zvlast (i automaticky statistickym sledovdnim minulych situaci),
¢i individualné. Na zékladé této informace zaCne vlakova Ceta v dostateném piedstihu
vypravovat vlak, ktery se timto dokdze uvést do pohybu jen par sekund po rozsviceni
dovolujiciho znaku na odjezdovém navéstidle (popt. doslo povoleni k jizd¢ na VZ ETCS).

Nesporny piinos ma tato funkce u nakladnich vlaka po del§im pobytu.

1.4 Sledovani pohybu vilaku na zakladé udalosti ze stavédel

Z prosté informace o obsazenosti kolejového obvodu je mozno s uritou neptesnosti
(neni zndmo kde konkrétn¢ se vlak na koleji nachazi) urcit polohu vlaku. Pokud jsou
u konkrétniho vlaku k dispozici dvé udalosti, 1ze (s nepiesnosti danou zaokrouhlenim na celé
pétiny sekundy) urcit primérnou rychlost vlaku. Pfi sprdvném naprogramovani a znalosti
ptesné délky vlaku nezélezi na tom, jestli se jedna o obsazeni ¢i uvolnéni KO. Béhem jizdy
vlaku po daném kolejisti je tedy k dispozici az dvakrat vice informaci nez je projetych KO.
Pokud by neptesnost zpisobena zaokrouhlenim byla pfilis velkd, je mozno ne€které mezilehlé
udélosti vypustit a dil¢i Useky pomyslné spojit, ¢imz dojde ke snizeni relativni chyby

zpusobené zaokrouhlovanim.

' Naptiklad ve Velké Britanii plati pravidlo, Ze nastup a vystup cestujicich je ukon¢en 30 sekund pied
planovanym odjezdem vlaku, ktery pak opravdu odjede ve chvili, kdy ma postavenu jizdni cestu. Toto opatfeni
dokaze kazdou minutu a pil (délka slotu vCetné rezervy), kterd je vyhrazena pro soubézny odjezd vzdy nékolika
vlakt, uspoftit drahocennych nékolik desitek sekund, tedy velké financni prostfedky, které by jinak musely byt

vynalozZeny na pfestavbu infrastruktury.
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Odchylky modelu od skute¢nosti mohou byt zptisobeny témito jevy:

a)

b)

Doba pobytu vlaku ve stanici méa vysokou smérodatnou odchylku:

0 Porucha centralniho zavirani dvefti — tato porucha se vyskytne u vlaku ndhodné
a poté ve vétsi ¢i mensi mife prodluzuje kazdy dalsi pobyt,

0 pocet cestujicich — na zaklad¢ scitdni cestujicich ve vSech ¢tyfech rocnich
obdobich za mnoho piedchozich let (od dubna 2006 elektronicky v IS CD Paris)
1ze odhadnout pocet cestujicich v konkrétni den na konkrétnim vlaku v konkrétni
zastavce,

0 cekani na zpozdény piipoj — pokud existuje v systému informace o mife
zpozdéni piipojného vlaku a poctu piestupujicich lidi (resp. z minulych
zkuSenosti Resch. ,,nauc¢ena“ doba ptestupu), 1ze dobu ¢ekani predpovédet.

Piipustna je také moznost nesledovat tyto jevy zvlast, ale na zakladé ptredchozich
zkuSenosti systému odhadovat dnesni dobu pobytu (Resch. by provadél ,,myslenky*
typu: ,, Minulych 10 patkii byl u tohoto viaku v této zastavce pobyt s timto rozdélenim
pravdeépodobnosti o téchto parametrech, takze s 80% pravdepodobnosti bude dnes
kratsi nez 57 sekund. ).

Individualita strojvedoucich:

0 Kazdy strojvedouci vlak rozjizdi a brzdi sjinou intenzitou. Rozdily budou
1 ve velikosti vybehu, samoziejmé v zdvislosti na aktuadlnim zpozdéni,

0 ptedevSim u vlakil nakladni dopravy néktefi strojvedouci jedou z domnélych
uspornych diivodu nizsi rychlosti nez vyplyva z technickych parametri hnaciho
vozidla.

Je pravd&podobné, Ze urcité typy chovani jsou u konkrétnich strojvedoucich stalé
(bézn€ spolu se zdkladnimi informacemi o vlaku putuje mezi vypravéimi informace
,kdo jej dnes veze®, podle kter¢ ,,se vi, jestli se to jesté stihne nebo uz ne*). Pokud by
informace o jménu ¢i ,,druhu® strojvedouciho na konkrétnim vlaku byla znama
i Resch., je mozné u jednotlivych strojvedoucich exaktné vypozorovat pouzivana
zrychleni (resp. procenta pomérného tahu), velikosti vybéhil a max. rychlosti pfi jizdé
vCas a se zpozdénim pro lepsi predpoveéd jizdy vlaku, popf. usmérnit chovani

strojvedouciho v zajmu odbourani pobyti z dopravnich divodu.
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1.5 Kritérium vhodnosti scénare

Ucelova funkce je kombinaci vaZzeného nezaporného zpozdéni (tardiness) vlakd
a spotfebované energie.

Zpozdéni je mozno vazit podle odhadovaného poctu cestujicich ve vlaku (napf.
ramcova data z IS dopravcl) a kategorie vlaku. Vysledkem jsou tedy dle kategorie vlaku
redukované osobosekundy zpozdéni ve vztahu k cené spotfebované energie. Podobny postup
lze zvolit i pro vlaky nakladni dopravy. Tyto dvé veliCiny lze pfevést na penézni naklady
vhodnym ocenénim ¢asu cestujicich dle kategorie vlaku a ceny energie. Cena Casu cestujicich
byla pro ucely simulace urcena nasledujicim postupem:

Dle (4) byla ve studii proveditelnosti ,,Modernizace 1. tranzitniho koridoru®, z fijna
1999, zpracované SUDOP Praha, odhadnuta hodnota hodiny casu v dalkové OD ve vysi
90 K¢/hod. Pokud byla pro navrhové obdobi vzata doba dvacet let a ve ctvrtém ctvrtleti 2009
(fj. cca v poloviné navrhového obdobi) cinila primérna hrubda mzda 25752 K& (5),
tj. pti 170 odpracovanych hodindch mésiéné 151 Kcé/hod., €ini castka 90 Kcé/hod. 60 %

primérné hodinové hrubé mzdy.

Dle (4) jsou v praxi obvykle uzivany rizné koeficienty pro ocenéni casu strdveného
pii pfeprave:

= 100 % — pracovni cesty,

= 75 % — cesty do/ze zamé&stnani,

* 40 % — cesty za nakupy a sluzbami,

= 25 % — rekreacni cesty.

Neexistuje vsak jednotny, vSeobecn¢ akceptovany zptsob ocenéni. Tolik (4).

Pokud by vSechny ctyfi ucely cesty byly zastoupeny rovnocenné, Cini prosty pramer
téchto hodnot 60 %, coz koresponduje s interpretaci odhadu nakladii na hodinu cesty dle
SUDOP.

Vzhledem ke skutecnosti, ze v této praci je pocitano se soucasnou hodnotou penéz,
zvolil autor do kritéria primérnou soucasnou hodnotu casu cestujiciho také 90 K¢/hod.

Cena mechanické prace hnaciho vozidla (tedy energie na sbéraci / G¢innost loko-
motivy) byla zvolena na 2,6 K&/kWh.

Mistem méfeni zpozdéni a spotfeby mohou byt v principu dilezité stanice vlaku,

v simulaci je pro jednoduchost pracovano jen se zpozdénim na vystupu z oblasti.
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1.6 Vypocet cilového bodu

Cilovy bod je pocitan automaticky syst¢tmem Resch. Obsahuje udaj o Ccase,

kilometrické poloze a rychlosti. Slouzi k navadéni vlaka.

1.6.1 Urceni rychlosti

Cilovad rychlost musi odpovidat v daném mist¢ maximélni mozné rychlosti
(samoziejmé s ohledem na dal$i dynamicky profil jizdy vlaku). Divodem pro volbu tohoto
postupu je zajisténi minimalizace doby obsazeni kritickych prvkd v nésledujicich
prostorovych oddilech. Toto miize byt dilezit¢ napiiklad pi1 kiizovani vlaka a zkracuje
se timto 1 vliv kiizovani na ptedjizdény vlak.

Jednim z divodi pro nizsi cilovou rychlost miize byt ndvaznost na dalsi cilovy bod

v ramci sekvence cilovych bodu.

1.6.2 Vypocet €asu
Cas vychazi z:
= ocekavaného Casu uvolnéni kritického prvku, resp. tiseku KO (posledni spolecny pro
ob¢ trasy vlaku),
= doby reakce KO (1 — 3 sekundy),
= doby projevu této zmény na monitoru zadavaciho pocitace dispecera (1 s),
» doby na uvolnéni zavéru (5 s),
» doby na zadani dalsi JC:
0 obsluha ¢lovékem normativné 6 s, ve skute¢nosti Casto stisknuti klavesové
zkratky makra cesty (1 s),
0 zadani povelu od ASJC (1 s?),
= doby pottebné na postaveni nové vlakové cesty (vlastni méfeni autora na SZZ
ESA 11):
0 pokud nedochazi k ptestavovani vymeén 7 s,
O pro jednu skupinu piestavovanych vymén (<=4 (6) vymen) 18 s,
0 pro kazdou dalsi skupinu vymén navic 9 sekund,
» doby zpozdéni rozsviceni povolujiciho znaku, pokud se cesta nachédzi v pfiblizovacim
useku PZZ
O pii,,podrzeni ptejezdu O s,

= doby potiebné k doruc¢eni nového povoleni k jizd€ na hnaci vozidlo vlaku:
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0 u VZ LS mozné i mirn¢ zéporna slozka vlivem nékolik sekund trvajici doby
aktualizace znaku na opakovaci kvili pouziti dodate¢ného kdédovani KO.
0 u ETCS radové jednotky sekund.
Ve chvili, kdy dojde na vlakovém zabezpecovaci k prodlouzeni povoleni k jizdé€, popt.
nachazi-li se vlak na dohlednost pied predvésti kryjiciho navéstidla, shoduje se poloha cela

vlaku v idealnim ptipadé€ s polohou vypocitaného cilovém bodu.

1.6.3 Vypocet kilometrické polohy

Kilometricka poloha vychazi ze vzdalenosti, jaka musi byt mezi pravé uvolnénym
kritickym prvkem a néslednym vlakem. Kriticky prvek do doby postaveni dalsi cesty kryje
navéstidlo v poloze zakazujici jizdu (tzv. kryjici navéstidlo). Jeho piedvésti je v pripadé
automatického bloku ptredchozi navéstidlo v poloze vystraha. V druhém prostorovém oddile
pied navéstidlem kryjicim kriticky prvek je v KO zluty kod VZ LS. Cilovy bod se ma
nachézet:

a) U vlakd a v mistech s rychlosti nad 120 km/h tésn€ u zac¢atku druhého prostorového
oddilu pfed navéstidlem kryjicim kriticky prvek, tj. nejméné 2 000 metrd pied

kritickym prvkem,

b) u vlakll a v mistech srychlosti do 120 km/h vcetné na dohlednost pied predvésti
navéstidla kryjiciho kriticky prvek, tj. zhruba 1400 metrti pfed kritickym prvkem.
Dohlednost lze zahrnout bud’ do kilometrické polohy cilového bodu v zavislosti
na rychlosti vlaku, nebo patfiénym prodlouzenim mezery mezi okny obsazeni. Druha

varianta je dle autora jednodussi, nebot’ vlak se miize prave rozjizdét apod.

1.6.4 Diskuse polohy cilového bodu

Ptipad respektujici jizdu na nejméné dva volné prostorové oddily znamend, ze pokud
se vlak nenachdzi v pfimém rovném useku a neni opticky vidét na vice nez dva oddily
doptedu, nema strojvedouci Sanci ani zaznamenat, ze se rozjizdi proti nejméné dva kilometry
vzdalenému stij.

Druhy pfipad znamend, Ze se strojvedouci né€kdy i dle pokynu Resch. rozjizdi,
piestoze na opakovaci sviti zluté svétlo, kterd se zméni az 12 s (dohlednost) pied projetim
naveésti vystraha. Navic presny ¢as zmény navéstniho znaku lze s velkou mirou jistoty
(napft. s jistotou nad 95 % odchylka do 1 sekundy) znat jen né€kolik desitek sekund pfedem —
doba stavéni jizdni cesty je pii znamé poloze vymeén ve stanici predpovéditelnd. V poslednich

napiiklad 18 sekundéach (plus pfipadnad dohlednost a rezerva) tak systém Resch. muze dale
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potvrdit ¢i zamitnout spranost navadéni a tim pfipravit strojvedouciho na moznou potiebu
brzdéni k névesti stl;j.

Ptedtim, nez Resch. obdrzi posledni udélost omezujiciho vlaku, je ¢as cilového bodu
zatizen jistou mirou nejistoty, kterou lze statisticky popsat. Bez kvalitniho vlakového
zabezpeCovace z bezpeCnostniho hlediska nepfijatelnym problémem tedy mize byt
nasledujici situace: Omezujici vlak zvySuje nenadale zpozdéni ve chvili, kdy se za nim
jedouci vlak jiz (na pokyn Resch.) rozjizdi proti vystraze. Toto muize byt pfi pobytu
omezujiciho vlaku ve stanici/zastdvce cCasto se vyskytujici jev. Proto bude potiebné
pii vypoctu ¢asu cilového bodu zapocitavat jistou rezervu, viz kapitola 1.6.5 Pottebné rezervy
mezi bezprostfedné ndsledujicimi trasami vlakl a 3.2 Analyza dob pobyti.

Ptesné nastaveni polohy cilového bodu je citliva zalezitost. Faktem je, ze vzdalenost
cilového bodu od kryjiciho névéstidla pfimo ovliviiuje smysl Resch. Pfili§ opatrné stanoveni
vzdalenosti cilového bodu mé za nasledek nadmérné prodlouzeni vzdalenosti mezi vlaky
v kritickych okamzicich. Pozitivni efekt Resch. na redukci pfenaSeného zpozdéni by se timto
zménil na negativni.

Bez Resch. dochdzi k rozjezdim zpozdéného vlaku oddil po oddilu za omezujicim
vlakem v soucasné dobé¢ mnohem castéji nez tomu bude s Resch. Tento systém tak mize mit

pozitivni vliv na bezpec¢nost Zeleznicni dopravy.

