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ANOTACE

Prestoze je snahou provozovat zelezni¢ni dopravu co nejefektivngji, stale existuji situace,
kde je prostor pro zlepSeni. Cilem této prace je prostiednictvim navrhli provozné-organizacnich
opatfeni snizit negativni dopady zpozdéni na provoz a tim pfispét ke zvySeni efektivity
zelezni¢ni dopravy. Na zakladé méfeni zpozdéni z redlného provozu je sestaven matematicky
model pro sledovani pienosu a kumulace ¢asovych nepravidelnosti na fiktivni modelové trati.
Empirické simulace je nasledné uzita na trati ¢islo 240 z Brna do Jihlavy, kde je vytvorena fada
modelovych variant prezentujici zpozdéni provozu. Vysledky simulaci jsou podkladem
k vytvofeni navrhli pro efektivngj$i organizaci dopravy. Zavérem jsou navrzena opatfeni

podrobena provozné-ekonomickému hodnoceni, které slouzi k jejich verifikaci.

KLIiCOVA SLOVA

odjezd vlaku, zpozdéni, empiricka simulace, ndkresny jizdni fad, trat’ Brno — Jihlava

TITLE

Proposal for operational and organisational measures to improve the efficiency of train

operation technology

ANNOTATION

Although the aim is to operate rail transport as efficiently as possible, there are still situations,
where there is room for improvement. The aim of this thesis is to reduce the negative impact
of delays on operations by proposing operational and organisational measures and thus
contribute to increasing the efficiency of rail transport. Based on delay measurements from real
traffic, a mathematical model is constructed to monitor the transmission and accumulation
of time irregularities on a fictitious model line. The empirical simulation is then used on the line
number 240 from Brno to Jihlava, where several model variants presenting traffic delays
are created. The results of the simulations are the basis for the development of proposals
for more efficient traffic organisation. Finally, the proposed measures are subjected

to an operational and economic evaluation to verify them.

KEYWORDS

train departure, delay, empirical simulation, timetable, railway line Brno — Jihlava
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UvVOD

Dojizdéni vlakem je kazdodenni realitou pro tisice lidi, ktefi se potiebuji dostat do prace,
$koly nebo za volnodasovymi aktivitami. Zelezni¢ni doprava je obecné povaZovana
za ekologickou, pohodlnou a efektivni alternativu k individudlni automobilové doprave.
Nicméné cestujici se Casto potykaji s neptijemnymi zpozdénimi, kterda mohou narusit jejich
¢asovy harmonogram a zpusobit zna¢né komplikace.

Zpozdéni vlakti mize mit rizné pficiny, mezi néz patii technické problémy, poruchy na trati,
neptiznivé pocasi, vyluky spojené s opravami infrastruktury ¢i lidské chyby. Vyznamnym
faktorem byva 1 ptetizeni Zelezni¢ni sité, kdy husty provoz zptsobuje kumulativni zpozdéni.

Dopady zpozdéni jsou rizné a zahrnuji nejen osobni nepohodli, ale i ekonomické ztraty.
Zmeskani pracovnich schiizek, prednasek nebo jinych dulezitych udalosti miize mit negativni
dasledky pro jednotlivee i zaméstnavatele. Kromé toho dlouhd ¢ekani na opozdéné spoje
ptispivaji ke stresu a nespokojenosti cestujicich, coz miize vést ke snizovani divery v Zelezni¢ni
dopravu jako spolehlivy dopravni prostredek.

Reseni tohoto problému zahrnuje nékolik opatfeni, v&etné modernizace Zelezniéni
infrastruktury, zlepSeni udrzby vlakovych souprav a zavedeni pokrocilych systému fizeni
dopravy. DilleZitou roli hraje také lepsi komunikace mezi dopravci a cestujicimi. Digitalizace
a automatizace procesti mohou pfispét k vyssi efektivité a snizeni Cetnosti vypadkil v jizdnim
fadu. I pres uvedené piekazky zistava zeleznicni doprava jednim z kliCovych piliit vetejné
dopravy. Investice do jejiho rozvoje a optimalizace provozu jsou zasadni pro zajiSténi
spolehlivé a komfortni pfepravy pro kazdodenni dojizd&jici 1 pfileZitostné cestujici.

Tato prace se bude zabyvat zlepSenim procest pii tvorbé jizdniho fadu a s tim spojenymi
provozné-organiza¢nimi opatfenimi.

Cilem diplomové prace je zefektivnit provozni technologii vlakia prostifednictvim
ovéfeni na fiktivni modelové trati a nasledné aplikace do realného provozu.
K naplnéni tohoto cile je nezbytné identifikovat pri¢iny provozniho zpoZdéni, zejména
dobu trvani ukoni spojenych s odjezdem vlaku, implementovat tyto poznatky
do simulace, analyzovat rist a SiFeni zpoZdéni a na zakladé vysledkii navrhnout opatreni

ke sniZeni jeho rozsahu i dopadi.
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1 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

Zakladnim cilem vSech subjekt podilejicich se na provozovani drahy a drazni dopravy
je preprava cestujicich, ¢i zbozi z mista A do mista B. Samotna ptfeprava je vSak pouze Spickou
ledovce celého procesu. Za tim, Ze se rozjedou kola lokomotivy stoji mnoho pracovnika drah.
Dovézt cestujici a zbozi bezpecné a véas do jejich cilové je meritem véci, kterého chceme
dosahnout. Preprava nékladnich vlaki neni z pohledu zédkaznického servisu natolik narocna.
Uhli ¢iobili zopozdéného nékladniho vlaku si asi bude jen tézko stézovat na absenci
internetového pfipojeni. Opacéna situace vSak nastdva u vlakli osobnich pfepravy. S prichodem
stale dostupnéjsi individualni automobilové dopravy musi zeleznice upeviiovat svoje postaveni
na trhu a pokouset se nejen byt konkurenceschopnd, ba dokonce porazit ostatni druhy dopravy.

Od roku 1839, kdy pfijel na naSe Gizemi prvni vlak v podobg, jaké zname dnes' se cestovani
zmeénilo k nepoznani. (1) Cesta vlakem uz neni dualezitou Zivotni udalosti, u které muselo byt
pritomno nékolik zastupcti vasi rodiny a vy jste se tak mohli podivat dale nez za hranice znamé
krajiny. Cesta vlakem dnes zevSednéla a u mnoha lidi patii k denni ruting. Denné stravi mén¢,
¢1 vice Casu dojizdénim za praci, Skolou a dal§imi aktivitami. A protoZe uz nejezdi vlaky mezi
Vidni a Brnem jednou denné, ale jednou za dvé hodiny, musela draha projit znacnou
modernizaci. K nepoznani se zménila nejen drazni vozidla a infrastruktura, ale také planovaci
procesy pii tvorbé vlakové dopravy. Naroky na dopravu se méni a je nutné na n¢ reagovat.

S ohledem na stile modernéjSi zafizeni uZ cestujici nevnimaji bezpecnou piepravu
jako cokoli jiného neZ samoziejmost. Problémem, ktery vSak fe§i mnohem castéji je zpozdéni.
Pokud uz zvoli vlak jako jejich zplsob ptepravy, chtéji byt ve svém cili v€as. Stejné jako
u bezpecnosti se 1 pii1 tvorbé jizdnich fadu a operativnim fizeni dopravy vyviji maximalni tsili
ke stavu spokojenosti naSeho zdkaznika — cestujiciho. Jizdni fad se planuje s dostatecnym
predstihem a pfi jeho tvorbé se uzivd mnoha vypocth a softwaru pro zajisténi plynulého
provozu. Pro veSkeré ¢innosti na draze je zpracovan piedpis, ktery ndm ma pomahat, jak ma
konkrétni aktivita vypadat, aby kazdy jeden dil skladacky vytvofil dohromady funkéni celek.
Avsak, ¢eho je moc, toho je pfriliS. A stejné jako ndm rostou pocty vlakli a piepravenych
cestujicich, roste nam pocet predpisi, jejich zmén, gestorskych vykladii k nim a z provozovani

drahy a drazni dopravy se stava organizovany chaos, kde vSe, ale vlastné nic nema svij fad.

! Prvni vlak pfijel na Gizemi dne$ni Ceské republiky jiz v roce 1827 do Ceskych Budg&jovic, tehdy se viak
jednalo o konéspieznou drahu. (2) Roku 1839 pftijel do Brna vlak tazeny strojem, nikoliv zvifetem, a to parni
lokomotivou.
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1.1 Manazefi infrastruktury

Od dob Rakouska-Uherska prosla drdha cetnymi zménami a jednou z mnoha odlisnosti
je jisté¢ zmeéna organizaéni struktury ve vztahu k vlastnictvi, provozovani drahy, drazni dopravy
a dalsich c¢innosti. Zprvu si kazda drédha vSe zajiStovala sama, skokem v historii piejdeme
do éry jednotné drahy Ceskoslovenskych statnich drah (déle jen CSD) a Ceskych drah, a.s. (dale
jen CD) az do nultych let 21. stoleti, kdy pfichazi implementace étvrtého Zelezni¢niho balicku.
Ten mimo jiné pojednaval o rozd€leni dopravce a manazera infrastruktury na dva samostatné
subjekty. Prvni znich ma v gesci provozovani drdzni dopravy, druhy znich zajiSténi
provozovani, provozuschopnost, modernizaci a rozvoj Zeleznicni dopravni cesty
(infrastruktury). Taktéz ptid€luje kapacitu dopravni cesty na drahach regionalnich
a celostatnich ve vlastnictvi Ceské republiky. V soucasné dobé (2025) je v Ceské republice

celkem osm provozovateli takovych drah.

Sprava Zeleznic, statni organizace

Zde se zacina psat historie spolecnosti Sprava zelezni¢ni dopravni cesty, statni organizace
(dale jen SZDC). Ta v pribéhu let nejprve vykonavala pouze spravu a udrzbu drah,
ale neprovozovala je. OtéZe v podob& provozovani drahy pievzala od Ceskych drah (dale jen
CD) az pozdéji, od srpna roku 2008. O dvanact let pozd&ji prosla spole¢nost rebrandingem
(zménou obchodni znacky) za tcelem vétsiho poveédomi o této spolecnosti a vesel v platnost
novy nazev Sprava eleznic, statni organizace (déle jen SZ). (3) Né&které prevody majetki mezi
Ceskymi drahami a Spravou Zeleznic nejsou dodnes vyfizeny, to vSak na samotny chod
organizace nema vliv a neni to predmétem této diplomové prace. Sprava Zeleznic momentalné
(2025) provozuje 9 349 km trati. (4)

Kromé& Spravy Zeleznic operuje na ceské Zeleznicni siti nékolik dal§ich manaZert
infrastruktury. Na drahach regiondlnich a celostatnich je jich kromé vySe uvedené Spravy

zeleznic sedm. (5)

AZD Praha, s.r.o.

AZD Praha s.r.o. (dale jen AZD) je soukroméa obchodni spolegnost zabyvajici se zejména
vyvojem a vyrobou sdélovaci, zabezpeCovaci a signalizacni techniky pro drazni dopravu,
svételnych signalizacnich zafizeni pro silni¢ni dopravu a mnozstvim dalSich doplitkovych
a souvisejicich Cinnosti. Do vyc¢tu manazert infrastruktury se dostala diky nakupu dvou

zelezni¢nich trati. Za 10,7 miliontt K¢ spolecnost vroce 2016 od statu odkoupila traté
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Dolni Bousov — Kopidlno a Cizkovice — Obrnice. (6) Obé traté v soucasnosti funguji jako
testovaci polygon pro nové vyvijené zabezpecovaci systémy. Z Dolniho Bousova do Kopidlna
jezdi prvni autonomni vlak s cestujicimi v Evropé a je provozovan na komer¢ni riziko

dopravce. Na druhé ze zminovanych trati je objednavana a provozovéana osobni doprava.

Ceské drahy, a.s.

Ackoliv se miize zdat zvlastni, kdyz o par fadkd vyse bylo popsano, jak Ceské drahy o svoje
drahy pfiSly pfevedenim pod Spravu zeleznic (tehdy Spravu zelezni¢ni dopravni cesty),
kazdé pravidlo ma svou potvrzujici vyjimku. Tou je v tomto ptipadé kolejisté¢ na Odstavném
nadraZzi Praha jih a v dé€inském lokomotivnim depu. (5) V provoznich a idrzbovych zdzemich
Ceskych drah zpodstaty véci stejné osobni doprava provozovana neni, tudiz bylo

nejjednodussim fesSenim nechat tyto kolejové celky ptivodnimu provozovateli.