1.6.5 Potiebné rezervy mezi bezprostredné nasledujicimi trasami vlak

Je pomérné snadné deterministicky vypocitat trasy vlaki a tedy Cas, ktery ma druhy
vlak ptipadné fizené ztratit. Pohybujeme se vSak ve stochastickém systému. Vyvstava tedy
rozhodovaci problém, zda prvni vlak uvolni kriticky prvek dfive ¢i pozdéji, nez bylo
pfedpovézeno

Pokud prvni vlak jede pomaleji, nez bylo ptedpovézeno, dochdzi u druhého vlaku
nejdiive k vyCerpani rezervy, poté se zkracuje dohlednost (zvySuje se ,nervozita“
strojvedouciho = klesa ,,chut™ pfisté vefit systému pii rozjezdu proti vystraze a vzdalenému
styj), vlak postupné prechazi z rozjezdu odrychlenim do rezimu jizdy, vyb&hu, ¢i dokonce
nab¢hem brzd dorezimu brzdéni. Brzdéni je silny negativni efekt. Zpocatku predevsim
z energetického hlediska, pfi vétsi ztrate¢ rychlosti 1 z casového (kapacitniho) hlediska.
Nezanedbatelné je i psychologické av pfipad¢ zastaralého vlakového zabezpecovace

1 bezpecnostni hledisko.
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Pokud prvni vlak jede rychleji, nez bylo pfedpovézeno (byla stanovena vétsi rezerva
nez bylo nutné), doSlo k pieneseni vysSiho zpozdéni (mozna i vyssi, nez kdyby Resch.

neexistoval) neZ bylo nutné a doslo ke ztraté kapacity traté.

Na urceni potiebné rezervy lze aplikovat Stochasticky staticky model zasob:

C
t,=F"' e s, K&, K¢, K¢ 1
R S[Cle [ ] 0]

kde:

tr — Casova rezerva mezi trasami

Fy— distribu¢ni funkce nahodné veliCiny ,,Casovy rozestup mezi casovymi okny obsazeni
konfliktniho prvku dvéma vlaky*

C.— néklady na kazdou sekundu, o kterou vlak jede dtive (early)

C;— néklady za kazdou sekundu, o kterou vlak jede pozdéji (late)

V ovéiovaci simulaci dle tohoto vzorce zatim neni pocitano, je stanovena konstantni rezerva

5 sekund.
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1.7 Energeticky efektivni zpusoby prodlouzeni jizdni doby

V provozu casto nastava situace, kdy vlak méa byt na urcitém misté¢ pozdé¢ji, nez
umoznuje fyzikaln€ nejrychlejsi zptsob jizdy. Divodem miize byt jak planovany piijezd
do nasledujici zastavky (od roku 1993 v CR soucast optimalizatoru jizdy vlaku), tak
na zéklad¢ dopravni situace vznikla potieba fizen¢ opozdit vlak pro zamezeni konfliktu tras
(Resch.).

Moznost ¢i potieba prodlouzeni jizdni doby mezi dvéma body poskytuje Sanci
dosahnout znatelnych uspor trakéni energie. Uspora energie na sekundu mozného prodlouZeni
jizdni doby (JD) roste s rychlosti a hmotnosti vlaku, klesa s pravdépodobnosti rekuperace
(v CR maélo vyuZivana). Nejvyssi usporu energie na jednu sekundu p¥inasi prvni sekunda.
S rostoucim prodluzovanim JD tedy klesa uspora energie na sekundu prodlouzeni JD.

Jako ptiklad budiz uveden nasledujici staticky a v ném nejrychlej$i mozny dynamicky

rychlostni profil:

A%
140
120
4 100 100
> " /
0 s
Obrazek 5 — Modelovy staticky a dynamicky rychlostni profil Zdroj: Autor

Cerné body znazoriiuji mista na trati, u kterych je dana nejen kilometricka poloha, ale
1 Cas, v némz maji byt dosazeny a rychlost vlaku v okamziku jejich dosazeni.

Levy bod je naptiklad aktudlni poloha vlaku. Pravy bod je cilovy bod vytvotfeny
Resch., pfi predjizdéni vlakli Casto v misté druhého oddilového navéstidla pred vjezdovym
navéstidlem, popt. na dohlednost pied poslednim odd. navéstidlem automatického bloku,
rozbor viz kapitola 1.6 Vypocet cilového bodu.

Oba body jsou vlastné zadanim celé ulohy.
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1.7.1 Prodluzovani jizdni doby vybéhem
Takovyto rychlostni profil umoznuje v prvni fad€¢ spofit energii na dvou mistech,
a to pti snizovani rychlosti ze 140 na 100 km/h a ze 120 na 100 km/h. Pokud prodlouzime

jizdni dobu tohoto profilu o nékolik mélo sekund, je Ucelné, aby rychlostni profil vypadal

nasledovné:
v
140
120
100 / 100
80
0 s
Obrazek 6 — Vybéhy pro kratké prodlouzeni jizdni doby, fadové o sekundy Zdroj: Autor

Jelikoz doba, o kterou mizeme prodlouzit JD, je konstantni a mezi dvéma pevnymi
body existuji dvé pfilezitosti k vybéhu, musi se konstantni doba pterozdélit pti zvazeni
nasledujicich faktort:

» Ve vys$i rychlosti dochazi k vy$si uspofe energie na sekundu doby trvani vybchu.

Dtivodem je narust jizdnich odport dle kvadratické funkce rychlosti,

» snizeni rychlosti o konstantni zménu ma ve vys$si rychlosti relativné mensi vliv
na prodlouzeni JD (napf. snizeni rychlosti vybéhem o 5 km/h z rychlosti 140 km/h je

v poméru k piivodni rychlosti nizsi nez snizeni rychlosti vybéhem o 5 km/h z rychlosti

40 km/h).

Dle (6) je vhodné konstantni dobu mozného prodlouzeni pterozdélit v poméru druhych

mocnin rychlosti.
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Pokud je nutno prodlouzit dobu o delsi dobu, vypadaji vybéhy nasledovné:

\%

140

120

100 /

100

80

0 s
Obrazek 7 — Vybéh pro prodlouzZeni jizdni doby fadové o 10 sekund Zdroj: Autor

Na obrazku 6 je vidét, Ze prerozdélovani doby se zastavilo ve chvili, kdy bylo

Pti dal$im zvySovani doby se prodluzuje jen prvni vybéh a dosédhne se stavu, kdy jiz
nelze déle prodluzovat zadny vybéeh. Je nutno zacit snizovat maximalni dosazenou rychlost.
1.7.2 Prodluzovani jizdni doby snizovanim maximalni rychlosti

Jizdni odpory jsou nejvyssi v nejvyssi rychlosti, proto je z energetického hlediska

ucelné alokovat sekundy doby prodlouzeni JD piednostné na snizeni nejvyssich dosazenych

rychlosti:
A%
...... 140
..... 120
100 / 100

80
0 s
Obrazek 8 — SniZovani rychlosti pro prodlouZeni JD o desitky sekund Zdroj: Autor

Potud autor pfi li€eni energeticky optimalnich strategii prodluzovani JD €erpal z u¢eni
Dr. Ivo Myslivce (6).
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V ptipadé, ze je nutno prodlouzit jizdni dobu o fadové nékolik minut, je nutno dale
snizovat maximalni rychlost, dokud neni dosazeno rychlosti dané cilovym bodem.

V této chvili se jiz rychlostni profil skladd z velké ¢asti z jizdy konstantni rychlosti.
Pro dalsi zvySeni prodlouzeni JD Ize déle snizovat maximalni rychlost, pied cilovym bodem
je nutno dosdhnout predepsané rychlosti (podrobnéjsi rozbor aspekti tohoto kroku
viz 1.6 Vypocet cilového bodu). Energeticky efekt snizovani maximalni rychlosti spociva
v tom, Ze odpor vzduchu, ktery je ve vyssich rychlostech dominantnim vozidlovym odporem,
roste pfiblizn¢ s druhou mocninou rychlosti. Spotfebované energie na konstantni draze roste

s 0 jednu derivaci niz$i mirou, tedy pfiblizn¢ linearné s rychlosti.

\%

140

100

50 /

100

0 s
Obrazek 9 — Pro prodlouZeni jizdni doby o nékolik minut je nutno udrZovat nizsi rychlost  Zdroj: Autor

Nyni bylo dosazeno prodlouzeni JD tadové jednotek minut. Pro dalsi prodluzovani JD
je nutno zadat vyb¢éh co nejdfive, nejlépe ihned po ziskani informace o potfebé vyrazné

prodlouzit JD, popt. po uplynuti dohlednosti.
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1.7.3 DalSi prodluzovani jizdni doby

\Y%
140
; - 4100 100
/ /
80 7

/
/

0 s

Obrazek 10 — Pouziti ,,udoli vybéhem* pro mnohaminutové prodlouzeni JD Zdroj: Autor

Cim krat3i je Gsek jizdy konstantni rychlosti (po ,,dné udoli), tim duleZit&jsi je zadat
vybéh vcas. V pfipadé¢ dalsiho zkracovani konstantniho useku az k setkdni vybéhu
s rozjezdem, lze jiz dalSiho prodlouzeni jizdni doby dosdhnout (dle naléhavosti a obtiznosti
vétSiho prodlouzeni doby):

a) SniZenim cilové rychlosti pfi opétovném rozjezdu na rychlost danou cilovym bodem,

b) nahrazenim poc¢ate¢niho vyb&hu brzdénim vypoctené intenzity, nebot’ diivejsi brzdéni
na urcitou rychlost znamend nizSi ztratu kinetické energie nez pozdéjsi brzdéni
na rychlost nizsi, problematicka bude ale pfesnost realizace pozadovaného zpomaleni
strojvedoucim,

¢) snizenim cilové rychlosti pfedchoziho cilového bodu (pokud jej vlak jesté neminul),

d) nebo oddalenim odjezdu vlaku z predchozi stanice / zastavky.

1.8 Moznost aplikace genetickych algoritmii

Vyhodnost scéndie lze popsat hodnotou ucelové funkce. Vlastnosti (parametry tras)
a zpusob feSeni konfliktli v rdmci scénafe mohou byt reprezentovany urCitym kédem. Tento
kéd miize byt v genetickych algoritmech inspirovanych ptirodou interpretovan jako genotyp
jedince populace (=scénare).

Po vytvofeni pocatecni populace scénait je jednotlivym scénaitim na zékladé€ jejich
kvality (hodnoty ucelové funkce, tj. vitality) pfifazen pocet rozmnoZeni pii vytvareni nové,

stejné¢ pocetné populace. Pii vzniku nové populace se uplatiuji algoritmy kiizeni ¢asti
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genotypu, popf. ndslednd mutace. Tyto postupy vyrazné zvysSuji Sanci na opusténi lokalniho
extrému.

Cely postup se opakuje naptiklad do chvile podkroceni stanoveného rozdilu hodnot
ucelovych funkei dvou po sobé nasledujicich populaci, nejpozdéji po ur€itém daném poctu
generaci pro omezeni doby vypoctu. Z vysledné populace bude implementovan nejlepsi

scénar, ktery je vSak pouze suboptimalnim feSenim celé ulohy.

1.9 Shrnuti

V Zelezni¢nim provozu nastavaji konflikty, které zplisobuji pfenos prvotniho zpozdéni
na dal$i vlaky, zvySeni energetické naroc¢nosti a prodlouzeni doby obsazeni kritickych koleji.
Tyto konflikty snizuji kapacitu infrastruktury a ptisobi dalS$i nésledné zpozdéni. Mozna
budouci nadstavba zabezpeCovaciho zafizeni — systém Resch. — v realném case ziskava
informace ze stavédel o vyvoji dopravni situace, pocita se sekundovou ptesnosti budouci trasy
vlaki a predpovida mozné konflikty, které tesi dle vice hledisek (vysledné vazené zpozdéni,
spotfeba energie) a na zaklad¢ tohoto vytvari informace pro vlaky, stavédla a dalsi zicastnéné
zameéstnance.

Vlaku je s dostatecnym predstihem poskytnut ¢as, v némz mé minout urcity bod
na trati, aby pozd¢&ji nemusel nahle snizovat svou rychlost pfed hlavnim navéstidlem
zakazujicim jizdu. Na tento cilovy bod je vlak energeticky vyhodnym zpisobem postupné
naveden a nésledujici prostorové oddily jiz projede plynule, bez zbyte¢ného brzdéni.

Stavédlu jsou poskytovany optimalizované jizdni cesty vlaki.

Ostatni dopravni zaméstnanci mohou na zakladé doslych informaci 1épe pfizpiisobit
své chovani piesné stanovenym cCasovym lhiitdm, aby v kritickych chvilich nedochéazelo

ke zbyteCnym prostojim (napt. zacatek vypravovani vlaku pred postavenim vlakové cesty).
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2 Popis trati

Usek Hranice na Moravé — Prosenice je sou¢asti dvoukolejné celostatni trati &.270
KJR / 305 SIR elektrifikované systémem 3 kV. Tato trat’ patii do sit¢ TEN, VI. panevrop-
ského multimodalniho koridoru a II. a III. narodniho zelezni¢niho koridoru.

Do Hranic na Moravé usti dv€ dvoukolejné trati (od Ostravy a od ValaSského
Brna). Na 21 kilometrti dlouhém useku Hranice na Moravé — Prosenice se tedy na jedné trati
sbiha provoz dvou dvoukolejnych trati. Pres propustnou vykonnost jednotlivych tratovych
koleji 233, resp. 227 vlaki (nejvyssi v CR) tak souéinitel vyuZiti propustnosti dosahuje 75 %,
viz ptiloha, zdroj: Kryze (7). V IR je tedy zaneseno cca 345 (pocitino 310 + ¢ast Rus. a pp.)

tras z 460 moznych.

Tabulka 1 — Poc¢ty tras v useku DrahotuSe — Lipnik n. B. v GVD 2009/10

JR 2009/10 sudy | lichy | celkem
Celkem 220 | 204 424
ztoho: | Ru$ app 54 57 111
ostatni 163 | 147 310
z toho: osobni doprava 76 66 142
nakladni doprava 86 81 167
Zdroj: SIR

Pocty vlakti v jednotlivych smérech a hodinach

-
o

podet tras

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

hodina B sudysmér B lichysmér

Zdroj:JR 2009/2010
Obrazek 11 — Pocty tras dle seSitového jizdniho Fadu v jednotlivych hodinach v iseku Lipnik nad Becvou
— Drahotuse, bez Rus. a pp vlaki

Tratové rychlosti mirn¢ kolisaji a dosahuji az 130 km/h pro klasické soupravy, resp.

160 km/h pro soupravy s nakldpécimi skiinémi.
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Trat’ dovoluje tiidu zatizeni D4, prujezdny priiez GC. Sklonové pomeéry jsou velmi
ptiznivé, v delSich usecich ani redukovany sklon vétSinou nepiesahuje Ctyfi promile.
Na Dluhonické spojce se v délce asi 800 metrt vyskytuje sklon sedm promile, na Drahotusské
spojce stejné jako na trati smér Odb. Skalka (—ValaSské Meziti¢i) az devét promile.

Provoz ve stanicich Hranice na Morave, Drahotuse, Lipniku nad Be¢vou a Prosenicich
je dle (8) fizen s pomoci zabezpecovaciho zatizeni 3. kategorie stavédly ESA 11, jizdy vlakl
v mezistani¢nich usecich jsou zabezpefeny trojznakovym obousmérnym automatickym
blokem typu AB E1, isek do Dluhonic / Pierova typu AB3-82, tisek do Odb. Skalka — Hranic
na Moraveé mésto jiz jen automatickym hradlem.

Jizda vlaki je dohliZena vlakovym zabezpefovacem LS, v budoucnosti se pocita
se zavadénim ETCS.

Vuseku je kdispozici radiovy systém TRS, vsoucasné dobé probihd vystavba
systému GSM-R.

Po rekonstrukei koridoru v letech 1998 — 2002 byla trat’ fizena usekové — stanice
Drahotuse z Hranic na Moravé a stanice Lipnik n. Becvou z Prosenic, béhem roku 2009
se preslo na dalkové fizeni z CDP Prerov.

Usek dodnes neni vybaven ATO systémem Automatické vedeni vlaku. V okoli
je nejblizsi vybaveny Usek Hranice na Moraveé — Ostrava-Svinov (— Opava Vychod) a Grygov

— Cervenka (8).

2.1 CDP Prerov

Centralni dispecerské pracovisté vzniklo v roce 2006 za ucelem koncentrace fizeni
zelezni¢ni dopravy na hlavnich tratich v ramci Moravy. Divodem pro tento krok nebyla jen
uspora persondlnich nékladii (snizeni personalniho stavu fidicich pracovnikl o polovinu),
nybrz i potfeba komplexniho ptehledu pro efektivni fizeni provozu vlaki jezdicich rychlostmi
az 160 km/h.

Jako prvni byl vtomto roce spustén usek Bieclav — Pierov, ktery je fizen dvéma
tratovymi a tfemi mistnimi dispeCery za pomoci dvou operatorek. Tento usek obsahuje
15 stanic, stanice Nedakonice je z organizacniho hlediska hranici oblasti tratovych dispecert.

Po uspésném zkuSebnim provozu nasledovala realizace dalkového fizeni deviti stanic
v useku mezi Prerovem (krom¢) a Polankou nad Odrou (vcetn¢).

Dle (9) od 29. kvétna 2009 ftidi tento tusek, zahrnujici celkem Sest dopravnich

zaméstnancli — dva tratovi, dva mistni dispecefi a dvé operatorky. Celé déalkové ovladani
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je koncipovano a realizovano tak, ze zadkladni ovladani je v Pferové na CDP a zelezni¢ni
provoz fidi dispeceti pro dalkovy provoz. Zafizeni umoznuje iptedani obsluhy mistnim
dispecertim pro nutnou praci v dopravnach, jako napt. pro posun, tdrzbu ¢i kontrolni ¢innost
na zafizeni atd. V nutnych provoznich pfipadech Ize obsluhu piedat vypravéim
do jednotlivych dopraven a dopravu fidit mistné od stanice ke stanici tak, jak tomu bylo pred
nasazenim nové elektronické technologie zabezpecCovacich zatizeni (9). Organizacni hranici
mezi obvody tratovych dispecert je zastdvka Jesenik nad Odrou.

Jednou zpodminek provozu vozidel na fizenich tratich je vybaveni tratovym
radiovym systémem.

Dle informaci SZDC (10) v sou¢asné dob& probiha vystavba nové budovy pro CDP
Pterov, kterd bude vyhovovat pro umisténi fidicich salt pro fizeni vSech zamyslenych trati
na Moravé a ve Slezsku a ustfedniho stavédla zst. Pierov. Stavba probiha od 1. 6. 2009

do 31. 12. 2010 v cen¢ 234 mil. K¢ (mimo vybaveni fidicich sali).

2.2 Faktory vybéru trati

Efekt Resch. se projevi z energetického 1 ¢asového hlediska nejmarkantnéji na trati
s hustym provozem a vysokymi pfirdzkami na rozjezd a zastaveni. Tyto jsou zpiisobeny bud’
nizkym mérnym vykonem nebo vysokymi dosahovanymi rychlostmi vlakd, vliv mohou mit
1 neptiznivé sklonové pomeéry. Vybrany usek je proto kvili mnozstvi t€zkych nakladnich
vlakii a silné¢ smiSenému provozu velmi vhodny. Prvni tratova kolej mezi Drahotusemi
a Prosenicemi se povazuje za nejzatizen&j§i v CR dle hrubych tun za rok.

Generovani tras v realném case pro ASJC a Resch. vyzaduje co nejaktualnéjsi
anejpresnéjsi informace o pohybech vlak. Tyto jsou automaticky generovany
elektronickymi stavédly, ktera jsou kvili dalkové dispecerské centralizaci propojena do sité
ajiz dnes poskytuji na sekundu pfesné informace GTN a dalSim odvozenym IS. Toto je
prospésné jak pro provedeni co nejvérnéjsi simulace, tak pro snadnost budouci implementace

zkoumanych systémti.

2.3 Modelovana oblast

Hranicemi oblasti jsou odjezdova navéstidla stani¢nich koleji zst. Polom (ve sméru
Hranice na Moravé€), resp. kryci navéstidla odb. Skalka na trati 280 na strané jedné
a odjezdova navéstidla zst. Prerov a Dluhonice ve sméru na Prosenice na strané druhé.

Zahrnuty jsou vSechny dopravni stanic¢ni a tratové koleje.
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Vzhledem k dosavadni (2010) absenci -elektronického stavédla v zZst. Pferov
a Dluhonice jsou pro ucely této prace casy vstupu vlakl kvili pozadavku na sekundovou

3

pfesnost dopocitavany z udalosti ,,Minuti vj. nav.” z zst. Prosenice dle nejkrat$i vypoctené
jizdni doby.

Pro vytvofeni modelu je vhodné mit v praxi informace o jizdé vlakl
s n€kolikaminutovym ptedstthem. Toto by se v pfipadé aplikace systému mohlo dit
na zaklad¢ udalosti ze stanic v blizkosti hranic oblasti (Suchdol nad Odrou ¢i dokonce
Studénka, Rikovice, Brodek u Pferova). Zprovoznéni elektronického stavédla v Pierové /
Dluhonicich bude pro systém piinosné. Pro potieby diplomové prace byly vyuzity zaznamy

z Protokolu obsluhy Graficko-technologické nadstavby.
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3 Rozbor spInéného JR

Pro ucely této prace byla jako vhodny den vybrana stieda 21.4. 2010. V tento den
se v oblasti nekonala zadna vyluka tratové koleje ani zadna jind, kterd by vyznamné narusila

provoz. Pocasi bylo pro Zelezni¢ni provoz ptiznivé (sucho, mirny vitr).

3.1 PInéni JR a vyvoj intenzity dopravy béhem dne

Podrobnéjsi konfrontace udalosti z Protokolu obsluhy GTN s jizdnim fadem vypovida

o plnéni JR v tomto dni v osobni dopravé nasledujici:

Tabulka 2 — Skute¢né pInéni JR dne 21. 4. 2010 v modelovaném viseku

Segment Pocet Celkové zpozdéni Pramérné zpozdéni PInéni JR
dopravy udaju [min] [min] (do 5 minut)
Dalkova 277 1205 4,4 68%

Regionalni 107 274 2,6 87%

zdroj: Autor na zikladé udaji z GTN a SJR

Vypocet probihal na zaklad¢ udalosti ,,Vjezd* a ,,Odjezd*. V ptipad¢ prijezdu vliaku
udalost ,,0djezd* odpovida prijjezdu dle SJR. V piipadé vlaku zastavujiciho musely byt asy
udalosti z GTN korigovany. Jelikoz v SJR jsou tdaje s piesnosti na palminutu, lze
provedenou korekci povazovat za dostate¢né piesnou. Vysledkem v dalkové doprave
je prumérné zpozdéni 4,4 minut pifi plnéni jizdniho fadu na 68 %, zatimco v regionalni

2,6 minut pii plnéni JR na 87 %.

Pocty viaki vstupujicich do oblasti v priibéhu dne 21. 4.2010

Hodina

Obrizek 12 — Pocty do oblasti vstoupivsich vlaki dle hodin dne 21. 4. 2010 Zdroj: Autor, GTN

V prubéhu celého dne jelo celkem 298 vlakd, ztoho 98 dalkové dopravy,

60 regionalni a 140 nakladnich a ostatnich vlakti, ztoho 54 C¢{isla niz§iho nez 50 000.
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Hodinovy primér tak ¢ini 6,2 vlakii na smér, tj. zhruba jeden kazdych 10 minut. Ne vSechny
vlaky vSak jely v celé délce useku.

Pfidana spojnice trendu je klouzavy primér pies Ctyii hodiny. Tento primér vede
k poznatku, ze nejsiln€j$i dopravni Spicky se nachazi mezi 6. a 10. hodinou (62 vlaka) a 13. —
19. hodinou. V obdobi mezi 13. a 17. hodinou vstupuje do oblasti 60 vlak, tj. o polovinu vice
oproti celodennimu priméru. Uvedena Casova perioda byla zvolena pro simulaéni ovéfeni

efektt Resch.

Pocty viaku dle druhu
3
x
©
>
@
Q
)
o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Hodina Dalkova osobni doprava Regionalni osobni doprava
Mezinarodni nakladni doprava — — Ostatni nakladni doprava
Obrazek 13 — Poéty vlakii v jednotlivych hodinach dle druhu Zdroj: Autor, GTN

Graf na obrazku 13 znazorfiuje rozlozeni jednotlivych segmentl Zelezni¢ni dopravy
béhem zkoumaného dne. V regionalni osobni dopravé je znatelnd ranni a odpoledni $picka,
zatimco déalkova osobni doprava probiha po cely den. Nakladni doprava vyuzivd volnou
kapacitu trati v dob& niz$i intenzity osobni dopravy. Obdobi hodin 13 — 17 se vyznacuje
slabou mezinarodni nékladni dopravou a relativné vysokym ostatnich vlakt ¢isel nad 50 000.
V regionalni osobni dopravé pomalu nartistd odpoledni Spicka, v dalkové dopravé je znatelny

dvouhodinovy takt v odpoledni Spicce.
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3.2 Analyza dob pobytii

Narozdil od dob jizdy mezistani¢nim tseku bez zastaveni, které se vyznacuji nizkou
smérodatnou odchylku, vykazuji doby jizdy mezi dvéma udélostmi u vlak, které¢ na koleji
zastavuji, pomérn¢ velkou smérodatnou odchylku. Mira odchylek od priméru ma vliv
na ur¢ovani potfebné rezervy mezi okny obsazeni vlakl. Pii pozadované pravdépodobnosti
navedeni zavislého vlaku nacilovy bod pozdéji ¢i ve chvili zmény névéstniho znaku
(pfi zvazeni dohlednosti) mohou v nékterych ptipadech vychazet extrémni pozadavky

na rezervni ¢as. Bliz§i rozbor je popsan v nasledujicich kapitolach:

3.2.1 Doba mezi udalostmi ,,Uvolnéni“ a ,,Minuti vjezdového navéstidla“ dvou

sousednich stanic

Zkoumany byly osobni vlaky v useku Polom — Hranice na Moravé a v useku Lipnik
nad Befvou — Prosenice. V prvnim jmenovaném useku se nachédzi zastdvka Bé¢lotin,
ve druhém zastavka Osek nad Beévou. Casova prodleva mezi posledni udélosti v prvni stanici
useku aprvni uddlosti druhé stanice useku, obsahujici pobyt v mezilehl¢ zastavce,

je znazornéna na grafu na obrazku 14:

Casova prodleva mezi udalostmi "Uvolnéni SK" a "Minuti vjezdového navéstidla"
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Cislo udaje (vlak) + Polom - Hranice na Moravé = Lipnk nad Becvou - Prosenice
= Prosenice - Lipnik nad Beévou + Hranice na Moravé - Polom

Obrazek 14 — Doba mezi uvolnénim SK v prvnim stanici a minutim vjezdového navéstidla v nasledujici
stanici v pFipadé, Ze se v useku nachazi zastavka u v§ech Os vlaki Zdroj: Autor

Z grafu je patrné, Ze nejvétsi nejistota kolem doby jizdy vlaku v mezistani¢nim tseku

bude pii daném souboru v panovat kolem Os vlakl v useku Hranice na Morave — Polom.
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Podrobné;jsi statistické Setfeni je v tabulce 3:

Tabulka 3 — Vyhodnoceni souboru osobnich vlaku v tsecich s mezilehlou zastavkou,

casové udaje v sekundach

21.4.2010 Pc_>|om - Hranice na M. | Lipnik n._B. - P_ros'enice -
Hranice na M. - Polom Prosenice Lipnik n. B.
pocet viakl 14 13 24 22
minimum 361 365 270 271
10% 361 365 270 271
20% 367 374 279 280
prameér 380 397 291 294
median 374 381 292 290
80% 385 413 297 308
90% 404 445 312 316
maximum 407 453 317 338
max-min 46 88 47 67
primér - 10 % 19 32 21 23
priimér - 20 % 18 39 18 28
80 % - pramér 5 16 6 14
90 % - pramér 24 48 21 22
Sitka pasma 20 - 80 % 18 39 18 28
Sitka pasma 10 - 90 % 43 80 42 45
sm. odchylka 14 27 13 17

Z tabulky 3 je pro

Zdroj: Autor

nasledujici situaci nejdilezitéjsi fadek tuénym pismem: Na jizdé

Os vlaku je zavisly dalsi vlak, ktery je navadén na cilovy bod pifed kritickym mistem

konfliktu s Os vlakem jedoucim ve zkoumaném useku. Pfi urovani cilového ¢asu cilového

bodu je potfeba urCit rezervu pro piipadné opozdéni Os vlaku v mezistanicnim useku.

Pti pozadavku 80% jistoty, Ze zavisly vlak nebude na cilovy bod naveden ptedcasné, €ini

rezerva k primérné jizdni dobé Os vlaku napf. v ptipadé tseku Polom — Hranice na Moravé

5 sekund. Nejhorsi je situace v tomto tseku v opacném sméru, kde ¢ini 16 sekund.
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3.2.2 Doba mezi udalostmi ,,Vjezd“ a ,,Odjezd“ v ramci stanice

Prvni graf zahrnuje vSechny vlaky dalkové dopravy (zde do Cisla vlaku 1 000) béhem
jednoho dne ve stanici Hranice na Morave. Osobni vlaky nebyly zahrnuty kvtli riznosti dob

pobytu dle JR.

Casova prodleva mezi udalostmi "Vjezd" a "Odjezd" u véech
dalkovych vilaktl v zst. Hranice na Moravé
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Obrazek 15 — Doba mezi vjezdem a odjezdem ze stani¢ni koleje. Zdroj: Autor, GTN

Spoje projizdgjici ¢i s extrémné dlouhym pobytem (8 vlakl) byly vyfazeny ze souboru

a blize byla zkoumana jen mnozina 58 vlakii na obrazku 16:

Casova prodleva mezi udalostmi "Vjezd" a "Odjezd"
u zastavujicich dalkovych vlakt v Zst Hranice na Moravé
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Zdroj: Autor, GTN
Obrazek 16 — Doba mezi vjezdem a odjezdem ze stani¢ni koleje u vybranych vlaki dalkové dopravy.