KZC Doprava, s.r.o.

KZC Doprava, s.r.o. (dile jen KZC) je dopravni spoletnost zalozena v lednu 2006.
Provozuje zvlastni historické osobni vlaky se zaméfenim prevazné na traté¢ bez pravidelné
dopravy, vcetné vlecek a pravidelnou osobni Zelezni¢ni dopravu turistického charakteru,
zejména s historickymi motorovymi vozy z 50. a 60. let 20. stoleti. Od roku 2009 je spole¢nost
vlastnikem a provozovatelem muzealni trati Ceska Kamenice — Kamenicky Senov. Na 5 km

dlouhé trati zajiStuje dopravu vyletniho charakteru s historickym motorovym vozem. (7)

PDV RAILWAY, a.s.

PDV Railway, a.s. (dale jen PDV) je soukromou akciovou spolecnosti specializujici
se na provozovani drah. Vroce 1997 =zafala provozovat regiondlni drdhu na trati
Trutnov — Svoboda nad Upou a o rok pozdéji na trati Sokolov — Kraslice. Celkova délka

trati dosahuje 34,6 km. Ob¢ trat€¢ ma spolecnost pouze v prondjmu. (8)

PKP CARGO INTERNATIONAL a.s.

Spole¢nost PKP Cargo, a.s. International (dale jen PKPC) provozuje pronajatou Zelezni¢ni
trat’ Milotice nad Opavou — Vrbno pod Pradédem. Dale také vlastni rozsahlou vleckovou sit’
na Ostravsku, kterd slouzi zejména k propojeni jednotlivych cernouhelnych dolli v rdmci
Ostravsko-karvinské uhelné panve. Mezi tyto vlecky patii napt. Banska draha ¢i nékdejsi
KoSicko-bohuminska draha v tiseku Louky nad Ol18i — Bohumin. Zde vSak osobni doprava neni

provozovana (9)
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SART - stavby a rekonstrukce a.s.

Dalsim subjektem je SART — stavby a rekonstrukce, akciova spolecnost (dale jen SART)
se sidlem v Sumperku. Zabyva se provozovanim Zelezni¢nich drah, dopravnim stavitelstvim,
kovovyrobou a opravami mechanizace pro tratové hospodarstvi. Na objednavku Svazku obci
Gdoli Desné (dale jen SOUD) je od roku 2005 provozovatelem Zeleznice Desna,
coZ je obchodni nazev pro traté Sumperk — Kouty nad Desnou a tikilometrovou odboc¢ku

Petrov nad Desnou — Sobotin (10)

Sprava uzkokolejnych drah s.r.o.

Poslednim provozovatelem je Sprava uzkokolejnych drah s.r.o. (dale jen SUD),
kterd ma v gesci tizkokolejné traté Jindfichiv Hradec — Obratani a Jindfichiv Hradec — Nova
Bystfice. Jedna se o dcefinou firmu spole¢nosti Jindfichohradecké mistni drahy, ktera zde
provozovala osobni i ndkladni dopravu. V soucasné dob¢ (2025) zde neni doprava provozovana
a dalsi osud trati je nejisty. (11)

Kromé Spravy Zeleznic (a ¢asteéné Ceskych drah) se viak u vech provozovateld vzdy
jedné pouze o provozovani jednotlivych regionalnich trati v délkach niz$ich desitek kilometra.
Z celkovych piiblizng deseti tisic kilometrii Zelezniénich trati v Ceské republice jich Sprava
zeleznic provozuje drtivou vétSinu. Podrobné hodnoty vcetné podilu na tratich s objednavanou
osobni dopravou jsou vypsany v tabulce jedna na dalSi stran¢. Z hodnot v tabulce jedna
je patné, ze podil provozovatelli drah celostatnich a regiondlnich vyjma Spravy Zeleznic
je marginalni.

Vsechny vysSe uvedené subjekty jsou provozovateli drah celostatnich a regiondlnich.
Ne vSechny drédhy vSak piesly pod soukromého provozovatele v souvislosti s jejim prodejem.
Z toho vyplyva, ze ¢ast provozovatelll drahy vlastni a ¢ast ne. N&kteti provozovatelé pievzali
otéze spravy drahy davno ptfed uvedenim jiz zminovaného Zelezni¢niho balicku a vlastnictvi
drahy tedy zlstalo statu. V neposledni fad¢ je tieba zajistit spravedlivé ptidélovani kapacity
drahy. U drah s objednavanou osobni dopravou je déale nutné fesit tvorbu jizdniho fadu pro
cestujici. Vlastnictvi, provozovéni, pfid€lovani kapacity drahy a tvorby jizdniho fadu

jednotlivych drah je popsano v tabulce dva na dalsi strané.
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Tabulka 1 Provozovatelé drah celostatnich a regiondlnich

Celkova délka Z toho s osobni Podil na tratich

Provozovatel trati dopravou s osobni dopravou

[km] [km] [7%0]
AZD Praha, s.r.o. 57 35 0,4
Ceské drahy, a.s. 5 0 -
KZC Doprava, s.r.0. 5 52 0,1
PDV RAILWAY, as. 35 35 0,4
PKP CARGO INTERNATIONAL a.s. 55° 21 0,2
SART - stavby a rekonstrukce a.s. 25 25 0,3
Sprava uzkokolejnych drah s.r.0. 77 0 -
SZ 9349 ~8 500* 98,6
Celkem 9904 8616 100,0

Zdroj: autor s vyuzitim (4, 6, 7, 8,9, 10, 11)

Tabulka 2 Podrobnosti o drahach celostatnich a regionalnich

Trat Vlastnik | Provozovatel Pridélee Konstrukter
kapacity | jizdniho fadu
Dolni Bousov — Kopidlno AZD AZD SZ SZ
Cizkovice — Obrnice AZD AZD SZ SZ
Odstavné nadrazi Praha jih atd. CD CD - -
Ceska Kamenice — Kamenicky Senov KZC KZC - -
Sokolov — Kraslice CR PDV SZ PDV
Trutnov — Svoboda nad Upou CR PDV SZ PDV
Milotice — Vrbno pod Pradédem CR PKPC SZ PKPC
Sumperk — Kouty nad Desnou SoUD SART SART SART
Petrov nad Desnou — Sobotin SoUD SART SART SART
Jindfichiiv Hradec — Obratan 2 SUD SUD SUD
Jindfichtiv Hradec — Nova Bystice ? SsUD SUD SUD
Zbylé drahy celostatni a regionalni CR S7 SZ SZ

2 Pouze vyletni vlaky.

Zdroj: autor

3 Piiblizna hodnota, celkova provozovana sit’ dosahuje pfiblizné 350 km, vétsina je v8ak vedena jako vlecky.

4 Pfesna hodnota neni vefejné dostupna.

3 Vlastnik neni zndmy z diivodu insolvenéniho Fizeni.
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1.2 Plianovani a ¥izeni Zelezni¢niho provozu na siti SZ

Ptes moravskou metropoli uz nejezdi denné jeden par vlak, jako za dob Rakouska-Uherska,
nybrz partt 335 a ke tvorb¢ a realizaci jizdniho tadu jiz nestaci obyc¢ejna tuzka a papir. (12)
Veskeré procesy je potieba feSit komplexnéji a je v nich zainteresovano mnoho subjektt.
Tvorba jizdniho fadu na Zeleznici, odborné nazyvaného jako grafikon vlakové dopravy (dale
jen GVD), je slozity proces, ktery zahrnuje planovani pohybu vlakl na Zeleznicni siti s cilem
nejlépe vyuzit kapacitu a propustnost trati, zajistit efektivni provoz a splnit pozadavky
objednavateld, dopravcet i cestujicich. Tento proces zahrnuje nékolik kli¢ovych fazi, které musi
zohlednit infrastrukturni omezeni, pozadavky na (taktovy) jizdni ad a v neposledni fadé také

interoperabilitu s ostatnimi druhy dopravy.

Tvorba grafikonu vlakové dopravy

Pred samotnym sestavenim grafikonu je nutné provést analyzu dostupné Zzelezni¢ni
infrastruktury, kterd zahrnuje pocet, kapacitu trati, druh dopravnich bodt a typ stani¢niho
i tratového zabezpecCovaciho zafizeni. Ddle se zohlednuji dal$i technické parametry trati,
jako maximalni rychlosti, sklonové poméry a propustnost jednotlivych tseki.

Zelezni¢ni dopravci a objednavatelé predkladaji své pozadavky na trasy manaZeriim
infrastruktury a ¢asové ,,sloty* pro jednotlivé vlaky, a to jak v osobni, tak v ndkladni dopravé.
Tyto pozadavky jsou nasledné¢ vyhodnocovany s ohledem na kapacitni moZnosti trati
a existujici omezeni. V piipad€ osobni dopravy se piihlizi k ndvaznosti spojii a pfestupnim
moznostem, zatimco v nadkladni dopravé hraji roli faktory jako efektivni vyuziti lokomotiv,
vozu nebo specifické pozadavky na ptfepravu zbozi.

Na zaklad¢ ziskanych dat se sestavuje grafikon vlakové dopravy, ktery vizualn€ znazoriiuje
casovou polohu jednotlivych vlakid na siti. VyuZivaji se k tomu specializované softwarové
nastroje, které umoziuji modelovat rGzné varianty provozu a vyhledavat idedlni feSeni.
Pti konstrukci se uplatiiuji pravidla pro dobu nésledného mezidobi mezi vlaky, jejich ptejizdéni
na dvoukolejnych tratich, nutnost a ptipadné délka kiizovani na jednokolejnych tratich a dalsi
faktory ovliviiujici provozni spolehlivost.

Po sestaveni navrhu jizdniho fadu nésledu;ji Gpravy, pii nichz se hledaji feSeni pro zvySeni
efektivity provozu. Provadéji se simulace raznych scénaiti, vetné provoznich vyluk
nebo mimotadnych situaci, aby bylo mozné ptredem odhalit mozné problémy. V piipade
potieby dochazi k Gpravam grafikonu, aby bylo zajisténo plynulé fungovani zelezni¢niho

provozu.
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Po findlnim schvaleni je jizdni ad zvefejnén pro cestujici a dopravce. Vetejny jizdni fad
obsahuje zakladni informace o ¢asech odjezdu a piijezdi vlaki, zatimco interni verze obsahuje

Béhem platnosti jizdniho fadu probihd jeho pribézné vyhodnocovani. Sleduji se odchylky
od planovaného provozu a jejich pficiny, ¢imz se ziskavaji podklady pro piipadné tpravy
grafikonu v pribéhu platnosti nebo pro navrh nového jizdniho fadu v dal$im obdobi.

Tvorba jizdniho fadu je kliCovym procesem pro efektivni fungovani zelezni¢ni dopravy.
Vyzaduje uzkou spolupraci mezi spravci infrastruktury, dopravci a dalSimi zainteresovanymi
subjekty s cilem zajistit spolehlivy, bezpecny a efektivni provoz zelezni¢ni sit¢.

Aby bylo mozné takto komplexni soubor ¢innosti vykonavat jednotné, disponuje dominantni
manazer infrastruktury v Ceské republice — Sprava Zeleznic nékolika zavaznymi piedpisy,
které popisuji postup sestavovani grafikonu vlakové dopravy. Ostatni provozovatelé z logiky
své velikosti nemaji tolik propracovany systém zadosti o kapacitu drahy a tvorbu jizdniho fadu.
V této diplomované praci se tudiz, zcela logicky, bude rozebirat a fesit stav pouze na drahach
Spravy Zeleznic. Pro uvedeni ¢tenare do kontextu problematiky jsou niZze popsany nékteré

podstatné dokumenty a informacni systémy vyuzivajici se pii planovani vlakové dopravy.

Smérnice SZ SM069 — Smérnice pro tvorbu jizdniho ¥idu a p¥idélovani
a vyuzivani kapacity drahy

Pii tvorb& jizdnich ¥adii vyuziva zejména smérnici SZ SM069 — Smérice pro tvorbu
jizdniho tadu a pfidélovani a vyuzivani kapacity drahy. Tento dokument stanovuje postupy
a pravidla pro sestavovani ro¢niho jizdniho fadu, grafikonu vlakové dopravy a jejich zmén
na vSech zeleznicCnich tratich provozovanych Spravou Zeleznic.

Smérnice pro tvorbu jizdniho fadu a pfid€lovani a vyuzivani kapacity drahy definuje
pravidla pro podavani, pfijem a zpracovani zadosti o kapacitu drahy, konstrukci jizdnich fada
a pridel kapacity drahy, a to jak pro oblast sestavy ro¢niho jizdniho fadu a jeho zmeén,
tak pro oblast sestavy jizdnich fadi a ptidélu kapacity drahy v reZimu ad hoc. Ustanoveni této
smérnice plati pro vSechny trat€ kategorie celostatni nebo regiondlni drahy, které jsou
provozovéany statni organizaci Sprava Zeleznic (dale jen SZ) nebo na kterych SZ plni funkci
ptidélce kapacity. Dale plati imémé na tratich, kde SZ konstruuje jizdni ¥ad na zakladé
smluvniho vztahu.

Smérnice slouzi pro stanoveni postupu pii administraci zadosti o kapacitu drahy a ptidéleni
vlakové trasy a pii projednani jizd vlakli. Smérnice rozpracovava zasady stanovené
legislativnimi dokumenty a vnitfnimi predpisy.
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Dodrzovani ustanoveni této smérnice je zavazné pro kazdého zaméstnance Spravy Zeleznic,
ktery se podili na tvorbé nebo zpracovani zadosti o kapacitu drahy, konstrukci jizdnich fada
apiidélu kapacity, pfiCemZ zaméstnancem SZ se rozumi odborné zplsobila osoba,
kter je se SZ v pracovnépravnim vztahu podle pravniho piedpisu. (13)

Ptistup k témto a dalSim vnitinim pfedpisim Spravy Zeleznic je z povahy véci zdvaznosti

1 pro dopravce pristupné na portale provozovani drahy.

Smérnice SZDC ¢&. 104 — Provozni intervaly a nasledna mezidobi

Dal3im stéZejnim dokumentem je smérnice SZDC &. 104 — Provozni intervaly a nasledna
mezidobi. Jeji zdkladni Gcel je opct popsan v zdhlavi samotné smérnice.

Smérnice ,,Provozni intervaly a nésledna mezidobi“ dopliuje a rozvadi ustanoveni
zakladnich predpisti Spravy zeleznic, t.¢. Spravy zelezni¢ni dopravni cesty, statni organizace
(dale jen SZDC) v oblasti provoznich intervalii a naslednych mezidobi. Smérmice obsahuje
zasady a zdvaznd ustanoveni, kterymi je nutno se fidit pfi vypoctu a vyuzivani téchto
technologickych dob.

Provozni intervaly a nasledna mezidobi patii mezi zakladni normy grafikonu vlakové
dopravy. Znalost a dodrzovani provoznich intervalil a naslednych mezidobi patii mezi zakladni
predpoklady pro efektivni fizeni jizd vlakl a pro zaji$téni bezpecnosti pti vjezdech, odjezdech
a prujezdech vlakt, se zietelem k ustanovenim zakladnich piedpisti a zakladni dopravni
dokumentace.

Provozni intervaly a nasledna mezidobi maji tyto hlavni oblasti uplatnéni: sestava grafikonu
vlakové dopravy (napf. ro¢niho, vylukového), — zpracovani dokumentace k rekonstrukénim,
racionalizatnim a modernizaénim opatfenim, fizeni jizd vlakd provoznimi zameéstnanci
a vypocty propustnosti zZelezni¢nich trati a stanic.

Provozni intervaly a naslednd mezidobi musi byt stanoveny co nejpfesnéji. Nespravne
stanovené kratké normy mohou byt pfi¢inou nestability jizdniho fadu a naruSeni plynulosti
vlakové dopravy. Naopak dlouhé normy nedovoli plné vyuziti technickych zatizeni a snizuji
jejich propustnost.

Dodrzovéani spravné stanovenych provoznich intervalii a ndslednych mezidobi zarucuje
eliminaci vzajemného naruSovani jizd vlaki. Pii dodrzovéni ptedpoklédané technologie jizdy,
vlaky nejsou zastavovany ¢i zpomalovany u navéstidel a pobyty vlakll nejsou prodluzovany

nad Uroven své stanovené hodnoty. (14)
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Smérnice SZDC SM124 — Zjitovani kapacity drahy

Smérnice SZDC SM 124 pojednavajici o zjistovani kapacity drahy, byla vydana v roce 2019
Spravou Zeleznic jako néhrada za piedchozi piedpis CSD D24 z roku 1965. Tato smérnice
stanovuje metodiku pro urcovani kapacity riznych ¢asti zelezni¢ni infrastruktury, vcetné
tratovych koleji, zhlavi a kolejovych skupin. Jejim cilem je poskytnout nastroje pro kvantifikaci
schopnosti zelezni¢ni sité realizovat urcity dopravni vykon pii zachovani pozadované kvality.

Smérnice definuje zakladni pojmy, jako je kapacita, ktera je chdpana jako schopnost
realizovat ur€ity dopravni vykon v urcité kvalité. Dale zavadi ukazatele kapacity, mezi které
patii propustnost, vyuZziti propustnosti, stupen obsazeni, koeficient koliznosti, cekani,
pravdépodobnost ¢ekdni a prirastek zpozdéni. Tyto ukazatele umoziuji detailni analyzu
a hodnoceni kapacity jednotlivych prvkl zelezni¢ni sité.

Pro zjistovani kapacity popisuje rizné metody, véetné analytickych postupt a simulaci.
Analytické metody se zaméfuji na vypoCty zaloZzené na teoretickych modelech, zatimco
simulace umoziuji detailngj§i zkoumani provoznich scénaiti a jejich dopadu na kapacitu.
Tyto metody jsou aplikovany na rizné Casti infrastruktury, jako jsou tratové koleje, zhlavi
a kolejové skupiny, s cilem ziskat komplexni pfehled o kapacitnich moZnostech a omezenich
zelezni¢ni sité. (15)

Sprava zeleznic ma pro planovani dopravy, jako ptid¢l kapacity, konstrukci jizdnich fada
a organizaci provozu propracovanou také softwarovou zakladnu. Digitalni tok dat plivodné
zacal mezi manaZerem infrastruktury a dopravcem. S ohledem na digitalizaci naseho svéta
a stoupajicimi ndroky na dostupnost informaci se vSak sit’ uzivateli vSemoznych softwarovych
systému rozrostla. Dnes jsou jejimi uzivateli i objednavatelé, organizatofi integrovanych
dopravnich systémi, nebo cestujicich. Tato prace je vSak zaméfena na systémy manaZera
infrastruktury, nebot’ praveé ty jsou klicové pfi organizaci a fizeni provozu. Kazdy informac¢ni
systtm ma dané své konkrétni vyuziti, pro planovani provozu do budoucna, planovani

s kratkym Casovym ptedstihem, nebo operativni fizeni provozu v aktualnim case.

Informacni systém KANGO

Jako prvni si uved’'me specializovany software KANGO (Konstrukce a Aktualizace Nového
Grafikonu vlakové dopravy a Ob¢ht), ktery stal na prvopocatku automatizovaného sbéru a toku
dat pfi tvorbé¢ jizdniho fadu. Jedna se o provozni aplikaci zajist'ujici zpracovani zadosti zadateli
do ro¢niho jizdniho fadu, datovy popis sit€ pro potiebu fizeni provozu, spravu cCiselniku
dopravnich bodl, tvorbu sluzebni pomucky ,Tabulky tratovych poméra®, zpracovani
dopravné-technologickych studii, vypocty vlakové dynamiky a energetické vypocty, vypocty
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provoznich intervali a néslednych mezidobi a zjistovani dostupné kapacity dréhy.
Sprava zeleznic jej pouziva ke komplexni tvorbé ro¢niho jizdniho tadu a planovanych zmén
na zakladé vSech vySe popsanych ¢innosti.

Vyvoj systému KANGO pro Ceské drahy zacal v roce 2006, kdy tato spole¢nost jesté
zastavala roli provozovatele drahy. Bé&hem vyvoje tuto funkci pievzala SZDC (dnes Sprava
zeleznic). Systém se rozdélil na dvé Casti, ale modul pro zaddvani pozadavkil na trasy vlakl
zustal spoleCny pro ob¢ organizace. Na konci roku 2010 byl systém uveden do rutinniho
provozu. Ostatni dopravci své objednavky predavali pracovnikiim provozovatele drahy,
ktefi je ruéné zapisovali do KANGO.

Pro zajiSténi interoperability s informacnimi systémy dopravci a splnéni podminek
Evropské unie bylo nutné vyvinout nové datové rozhrani a upravit modul pro zadavani tras
vlakl. Proto byl v roce 2013 zahajen vyvoj sméfujici k rozdéleni systéml Spravy Zeleznic
a Ceskych drah na dva samostatné prvky. Bylo vytvofeno datové rozhrani, které umoZiiuje
komunikaci mezi informa¢nim systémem dopravce a provozovatele drahy pomoci

standardizovanych zprav podle TSI ve formatu XML. (16)

Informacni systém KADR

Provozni aplikace KADR (KApacita DRahy) je informaéni systém Spravy Zeleznic,
ktery slouzi k podavéani a zpracovani zadosti o ptidéleni kapacity drahy, tedy tras vlaki,
ze strany dopravcu u pozadavkd mimo ro¢ni jizdni fad. Dopravci prostfednictvim této aplikace
predkladaji své pozadavky na trasy vlaki, které jsou nasledné vyhodnocovany a schvalovany
provozovatelem drahy. Aplikace KADR je soucasti Informacniho systému operativniho fizeni
(ISOR) a umoziuje efektivni planovani a koordinaci Zelezniéni dopravy. Pro jeji pouzivéani
je nutné piihlaSeni, pfiCemz ptistup maji nejen dopravci, ale na zakladé smluvniho ujednani
i vybrané organy statni spravy, jako je Celni sprava, Drazni Gitad &i Policie Ceské republiky.
Pro uzivatele je k dispozici ndpovéda a zjednoduseny popis ovladani aplikace, ktery usnadiuje

tvorbu a podani zadosti o trasy vlak.

Informacni systém operativniho Fizeni

Informaéni systém operativniho fizeni, zkracené ISOR, je kliGovym nastrojem
Spravy Zeleznic pro efektivni organizaci a fizeni Zelezni¢ni dopravy v Ceské republice. Prvni
verze ISOR byla uvedena do provozu pied vice nez dvaceti lety. V roce 2015 byla
implementovana nova generace tohoto systému, ktera piinesla modernizaci a rozsifeni

funkcionalit. (17) Jeho hlavnim tcelem je poskytovat dispeCerim aktudlni informace o pohybu
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vlakli a umoznit operativni zasahy do provozu. Hlavnimi funkcemi informacniho systému
operativniho fizeni jsou:

e Sledovani vlaki v redlném case: Dispecefi a vypravéi mohou monitorovat polohu
a stav jednotlivych vlakd, coz umoziuje rychlé reakce na ptipadné provozni situace.

e Zpracovani zadosti o kapacitu dradhy: Prostfednictvim modulu KADR mohou
dopravci podavat zadosti o pridéleni tras pro své vlaky, které jsou nasledné
vyhodnocovany a schvalovany.

e Komunikace s daldimi systémy: ISOR je propojen s dal§imi aplikacemi,
jako je naptiklad COMPOST, ktery slouzi k pfijimani informaci o sloZeni vlakt
od dopravci a jejich naslednému zpracovani.

Informacni systém operativniho fizeni je tedy komplexnim néstrojem, ktery zajistuje
plynuly a efektivni provoz Zelezni¢ni dopravy, podporuje komunikaci mezi dopravci

a provozovatelem drdhy a umoziuje rychlé feSeni provoznich situaci.

1.3 Vyhodnocovani efektivity provozu

Ke tvorbé jizdniho fadu a organizaci provozu, jak jiz bylo popsano vyse, se pouziva mnoho
nastroji. Aby se vSak zamezilo opakujicim se chybam v pldnovani a fizeni provozu, je nutné
sestavit také soubor kontrolnich ¢innosti. Hodnoceni provozu zahrnuje provozni, ekonomické
a kvalitativni aspekty, které ovliviiuji plynulost a spolehlivost zelezni¢ni dopravy.
sleduje pfesnost dodrZzovani jizdniho fadu a analyzuje divody zpozdéni vlakl. Tento aspekt
se hodnoti na zdklad¢ primérného zpozdéni vlaki, podilu vlaki dojizd&jicich vcas, Cetnosti
adélky vyluk aanalyzy pii¢in zpozdéni podle metodického pokynu SZ D7/MPI,
ktery stanovuje systém kodt naruSeni jizdniho fadu, coz umoznuje identifikaci odpovédnych
subjektt.