V tabulce 4 (na nasledujici stran€) je soubor popsan blize. Je-li akceptovatelna
pravdépodobnost pozdniho uvolnéni prvku 20 %, musi byt rezerva u takto se chovajiciho

souboru vlakti 12 sekund, jak je patrno ze zvyraznéného tadku v tabulce 4. V onéch
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20 % ptipadii netspésné predpovédi je predpoklad, Ze zavisly vlak o rychlosti niz§i nez
120 km/h bude pokracovat nejméné dalSich 12 sekund (dohlednost) v jizd€, nez za¢ne brzdit.

V ptipadé, Ze navadénému vlaku nebude moci byt zavC€asu postavena dalsi jizdni cesta, je

predevSim pii absenci kvalitntho VZ nutné, aby byl strojvedouci systémem zietelné
upozornén na skutecnost, Ze o¢ekdvani modelu tentokrat nebylo naplnéno.
Tabulka 4 — Vyhodnoceni souboru vybranych dalkovych vlakii
Kvantil Pozice v Pr0(’jleva mezi Charakteristika | Hodnota| Charakteristika doby | Rozdil
souboru udalostmi [s] doby pobytu [s, ks] pobytu [s]
10% 6. 117 sm. odchylka 44 primér - 10 % 22
20% 12. 122 primér 38 primér - 20 % 29
primér 139 minimum 11 80 % - primér 12
median 29. 139 maximum 132 90 % - prdmér 34
80% 46. 151 max-min 121 Sitka pasma 20 - 80 % 29
90% 52. 173 pocet viaku 58 Sitka pasma 10 - 90 % 56

Zdroj: Autor
Pokud by byla vyzadovana jistota, ze zavisly vlak neprojede cilovy bod (pii zapocteni
eventudlni dohlednosti) dfive, rovna 90 %, byla by potiebna rezerva 34 sekund, coz by silné

degradovalo smysluplnost Resch.

3.2.3 Zavér

Potfebné rezervy snizuji jak pozitivni pfinos Resch., tak kapacitu trati. Jak v pfipadé
pobyt dalkovych vlakli v Hranicich na Moravé, tak v ptipadé osobnich vlakd v zastavkach
na trati vychazi ve sledovaném dni pfi poZzadované 80% jistoté potfebnd rezerva k primérné
dobé mezi udalostmi pfedchazejicimi a nésledujicimi pobyt vlaku zhruba 10 — 12 sekund.
ZvySovani jistoty vede k silnému riistu rezerv, coz degraduje vyhodnost Resch.

Nizsich potfebnych rezerv by $lo dosdhnout sledovanim konkrétnich vlaki
v konkrétnich dnech v tydnu v zavislosti na riznych dalSich faktorech, coz je nad ramec této
prace.

Dalsi moznosti je ziskdvani dodatecné informace o jizd¢ vlakii v mezistani¢nim tseku

bud’ prostfednictvim GPS nebo informacemi z useki KO automatického bloku.
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4 Posouzeni moznych zlepSeni vlivem Reschedulingu

Pro ovéteni moznych piinosti aplikace Resch. bylo zvoleno porovnani dvou simulaci
zelezni¢niho provozu: Prvni bez jakychkoli algoritmi Resch. pro nastaveni prostiedi
dle skutecnych udalosti z GTN a druha s algoritmy Resch. Pfinos Resch. byl poté urcovan
z rozdilu zpozdéni a spotieby energie simulace bez Resch. a s Resch.

V obou variantdch simulace provozu (s Resch. i bez néj) je generovan matematicky
model jizdniho tadu vlakii, které se v oblasti budou vyskytovat v nasledujicich dvaceti
minutach. Do simulace bez Resch. vstupuji informace o kalkulovanych jizdnich cestach,
do simulace s Resch. je jizda vlakl navic omezovana dle informaci o fazi jizdy Gseku a cilové
rychlosti na konci tseku.

Zahrnuty jsou vlaky, které dne 21. 4. 2010 vstoupily do oblasti v obdobi 13:00 —
16:45. Vlaky, které jedou od Polomi ptfes Hranice na Morave uvrati do Odb. Skalka a naopak,
popt. v Hranicich na Moravé od Odb. Skalka kon¢i, byly soucésti simulace, aby skute¢né

blokovaly koleje jako ve skutecnosti, ale pro kratkost své trasy nejsou soucasti vyhodnoceni.

4.1 Nastaveni simulace

4.1.1 Role udalosti z GTN

Vlaky do oblasti vstupuji v momentu udélosti ,,Odjezd* v nékteré z hrani¢nich stanic.
Poté jiz jejich jizda neni udalostmi korigovana, nebot’ jak s Resch, tak bez néj muze
matematicky model pfifadit vlakiim jiné koleje, ptelozit kiizovani ¢i zcela jinak vyfesit
dopravni situaci nez tomu bylo ve skutecnosti. To je jednim z hlavnich divodu, pro¢ bylo
rozhodnuto porovnavat nikoli skuteCnost se simulaci Resch., nybrz simulaci Resch.

se simulaci bez Resch.

4.1.2 Pobyty ve stanicich a zastavkach

V oblasti pobyt vlakii ve stanicich m& model obecné zadan cas ptijezdu, odjezdu
a nejkratsiho mozného pobytu. Simula¢ni model pracuje s dobou ,,dnesniho* pobytu ziskanou
z rozboru udalosti GTN. Matematicky model piedvida dobu odjezdu vlaku ze stanice bez
znalosti ,,dnesniho* pobytu. Timto jsou imitovany i v pozd¢jsi praxi vyskytujici se odchylky
matematického modelu od skutec¢nosti. U vlakli ndkladni dopravy byly pobyty vypustény

zcela, nebot” velka vétSina byla z dopravnich divodi a v ptfipadé pobyti pro vyménu
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strojvedoucich ¢i vyménu zatéze je nad ramec prace odliSeni pfepravni a dodate¢né dopravni
¢asti pobytu.
4.1.3 Pomeérny tah

Vlaky pfi rozjezdu vyuzivaji jen 7/12 maximalni tazné sily az do 100 % vykonu.
Simulaéni model pocitd i s pro riizné druhy vlakd odlisné definovanym ryvem (derivace

zrychleni podle c¢asu). Vlaky tak, stejn¢ jako ve skuteCnosti, plynule odbrzd'uji pred

dosazenim cilové rychlosti a brzdny ucinek rovné€z nabiha postupné.

4.1.4 Moment ukon€eni konce rozjezdu a za¢atku vybéhu

Problém momentu pfechodu vlaku mezi jednotlivymi fazemi jizdy je v simulacnim
modelu feSen jako zadana Casové konstanta. Vlak se rozjizdi, dokud ma vzdalenost k bodu
nutné¢ho zacatku brzdéni del§i nez 64 sekund (u vlakll os. dopravy 32s) jizdy aktudlni
rychlosti. Vlak zadava vybéh ve chvili, kdy se tato vzdalenost zkrati na méné nez 48 sekund
(u vlakii os. dopravy 24 s) doby jizdy aktualni rychlosti. Pro tcely simula¢niho modelu byly
urceny jako kvalifikovany odhad autora, ¢aste¢né odpovidaji dob¢ jizdy v poslednim jednom
az dvou prostorovych oddilech.

Tyto doby jsou ve skutecnosti velmi individudlni a silné ovliviiuji dasledky konfliktd
tras vlakt. Pii aplikaci systému bude nutné podrobnéji zkoumat chovani strojvedoucich,
napf. prostfednictvim zdznami GPS. Chovéani miiZze zaviset napiiklad na zéklad€ zpozdéni,
jméné strojvedouciho, doby do konce smény, predchozich udéalostech, pocasi, atd. Tato data

jsou jiz nyni z nékterych hnacich vozidel k dispozici.
4.1.5 Tvorba matematického modelu a jeho vliv na zakladni simulaci

Matematicky model vypocitava jednotlivé faze jizdy na zéklad¢ vzdalenosti do cile,
aktualni rychlosti a zbyvajiciho Casu do cilového bodu. Tato data poskytuje zakladni
simulace. Pro vypocet nejkratsi jizdni doby je pouzit algoritmus ,,stoupajici hladiny rychlosti*
popisovany Dr. Myslivcem, pro vypocet vybéhi atdoli autorovy iterativni algoritmy.
Cilovym bodem jsou dopravni body, u vlaki osobni dopravy i zastavky. Matematicky model
pii aktivovaném navadéni vlaki dava informace vlakim k pfechodu do jizdy, vybchu
¢i dokonce brzdéni vcetné cilové rychlosti na konci useku. Vlaky poté respektuji vice
restriktivni informaci, tzn. kdyZ matematicky model jest€¢ nepfikazuje jizdu konstantni
rychlosti, zatimco vlaku jiz k mistu nutného zacatku brzdéni zbyva méné nez 64 (32) sekund,
pojede vlak konstantni rychlosti. Takto je modelovan v budouci praxi vyskytujici se rozpor

mezi chovanim strojvedouciho a ptikazy Resch. Toto mlze nastat napft. v situaci, kdy jiz bézi
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doba ke stavéni vlakové cesty, vlak se jest¢ nachéazi dale nez na oddil a dohlednost pied
kryjicim névéstidlem a dle Resch. by se mél rozjizdét ¢i udrzovat rychlost, ale strojvedouci

ma pfinejmensim dle navéstniho opakovace informaci o blizici se vystraze.

4.2 Validace modelu

Pro ovéfeni vérohodnosti byly pouzity dvé metody:
a) Konfrontace udalosti z protokolu obsluhy GTN ze dne 21. 4. 2010 s odpovidajicimi
udalostmi generovanymi simulaci,
b) jizdy vlakem pfi soucasném béhu simulace jeho jizdy na notebooku.
Ukézka tuspésné konfrontace modelu bez Resch. se skuteCnymi udélostmi je patrna

z tabulky 5:
Tabulka 5 — Piiklad konfrontace modelu vlaku R739 s udalostmi z GTN

Vlak R739 Cas udalosti dle Odchylka Zména
Stanice | Cislo udalosti GTN |simulace [s] odchylky [s]
Pr 1 14:55:57 | 14:56:05 8
Pr 2 14:56:29 | 14:56:40 11 3
Pr 3 14:56:50 | 14:57:03 13
Pr 4 14:56:56 | 14:57:08 12 -1
Li 1 15:00:11 | 15:00:21 10 -2
Li 2 15:00:43 | 15:00:51 8 -2
Li 3 15:01:02 | 15:01:08 6 -2
Li 4 15:01:09 | 15:01:14 5 -1
Dr 1 15:04:31 | 15:04:33 2 -3
Dr 2 15:04:55 | 15:05:01 6 4
Dr 3 15:05:14 | 15:05:17 3 -3
Dr 4 15:05:20 | 15:05:22 2 -1
Hr 1 15:07:13 | 15:07:14 1 -1
Hr 2 15:07:39 | 15:07:41 2 1
Hr 3 15:10:16 | 15:10:17 1 -1
Hr 4 15:10:26 | 15:10:32 6 5

Zdroj: Autor

Zkratky stanic jsou dle prvnich dvou pismen ndzvii zst. Prosenice, Lipnik nad Be¢vou,
Drahotuse a Hranice na Moravé. Cisla udalosti odpovidaji ¢islovani uvedenému v kapitole
1.2.1 Zpravy o zméné obsazenosti kolejovych obvodid. Odchylky a zmény odchylek
naznacuji, ze model odrazi skute¢nost natolik dobie, Ze pfi jizd¢ vlakem pii zaroven bézici
simulaci 1ze naptiklad rozpoznat, zdali vlak jede podle ,hornich® nebo ,spodnich*

rychlostniki.
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4.3 Pripady Reschedulingu béhem simulace

Pro demonstraci moznosti automatického generovani stromi scénait a zptisobu fesent
konfliktnich situaci Resch. byly ze simulovaného obdobi vybrany dvé zajimavé situace.

Nejdiive je vhodné vysvétlit zobrazeni stromu feSeni dopravni situace:

4.3.1 Zobrazeni stromu reseni

Pro vysvétleni v pristich kapitolach pouzivaného stromu tfeseni budiz uveden ptiklad
vygenerovany simulaci v 15:28:00 za 282 milisekund.

Nézvy prvkii musi byt v autorové modelu unikéatni. Useky automatického bloku se
nazyvaji dle dvou pocatecnich pismen nazvi krajnich stanic Gseku, ¢isla useku a ¢isla koleje.
Nazvy stani¢nich koleji zacinaji poCateCnim pismenem ndzvu stanice, u vyhybek predchazi
pismeno v.

KaZzdé dva az tfi radky reprezentuji jeden scéndf. Scénare se vytvaii postupné a kromé
zakladniho vzdy z néjakého ptfedchiidce. Prvni fadek (1. z0.) znamend o kolikaty scénaf
se jednd a z kolikatého vznikl. 1. z 0 je pocatecni feSeni sloZzené ze zdkladnich tras vlaka
(popt. jejich lepsSich variant). Druhy fadek obsahuje informaci ,ktery vlak zménil trasu
kterému vlaku®, jakym zptisobem byl vyfeSen konflikt a ktery prvek byl konfliktni. V prvnim
scénafi byl nalezen konflikt zékladnich tras vlaki 137 a 3312 na vyhybce 13 v Hranicich
na Moravé, ktery byl vyfeSen vytvofenim cilového bodu pro vlak 137 u posledniho navéstidla

automatického bloku ve scénaii 2.
1.z0

221,
Q3312 = EC137 = Opoédéni vlaku jednim cilawim bodem [vH13]

3z
02332 -» EC137 = Opoddéni vlaku jednim cilowim bodem [H15E)

4 z3.
Q3312 -» EC137 = Opoidéni viaku jednim cilovim bodem [H15K)]

b z4
EC137 -» RB26 = Opofdéng odjezd [vHES)

1.zh8
RE2E - 023312 = Dpogdéng odjezd (HiDr1T1)
N A

Obriazek 17 — Ukazka jednoduchého stromu feSeni Zdroj: Autor
Zelené je znazornén vysledny scénaf. V tomto piipadé se jednd o prvni bezkonfliktni

scénai vytvoreny z patého. Soucet cen trakéni energie a nakladl Casu cestujicich tras vSech

45



vlakt ¢ini 2713 K¢&. Pokud by bylo vytvoieno vice bezkonfliktnich scénéiti, budou tyto kromé

nejlevnéjSiho zobrazeny modte.

4.3.2 Viak EC 137 za Os 3312
Vlak Os 3312 vstupuje do oblasti v 15:22:41 se zpozdénim 374 sekund. Jiz

za 2 minuty a 46 sekund, tj. v 15:25:27, projizdi odjezdové navéstidlo zst. Polom i vlak
EC 137. Dle instrukce Resch. vlak po n¢kolika sekundach zacina brzdit na rychlost 85 km/h.
Pro nalezeni alesponl néjakého bezkonfliktniho scénaie doslo k tomuto razantnimu zéasahu.
Kromé toho muselo byt i povoleno piekryti casovych oken tras vlakti 3312 a 137. Z tohoto
divodu po brzdéni nasleduje dlouhy vybéh vlaku 137 az na 47 km/h pro zamezeni plytvani
energii na rozjezd pii prekrytych oknech obsazeni. Poté nésleduje rozjezd na plnou rychlost.
Na case uvolnéni vzdalovaciho useku Zst. Hranicemi na Moravé vlakem EC 137 zavisi
1odjezd vlakii R 626 a opét i vlaku Os 3312. Zpravy vlakové ceté o bliZzicim se momentu

postaveni vlakové cesty pro urychleni odjezdu vlaki 626 a 3312 nebyly modelovany.