Podstatné je také efektivni vyuziti Zelezni¢ni infrastruktury. Sprava Zeleznic
proto vyhodnocuje miru vytizeni trati (pomér vyuzité kapacity k maximalni mozné kapacité),
pocet pridélenych tras dopravcim v porovnani se skuteéné vyuzitymi trasami a propustnost
uzlovych bodil (stanic a koridorovych usek).

U ekonomické efektivity provozu je vyhodnocovana nakladovost provozu a investic
do infrastruktury. Dulezité ukazatele zahrnuji jednotkové naklady na udrzbu trati, efektivitu
vyuZiti finan¢nich prostfedkii na modernizace a opravy, vynosy z poplatkll za pouZiti dopravni

cesty od dopravcu a naklady na provoz dispecCerskych a fidicich systému.
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Na zaklad¢ analyz efektivity provozu Sprava zeleznic implementuje opatieni ke zlepSeni
jako naptiklad zavadéni jednotného evropského vlakového zabezpecovace ETCS na hlavnich
koridorech, coz napomaha digitalizaci fizeni provozu a automatizovanému planovani a fizeni
tras vlakl pro idealni vyuziti kapacity trati.

V ramci budoucich inovaci Sprava zeleznic plénuje nasazeni umélé inteligence
pro optimalizaci ¥izeni provozu. Pomoci IoT senzort® provadi plné automatizované sbirani dat
o stavu infrastruktury. Ze zjisténych udaja Sprava zeleznic vyhodnocuje efektivitu provozu na
zaklad¢ provoznich, ekonomickych a kvalitativnich ukazatelt, piicemz vyuziva moderni
digitalni systémy a statistickou analyzu. Diky témto metodam miize optimalizovat Zelezni¢ni
dopravu, zvySovat spolehlivost infrastruktury a minimalizovat zpozdéni. Neustaly vyvoj
smérem k digitalizaci, automatizaci a prediktivni drzbé umozni dal$i zlepSeni efektivity

zelezni¢niho provozu v Ceské republice.

SZ D7/MP1 — Metodicky pokyn naméstka generalniho Feditele pro ¥izeni provozu
k pouziti kodi naruseni jizdniho Fadu pri zdiivodnéni zpoZdéni vlaku

Metodicky pokyn SZ D7/MP1 byl uveden v platnost 30. listopadu 2021. Hlavnim diivodem
jeho vzniku je implementace jednotného systému pouzivani kodd narusSeni jizdniho fadu
pro zdivodnéni zpozdéni vlakii. Tento systém je kli¢ovy pro zavedeni sankéniho mechanismu
mezi Spravou Zeleznic jako provozovatelem drahy a dopravci. Cilem dokumentu je zajistit
pfesné a objektivni vyhodnocovani pficin zpozdéni vlaki, aby bylo mozné jednoznacné urcit
odpovédnost jednotlivych subjektli (provozovatele drdhy, dopravce nebo tietich stran)
a tim zajistit spravedlivé rozdéleni finan¢nich sankci a dalSich opatfeni. Dokument obsahuje
podrobnd pravidla pro zadavani kodd narusSeni jizdniho fddu do informacniho systému.
Provoznim zaméstnanclim je vysvétlen zplsob pouzivani kodh naruSeni jizdniho fadu,
jsou popséana obecnd pravidla pro pfifazovani kéda a podrobné vysvétleni jednotlivych koda
a jejich kategorizace podle odpovédnosti. Pro snazsi rozklicovani situace jsou v dokumentu
uvedeny ptiklady vzorovych situaci — ukazkové ptipady aplikace kodi. Kazdy kod je slozen
z pismena a Cislice, pficemZ pismeno udavad vinika vzniku zpozdéni a Cislice typ situace

zodpovédné za tvorbu zpoZzdéni.

6 JoT senzory se rozumi inteligentni sit” propojenych objektd, kterd monitoruje stav vozidel a infrastruktury
v realném Case, ¢imz je umoznéna efektivnéjsi prediktivni drzba. Tyto prvky uméji oboustranné komunikovat
se specializovanymi informacnimi systémy.
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Vyhodnocovani naruseni jizdniho tadu je zaloZzeno na tfech hlavnich kategoriich
odpovédnosti:

e Provozovatel drahy (SZ) — zahrnuje napiiklad chyby v fizeni provozu a planovani
jizdniho tadu (kod Dx), problémy s infrastrukturou jako jsou zavady
na zabezpeCovacim zafizeni, trakénim vedeni, zelezni¢nim svrSku (kod Zx),
a vliv planovanych 1 mimotadnych vyluk (k6d Sx)

e Dopravce — odpovédnost za zpozdéni je pfisuzovana v piipadech prodluzovani
pobytu vlaku z divodu zvysené frekvence cestujicich, nakladky a vykladky zbozi,
¢i administrativnich pochybeni (kod Kx) a z divodu nedodrzeni planovaného fazeni
vlaku majici za vlil zpozdéni vlaku nebo technickych zavad vozidel (kod Vx).

e Ostatni a sekundarni diivody — zahrnuji zmény kiizovani a sledu vlaki na zakladé
jiz vzniklého zpozdéni, obrat jiz diive zpozdéné soupravy, mimoiadné udalosti,
povétrnostni vlivy, zasahy integrovaného zachranného systému nebo stavky (kod
Ox) a zpozdéni vzniklé na draze jiného provozovatele, nebo dopravee (kod Xx).

Kazdy incident je nutné zdGvodnit pfidélenim konkrétniho kodu, pficemz nékteré kody
jsou pridavany automaticky informa¢nim systémem. Metodicky pokyn zajist'uje standardizaci
procesu piifazovani kodd a jejich jednotné pouZivani napfi¢ celym systémem Zelezni¢ni
dopravy. Tim je dosazeno vy$§i transparentnosti, objektivity a efektivity v fizeni provozu.
Zaméstnanci Spravy Zeleznic maji povinnost ovladat metodiku v rozsahu své odborné
zpusobilosti. Dopravci jsou povinni disledné evidovat a reportovat ditvody zpozdéni. Dispeceti
provadéji kontrolu a analyzu zaddvanych koéda, ¢imz se minimalizuje chybovost a zajistuje
spravnost udaji v informacnim systému. (18) V pfipadé¢ sporu mezi Spravou zeleznic
a dopravcem v disledku chybného stanoveni kodu je situace posouzena nezavislym

odbornikem z Dopravni fakulty Jana Pernera Univerzity Pardubice.

1.4 Situace s ¢asovou ztratou v jizdé vlaku

Predmétem této diplomové prace je navrh provozné-organizacnich opatieni ke zefektivnéni
technologie provozu vlakl. Tomu vSak pfedchazi analyza soucasného stavu. VySe bylo popsano
organiza¢ni uspotradani soucasné zeleznice, zakladni technologické procesy, jejich softwarova
zakladna a metodika vyhodnocovéani efektivity provozu. Pro tvorbu konkrétnich opatieni
je vSak nutné pracovat s velice podrobnymi daty feSici vzdy jednu konkrétni z mnoha
ruznorodych ¢innosti spojenych s organizaci a fizenim provozu. S ohledem na snahu maximalni
piesnosti provozu jsou investovany horentni finan¢ni sumy do zefektivnéni provozu a eliminace
1 nizsich hodnot zpozdéni.
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Piedjizdéni vlaki

Ptikladem je mozno uvést systém navadéni vlakii na cilovou ¢asovou polohu od spolec¢nosti
AZD. Je souéasti automatizovaného vedeni vlaki (Sesky AVV, dnes ¢asté&ji ATO z anglického
automatic train operation), jehoz cilem je upravit jizdu vlaku tak, aby dorazil do stanovenych
bodu trasy v presné uréenych Casech. Tento systém vyuziva pokrocilé technologie, jako je
evropsky zabezpecovaci systém ETCS, a umoziiuje dynamicky upravovat jizdni profil vlaku
s ohledem na aktudlni dopravni situaci a energetickou efektivitu. Timto zplisobem pfispiva
k plynulej$imu provozu, snizuje spotiebu energie a zvySuje presnost dodrzovani jizdniho fadu.

Vyuziti tohoto systému je patrné z obrazku ¢islo jedna. Dva vlaky jedou po shodné koleji
stejnym smérem. Zpozdény pomalejsi prvni vlak (vyznacen modie) ma byt ptedjet rychlejSim
druhym vlakem. Zelené je vyznaCen pii vyuziti navedeni do cilové casové polohy,
¢erné bez tohoto systému. Princip navadéni vlakd do bezkonfliktnich tras spo¢iva v myslence,
ze pokud je vcas fizen¢ opozdén druhy vlak, mize tento dosahnout cile dfive. Zaroven dojde
k uspote trakéni energie, nebot’ druhy vlak nemusel zastavit ¢i vyrazné zpomalit u hlavniho

navestidla. (19)

Obrazek 1 Efekt navedeni vlaku do bezkonfliktni trasy

Zdroj: (19)

Optimalizace tras ptispivaji ke snizeni spotfeby energie a paliva, protoze vlaky mohou byt
vedeny efektivnéjSimi trasami a s plynulejsi regulaci rychlosti. Navic se snizuje opotiebeni
infrastruktury, protoze dochazi k mensimu poctu zbytenych zastaveni a rozjezdi. Zarovei l1ze
efektivnéji vyuZzivat kapacitu infrastruktury. Diky lep§imu vyuZiti dostupnych tras je mozné
pfepravovat vice vlakll bez nutnosti budovani nové infrastruktury. Implementace tohoto
syst¢tmu do provozu jednoznacné piinasi Casové 1 energetické uspory. Z toho samoziejme
plynou 1 uspory financ¢ni. Investice do jednotného evropského zabezpecovacle vSak dosahuji

miliard ¢eskych korun. Prevysi tak uspofené néklady vynaloZené investice?
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Vyprava vlaku ukony spojené s jeho odjezdem

Jednou z mnoha dalSich situaci, kdy dochazi k casovym, a tudiz i finan¢nim ztratam,
je vyprava vlaku a ukony spojené s jeho odjezdem. Kazdy vlak, ktery zastavi potfebuje obdrzet
informaci, ze jiz mize pokracovat v jizdé. Tu mtze dostat od zplsobilého zaméstnance drah,
navéstidla nebo 1 kombinace obojiho. Kdyz se tfekne vyprava vlaku, kazdy si nejspis
vybavi vypravéiho v Cervené cCepici, jak pokyne vypravkou a vlak se dava do pohybu.
Realita provozu, ale neni tak prostd, jak by se mohlo zdat.

Kazdy vlak jedouci na infrastruktufe Spravy zeleznic se musi fidit jejimi ptedpisy.
Alfou a omegou je jisté piedpis SZ D1 CAST PRVNI — Dopravni a navéstni piedpis pro traté
nevybavené evropskym vlakovym zabezpeCovacem. Béhem historie Zelezni¢ni dopravy
mnohokrat zménil sviij nazev, ale jeho podstata zlstala stale stejna. Obsahuje zdkladni odborné
pojmy, popisuje organizaci a fizeni provozu. Jeho Cervené desky maji predznamenavat
dilezitost a lidové se tikd, Ze jsou prolity krvi. Jedno jeho poruseni mize znamenat fatalni
nasledky. Vypraveni vlaku z dopravny bychom také mohli nazvat jednou z nejrizikovéjsich
¢innosti, protoZe tim mu garantujeme bezpecnou dalsi jizdu. Tato prace vSak nemd budit
strastiplné dojmy nebo byt Zeleznicni odnozi slavného seridlu letecké katastrofy.
Je ale nutné ve zméti desitek a stovek riznych predpist a natizeni zdiraznit vyznamnost toho
s Cislem jedna.