4.3.3 Vlak Pn 62 041 za Os 3315

Tento pfipad Resch. dokazal pii daném nastaveni porovnavanych simulaci uSetfit
100 kWh, tj. zhruba 260 K¢&. Odjezd Pn 62 041 zoblasti se timto oddalil o 37 sekund.
Hmotnost vlaku 62 041 je 826 tun, typ jizdniho odporu S, hnaci vozidlo t. 363.

Oba vlaky maji spole¢nou celou trasu od Pferova az do Polomi. Ve 13:59:40 vstupuje
do oblasti vlak Os 3315, vlak Pn 62 041 vstupuje v 14:05:55. Jizdni tad je kalkulovan jesté
s dal§imi ¢tyfmi vlaky, z toho konflikt nastava s vlakem EC 121 jedoucim z Dluhonic do Odb.
Skalka. Pti tomto konfliktu se strom rozvétvi na piedjeti Os. vlaku az v Lipniku a opozdéni
Os jiz v Prosenicich. Pro obé vétve jsou feSeny a vyvstavaji stadle nové konflikty vlaku 3315
s 62 041. V obou vétvich je nalezeno bezkonfliktni feSeni, jedno za 8 877 K& a druhé
za 9 385 K¢ (cena energie a vystupniho zpozdéni vSech Sesti vlakii). Proto je vybrana vétev
obsahujici opozdéni Os 3315 jiz v Prosenicich. V tomto feSeni je na trase vlaku 62 041
celkem 6 cilovych bodi, z toho ale jen tfi jsou nakonec smérodatné pro navadéni vlaku —

navadéni na zbyl¢ tfi by vlak natolik urychlilo, ze by znemoznilo navedeni na jiny bod.
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Strom feSeni je patrny z obrazku 18:

1.z0
__———___—___———_—_—_———__
2z1. 3z
EC121 -» 03315 = OpoZdény odjead [L2) EC121 -» 023315 =V Eazné prediet fegenéd zménou koleje [L2)
4z2 hz3
0:3315 -» 620471 = Sekvence cilowjch bodd [P2] 0:3315 -+ 62041 = DpoZdény odiezd [DrLi2TH)
. z4 7.zh
03315 -» 62041 = Sekvence cilovich bodd [F2) 023315 > 620471 = Sekvence cilovich bodd (H2)
8 zk 9z7
023315 -» 62041 = Sekvence cilowich bodi [L2] 023315 - 62041 = Sekvence cilowich bodd (H2)
10.z8. 11. =29
023315 - 620471 = Sekvence cilowich bodd [L2] 0z3315 -+ 62041 = Sekvence cilowych bodi [PoH2T7]
12210 1.z211.
023315 > 62041 = Sekvence cilovich bodd [HZ2) 03315 » 62041 = Sekvence cilowich bodd [PoH2T 3]
9385 K

2212

03315 - 62041 = Sekvence cilowpch bodi [PoHr2T3]

BAVI RS

Obrizek 18 — Strom feSeni dopravni situace pocitany ve 13:56:00, tj. pifed vstupem fFeSenych vlaku
do oblasti
Zdroj: Autor

V pribéhu vyvoje dopravni situace se casy, popf. i polohy cilovych bodii méni
predevsim dle skute¢né jizdy vSech vlaku, predevsim Os 3315. Ten ma pro ucely simulace
urcen ,,dneSni* pobyty odchylné od téch, které piedpokladd matematicky model, tj. podle
kterych je navadén vlak 62 041.

Nejvice omezujici jsou pobyty Os vlaku. Cilové body jsou tedy velmi Ccasto
u posledniho néavéstidla autobloku, tj. na prvcich LiPr2T3, DrLi2T2, HrDr2T3, popi. pred
zastavkou Osek nad Be¢vou na P2 a pied zastavkou Bélotin na useku koleje PoHr2TS. Mnoho
z téchto bodu prestalo byt smérodatnych diive, nez je vlak dosahl, tyto body maji udaje
v tabulce 6 Sed¢.

Z tabulky 6 je patrné, Ze vlak je i pfes nepfesnost algoritmli naveden relativné piesné
na ¢as smérodatného cilového bodu, pricemz je dodrZzena dohlednost (12 sekund). V dobé
se nachazi i rezerva (5s), nepfesnost piedpovédi doby stavéni JC (zadnd prestavovana
vyhybka, tj. jen 7 misto 18 sekund). Aktualni poloha vlaku byla matematickym modelem
usuzovana ze simulacniho modelu, nebot’ ten je jeho platformou. Je tedy nutné, aby simula¢ni
model co nejlépe zrcadlil chovani strojvedouciho.

Nutno podotknout, ze matematicky model mé& v provedené¢ simulaci informaci
o poc¢atku rozjizdéni vlaku zhruba o 45 sekund dfive, nez by ji mél Resch. ve skutecnosti

na zaklad¢é obsazeni KO Os vlakem za odjezdovym navéstidlem. Pn vlak mé¢l v tuto chvili
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rychlost 71 km/h, pti prodluzovani doby pobytu Os 3315 stihne do chvile postaveni vjezdové
cesty vyb&hem snizit rychlost na 65 km/h. Smérodatny cilovy bod ale jiz byl v tuto chvili

urcen pobytem Os v Hranicich na Morave¢.

Tabulka 6 — Rozhodujici cilové body béhem jizdy Pn 62 041
Misto = Projeti Doba' V):/straha ->VV°|Q° ?2 I\flodglem’ Skutecny
CB Cas CB | Postaveno CB prOJ”et! kole’mvprgdvesn oCekavany pobyt

kryjiciho navéstidla [s] pobyt y

P2 14:18:25 10 14

LiPr2T1 | 14:23:50

LiPr2T1 | 14:23:57

LiPr2T3 | 14:23:37

LiPr2T3 | 14:23:41| 14:23:17 [14:23:36 19 60 60

DrLi2T2 | 14:29:15

LiPr2T1 [ 14:24:42| 14:24:26 |14:24:43 17

HrDr2T3 | 14:33:57 15 58

HrDr2T1 | 14:34:28

DrLi2T2 | 14:30:07

HrDr2T1 [ 14:35:18

HrDr2T3 | 14:36:22

HrDr2T3 | 14:35:01 60 64

PoHr2T5| 14:39:28 | 14:39:16 | 14:39:34 18 15 23

Zdroj: Autor

Pfesto by ve skutecnosti pravdépodobné doslo k prijezdu Pn vlaku cilovym bodem
pred Drahotusemi diive, nez je vhodné. Resch. by zacal upravovat trasu Pn vlaku
az 45 s po domnélém odjezdu osobniho vlaku. Strategie pii odhadovani zpozdéni v takovych
pfipadech se muze odvijet od statistického sledovani minulych podobnych piipadu.
Je vhodné, aby byl vlaku systémem Resch. nafizen vybéh a po urcitém case neuvolnéni
kritické koleje vygenerovano nahradni feSeni, popi. aby bylo pozaddano o zasah obsluhy.

Z nésledujiciho porovnani dvou zpusobl jizdy ndkladniho vlaku je zfejmé,
ze by Resch. mohl pfispét k mnohem vyssi plynulosti a hospodérnosti jizdy nékladnich vlaki.
Spolehlivéjsi data by ale pfinesla az méfeni konkrétniho prubéhu jizdy napt. dle GPS, popf.

rychlomérnych prouzki.
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Na obrazcich 19 a 20 je znazornéna jizda zkoumanych vlaka v simulacich. Na obrazku
20 je dokéazéno, ze ofenzivnim stylem jizdy za pomalejsim vlakem nedojde k piilisSnému

zkraceni jizdni doby.

Prabéh rychlosti zkoumanych vlakl s a bez Resch.
40,

120

=

o] o

(=] o
L L

rychlost v km/h
o
o

40 |
20 |
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : : )
14:00 14:05 14:10 14:15 14:20 14:25 14:30 14:35 14:40 14:45
&as e P 62 041 s Resch. === =Pn 62 041 bez Resch. Os 3315
Obrazek 19 — Porovnani rychlosti jizdy vlaku s a bez zasahili Resch. Zdroj: Autor

Naproti tomu si lze pov§imnout tfi ,,dojezdi* osobniho vlaku, a to v Prosenicich,
Lipniku a Hranicich na Moravé, tj. v kazdé druhé stanici ¢i zastavce, nebot’ nasledny rozjezd

zpusobi takové zpozdéni, Ze Os vlak stihne ,,ujet o dvé stanice ¢i zastavky dale.

Pribéh drahy zkoumanych viaku s a bez Resch.

260 000 -
255 000 +
250 000 +
245 000 +
240 000 -
235 000 -

230 000 -

staniéeni dle simulace

225000 +

220 000 T T T T T T T T )
14:00 14:05 14:10 14:15 14:20 14:25 14:30 14:35 14:40 14:45

e— PN 62 041 s Resch. Os 3315 === = Pn 62 041 bez Resch.

cas

Obrazek 20 — Porovnani priibéhu jizdy vlaku s a bez zasaht Resch. Zdroj: Autor
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4.4 Vysledky simulace

Hlavnimi vystupy je porovnani vysledkli simulace bez Resch. se simulaci s Resch.

v oblasti zpozdéni vlaki (tj. ceny ztraceného Casu cestujicich) a spotfeby mechanické prace

zvlast’ pro vlaky osobni dopravy dalkové, regionalni a nakladni.

4.41 Dalkova osobni doprava

Z tabulky 7 je patrné, ze u 22 vlaki dalkové dopravy doslo v obou pripadech

ke snizeni sumy vystupniho zpozdéni z oblasti, a to o 580, resp. 352 sekund. Pfinos Resch.

tedy ¢ini -228 sekund. Pfi cené jedné hodiny casu cestujictho 90 K¢ (viz kapitola 1.5

Kritérium vhodnosti scénare) tak dle s¢itani cestujicich z dubna 2009 €ini ztrata pro cestujici

zpusobend Resch. zhruba 700 K¢.

Tabulka 7 — Vysledky simula¢niho ovéieni vliva Resch. na zpoZdéni vlaka dalkové dopravy

Visk Vstupni Vystupni zpozdéni [s] Zména zpozdéni [s] Piinos Resch. ve snizeni
zpozdéni [s] | bez Resch. | s Resch. | bez Resch. | s Resch. | vystupniho zpozdéni [s]
102 421 411 412 -10 -9 -1
110 1646 1601 1 606 -45 -40 -5
111 -70 0 0 70 70 0
120 902 841 844 -61 -58 -3
121 73 0 13 -73 -60 -13
137 153 209 250 56 97 -41
142 633 575 580 -58 -53 -5
147 124 115 117 -9 -7 -2
505 121 114 119 -7 -2 -5
507 -13 -19 13 -6 26 -32
508 153 243 243 90 90 0
510 137 79 80 -58 -57 -1
626 121 65 129 -56 8 -64
629 180 221 239 41 59 -18
738 192 115 119 -77 -73 -4
739 1589 1540 1540 -49 -49 0
740 350 272 283 -78 -67 -11
741 1334 1268 1268 -66 -66 0
837 368 313 313 -55 -55 0
838 382 373 376 -9 -6 -3
839 1524 1434 1435 -90 -89 -1
840 -6 -36 -17 -30 -11 -19
Celkem| 10314 s 9734 s 9962s -580 s -352s -228 s

Zdroj: Autor

Nejveétsi Casova ztrata zpisobena Resch. je bohuzel zpusobena pokusem o snizeni

pfeneseného zpozdéni zvlaku Os 3312 na vlak EC 137 pfed postupnym vjezdem
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do zst. Hranice na Moraveé. Tento vlak nejen Ze s pomoci Resch. nedosahl cile dfive, ale
1 zplsobil zpozdéni R 626 a zpét 1 Os 3312, jak patrno z tabulky 7.

Nejveétsi piinos z energetického hlediska ma optimalizace jizdy vlaku svymi disledky
podobna té, kterou jiz mnoho let na Ceskych zeleznicich provadi Optimalizator jizdy vlaku
systétmu AVV. Resch. v této oblasti nabizi jakési kvazi-AV'V, tj. asistencni systém, v némz
neni poloha vlaku zjiStovana vlakem, ale stavédlem a optimaliza¢ni vypocty neprovadi
palubni pocita¢, nybrz pocitac Resch.

Ptipad navedeni vlaku 137 jednim cilovym bodem pfinesl energetickou usporu ve vysi

124 K¢ pti nakladech ztracené¢ho Casu cestujicimi ve tfech dotéenych vlacich témer 500 K¢.

Tabulka 8 — Energeticka bilance Resch. u zkoumanych vlakii dalkové osobni dopravy

Spotfeba _mechanické PF[rv]os ,Rescb ve Rel,avtivr}i Cena usetfené ]
Viak energie [kWh] snizeni spotieby snizeni energie [K¢] Davod
bez Resch. | s Resch. energie [kKWh] | spotreby
102 477 478 -1 0% -1 Ke
110 387 388 -1 0% -3 Ke
111 658 605 53 8% 137 K& oJv
120 272 272 0 0% -1 K&
121 484 450 34 7% 88 K¢&
137 273 225 48 18% 124 K& Opozdeni 1 CB
142 337 339 -1 0% -3 K&
147 564 566 -2 0% -5 K&
505 425 428 -3 -1% -8 K&
507 411 387 24 6% 62 K& oJv
508 136 139 -4 -3% -10 K&
510 220 223 -3 -1% -8 K&
626 267 265 2 1% 5 K¢E
629 418 423 -5 -1% -13 K&
738 313 310 3 1% 8 K&
739 519 519 -1 0% -1 Ke
740 397 395 -9 -2% -23 K&
741 519 518 1 0% 1 K¢
837 519 519 -1 0% -1 KE
838 321 312 9 3% 23 K¢
839 519 518 0 0% 1 KE
840 311 331 -20 -6% -51 K&
Celkem | 8 744 kWh |8 610 kWh 123 kWh 1% 321 K¢

Zdroj: Autor

Celkova energetickd uspora u vlaki dalkové osobni dopravy &ini 321 K¢, coZ je
zhruba jedno procento nakladi na trakéni energii. Po odecteni 700 K¢ nékladu cestujicich tak
Resch. v modelovaném obdobi ptisobi v dalkové dopravé ztratu 379 K¢.