Co se tyce pravidel od manaZera infrastruktury, zde je v§e pomérné jasné. Odlisna situace
vSak nastava u dopravcii. VSichni dopravci plisobici na Zeleznicni siti Spravy Zeleznic maji
povinnost zpracovavat a udrZovat své vlastni interni ptedpisy, které vychazeji z platnych
legislativnich a provoznich norem. Tyto ptedpisy upravuji specifické postupy, odpoveédnosti
a bezpecnostni opatieni pfi provozovani Zelezni¢ni dopravy. Kazdy dopravce je odpovédny
za jejich tvorbu, schvdleni a pravidelnou aktualizaci tak, aby byly v souladu s obecné
zavaznymi pravnimi piedpisy, jako je zdkon o drahdch, vyhlaSky Ministerstva dopravy
a technické normy Evropské unie. Tento systém umoziiuje dopravelim piizplisobit své provozni
standardy konkrétnim podminkam a technologickému vybaveni jejich vozidel. Interni predpisy
dopliuji jednotné predpisy Spravy zeleznic, které se tykaji provozu na celostatni i regiondlni
zelezni¢ni siti a zajistuji tak kompatibilitu jednotlivych dopravct se systémem fizeni provozu.
Dopravei musi zarucit, Zze nebudou ohrozeny zasady bezpecnosti a plynulosti zelezni¢ni

dopravy v rdmci celé sité.
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Co je vSak na papife, nemusi byt v provozu. Ptredpisy dopravcii nesméji byt v rozporu
s predpisy manazera infrastruktury, takové situace ale nastdvaji. Nejedna se sice o zadné
zavazné problémy, ale i drobné odchylky mohou ovlivnit celkovou efektivitu provozu a rozbit
jednotlivé dilky skladacky, kterd dohromady déva bezpecnou, rychlou a atraktivni Zeleznicni
dopravu. Pro Ggely této diplomové prace byly zkoumany piedpisy dopravct Ceské drahy,
Leo Express, Arriva vlaky a Sprava zeleznic.

Podle predpisu SZ D1, &lanku 329, odstavce 1 ,,Zadny vlak nesmi odjet ze stanice (projet
ve stanici) bez vypravy. Vypravu vlaku provadi vyprav¢i podle ustanoveni této kapitoly.*
a podle odstavce 2 ,,Vyprava vlakl ve stanicich obsazenych vypravéim se mize uskutecnit:

a) navesti hlavniho navéstidla, dovolujici jizdu vlaku nebo
b) navésti Odjezd, danou vypravéim nebo

¢) ustnim rozkazem (v ptipad¢ poruchy vypravky) nebo

d) telekomunikac¢nim zatizenim nebo

e) pisemnym rozkazem*

Provozné organizacni ptredpis dopravce Leo Express (LE-POP) se vSak neshoduje
ani v tomto zakladnim pojmu. Podle ¢lanku 6, odstavce 12 ,,Za vypravu vlaku zodpovida cela

13

posadka vlaku...“ apodle odstavce 13 ,,Vypravu vlaku, tedy proces ptipravenosti vlaku
k odjezdu, v Ceské republice zahajuje strojvedouci, a to 3 moznymi zpisoby:
e dvojitym gongem palubniho rozhlasu dovnitf i ven (umoznuje-li to vybaveni vozidla)
e jednim kratkym a jednim dlouhym zvukem lokomotivni houkacky nebo pistalky
e vzpazenim ruky Sikmo vzhiru z okna stanovisté strojvedouciho (v noci
nebo za snizené viditelnosti bilym svétlem)*
V ptedpisech dalSich zkoumanych dopravci neni o vypravé ani zminky. Ve vyhlasce
¢. 173/1995 Sb. Ministerstva dopravy, kterou se vydava dopravni fad drah je vSak v ptiloze 1,
casti 1. a odstavei 6 uvedeno, ze ,,Vypravuje-li vlak osoba, tvotici doprovod vlaku, pouziva
se jen zvukova navést, kterou dava jako prvni osoba, fidici ostatni osoby doprovodu vlaku témto
osobam, které mohou navést opakovat. Otazkou tedy je, jaké ndzvoslovi ma byt posuzovano
za spravné v souladu se vSemi pravnimi ramci. Tuto odchylku ma za nasledek zavedeni
dalkového fizeni stanic bez mistni obsluhy vypravéim. Vypravu vSech vlakl tak jiZ nemohl
zahdjit vyprav¢i a bylo nutné tyto zmény pravné oSetfit.
Vypravé vlaku piedchdzi tikony spojené s jeho odjezdem, které si dopravci také mohou
Castecné prizpusobit podle svych potieb. Pro eliminaci zamény je v piiloze 1 zmifované

vyhlasky znazornéna podoba zékladnich navésti. Pfi odjezdu se vlaku se jedna o nésledujici:
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Navést Vyzva k pohotovosti, ddvand vypravkou ve vodorovné poloze kolmo
ke koleji a navéstnim znakem k zemi, za snizené viditelnosti zelenym svétlem,
vodorovné pohybovanym ve vys$i ramen, nebo navéstni pistalkou jednim kratkym
a jednim dlouhym zvukem’; tuto navést dava osoba, fidici drazni dopravu smérem
k doprovodu vlaku. Vypravuje-li vlak osoba, tvofici doprovod vlaku, pouziva se jen
zvukova navést, kterou dava jako prvni osoba, fidici ostatni osoby doprovodu vlaku
témto osobam, které mohou navéest opakovat.

Navést Pohotovi k odjezdu, ddvana kratSimi vodorovnymi pohyby piedloktim
vzpazené ruky, za snizené viditelnosti kratkymi vodorovnymi pohyby ru¢ni svitilny
s bilym svétlem ptedloktim vzpazené ruky. Navést davaji osoby vlakového
doprovodu od konce vlaku postupné az k osobé¢, fidici vlakovy doprovod,
popf. k prvé osobé vlakového doprovodu na Cele vlaku.

Navést Souhlas k odjezdu, ddvana opakovanym opisovanim pismene T rukou,
za snizené viditelnosti opakovanym opisovanim pismene T svitilnou s bilym
svétlem; naveést dava osoba, fidici vlakovy doprovod nebo prvni osoba vlakového
doprovodu na ¢ele vlaku osobé, fidici drazni dopravu, popiipadé osobé, fidici drazni
vozidlo, jakmile obdrzi ndvést Pohotovi k odjezdu a u vlaku s pfepravou cestujicich

je spolehlivé ukoncen vystup a néstup cestujicich.

Navést Vyzva k pohotovosti byva zejména k eliminaci akustického smogu nahrazovédna

navésti Vyzva strojvedouciho. Ta vSak nevychazi ze zdkona o drahach a aktualné ji mizeme

nalézt v piepisech dopravcti Ceské Drahy a Arriva vlaky.

Podle piedpisu pro provozovani drazni dopravy dopravce Ceské drahy (CD D2),
odstavce 252, Navést Vyzva strojvedouciho (opisovani pismene V dlani [denni
naveést] nebo ru¢ni svitilnou s bilym svétlem [nocni navést]) dava strojvedouci
vedouciho vozidla vlaku a vyzyva ¢leny doprovodu vlaku k ozndmeni pfipravenosti
vlaku k odjezdu. Tuto navést dava strojvedouci z bo¢niho okna nebo bocnich dveii
stanovisté strojvedouciho na piislusné strané.

Podle ptedpisu pro provozovani drazni dopravy dopravce Arriva vlaky (PD 01)
Navest Vyzva strojvedouciho (opisovani pismene V dlani [denni névést] nebo ruéni
svitilnou s bilym svétlem [noc¢ni navést]) dava strojvedouci vedouciho hnaciho

vozidla a vyzyva €leny doprovodu vlaku k oznameni pfipravenosti vlaku k odjezdu.

7 Podle soucasnych piedpisti Spravy Zeleznic vypravéi tuto navést pii vypravé vlaku neuzivaji.
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Po splnéni vSech vySe zminovanych tkont je vlak pfipraven k odjezdu a je mozné uvést jej
do pohybu. Spatné vyloZeni nadfazenych pravnich norem miZe mit za nasledek chybnou

technologii odbaveni vlaku pii jeho odjezdu.

Cas odjezdu vlaku

Pii tvorbé grafikonu vlakové dopravy se sestavuje jizdni fad s presnosti na pilminuty,
jsou v ném zohlediiovany jizdni doby, provozni intervaly a dalsi dil¢i casové slozky.
Pro cestujici je vydavan ve zjednoduSené formé se zaokrouhlenim na celé minuty.
Podle smérnice SZDC &. 104 se odjezdem vlaku rozumi okamzik, kdy se vlak uvede do pohybu.
Pro cestujici se odjezdem rozumi ¢asovy Udaj v jizdnim fadu. Kdy ma ale cestujici posledni
moznost do vlaku nastoupit? Ma byt jeste jednu sekundu pied odjezdem otevien pro umoznéni
nastupu cestujicich, nebo jiz ma byt vlak ptipraven k odjezdu? Klicovou roli zde tvoti ukony
spojené s odjezdem vlaku. Délka jejich trvani vytvaii Casovy rozdil mezi uzavienim vlaku
pro vystup a nastup cestujicich a samotnym odjezdem vlaku.

Do prosince roku 2024 tyto ukony vytvarely rozkol mezi odjezdem pro cestujici a skute¢nym
odjezdem. Podle tehdy platného piedpisu pro provozovani drazni dopravy dopravce Ceské
drahy (CD D2) byl postup popsan nasledovné: ,,Strojvedouci vedouciho hnaciho vozidla
dé nejdtive v dobé& pravidelného odjezdu navést Vyzva k pohotovosti, ...“ z ¢ehoZ jednoznacné
vyplyva, ze ikony spojené s odjezdem vlaku ¢asové kolidovaly s €asovou sloZkou zapocitanou
pro jizdu vlaku po jeho odjezdu.

Sprava Zeleznic si vSak byla problému v€doma a od nového jizdniho fadu pro rok 2025
vydala nové technologické opatfeni s ndzvem ,,0djezd v sekundé¢ nula®. Je zdvazné pro vSechny
osobni dopravce a v praxi umoziuje odbavit vlak tak, aby mohl odjet hned v prvni sekundé
stanovené minuty odjezdu. Pfiprava vlaku k odjezdu tedy zacne o néco diive a nebude uz mozné
dobihat na posledni chvili. Sprava Zeleznic se pii tvorbé této metodiky inspirovala u manazert
infrastruktury v okolnich zemich a od zmény si slibuje zvyseni dochvilnosti spojt. (20)

Nové je tedy zmifiovany piepis dopravce Ceské drahy upraven do podoby: ,,Strojvedouci
vedouciho vozidla vlaku je povinen zahdjit ukony pfed pravidelnym odjezdem vlaku tak vcas,
aby mohl vlak uvést do pohybu v case pravidelného odjezdu vlaku. Navést Vyzva
strojvedouciho nebo Vyzva k pohotovosti smi dat nejdiive 20 sekund pted ¢asem pravidelného
odjezdu vlaku pfi zhodnoceni technologického ¢asu uzavirani nastupnich dveti dle pouzitého
systému ovladani nastupnich dvefi na vlaku...”“. Ostatni zkoumani dopravci (Arriva vlaky,
Leo Express a Sprava Zeleznic) tuto zménu ve svych predpisech nijak nereflektovali. Vzhledem

k dominantnimu zastoupeni vlakii CD je viak zmé&na piedpisu tohoto dopravce velmi podstatna.
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2 SBER DAT A JEJICH APLIKACE V SIMULACI

Z analyzy soucasného stavu vyplyva, ze Sprava zeleznic vyuziva rozsahly soubor piedpisi,
pokynt a specializovanych softwarovych nastrojti pro organizaci zelezni¢niho provozu a tvorbu
jizdnich fada. Tyto systémy zahrnuji napiiklad provozni aplikace pro tvorbu grafikonu vlakové
dopravy, planovani kapacity trati ¢i fizeni provozu v redlném case. Cilem je zajistit
zeleznic respektovat legislativni pozadavky a technické normy, které se pravidelné aktualizuji
s ohledem na evropské 1 narodni predpisy.

V praxi vSak dochdzi k situacim, kdy se interni predpisy jednotlivych dopravci dostavaji
do rozporu s podminkami Spravy Zeleznic, coz mize vést ke zmatkiim v organizaci provozu.
Kazdy dopravce mé vlastni provozni standardy, software a pracovni postupy, které ne vzdy
dokonale koresponduji s jednotnymi pravidly manazera infrastruktury. To se projevuje
napiiklad pfi ukonech spojenych s odjezdem vlaku, vypravou vlaku, dodrzovanim jizdniho fadu
anasledném vyhodnocovani zpozdéni. Harmonizace ptedpisi a integrace systémul proto

zustava dlouhodobou vyzvou pro cely Zelezni¢ni sektor

Faktory ovliviiujici délku pobytu vlaku

Zpozdéni vznikajici béhem pobytu vlaku ve stanici pfedstavuje vyznamny faktor naruSujici
plynulost Zelezni¢ni dopravy. Ve srovnani se zpozdénim vzniklym na trati je Casto zpisobeno
interakci cestujicich, organizacnich procesi pro odbavovani, nebo i technického stavu vozidla.

Jednim z nejcastéjSich faktorli je zvySend frekvence vystupu a nastupu cestujicich,
ke které dochéazi zejména v ranni a odpoledni Spicce, pii ndvalech turistii, nebo v piipadé
mimofadnych udalosti. Zpozdéni mize zplsobit samotny pohyb cestujicich, zejména u vozi
s uzkymi nastupnimi dveimi, u starSich vozidel nebo u vlaki s vysokym obsazenim, ¢i schody.
casové, ale 1 prostorove — cyklisté ¢asto manipuluji s koly ve stisnénych podminkach, coz mlize
zpomalit pohyb ostatnich cestujicich. V nékterych ptipadech navic vlakovy doprovod asistuje
s nakladkou, ¢imz dochéazi k dalsimu zpozdéni. Vyznam tohoto faktoru stoupa zejména

na regionalnich a turisticky vyhledavanych tratich, zejména v jarnim a letnim obdobi.
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Dalsim davodem zpozdéni byva cekani na dobihajici cestujici, ktefi se dostavuji
na nastupisté¢ az na posledni chvili. Personal vlaku v nékterych ptipadech na cestujici ceka,
coz vede ke zpozdénému odjezdu, zejména pokud se jednd o vétsi skupinu nebo o vyznamny
prestupni uzel. Ackoli se v téchto piipadech jedna casto jen o kratké zdrzeni, akumulace
takovych situaci ve vétSich stanicich mize vyrazné ovlivnit ndvaznost jizdniho fadu.

Dopravni ukony souvisejici s ptipravou k odjezdu vlaku predstavuji dalsi potencialni pficinu
zpozdéni. Kazdy dopravce ma své vlastni technologické postupy, liSici se poctem clent
vlakového doprovodu, typem soupravy a dalSich faktor. V neposledni fadé je tfeba zohlednit
dispozice dopravce Mezi tyto potfeby patii naptiklad vyména vlakové Cety, strojvedoucich
nebo komunikace s dispecinkem.

o problémy s dvefnimi systémy, selhani trakce, poruchu informac¢niho systému, problémy
s fizenim nebo zavady na brzdach. Tyto komplikace se Casto projevuji az po zastaveni
ve stanici, kdy se vlakovy personal snazi problém identifikovat a odstranit.

Neptiznivé pocasi tvoii pfirozenou komplikaci provozu, kterd se ve stanicich projevuje
napiiklad sniZenou pohyblivosti cestujicich, namrzlymi nastupisti nebo vyhybkami. Snih a led
mohou navic omezit funkénost zabezpecovaciho zatizeni, ¢imzZ se prodluzuje Cas potiebny
pro piistaveni vlakové soupravy, odbaveni cestujicich i samotny odjezd.

Vyznamnym faktorem byva rovnéZ ¢ekéani na piipojné spoje. V uzlovych stanicich dochazi
Casto k fizenému zpozdéni odjizd¢jiciho vlaku, aby byl umoZznén prestup cestujicich
z navazujiciho spoje.

Doplnkové Ize zminit také persondlni a organiza¢ni nedostatky, naptiklad pozdni ptichod
vlakového persondlu, Spatnou komunikaci mezi dispe¢inkem a stanicnim zaméstnancem,
nebo nevhodné nastaveny jizdni fad, ktery neodpovidd redlné potfebé casu k vyméné
cestujicich nebo provedeni provoznich tikont. V nékterych ptipadech je zpozdéni zplisobeno
1 nedostatkem infrastruktury, napiiklad pifi koliznim prijezdu vice vlakli jednou stanici
nebo pii omezené kapacité nastupist’ a koleji.

Z uvedeného vyplyva, ze zpozdéni ve stanicich je vysledkem souhry vice riznorodych vlivl
— od lidského faktoru pfes technické problémy az po klimatické podminky a systémova
nastaveni. Pro tcely této diplomové prace bylo zkoumano zpozdéni vzniklé dopravnimi tikony
spojenymi s odjezdem vlaku (vypravou vlaku). Pro konkrétni identifikaci zpozdéni bylo

provedeno rozséhlé¢ méfeni.
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2.1 Meéreni a analyza zpoZdéni vlaki pri odjezdu

Vzhledem k odlisnym vykladiim pravnich norem zabyvajicich se touto problematikou nelze
jednoznacéné urcit presné odborné nazvoslovi pro konkrétni ukony. Pro ucely této diplomové
préce je autorem pro eliminaci nejednoznacnosti uréena jednoznacna identifikace pojmt.

Vyprava vlaku: ukon, pii kterém je vlaku davana navést odjezd (vypravCim, navéstidlem).

Ukony spojené s odjezdem vlaku: soubor technologickych opatieni (navésti) vykonavanych
zameéstnanci dopravcee s cilem piipravit vlak k odjezdu.

Odjezd vlaku: okamzik, kdy se vlak po vystupu a nastupu cestujicich uvede do pohybu.

Pro zjisténi délky trvani ikont spojenych s odjezdem byla autorem provedena série métent,
majici za cil stanovit obecnou dobu trvani této Casové slozky a podminky pro jeji zapocitani
do jizdniho fadu. Celkem bylo provedeno ¢trnact méefeni v celkové délce piiblizné 80 hodin.
Za tu dobu bylo zkoumani podrobeno celkem 180 vlakl ve ¢tyfech stanicich. Pro méteni byly
zvoleny stanice Kralice nad Oslavou, Namést’ nad Oslavou, Rapotice (vSechny na trati 240
zBrna do Jihlavy) a Pardubice hlavni nadrazi (na trati 010 z Prahy do Ceské Tiebové).
Podrobnosti o méteni jsou patrné z tabulky ¢islo tii.

Tabulka 3 Parametry méfeni

Kralice | Namést' | Pardubice
nad nad hlavni | Rapotice | Celkem

Oslavou | Oslavou | nadrazi
Pocet méteni 2 9 2 1 14
Pocet métenych vlaki 25 115 35 5 180
Pocet hodin méfeni [h] 16 56 3 5 80
Pocet vlaki kategorie Os 25 91 12 5 133
Pocet vlaki kategorie Sp - 2 2 - 4
Pocet vlakt kategorie R - 22 6 - 28
Pocet vlakl kategorie Ex - - 15 - 15

Zdroj: autor

Pro relevantnost méteni je nezbytny kontinualni sbér dat po celou dobu denniho provozu

a napfi¢ vSemi dny v tydnu. PriibéZzné monitorovani umoziiuje nejen piesné vyhodnoceni,
ale také identifikaci vzorct chovani vlakd v riznych podminkach, jako je rozdilné vytiZeni
souprav cestujicimi v zavislosti na denni dobé, dne v tydnu, nebo dalsi aspekty souvisejici
s denni dobou, jako mohou byt napiiklad odlisné svételné podminky (sniZena / nesnizena

viditelnost). Graf na obrazku ¢islo dva znazoriiuje denni dobu méfeni vlakl v ptilhodinovych
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intervalech. Na ose x je vyznacena doba méfeni a osa y predstavuje pocet métenych vlakd.
Nejvyssi intenzita méteni byla ve tfech obdobich — v ranni Spicce, v dopolednim a ve¢ernim

sedle.

Zdroj: autor
Na obrazku tii je graficky znazornén pocet méfeni provedenych v jednotlivych dnech tydne,
coz miuize byt dilezité pro posouzeni reprezentativnosti dat. Je patrné, Ze nejvice méteni bylo
provedeno ve stiedu, kdy jejich pocCet vyrazné pirevysuje ostatni dny. Uprostied tydne
se predpokléddaji nejmensi odchylky ve frekvenci cestujicich. Naopak na zacatku tydne,
v pond¢li a utery, byl pocet méteni relativné nizky. Po sttede€nim vrcholu doslo k poklesu,
pricemz ve ¢tvrtek a patek se hodnoty ustalily na stfedni urovni. O vikendu, zejména v sobotu,
byl pocet méteni nizsi, ale v nedéli opét mirné vzrostl.
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Obrazek 3 Graf ¢etnosti méteni v zavislosti na dni v tydnu

Zdroj: autor

33



Cilem meéfeni je ziskat relevantni data pro mozné zefektivnéni pldnovéani jizdniho fadu
pfi ukonech spojenych s odjezdem vlaku a jeho odjezdem. Pro vyhodnocovani méfenych
hodnot je vyhodnéj$i pouzivat funkci median oproti funkci primeér, protoZe median je odolné;jsi
vuci extrémnim hodnotdm. Pfi porovnavani riznych ¢asovych obdobi je median spolehlivési,
nebot’ jeho hodnota se méné méni pii pridani nékolika extrémnich métenich. Pokud chceme
analyzovat celkovy dopad zpozdéni na systém (napt. kolik minut zpozdéni se nascita za cely
den), miiZze byt primér stale uZite¢ny, ale pro reprezentaci béZzné situace je medidn vhodnéjsi.
Vyrazné vysoka zpozdéni se mohou vyskytnout naptiklad z divodu mimotadné udalosti, nebo
poruchy hnaciho vozidla, to miize mit pfi pouziti funkce pramér za nasledek zkresleni vysledku.

Obsahem méfteni byla vyse zpozdéni vlaku, doba trvani ukona vlakové Cety, slozeni vlaku,
typova fada vozidla, ze které byla navésténa navést Souhlas k odjezdu a pocet ¢lenli vlakového
doprovodu. VSechny nasledujici slozky budou nésledné rozebrany pro vyhodnoceni jejich vlivu

na vznik zpozdéni vlaku.

Zpozdéni métenych vlaki

Pti zkoumani zpozdéni vSech vlakii doslo k odchylce oproti jizdnimu fadu v 62 ptipadech
(ze 180 métenych vlakll). Ve 47 ptipadech se jednalo o zpozdéni do vyse péti minut. Maximalni
naméfené zpozdéni se vySplhalo na 39 minut. Podrobné hodnoty zpozdéni jsou graficky
znézornény na obrazku c¢islo Ctyfi.

10-20 min 20-39 min
6—10 min 3% 2%
3%

1-5 min
26%

Bez
zpozdéni
66%

Obrazek 4 Zpozdéni metenych vlakl
Zdroj: autor
Medidn zpozdéni vychédzi jako nulovy, ztoho divodu neni tento aspekt podroben

ke zkoumani dalsiho vlivu na zpozdéni vlaku pti ukonech spojenych s jeho odjezdem.
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Ukony vlakového doprovodu obecné

Pro obecné urceni hodnot nejsou uvazovany odchylky a rozdily vzniklé odliSnym fazenim
vlakl. Celkové hodnoty jsou rozd€leny pouze podle stanic méteni. Vzhledem k podobné
povaze stanic Kralice nad Oslavou, Naméest nad Oslavou a Rapotice jsou slouc¢eny do jedné
vyhodnocovaci skupiny. Mediany dob trvani tkoni namétfenych hodnot jsou zobrazeny
v tabulce Cislo Ctyfi.

Tabulka 4 Median doby trvani ukonti spojenych s odjezdem vlaku

Median doby trvani ukont spojenych s odjezdem vlaku
Ve zkoumanych stanicich na trati 240 16s
Ve stanici Pardubice hlavni nadrazi 19s
Sumarné ve vSech stanicich 16s

Zdroj: autor
Mg¢fteni provedend ve stanici Pardubice hlavni nddrazi maji vyrazné vys$si hodnoty oproti
zbylym zkoumanym stanicim. Za dasledek je tomu pfisuzovan vyssi pomér vlaki dalkové

dopravy oproti vlakiim osobnim, coz je patrné z tabulky tii (parametry méteni).

Ukony vlakového doprovodu se zohlednénim typu vlakové soupravy
Pro podrobnéjsi vysledky je vSak nutné rozliSovat typy vozidel, ze kterych je slozena
souprava méteného vlaku. Pro Gcely této prace byly vlaky rozdéleny do dvou nasledujicich
kategorii:
e Vlaky s osobnimi vozy klasické stavby
e Motorovée jednotky
Toto rozdé€leni je podstatné z divodu odlisné technologie ukond spojenych s odjezdem
vlaku, coz mé ve vysledku za nésledek také odlisnosti ve vysi zpozd'ovani vlakli. V tabulce pét
jsou zobrazeny namé&fené hodnoty.