Pokud by se Resch. vyuzilo pouze pro prostou optimalizaci JD, €inila by cena uSetiené

energie 287 K& (pouze vlaky 111 a 507 ptfi 13 sekundach zpozdéni vlaku 507 vlivem
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nedokonalosti pouzitych algoritmll) a cena casu cestujicich v odpoledni Spicce dosti

vytizeného vlaku 74 K¢. Vysledny efekt by tak byl ptinos 213 K¢, tzn. 9,68 K¢/vlak.

4.4.2 Regionalni osobni doprava

Osobni vlaky jsou Resch. téméf netizené, nebot’ nevyvstala potieba zasaht do jejich
jizdy, popf. jejich cilova rychlost byla tak nizkd, ze by zasah jist¢ vedl k silnému prodlouzeni
jizdni doby (napt. Os 3312 pted vjezdem snizenou rychlosti do zst Hranice na Moravé
po vlaku 147) proto u nich nelze pozorovat znatelna zména zpozdéni. Cena ztracené¢ho Casu
cestujicich ¢ini fadove 100 K¢.

Tabulka 9 — Vysledky simula¢niho ovéreni vlivua Resch. na zpoZdéni vlaki regionalni dopravy

Viak V§tuvpr]|' Vystupni zpozdéni [s] Zména zpozdéni [s] PF’l'nos R,esch. ve svnl"ienl'
zpozdéni [s] | bez Resch. | s Resch. | bez Resch. | s Resch. | vystupniho zpoZdéni [s]

3209 32 110 118 78 86 -8

3210 -9 39 43 48 52 -4

3211 332 126 128 -206 -204 -2

3227 117 0 0 -117 -117 0

3310 254 56 57 -198 -197 -1

3312 375 9 24 -366 -351 -15

3314 157 93 95 -64 -62 -2

3315 105 157 163 52 58 -6

3317 176 350 351 174 175 -1

3342 48 152 154 104 106 -2

Celkem 1587 s 1092 s 1133 s -495 s -454 s -41s

Zdroj: Autor

Energeticky pifinos v osobni dopravé ¢ini 152 K¢&. Takto nizké ¢islo je dano jednak
malym poctem vlaki, jednak jejich nizkou hmotnosti a zpozdénim vylu€ujicim optimalizaci
jizdy vybehem dle vzoru AVV. Nastalé¢ konflikty vétSinou nejsou za jizdy vlaku a jejich

feSenim je oddéleni odjezdu na trat’ dle ¢asu uvolnéni vzdalovaciho useku.

Tabulka 10 — Energeticka bilance Resch. u vlaki regionalni osobni dopravy

Spotfeba mechanické | Pfinos Resch ve |Relativnil Cena
Viak energie [s] snizeni spotfeby | snizeni | uSetfené

bez Resch. | s Resch. energie [KWh] |spotfeby| energie [KE]
3209 397 394 3 1% 9 Ke
3210 338 324 15 4% 38 K&
3211 140 139 2 1% 5 Ke
3227 397 395 2 0% 4 K&
3310 362 356 5 1% 14 K&
3312 358 345 12 3% 32 K¢
3314 429 425 4 1% 10 K&
3315 491 485 5 1% 14 K&
3317 485 480 5 1% 14 K&
3342 334 328 5 2% 14 K&

3730 kWh (3672 kWh 59 kWh 2% 152 K¢é

Zdroj: Autor
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Ekonomicky efekt Resch. tedy u vlakl regionalni osobni dopravy ¢ini v modelovaném
obdobi 152 — 58 = 94 K¢&. V ptipadé nepteneseni zpozdéni na Os 3312 od vlaku 137 dokonce
152 — 44 =108 K¢, coz ¢ini 10,80 K¢ na jeden vlak.

4.4.3 Nakladni a ostatni doprava

Ve sledovaném obdobi projelo oblasti 10 vlaki nakladni dopravy a dva ostatni lehké
vlaky (lokomotivy ¢i tratové stroje). Primérnd hmotnost nakladnich vlakd ¢ini 1 064 tun,

prumérna hmotnost vSech 12 vlakt 880 tun. Seznam nakladnich vlakt je v tabulce 11:

Tabulka 11 — Nakladni vlaky v simulaci

Viak | Kategorie | Hmotnost | Hnaci vozidlo | Délka | Typ jizdniho odporu
40 703 NEx 862 363 565 S
47 008 Pn 1814 363 391 T4
47 540 Pn 1961 363 472 T4
50 334 Rn 1568 130 427 S
50770 Vn 897 130 472 U4
51332 Rn 897 130 214 S
57 061 Vn 368 130 216 U4
62 041 Pn 826 363 550 S
69 902 Pn 390 742 233 S
159 631 Pn 818 130 405 S

Zdroj: Autor

Neni ndhodou, ze t€zké vlaky jsou v sudém sméru. Na Resch. to ma vliv ten, Ze tyto
vlaky vétSinu useku jedou ve spadu cca 4 promile. Vykazuji nizkou vybéhovost (viz kapitolu
5.7 Orienta¢ni vypocet podminek vyhodnosti Reschedulingu) a Casovy efekt zabranéni
zastaveni je niz$i nez na roviné ¢i proti sklonu. Zmény zpozdéni v dusledku Resch. jsou

patrné z tabulky 12:

Tabulka 12 — Zmény zpoZdéni a spoti‘eby trakeni energie niakladnich vlaki s a bez Resch.

Pfinos Rvesgh. Spotfeba mechanické | Pfinos Iiesc;h. Relativni vCevna ]
vk | yesienl | paooldl | vesien | snden | S| o
zpozdéni [s] | o7 Resch. | s Resoh. | nergia fkwhy | SPOeRY | "
40 703 -1 833 833 0 0% -1
47 008 -13 364 359 5 1% 12
47 540 -4 594 592 9 2% 24
50 334 -40 636 620 17 3% 43 niz8i rychlost
50 770 -46 828 785 43 5% 112
51 332 28 362 338 24 7% 62 nizsi rychlost
57 061 -70 405 396 3 1% 7
59 510 -2 58 57 0 0% 0
62 041 -37 842 742 100 12% 260 Sekvence CB
69 902 -27 208 199 8 4% 22 niz$i rychlost
76 171 -230 78 71 8 10% 20 Sekvence CB
159 631 -35 764 748 16 2% 41 nizsi rychlost
Celkem -477 s 5971 kWh | 5 739 kWh 232 kWh 4% 602 Kc, resp. 435 K¢

Zdroj: Autor
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Diivod tspory ,,nizsi rychlost znamena, ze vlak jel vétSinu své trasy o nékolik km/h
niz8i rychlosti, nez bylo mozné. Nizs§i doporucend rychlost je v tomto piipad€ zplsobena
nedokonalosti algoritmti Resch. Pfitom mél vlak niz$i odpor vzduchu, tj. nizsi spotiebu
energie. Usporu 602 K& za trakéni energii je tedy vhodné snizit na 435 K&, coz znamena

36,25 K¢ na jeden vlak ¢isla vyssiho nez 40 000.

Vlaky nékladni dopravy v obou simulacich dosahuji vyznamné kratSich dob jizdy nez
ve skutecnosti. To je zptisobeno redukei pobytli z dopravnich diivoda jako pozitivni disledek
exaktniho pfistupu ASJC a udrzovani normativni rychlosti. Celkem byly timto zpisobem
fizeni eliminovany ¢i vyznamné oddaleny nasledujici pobyty:

Tabulka 13 — Doba uSetifena eliminaci dopravnich pobyti

Vlak | Stanice | USetfena doba [s]
47008 Dr 1488
50334 Li 550
50770 Dr 695
51332 Hr 550
Celkem 3283 s

Zdroj: Autor

Do této tabulky nebyly zahrnuty vlaky, které mély snizenou rychlost a je u nich
samoziejmé, ze vyckaji projeti skupiny vlaki osobni dopravy. Stejné tak zde nebyly zahrnuty
vlaky, které Zst. Prerov vzhledem k probihajici vylukové cinnosti kratkodobé nemohla
pfijmout a proto ¢ekaly v Prosenicich ¢i Lipniku.

Dosazena uspora ¢ini cca 11 % souctu dob jizdy oblasti vSech do simulace zahrnutych
vlakt c¢isel nad 40 000. Ekonomicky efekt zrychleni jizdy nékladnich vlakl je nemaly. Pokud
by dle kvalifikovaného odhadu autora naklady na hodinu existence dvacetivozového
nakladniho vlaku pohotového jizdy Cinily 1 300 K¢, uSetiilo by se timto dopraveim zhruba
1 200 K¢. Toto neni piimo efekt Resch., nybrz ASJC a dosahovani maximalni rychlosti

strojvedoucimi.

4.5 Diskuze vysledku

V piipad¢ zdkazu Resch. u lehkych vlakti osobni dopravy, resp. jeho omezeni
na pouhou asisten¢ni obdobu OJV a vylouceni chyb Resch. zpusobujicich bezdivodné
prodluzovani JD vlaky nakladni dopravy by pfinos Resch. v simulovaném obdobi mohl €init:

=V osobni dalkové dopraveé 213 K¢
= v osobni regionalni dopravé 108 K¢

= v nakladni doprave 435 K¢.
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Soucet vybranych pfinosti po odec¢teni vybranych negativnich efektt ¢ini 756 K¢.

Vysledky ukazuji, Ze piinos Resch. v oblasti snizovani zpozdéni je pii daném provozu
na trati v simulovaném obdobi relativné¢ maly. Divody jsou nasledujici:

a) Liniovy vlakovy zabezpetovad — na rozdil od napf. Svycarskych drah, které na mnoha
tratich pouzivaji bodovy vlakovy zabezpeCovacé, neni disledek minuti navéstidla
v poloze vystraha v CR tak markantni.

b) Mérny vykon souprav piedev§im v osobni dopravé je natolik vysoky a dosahované
rychlosti na zkoumané trati natolik nizké (okolo 120 km/h), Ze Casova ztrata
zpusobena opétovnym rozjezdem je v porovnani se souctem doby jizdy v prostorovém
oddile, dohlednosti a potiebnych rezerv mal4d. Vlak EC 137 sestdva ze soupravy
pouhych péti vozl tazenych lokomotivou f. 362.

c) Algoritmy Resch. nejsou dokonalé, ve stromech feSeni neni napf. provéiovana a dle
kritéria optimality zkouméana moznost pozdniho pifedjeti s mirnym opozdénim
rychlej$iho vlaku, letmé ptedjizdéni, varianty ndhradnich koleji pfi jejich zméné, ...

d) U nékterych vlaka (napt. EC 137) nemél systém dostatek Casu fizené opozdit tento
vlak, nebot’ prvni zasahy zapocaly az po jeho vstupu do oblasti, a to okamzitym
brzdénim a naslednym vybéhem kvili nemoznosti piijmout bezkonfliktni scénaf bez
povoleni piekryti oken obsazeni kritickych prvki tras vlakii 137 a 3312. ReSenim
by bylo zvétSeni ovladané oblasti s blize zatim nezkoumanym negativnim vlivem

na kombinatorickou naro¢nost vypocti.

Pfinos lze ocekavat pouze v ptipad¢, ze by Resch. zamezil vyznamnému zpomaleni
¢i zastaveni tézkého vlaku. Tato situace vSak v simulovaném obdobi bohuzel nenastala.
K témto ptipadiim by mohlo dochézet na styku trati v Prosenicich a Hranicich na Moravé.

Pozoruhodna je mira zkraceni doby jizdy nakladnich vlakt oproti skutecnosti. Ta neni
zpusobena piimo zasahy Resch., nybrz exaktnim automatickym stavénim jizdnich cest
ajizdou vlakli definovanou rychlosti. Dle dosavadnich poznatkii autora se rychlost jizdy
nakladnich vlakl odviji nejen od osobnosti strojvedouciho, ale i napf. od blizkosti konce
smeény. ,,Odvaha“ dispeCera vlozit do proudu dalsi nékladni vlak, popt. odlozit jeho piedjeti
do dalSich stanic, je snizovana silnou preferenci osobni dopravy a raznosti jizdnich dob
nakladnich vlakl. Snizeni smérodatné odchylky jizdni doby nékladniho vlaku by tak spolu
s exaktnim ASJC v budoucnu mohlo zplisobit vyrazné zrychleni a zhospodarnéni néakladni

dopravy.
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V minimalistickém pojeti by mohlo jit o dalSi rozpracovani asistencnich systému
(okna rezervace do GTN, kalkulace potiebnych rezerv), v maximalistickém pojeti vysoce
automatizovany exaktni systém provazujici ASJC a Resch. s AVV za pfispéni mnoha

informacnich systémd.

4.6 Ekonomické posouzeni
4.6.1 Uspory systému

Do simulace bylo zahrnuto 44 vlakd odpoledni $picky. Cely zkoumany den obsahuje
298 jizd vlakd. Pomineme-li pokra¢ovani odpoledni Spicky do cca 19 hodin a dopoledni
Spicku od 6 do 10 hodin, zbyvéa 14 hodin relativné méné hustého provozu s pravdépodobné
mens$i mirou interakci mezi vlaky. Pokud by v mimospickovém obdobi byly ptinosy Resch.
na jeden vlak polovicni a stejné jako do vyhodnoceni vysledkii simulace byly pocitany jen

vlaky, které v oblasti jedou nejméné 3 mezistani¢ni tiseky, vypadal by vypocet piinosu Resch

za zkoumany den nasledovné¢:

Tabulka 14 — Extrapolace piinosu Resch. na cely den

21.4.2010 Viakii za den Prinos Resch. | oy s Resch celkem
na jeden vlak
. vlak ve mimo ve mimo ve mimo
Kategorie . I w v |celkem| . .o . Y« ix o iy celkem

v simulaci | Spi¢ce |Spicku Spicce | Spicku | SpiCce | SpiCku
Dalkova osobni 22 52 46 98 |9,7KE|4,8KE| 503 Ke 223 KEl 726 Ké
Regionalni osobni 10 22 18 40 |10,8K¢| 54 KE| 238 K 97 K&l 335 K¢
Nakladni a ostatni 12 43 66 109 [36,3 K&|[18,1 KE[1 559 KE|1 196 KE|2 755 KE
Celkem 44 117 130 | 247 2 300 K¢|1 516 KE|3 816 Ké

Zdroj: Autor

Zkoumany den byla stfeda, duben. O vikendu, na zacatku roku, v 1ét¢ a v druhé
poloving prosince je intenzita dopravy nizsi. Pro vy¢isleni uspor za cela rok proto lze ¢astku
vynasobit zhruba 250 (pro opatrnost zdmérné podhodnoceny faktor). Ro¢ni ptinos Resch.
by tak na trati Polom/Odb. Skalka — Pferov/Dluhonice za trakéni energii po odecteni naklada
¢asu cestujicich mohl ¢init 954 tis. K¢, piinos za deset let 9,54 mil. K¢.