Tabulka 5 Doba trvani tikontl pii rozliSeni typu soupravy

Medidn doby trvani ikont spojenych s odjezdem vlaku pfi rozliSeni typu soupravy

Vlaky s osobnimi vozy klasické stavby 17s

Motorové jednotky 16 s

Zdroj: autor
Vyssi hodnoty u vlakii s osobnimi vozy klasické stavby plynou ze starsi technologie systému

uzavirani dvefi a kontrolou néstupnich prostor pted uvedenim vlaku do pohybu.
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Ukony vlakového doprovodu se zohlednénim sloZek vikoni
Meéieny byly dvé zékladni slozky téchto ukond, a to:
e Doba trvani od vyzvy k pohotovosti (vyzvy strojvedouciho) po souhlas k odjezdu
(oznacena jako doba ,,V-T*)
e Doba trvani od souhlasu k odjezdu po uvedeni vlaku do pohybu
(oznacena jako doba ,,T-O%)
Jednotlivé slozky lze z podstaty podoby ukonii rozdé€lit také na ,,lidskou* a ,,technickou*
slozku. Rozdéleni vyplyva z odlisné podoby provadéni ukonti spojenych s odjezdem vlaku.
Namétené hodnoty jsou zobrazené v tabulce Sest.

Tabulka 6 Doba trvani tkonu se zohlednénim sloZzek ukonu

Median doby trvani ukont spojenych s odjezdem vlaku se zohlednénim slozek tikont
Ukon V-T T-O
Vlaky s osobnimi vozy klasické stavby I1s 6s
Motorové jednotky 2s 14s
Sumarné vsechny vlaky 3s 13s

Zdroj: autor
U vlakl s osobnimi vozy klasické stavby s pfedsuvnymi, nebo oto¢né-skladacimi dvefmi

dosahuje prvni slozka vys$Sich hodnot, protoze po obdrzeni vyzvy od strojvedouciho musi
vlakovy doprovod uzaviit dvefe soupravy, presvédCit se o jejich uzavieni a az poté dat
nutnou k odbrzdéni vlaku pied uvedenim do pohybu.

Vlaky vedené motorovymi jednotkami maji prvni ¢asovou slozku nizsi, a to z toho diivodu,
ze po vyzve strojvedouciho (k pohotovosti) vlakova ceta (pokud je ukoncen vystup a nastup
cestujicich) ihned dava souhlas k odjezdu. Cas potiebny k zavieni dveii a odbrzdéni je suméarngé

zahrnut ve druhé ¢asové slozce.

Ukony vlakového doprovodu se zohlednénim navésténi Souhlasu k odjezdu
Nejpodrobnéjsi hodnoty méfeni vychazeji z dat, které zohlediuji veskeré atributy popsany
vyse, a k tomu 1 typ vozu, ze kterého byla vlakovou ¢etou ddna navést Souhlas k odjezdu.
Zkoumanim tohoto faktoru lze jednoznacné ptide€lit dobu trvani ukond spojenych s odjezdem
vlaku ke konkrétnimu fazeni vlaku a zohlednit tak zapocitanou délku trvani pti tvorbé jizdniho
fadu. Tabulka sedm pfinasi piehled délky trvani jednotlivych slozek s ohledem na typ vozu,
ze kterého vlakova ceta udélila Souhlas k odjezdu. Vozem fady ,,A“ je pro zjednoduSeni
a zefektivnéni metodiky méfeni predstavovan viiz klasické stavby s pfedsuvnymi dvermi.

Vozem fady ,,B* se rozumi viiz s oto¢né-sklddacimi dveimi starsiho typu.
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Median doby trvani ukont spojenych s odjezdem
vlaku se zohlednénim névesténi Souhlasu k odjezdu
Viz V-T T-0 Celkem
A 12s 6s 18 s
B 9s 8s 17 s
054 2,5s 12,5s 15s
440 2s 10s 12's
480 6,5s 85s 15s
660 2s 12's 14s
814 2s 10,5 s 12,5s
841 ls 19s 20s
843 3s 13s 16s
847 2s 15s 17 s
854 2s 15s 17 s
914 2s 11,5s 13,5s
945 2s 24 s 26s
954 2s 19s 21s

Tabulka 7 Doba trvani tikonti soupravy se zohlednénim navésténi Souhlasu k odjezdu

Zdroj: autor
Vyse uvedena data potvrzuji, Ze vlaky s osobnimi vozy klasické stavby maji prvni
zkoumanou slozku del§si a druhou kratsi. U vlaki vedenych motorovymi jednotkami
je tato tendence opacna. Takto podrobnd data lze uplatnit pfi planovani jizdniho fadu.
Jejich zanesenim do specializovanych softwarti jako KANGO, KADR a ISOR je mozné
zefektivnit Zelezni¢ni provoz. Pfi pldnovani ro¢niho grafikonu vlakové dopravy lze podle
planovaného tazeni souprav zanést piresné zpozdéni zplisobené tkony spojenymi s odjezdem
vlaku a eliminovat tak nepravidelnosti v provozu. P¥i operativni zméné by systém ISOR upravil
ktivku jizdy vlaku na online listu nékresného jizdniho fadu a pracovnici fizeni provozu
by tak byli informovani o zmén¢ jizdnich dob vlaku.
Méitenim byl zjistén median hodnot ukont spojenych s odjezdem vlaku ve vysi;
tux=16s
Pro potieby konstrukce jizdnich fadii a kompatibility s aktualnim systémem (soulad
s ptedpisy 1 technické pozadavky aplikaci) byla hodnota zaokrouhlena na nejblizsi celou

desetinu minuty, coZ pfedstavuje hodnota;

tu= 0,3 min
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2.2 Empiricka simulace

Empirickd simulace ptedstavuje specificky pfistup k modelovani systému, ktery se opira
o realné¢ naméfend data a jejich vyuziti pfi vytvaieni simulacniho modelu. Na rozdil od ¢isté
teoretickych nebo analytickych modelt, které casto vychéazeji z idedlnich piedpokladd,
se empirickd simulace snazi napodobit skutecné chovani systému co nejvérn€ji, na zaklade¢
pozorovanych a zaznamenanych jevl. Tento pfistup je zvlasté vhodny v oblastech,
kde je obtizné ¢i nemozné piesné¢ popsat komplexni interakce pomoci klasickych
matematickych modeld.

V kontextu této prace byla empirickd simulace vyuzita pro analyzu zpozdéni vlaki
ve stanicich z divodu tkonli spojenych s jejich odjezdy. Zékladem simulace jsou realnd
naméfend data z provozu zaznamendvané ve vybranych stanicich v pribéhu nekolika tydni
bézného provozu.

Ziskana empirickd data byla nasledné¢ prevedena do simula¢niho prostredi,
které je reprezentovano fiktivné vytvoienou zelezni¢ni trati. Tato trat’ byla navrZena tak,
aby umoziovala sledovani reakce systému na rtizné vstupni podminky a konfigurace. Cilem
nebylo pfesné napodobeni konkrétni existujici traté, ale vytvoreni univerzalniho modelu,
na kterém bylo mozné testovat dopad redlnych zpozdéni v riiznych scénatich provozu.

Empirické simulace v tomto pfipad€ umoziiuje pozorovat, jakym zplisobem se zpozdéni §ifi
po trati, jak reaguji nasledujici vlaky a jaké jsou potencialni dusledky kumulace jednotlivych
zpozdéni. Pomoci riiznych stavii simulace bylo mozné identifikovat kritické body infrastruktury
1 provozniho planovéni, které jsou nejvice nachylné ke zpozdénim.

Vyhodou tohoto pfistupu je vysoké relevance vysledkl pro redlny provoz, nebot” vstupni

hodnoty vychazeji ze skutecné praxe, nikoli pouze z hypotetickych odhadu.

Fiktivni trat’

Pro ucely empirické simulace byla vytvotfena fiktivni Zelezni¢ni trat, kterd slouzi jako
univerzalni model pro testovani vlivli zpozdéni vznikajicich ve stanicich. Trat’ byla navrZena
tak, aby zachovala jednoduchost a zarovenl umoznila sledovat Sifeni zpozdéni. Fiktivni trat
zahrnuje celkem Sest hlavnich stanic, oznacenych pismeny A, B, C, D, E a F. Mezi kazdou
dvojici téchto stanic se nachazi vzdy jedna mezilehla zastadvka oznacend jako Az, Bz, Cz, Dz
a Ez. Pro memotechnické ucely byla kazdé stanice a zastdvka pojmenovana, a to v souladu
se zachovanim prvniho pismene piedstavujici pozici na trati. Na obrazku pét je prehledné

znazornéni trati.
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Obrézek 5 Schéma fiktivni trati

Zdroj: autor

Vsechny tseky mezi jednotlivymi body (stanice «» zastavka nebo zastavka < stanice) maji
shodnou jizdni dobu 4 minuty za standardnich provoznich podminek. Tim je zaji$téna symetrie
modelu, kterd umoziuje lepsi porovnavani a analyzu riiznych scénait. Celkova teoreticka jizdni
doba mezi vychozi stanici Alojzov a cilovou stanici Fulnek bez pobyti a zohlednéni zpozdéni
tak ¢ini 40 minut (10 Gsekl - 4 minuty). V Zelezni¢nich stanicich lze kfiZovat, ménit pofadi
a sled vlakt, provozni interval kiizovani (déle jen PIK) byl ve vSech stanicich shodné stanoven

na jednu minutu.

Provozni koncept

Fiktivni trat’ byla navrZena nejen po strance infrastruktury, ale také po strance provozniho
konceptu. Cilem bylo wvytvofit konzistentni a stabilni model Zelezni¢niho provozu,
ktery umoziuje analyzovat dopady jednotlivych zpozdéni. Zakladem provozniho konceptu
je pravidelny takt osobnich vlak, které maji identické fazeni i jizdni fad. VSechny vlaky na trati
jsou tedy vedeny jako osobni, které obsluhuji vSechny stanice i1 zastdvky na trati.

Jizdni tad uvazuje vlaky v pravidelném intervalu 21 minut, zajiStuje kiizovani ve vSech
stanicich na trati a polohy vlaki jsou upraveny tak, aby byl jizdni fad symetricky.
VSechny kfizujici vlaky maji v dotenych stanicich shodny cas piijezdu a odjezdu.
Tento interval je zaroven dostate¢ny pro ptimétené zaplnéni kapacity trati za tcelem zkoumani.
Vzhledem k predikci vyraznéj§i vymeény cestujicich a k vys$Simu riziku vzniku zpozdéni,
naptiklad vlivem dobihajicich cestujicich, vystupu vétS§iho poctu osob, manipulace s koly

a pro eliminaci zpozdéni z diivodu kiizovani, je u vSech vlakt ve stanicich pobyt dvé minuty.
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Naproti tomu mezilehl¢ zastavky jsou obslouzeny bez delSiho zdrzovani s pldnovanym
pobytem pual minuty. Predpoklada se zde rychlé zastaveni s minimalni vyménou cestujicich,
bez vyraznych provoznich zasahi.
Tyto Casy byly zvoleny tak, aby reflektovaly realistické poméry bézné v regiondlni
zelezni¢ni dopravé a zaroven poskytly prostor pro pozorovani dopadu mirnych zpozdéni.
Pti zohlednéni jizdnich dob a stanovenych dob pobytu €ini idealni celkova doba jizdy vlaku
z vychozi stanice A do cilové stanice F celkem 50,5 minuty.
e 10 tratovych usekll - 4 minuty = 40 minut
e 4 nécestné stanice - 2 minuty = 8 minut
e 5 zastavek - 0,5 minuty = 2,5 minuty
Celkem tedy 40 + 8 + 2,5 = 50,5 minuty
Tato struktura umoznuje sledovat zpozdéni v €ase i1 prostoru a poskytuje dostate¢ny rdmec
pro modelovani jejich dopadu na cely provozni takt. Pti pravidelném intervalu 21 minut Ize
rovnéz analyzovat interakce mezi vice vlaky na trati, pfedev§im v ptipad¢ naruSeni plynulosti
jizdy a vzniku provoznich konflikti. Provozni koncept je formou nékresného jizdniho fadu

znazornén na obrazku ¢&islo Sest.
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Zdroj: autor
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2.3 Simulace prenosu zpoZdéni

Za ucelem analyzy Sifeni zpozdéni mezi jednotlivymi vlaky na fiktivni Zeleznicni trati
byl vramci prace zvolen specificky simulacni pfistup, ktery umoziiuje porovnat idedlni
provozni stav s provozem narusenym drobnym, avSak systematicky se opakujicim zpozdénim.
Tento piistup vychazi ze snahy simulovat redlné podminky bézného provozu, kdy zpozdéni
nevznikd skokové, ale kumulativné v disledku malych odchylek v c¢asech zastaveni,
zpusobenych pfedevsim interakcei s cestujicimi.