Tento odhad je siln€ ovlivnén vybérem simulovaného obdobi a kvalitou a rozsahem

vvvvv

Do vypoctu neni zahrnuto naptiklad:
= ZvySeni kapacity infrastruktury,
= Uspora ze snizeni Cetnosti zastaveni ndkladnich vlakt z dopravnich divoda,

= naklady ¢asu ndkladnich vlakli obecné,
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piipadné¢ uspory provoznich zaméstnancu fidicich provoz, vcetné¢ souvisejicich
prostor,
vyrazné vys$si cena trakéni energie u nezévislé trakcee,

vy$si energeticky piinos Resch. pti vylukovych pracech.

Resch. nejlépe ve spojeni s ASJC muze pii spravné aplikaci znamenat znatelné uspory

trakéni energie a zvySeni produktivity velmi drahych vyrobnich faktorti jak u spravce

infrastruktury (levné zvySeni kapacity trati), tak u dopravct (zrychleni ob&hu vlakt predevsim

nakladni dopravy). Z spor energie bude v pripade elektrické trakce pii sou¢asném nastaveni

drazniho systému v CR tezit spravce infrastruktury, zatimco u nezévislé trakce dopravci.

4.6.2 Naklady na systém

Naklady spojené se zavadénim Resch. lze rozd¢€lit na vyvoj, instalaci a samotny

provoz. V soucasné dobé je lze jen obtizn& kvantifikovat. Vzdy je nutno uvazit provazani

s ostatnimi systémy. Naklady 1ze ocekédvat v nasledujicich oblastech:

Vyvoj:
— softwaru Resch.,
— rozhrani mezi pocitacem Resch. a:
+ stavédlem (bezpecny firewall),
* vlaky,
* informacnimi systémy,
— Uprava informacnich systémt.
Instalace:
— kvalitni komunikaéni kanaly podél trati (nejen pro Resch.),
— pocita¢ Resch.,
— rozhrani na stavédla (DOZ), vlaky, informac¢ni systémy,
— vozidlové stanice,
— uprava stavédel pro automatické stavéni jizdnich cest,
— pripadnd uprava stavédel pro poskytovani informaci o vice usecich KO (tiseky
automatického bloku).
Provoz:
— aktualizace parametrti infrastruktury programu Resch.,
— vys8i ndklady na obménu IS s Resch. spolupracujicich,
— pripadné pocateCni omyly systému nad ramec souCasnych omyld lidské

obsluhy.
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Resch. je nikoli bezpecny systém, bezpecnost hlida zabezpecovaci zatfizeni. Proto Ize
oc¢ekavat, Ze jeho vyvoj i1 provoz bude vyrazné¢ levnéjSi nez je tomu v piipadé
zabezpeCovacich zafizeni. Duraz bude pravdépodobné kladen na technickou pohotovost
a kvalitu rozhodnuti ucinénych timto systémem. Pro postupné propojovani Resch.
s pocetnymi, le¢ vétSinou samostatnymi informacnimi systémy spravce infrastruktury

a jednotlivych dopravct bude nutné tyto aplikace k urcité forme¢ komunikace ptizpusobit.

4.7 Dalsi postup pfi zavadéni ASJC a Reschedulingu

Vyvoj v nasledujicich letech by mohl byt orientovan piedevSim na vyvoj ASJC
zalozeného na piesném propoctu tras, oken obsazeni, dob potfebnych mezer a feSeni konflikti
na bazi scénafli v ramci stromu feSeni. Tento systém je vSak neuplny bez navadéni vlaka
do pro ASJC propoctenych tras — Resch., ktery by mél byt v nasledujicich letech zavadén
prednostné na tézké nakladni vlaky anarychlé vlaky dalkové osobni dopravy s niz$im
mérnym vykonem. Resch. by nemél byt soucasti napt. GTN v zajmu urychleni a zjednoduseni
vyvoje a zabranéni fatdlnim chybam GTN, které budou zpiisobené chybami ve velmi slozitém
programu Resch. v dob¢ vyvoje a zkusebniho provozu.

Pro uskuteénéni téchto cilil je ucelné podniknout nésledujici ¢innosti:
* Testovani a ladéni chovani matematického modelu na simulaci mnoha dal$ich hodin

a dni na zakladé zdznamu udalosti z redlného provozu,

» dal$i zpfesnéni modelu zakladni simulace v oblasti dob pobyti vlaki ve stanicich,
chovani strojvedouciho, atd.,

* pokusy se vstupy udalosti v redlném Case, pravdépodobné z GTN,

= propojeni s dal§imi IS, predeviim ISOR pro ¢erpani udaji o nakladnich vlacich,

» sledovani rozdilii mezi feSenim konfliktl dispecery a programem, zahrnovani dalSich
faktord do rozhodovacich procest programu,

» zkuSebni provoz ASJC, postupné zvySovani kvality a spolehlivosti,

=  bézny provoz ASJC, piidavani dalSich funkci,

= pilotni projekt Resch. na jedno ¢i n¢kolik hnacich vozidel, vyhodnoceni zkuSenosti,

* postupné zavadéni Resch. v potadi dle rentability, provazovani s mnoha informa¢nimi
systémy na zeleznici.

Kazda faze zabere nekolik mésicti az rok, Gspésnost celého projektu zavisi 1 na ptizni

zakazniki a ochoté dodavatele investovat do nékolikaletého vyvoje.
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5 Analyza faktort vykonnosti Reschedulingu

Na kvalitu Resch. maji zna¢ny vliv nasledujici faktory:

5.1 Smérodatna odchylka klicovych procesu

Ptedvidani jizdy jednoho vlaku je dualezité pro kvalitni navedeni vlakli na ném prvotné
¢1 druhotné (kaskadov€) zavislych. Ptilisna odchylka zakladni simulace od skute¢nosti miize
zcela znemoznit smysluplné navadéni vlakl. Toto se miize stat napiiklad pii popojizdéni
nékolika vlakti v jednom mezistani¢nim useku.

Jizdni doba vlaku mezi dvéma stanicemi v pfipad¢€, ze vlak tyto stanice projizdi,
se da s velkou pravdépodobnosti urcit s pfesnosti na jednotky sekund.

U vlak, které maji mezi dvéma udalostmi pobyt, ovliviiuje casovou prodlevu mnoho faktort:

» dynamika brzdéni a rozjezdu, zplisob zastaveni — tyto procesy jsou z velké Casti
technického charakteru a v ptipadé uplatnéni AVV je doba jejich trvani dana velmi
presné,

* doba vymény cestujicich, doba vypravy vlaku apod. — téchto procest se ucastni lidé,
doba jejich trvani je rliznd, je nutno vysledovat kiivku rozdéleni pravdépodobnosti
doby trvani téchto ¢innosti v zavislosti na riznych faktorech.

U zastavujicich vlaka Ize odlisit dva piipady:

a) ,,Vjezd“a,,Odjezd* v ramci jedné stanice,

b) ,,Uvolnéni* a ,,Minuti vj. ndv.“ pro dvé sousedni stanice v pifipadé€, ze se v mezi-
stani¢nim Useku nachazi zastavka.

V ptipadé¢ za b) je situace o to horsi, Ze doba, po kterou nemame o vlaku zadné
informace, je mnohem delsi, nez v ptipad¢ a).

Situaci ilustruji autorem provedené rozbory dat ziskanych z Protokolu obsluhy GTN
CDP Pierov za cely den 21. 4. 2010 v kapitole 3.2 Analyza dob pobytl, které jsou ale
omezené pouze na jeden den. V praxi by mély byt rozbory provadény vzdy v ramci vlaku ¢i
skupiny vlakli podobnych vlastnosti dilezitych pro tento tcel v poslednich né€kolika desitkdch
¢i stovkach dni oddélené pro rtizné skupiny dni v tydnu, extrémni dny apod. Skupiny dni
v tydnii se budou v osobni dopravé liSit dle segmentu (dalkova od regionalni, rekreacni od

pracovni ¢i Skolni apod.).
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5.2 Spoluprace s AVV a ASJC

Absence spoluprace s témito systémy, tedy piedavani informaci lidem a zavislost
na jejich vili optimalizacni povely nasledovat, znamena:

= ZvySeni rezerv mezi trasami vlaku,

= pomalejsi reakci na povely Resch.,

= kompromis mezi naprostou volnosti ke zméndm pro dosazeni aktudlniho optima pii
kazdém generovani JR a potiebou lidi ménit povely minimalng,

= jiné feSeni dopravni situace ¢lovékem nez na jaké Resch. dle svého modelu vlaky
navadi — Casto v piipadé, kdy je postavena vlakova cesta na jinou kolej, nez vypocital
Resch.

Tyto disledky by mohly snizovat efektivitu Resch., resp. v n€kterych ptipadech viibec
ohrozit jeho smysluplnost. Je také otdzkou, zdali maji dopravni zaméstnanci v kazdé¢ situaci
dostatek casu sledovat povely Resch.

Proto je pro zavadéni Resch. diilezité napojeni na ASJC. Pro vytvareni modelu Resch.
je nutno kazdopadné urcit vlakiim koleje. ASJC naopak musi znat jizdni doby vlaki, které
pocita a urCuje Resch. Resch. a ASJC jsou tak predurceny ke slouceni do jediného
systému.

Propojeni s AVV pak urychli reakci na jakoukoliv zménu, dokaze zptesnit navadéni

vlakil a umoznit strojvedoucimu se 1épe soustiedit na bezpecnostné relevantni podnéty.

5.3 Doba od nastani vyznamné udalosti do aplikace povelu

Je zadouci, aby doba od nastani vyznamné udalosti do pocatku uskutecnovani na jejim
zéklad¢ vytvorenych povell byla co nejkratsi. Tato doba se sklada z:

* Doby cesty informace od nastani v kolejisti do pocitate Resch. — téméf konstanta
vlastni danému feSeni zabezpecovaciho zafizeni,

= doby generovani JR — zavisi na sloZitosti dopravni situace, rozsahu oblasti, podtu
vlakl, pozadované kvalité feSeni a pozadované pravdépodobnosti nalezeni vhodného
feSeni,

» doby nutné pro prenos povell k dopravnim zaméstnancim — zdvisi na vytizenosti
prenosoveé sité, pridélené priorit¢ a pokryti trati signalem,

» doby reakce dopravnich zaméstnancti na povel — v ptipad¢ strojvedoucich se bude
pravdépodobné jednat o zavedenou dohlednost (12 s), autor by se piiklan€l k dob¢

kratsi.
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Prvni tfi z t€chto dob jsou v fadu jednotek sekund, v souc¢tu maximalné 10 s. Spolu
s dohlednosti celkova doba ¢ini zhruba 20 sekund. Pokud doba od pocatku rozjezdu vlaku
do obsazeni tseku za odjezdovym navéstidlem ¢ini bézné n€kolik desitek sekund, jsou povely
generovany minutu ivice (dle vzdalenosti mista zastaveni od odjezdového navéstidla,
dynamickych vlastnosti vlaku, sklonu, chovani strojvedouciho) po prvotni udalosti,
napf. po zavieni dvefi vlaku ¢i pocatku rozjezdu. Tomu lze zamezit bud’ instalaci GPS
pfijimact do vozidel, nebo zpravou od fidiciho systému vlaku ¢i AVV o zavieni dvefi popf.
pocatku rozjezdu, nebo v budoucnu vyuzitim ,,Position report™ ETCS.

Dobu reakce na povel lze vyrazné zkratit provazanim s AVV na stran¢ vlaku a s ASJC
na strané¢ stavédla.

Prodluzovani této celkové doby zvysuje pravdépodobnost vytvaieni poveld pro feseni
situace, ktera se jiz zménila. Zpozdéni se d4 ¢asteéné kompenzovat generovanim JR a poveli
pro situaci, ktera pravdépodobn¢ nastane za tuto dobu.

V kontextu celkové doby ma relativné maly vliv, zda generovani JR trva ptil nebo dvé
sekundy. Vyrazné prodluzovani doby generovani vSak neni Zzadouci. Primérnd doba

generovani JR b&hem povedenych simulaci ¢inila na notebooku z roku 2006 0,5 sekundy.

5.4 Momenty generovani JR

Je mozno ptijmout dva ptistupy:
* Bud generovat jizdni fad v urcitych casovych periodach (napt. kazdou celou minutu),
popt. i v ptipadech nastani udalosti, kterd miize mit vliv na prab¢h jizdy dalSich vlaku,
= nebo generovat JR pii kazdé udalosti, popt. pii jedné az dvou udalostech b&hem
prujezdu stanici podle toho, jestli vlak stanici projizdi nebo zastavuje,
* nebo pouze pii ptekroceni stanovenych toleranci jizdni doby vlaku,

» kombinace vySe uvedenych variant.

Prvni varianta je nejjednodussi a byla aplikovana pro simula¢ni ovéfeni v ramci této
prace.

Generovani JR pii kazdé udalosti znamena p¥i JD mezi dvéma stanicemi v priméru
Sest minut, tyfech udalostech na stanici a deseti vlacich v oblasti generovani JR kazdych
v pruméru 9 sekund.

Za vyznamnou udalost Ize povazovat minuti vjezdového navéstidla u vlaku, ktery ma
byt pfedjet jinym vlakem, minuti odjezdového navéstidla koleje, na kterou ma vjet jiny vlak,

postaveni ¢i zruseni vlakové cesty obsluhou, dodate¢né informace od obsluhy o pobytu vlaku
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ve stanici ¢i o zmén¢ doby jeho trvani, nenastani oCekavané udalosti v ocekdvaném cCase
po uplynuti urcité doby, atd.
Tteti pfistup, tj. vyhrazeni toleran¢nich poli jednotlivym vlakiim, byl dle (1, 2) zvolen

u projektu PULS 90 SBB.

5.5 Informace o pohybu viaku vstupujici do modelu

Informace dle své definice slouZi ke sniZeni nejistoty. Nizka hustota informaci snizuje
presnost zakladni simulace, na které stavi matematicky model generujici (sub)optimalni JR.
Pro dodrzeni uspokojujici pravdépodobnosti nenavedeni vlaku na cilovy bod predcasné tak
musi byt pocitdno s vétSimi rezervami. Pfi v této praci uvazovaném systému aktualizace
zakladni simulace je nejhorSim piipadem Os vlak v mezistanicnim useku se zastavkou,
u kterého se 1ze aktualni polohu dozvédét az nékolik minut po odjezdu ze zastavky.

Pomoci by mohlo vyuziti informaci z vice usekti KO, nejlépe i z usekit automatického
bloku. Timto lze velmi pravdépodobn¢ siln€ snizit potfebné rezervy u vlakid jedoucich bez
zastaveni. Problémem by zlstaly vlaky na tseku zastavujici, o kterych nebyva informace
casto 1 déle nez 100 sekund. Bliz§i zkouméni efektd castéjSich informaci nebylo blize
zkoumano.

Idealnim ptipadem je v kratkych periodach zasiland poloha, rychlost ¢i dokonce
zrychleni vlaku spolu s nékterymi dalSimi stavy (zavieni dveii, dokonCena zkouska brzdy,
apod.). Toho by Slo docilit propojenim GPS, informacnich systémli modernich vlaka

prostiednictvim kvalitniho datového radiového spojeni s poc¢itaem Resch & ASJC.

5.6 Stanoveni horizontu predpovédi

Horizont predpovédi je Cas, pied kterym musi vlaky vstoupit do oblasti, aby jesté byly
zahrnuty do matematického modelu generovéani JR. Jizdni #ad totiz neni generovan na mnoho
hodin doptedu. Pro ucely simulace byl tento horizont zvolen na aktudlni ¢as plus 20 minut.
Urceni vzdélenosti ¢asového horizontu ma vliv na pocet generovanych tras, mnoZzstvi
fesenych konfliktf,, na velikost stromu fesent, tj. na dobu generovani JR.

Stanoveni pfili§ blizkého horizontu predpovédi naopak zamezi v€asnému odhaleni
ateSeni nckterych konfliktt, naptiklad postaveni jizdni cesty vlaku s dlouhym pobytem
na hlavni stani¢ni kolej dfive, nez systém zacne pocitat s trasou pozde¢jSiho projizdéjiciho
vlaku. Jistou pomoci mize byt zdkaz pouziti hlavnich koleji vlakiim s dlouhym pobytem

koncicim po horizontu piedpovédi prodlouzeném o jizdni dobu nejrychlejsiho vlaku.
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5.7 Orientacni vypocet podminek vyhodnosti Reschedulingu

5.7.1 Vychozi uvaha

Pro tucely zjiSténi zda apro kterou kategorii vlakli je Resch. z casového hlediska
teoreticky vhodny byla rozvedena nasledujici tvaha. Je dan konstantni ¢as zmény navéstniho
znaku na kryjicim navéstidle. V ptipadé bez Resch. se zahy po této udalosti zacne z mista
velmi blizkého tomuto névéstidlu vlak rozjizdét pii vzniku patficné piirdzky na rozjezd.
V ptipad¢ s Resch. nésleduje v idedlnim piipadé pro vlak ¢i usek s rychlosti do 120 km/h
doba dohlednosti a jizdy v prostorovém oddile pted kryjicim navéstidlem. Pokud je tato doba
krat§$i nez pfirazka narozjezd, je splnéna podminka smysluplnosti aplikace Resch. pro
minimalizaci pfenosu zpozdéni. Tato metoda vychazi znejneptiznivéjS§ich moznych

podminek situace bez Resch. — tiplné zastaveni vlaku pted kryjicim navéstidlem.

5.7.2 Popis vypoctu

S pomoci Newtonovy iteraéni metody byly provedeny vypocty v MS Excel na zékladé
zvolenych udajt (viz tabulka 15). U tézkych vlakl byl volen vyss$i pomérny tah, nebot’ Ize
ocekavat, ze strojvedouci bude pii tézkém vlaku vice vyuzivat parametri vozidla. Krok
rychlosti souvisi s pouzitou metodou a mé vliv na pfesnost vypoctu ve vysi maximalné dvé
sekundy.

Sklon trati byl volen vétSinou nulovy (pro srovnatelnost vlakl)). Vys$si sklon
prodluzuje rozjezd, tj. prodluzuje ptirdzku na rozjezd, tj. zvysuje tsporu pii Resch.

Maximalni tspora Resch. byla pocitdna jako pfirazka na rozjezd minus doba jizdy
v poslednim oddile a dohlednost. Cim vy3§i hodnota v sekundéach, tim vyssi je piinos Resch.
oproti stavu bez tohoto systému. Dle tabulky 15 je zfejmé, ze z Casového hlediska je Resch.
prospésny predev§im u nakladnich vlakd s nizkym mérnym vykonem a vysSi rychlosti.
V pravé casti tabulky jsou tfi vlaky (Pn, R, SC) s téméf nulovou usporou. Z téchto je patrné,
ze u tézkého Pn vlaku dochazi k Gispote ¢asu az pti rychlostech nad 60 km/h, u rychliku kolem
90 km/h a u EJ 680 diky vysokému vykonu a brzdéni ptes dva oddily se Resch. z ¢asového
hlediska nevyplaci ani pfi rychlosti 160 km/h.

Veli¢ina vybéhovost udava procento pivodni rychlosti, kterou vlak ztrati pti jizdé
vybéhem b&hem prvni minuty. Cim vyssi je tato hodnota, tim snadngji a rychleji lze vlak
fizen¢ opozdit a navést do nové trasy, a to bez pouZiti brzdéni. Pokud je tato hodnota vysoka,
jako naptiklad u Vn vlakd, je zfejmé, ze velkou miru optimalizace zvladne i strojvedouci sam

bez pomoci Resch. Kvili tomu je tedy Resch. dilezity predevsim u tézkych nakladnich vlaka
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s pomalym rozjezdem i vybéhem. Toto hledisko mtze byt uplatnéno i pii urCovani potiebné

mezery mezi bezprostfedné nasledujicimi trasami.

Tabulka 15 — Orienta¢ni vypo¢ty vyhodnosti Resch. pro riizné kategorie vlaki

Kategorie Pn Pn Pn Pn I R IZ | MEx | %n IC hin (PN R SC 471 | 471
Wykon 3000 | 3000 | 3000 | 3000 [ 4000 | 3000 | 4000 | 3000 ( 2600 | 4000 [ 250 | 3000 | 3000 [ 4000 | 2000 | 2000
Hmiotnost 2000 | 3000 (2000 2000 500 | 700 | 600 |1000( 500 ) 500 | 500 (2000) 700 [ 370 | 180 | 180
Mz, tazna sila 260 | 240 | 260 [ 260 | 210 | 260 | 220 | 260 | 250 [ 240 | 210 | 260 | 260 | 280 | 162 | 162
Typ odpary T4 | T4 = T4 R R R = L4 F R T4 i 630 | 471 | 471
Roychlost 90 | 80 | 90 | 90 [ 160 | 120 | 120 [ 100 | 90 | 130 85 | 6O | 90 [ 160 | 120 | &0
Délks pozledniho oddily | 13001300 1300 | 1300 | 2500 | 1300 | 1300 | 1300 | 1300 [ 2500 | 1300 {1300 1300 | 2500 | 1300 | 1300
Cohlednost 12 [ 12 | 12 | 12 0 12 [ 12 ] 12 | 12 1] 12 | 12 | 12 0 12 | 12
Pomérny tah 05 (05 |08 (08 |05 |05 |055 |05 |055 (055|055 05 [055)|055| 09 |08
Krak rychlosti 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 3 2 2
Zklan 3 0 0 0 0 0 0 0 1] 1] 1] 1] 0 0 0 0
Maximalni dspora Resch 19001155 [ 122 | 85 | 51 42 | 39 | 25 | 25 | 15 | 13 1] 1 2 -25 | -56
Wyhehovost 15% | 8% [13% | 8% [ 4% [ 12% [ 119 | 14% [ 25% | 129% [ 119% | 79 1% 9% 16% | 14%
Cena energie 451 | 535 | 451 [ 451 | 357 | 281 | 241 | 279 | 151 [ 235 | 101 | 201 [ 155 | 264 | 72 | 32

Zdroj: Autor

Pokud se vybéhovost vyd€li dvéma (primérna rychlost), ziskd se primérnd relativni
prirazka na prvni minutu vybéhu. Prvni Pn vlak tedy béhem prvni minuty ztrati vybéhem
orientacné 0,075 * 60 = 4,5 sekund. Po dvou minutach se pfirazka zvysi zhruba
na ¢tyinasobek (dle obsahu podobného trojihelnika o dvojnasobné stran¢).

Cena pohybové energie v K¢ byla uréena velmi prosté dle vzorce pro kinetickou
energii télesa pii odhadovanych nédkladech na jednu kWh mechanické prace ve vysi 2,6 K¢.

Cena je nejvyssi u tézkych nékladnich vlaka a rychlych exprest.
5.7.3 Vysledky vypoctu

Jako nevyhodné se z Casového hlediska jevi pouzivani Resch. u vlakl s velmi
vysokym mérnym vykonem (osobni vlaky) ¢i nizkou rychlosti, ¢aste¢né i u vlaku, které mirné
ptekroCily hranici 120 km/h. Pfi dostatecné nizké smérodatné odchylce a nedostatecné
moznosti piirozené optimalizace situace strojvedoucim muze byt Resch. z hlediska sniZzeni
pienesené¢ho zpozdéni piinosny predevsim u vlakl s niz§i mérnym vykonem. Velmi vyrazny
pozitivni vliv 1ze ofekavat u ndkladnich vlakl, pro které kazdé zbytecné sniZeni rychlosti
znamenda promarnéni mnohaminutového rozjezdu, predevsim ve stoupani. USetfeny ¢as muize

znamenat kapacitu pro nejméné ¢ast trasy dalSiho vlaku.
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Zaveér

V ramci prace byl zkouman vliv navadéni vlakii do bezkonfliktnich tras na cenu
spotfebované trakéni energie a naklady cestujicich zptisobené zpozdénim.

Za timto ucelem bylo vyvinuto vlastni simula¢ni prostfedi obsahujici autorem
vytvotfené optimalizacni algoritmy Resch. Kromé& navrhu mozné podoby budouciho systému
jsou hlavnim pfinosem této prace dv€ varianty simulace aplikované na trat’ Hranice
na Moravé — Prosenice:

* Prvni modelovala provoz vlakti bez zésahii Resch.,
» druhd modelovala navddéni vybranych vlakii do bezkonfliktnich tras dle pokynl

Resch.

Zkoumany byly vlaky, které dne 21. 4. 2010 vstoupily do oblasti v odpoledni Spicce
mezi 13:00 a 16:45. Vyhodnocena byla jizda celkem 22 vlakti dalkové dopravy, 10 osobnich
vlakii a 12 nékladnich a ostatnich vlakd.

Celkové naklady na trakéni energii zkoumanych vlaki €inily dle simulace bez Resch.
47 956 K¢, celkové naklady casu cestujicich zpisobené zpozdénim na vystupu z oblasti
28 690 K¢.

Simulace prokazala ve sledovaném obdobi moZnou tsporu patrnou z nasledujici tabulky:

Tabulka 16 — Ekonomické vysledky simulace

21.4.2010, 13:00 - 16:45 | Cena uspofené | Uspora nakladd | Uspora
trakéni energie | €asu cestujicich celkem

Dalkova osobni doprava 287 K& -74 K& 213 K&
Regionalni osobni doprava 152 K¢ -44 K& 108 K¢
Nakladni a ostatni doprava 435 K& 0 K& 435 K&
Celkem 874 Ké -118 Ké 756 Ké

Zdroj: Autor

Celodenni uspora tak mtize po piepoctu Cinit zhruba 3 800 K¢.

Dalsi uspory lze ocekdvat od zkraceni doby jizdy ptredev§im nakladnich vlaka
zpisobené zvySenim exaktnosti fizeni Zelezni¢niho provozu pfi provazani Resch.
s automatickym stavénim jizdnich cest.

Ze zkoumani faktort efektivity Resch. vyplyva, Ze by tento systém me¢l byt zavadén
pfednostné na tézké vlaky ndkladni i osobni dopravy na tratich s velmi hustym smiSenym

provozem a vysokymi rychlostmi.
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Seznam pouzitych pojm

cilovy bod

horizont ptedpovédi

kriticky prvek

kryjici navéstidlo

navadéni vlaku

prvek kolejisté
Rescheduling

rezervace prvku kolejisté

scénaf dopravy

trasa vlaku

zakladni simulace

zavisly vlak

Zastavka ¢i misto na trati, v némz je déna:

=  kilometricka poloha,
= Cas, v némz jej ma vlak dosahnout,
= rychlost, jakou ma vlak jet pfi jeho dosaZeni.

Cas, pied kterym musi vlaky vstoupit do oblasti aby jesté byly
zahrnuty do matematického modelu generovani JR. Po tomto

horizontu jiz vlaky pro model neexistuji.

Kolej nebo vyhybka, ktera je poslednim spolecnym prvkem dvou

konfliktnich tras — je smérodatna pro vypocet cilového bodu.

Navéstidlo, od kterého vede cesta, v niZ se nachézi kriticky prvek
kolejiste.

Véasna, pokud mozno energeticky efektivni uprava rychlosti
jizdy vlaku pro zamezeni ocCekavaného konfliktu a zvySeni
plynulosti provozu.

Kolej ¢i vyhybka

Systém aktualizace jizdniho fadu v redlném case na zaklad¢ jizdy
vlakt

Casové okno (od — do), vnémz je prvek nepouZitelny pro jiny
vlak. Nejedna se tedy pouze o dobu vlastniho fyzického obsazeni,
nybrz o dobu od pocatku stavéni JC (v dostate¢ném piedstihu
pied vlakem) do zruSeni zavéru prvku po jizdé vlaku.

Mnozina tras vlaki

Seznam tusekll s definovanou drahou, rychlosti, délkou apod.,
jizdnich cest, ¢asovych oken rezervaci prvku kolejiste, atd.
Simulace bézici na pocita¢i Resch., kterd slouzi jako zdroj
informaci pro matematicky model generovani JR. Je aktuali-

zovana udalostmi v kolejisti a povely obsluhy.

Vlak, ktery je navadén na cilovy bod, ktery byl odvozen od jizdy
jiného vlaku. Pokud se tento zpozdi, dojde k vyCerpani rezervy,

dohlednosti ¢i dokonce zpozdéni zavislého vlaku.
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AZD
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CD
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DC
DOZ

EBulLa

EC
ETCS
Ex
GPS
GSM-R
IC

IS
ISOR
JC

JD
KO
LS
ND
Nex
Os

Pn
Resch.

SK
SZDC

automatické stavéni jizdnich cest

Automatic Train Operation — automaticky provoz vlaku
Automatické vedeni vlaku

Automatizace Zelezni¢ni dopravy, spol. s . o.

Centralni dispeCerské pracoviste

Ceské dréahy, a. s.

Deutsche Bahn, AG — Némecké drahy

dopravni cesta

Dalkové ovladani zabezpecovaciho zatfizeni

Elektronischer Buchfahrplan und Langsamfahrtstellen — elektronicky seSitovy

jizdni fad a ptehled pomalych jizd

vlak Eurocity

European Train Control System — Evropsky vlakovy zabezpecovac

Expresni vlak

Global Positioning System

Global System for Mobile Communication — Railway

vlak Intercity

informacni systém

Informacni systém operativniho fizeni

jizdni cesta

jizdni doba

kolejovy obvod
Liniovy systém
nakladni doprava
Nékladni expres
Osobni vlak

Pribézny nakladni vlak
Rescheduling

rychlik

stanicni kolej

Spréava zelezni¢ni dopravni cesty, s. o.
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Vn
VZ
77

tratova kolej

Tratovy radiovy systém
Vyrovnavkovy nakladni vlak
vlakovy zabezpecovac

zabezpecovaci zafizeni

Zkratky stanic a zastavek:

Po
Bé
Od
Hr
Dr
Li

Os
Pr

Vy
Pt

Polom

Bélotin

Odbocka Skalka
Hranice na Moravée
Drahotuse

Lipnik

Osek nad Becvou
Prosenice

Vyhybna Dluhonice

Prerov
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Pfilohy

Zatizeni vybranych trati CR
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