V nakresném jizdnim fadu byl proto ke kazdému vlaku, ktery byl soucasti modelového
provozniho konceptu, pfifazen duplicitni vlak, oznaceny ervenou barvou. Tento duplicitni vlak
ma identickou trasu, jizdni dobu i mista zastaveni jako jeho ptivodni protéjsek, avSak byl zatizen
systematickym zpozdénim pii kazdém zastaveni. Zpozdéni bylo aplikovano pii kazdém
planovaném zastaveni za ti¢elem vymeény cestujicich — tedy ve vSech stanicich i zastavkach,
kde probiha néstup a vystup osob.

Konkrétni hodnota tohoto zpozdéni ¢inila 0,3 minuty (tj. 18 sekund) na jedno zastaveni.
Tato hodnota byla zvolena na zdklad€¢ realnych méteni v provozu, jeZ jsou popsana vyse.
V ramci méteni bylo zjisténo, ze pfi prumérné vymeéné cestujicich dojde ke zdrzeni oproti
teoretické dobé€ pobytu prave o ptiblizné 0,3 minuty.

Simulace byla provedena v ¢asovém useku pfiblizné od 14 do 16 hodiny, tedy v obdobi
odpoledni dopravni Spicky. To v ptipad€ fiktivni modelové trati nema n¢jak zésadni vliv,
nebot’ provoz je zde simulovany, ¢asoveé obdobi vSak bylo urceno z diivodu predikce nejvyssiho
poctu vlakt pro pfipadné zkoumani na realné trati.

Pouzitim ¢ervenych vlaki jako variace plivodnich vlakli s drobnym zpozdénim bylo mozZné
podrobné sledovat dopad kumulace jednotlivych odchylek na celkovou strukturu provozu.
Vzhledem k tomu, Ze jizdni fad na modelové trati je sestaven v pravidelném taktu a vlaky jezdi
ve fixnich intervalech, je moZzné porovnat vyvoj zpozdéni mezi jednotlivymi spoji, analyzovat
jeho ptenos do nésledujicich stanic a vyhodnotit mista, kde dochazi k nejvyraznéjSimu naruSeni
provozni stability.

Zvlastni pozornost je vénovana dopravnim bodiim, kde dochdzi ke kfiZovani vlaki, nebot’
pravé zde mize i1 drobné zpozdéni jednoho vlaku zplsobit fetézovou reakci v podobé
sekundarniho zpozdéni dalSich vlakd. Diky zavedeni ¢ervenych vlaki je mozné tato rizikova
mista pfesné identifikovat a dale navrhnout opatieni vedouci k jejich eliminaci ¢i zmirnéni

negativnich dopadii na pravidelnost dopravy.
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Zakladni provozni koncept v ¢asti odpoledni Spicky vcetné zpozdénich vlaka je zobrazen

formou nékresného jizdniho fadu na obrazku ¢islo sedm.
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Obrazek 7 Princip uZiti duplicitnich vlakl pro simulaci zpoZdéni

Zdroj: autor

Metodika méreni

V ramci této Casti simulace byl do modelové trat¢ zaveden jeden referencni vlak,
ktery simuloval standardni osobni vlak ve sméru z vychozi stanice A do cilové stanice F.
K nému byl vytvoten duplicitni ,,Cerveny* zpozdény vlak. Tento vlak byl nasledn& podrobovéan
systematickému ktizovani s protijedoucimi vlaky, a to ve vicestupiiovém schématu.

V prvni fazi simulace byl referen¢ni vlak kfiZovan pouze s jednim protijedoucim vlakem
(opét véetné¢ zpozdéného dvojéete), pficemz misto kiizovani bylo ménéno — konkrétné
se jednalo o simulace s kfiZovanim postupné ve stanicich A, B, C, D, E a F. Timto zpisobem
bylo moZné sledovat, jak poloha kiiZovaciho bodu ovliviiuje plynulost jizdy a kde vznika
nejvyssi zpozdéni. Nasledné byl model rozsifen o kfizovani se dvéma protijedoucimi vlaky,
které byly rozmistény do rtznych dopravnich bodi tak, aby bylo mozné vyhodnotit vliv

kombinace vice kiiZovani v riiznych usecich trati.
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Tento postup byl déle rozsifen na tfi, Ctyfi, pét a Sest protijedoucich vlakl, ¢imz doslo

k postupnému  zatézovani

modelové

traté

rostoucim poctem protismérnych vlaku.

Kazdy ze scénaii byl testovan ve vSech moznych variantdch rozmisténi kiizovani.

Simulace byly konstruovany tak, aby byla zajiSténa srovnatelnost vysledkii mezi jednotlivymi

variantami. Tim bylo dosazeno podminek, které se co nejvice blizi redlnému provozu

na regionalni jednokolejné trati s omezenym poctem bodl s moznosti kiizovani. Piehled vSech

variant kiizovani pro jednotlivé varianty simulace je znazornén v tabulce ¢islo osm.

Tabulka 8 Prehled variant kiiZzovani v simulaci

1 x 1 vlak 1 x 2 vlaky
A
o B AB
Ki1zovani C AC BC
star:/iiich D AD BD CD
E AE BE CE DE
F AF BF CF DF EF
1 x 3 vlaky 1 x 4 vlaky
ABC
ABD
ABE
e v N4 ABF
Knzovani | scp  BcD ABCD
o | ACE  BCE ABCE
ACF BCF ABCF
ADE BDE ACDE
ADF BDF CDE ACDF BCDE
AEF BEF CDF DEF | ADEF BCDF CDEF
1 x 5 vlakt 1 x 6 vlakt
o ABCDE
Krlzvoevam ABCDF
stanicich ACDEF
BCDEF ABCDEF

Zdroj: autor

Celkem bylo provedeno 54 iteraci simulace, aby byly prozkoumdny vSechny piipustné

varianty kiiZzovani prave jedenkrat. Nakresné jizdni fady vSech verzi simulace jsou v piiloze A

této prace.
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Datové vystupy simulace

V ramci kazdého simulacniho béhu byly systematicky zaznamenavany dtlezité provozni
parametry, které umoznily néasledné kvantitativni vyhodnoceni vlivu kifizovani a zastavovani
pro vystup a nastup cestujicich na vznik zpozdéni. Ke kazdé jednotlivé varianté simulace
byla vzdy pfifazena informace o konkrétni stanici, v niz dochézelo ke kiizovani sledovaného
vlaku s protijedoucim vlakem. Pro ucely identifikace byly vSechny vlaky oznacené Cisly,
obdobné¢ jako v redlném provozu. Spolecné s tim byly evidovany ¢asové slozky vSech vlakii,
které se na ktizovani podilely, véetné jejich sméru jizdy, Casové polohy v siti a role v rdmci
dané simulace, tj. zda $lo o vlak referencni, ¢ekajici na kfizovani nebo zpozd'ujici, ptipadné zda
byl vlak kombinaci zmifiovanych typu.

Dale bylo u kazdého simulovaného vlaku zaznamenino eventudlni zpozdéni vzniklé
v disledku nutnosti ¢ekani na protijedouci vlak pfi kiizovani. K této slozce zpozdéni byla vzdy
prictena fixni Casovd hodnota zpozdéni (0,3 min - pocet zastaveni) zpusobeného ukony
souvisejicimi s odjezdem vlaku. Tato hodnota byla ve vSech variantach simulace konstantni
a predstavovala realné zpozdéni pii odjezdu =ze stanice, nezavislé na kiiZovani,
ptipadné pti odjezdu ze zastavky na Siré trati.

Na zékladé téchto udajii bylo mozné u kazdého spoje presné vypocitat celkové zpozdéni
vzniklé v pribéhu simulace, jako soucet vySe zminénych slozek. Nasledné bylo v kazdé
varianté provedeno s¢itani zpozdéni za vSechny vlaky v modelu, ¢imz byl ziskan celkovy objem
zpozdéni v dané simulaci. Tento Udaj umoznil zhodnotit globdlni dopad konkrétniho
ktizovaciho scénate na celkovou stabilitu provozu.

Pro Ucely srovnani a zajisténi srovnatelnosti mezi jednotlivymi variantami simulace bylo
nakonec provedeno pfepocitani celkového zpozdéni na hodnotu jednoho vlaku, a to ve formeé
aritmetického priméru ze vSech vlakli zapojenych do konkrétni simulace. Tento pfepocet
umoznil ziskat normalizovany ukazatel vykonnosti jednotlivych variant a slouzil jako klicové
kritérium pro nasledné hodnoceni efektivity a robustnosti provozniho konceptu z hlediska Siteni
zpozdéni. V tabulce ¢islo devét je vSe popsané ndzorné zobrazeno na piikladu simulace 01x01,
tj. jeden vlak se kfizuje s jednim vlakem. Tato verze simulace ma 6 variant, které predstavuji

postupné posouvani kiizovani ve vSech Sesti stanicich na trati.
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Tabulka 9 Simulace 01x01

Celkove | Celkové | Zpozdéni
Verze Stanice Kfizuji | Zpozdéni | Zpozdéni | zpozdéni | zpozdéni | piepoctené
simulace | kfizovani vlaky |kfizovanim| ukony | jednoho vSech na jeden
Cislo [min] [min] vlaku vlak vlak
[min] [min] [min]
1 2 3
01x01A |Alojzov 0 0 3 ; 8 4
1 0 3 3
01x01B |Brtni 4
X nice 5 0.8 3 38 6,8 3,
1 0 3 3
01x01
x01C |Cep 4 0 3 3 6 3
. 1 0 3
01x01D |Drnovice 6 0 3 i 6 3
1 0 3
01x01E |Ejpovice g 0.8 3 3?8 6,8 3.4
1
01x01F |Fulnek 0 3 3 8 4
10 2 3 5

Zdroj: autor

Podrobné vysledky dalSich variant simulace jsou k nalezeni v ptiloze B. Piehled vysledkt

vSech simulovanych variant je uveden v souhrnné tabulce ¢islo deset nize. Kazdy fadek tabulky

predstavuje jednu konkrétni simula¢ni variantu, ve které byl referen¢ni vlak kifiZovan s jednim

az Sesti protijedoucimi vlaky, a to v riznych dopravnach modelové trati. U kazdé varianty

je uvedena primérna hodnota zpoZzdéni na jeden vlak v minutach, kterd vznikla jako aritmeticky

primér z celkového zpozdéni vSech vlaki zapojenych do dané simulace. Tato tabulka slouzi

jako klicovy podklad pro srovnavaci analyzu, kterd umoznuje identifikovat nejvyhodné;si,

a naopak nejkritic¢téjsi varianty z hlediska provozni spolehlivosti a §ifeni zpozdéni v siti.
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Tabulka 10 Piepoctené zpozdéni pro jednotlivé varianty simulace

Zpozdéni Zpozdéni Zpozdéni
Verze pfeppétené Verze pfepf)étené Verze pfeppétené
simulace na lezcli(en simulace na lezcliien simulace na lezcll(en
[min] [min] [min]
01x01A 4,0 01x02DE 3,3 01x03BEF 43
01x01B 3,4 01x02DF 3,7 01x03CDE 3,2
01x01C 3,0 01x02EF 3,7 01x03CDF 3,5
01x01D 3,0 01x03ABC 3,6 01x03DEF 3,7
01x01E 3,4 01x03ABD 3,9 01x04ABCD 3,8
01x01F 4,0 01x03ABE 42 01x04ABCE 4,0
01x02AB 3,7 01x03ABF 4,5 01x04ABCF 43
01x02AC 3,8 01x03ACD 4,0 01x04ACDE 4.4
01x02AD 42 01x03ACE 43 01x04ACDF 4.6
01x02AE 4.6 01x03ACF 4.6 01x04ADEF 5,1
01x02AF 5,0 01x03ADE 4.6 01x04BCDE 3,6
01x02BC 3,3 01x03ADF 4.9 01x04BCDF 3,8
01x02BD 3,4 01x03AEF 5,2 01x04CDEF 3,6
01x02BE 3,8 01x03BCD 3.3 01x05ABCDE 4,1
01x02BF 42 01x03BCE 3,6 01x05ABCDF 43
01x02CD 3,0 01x03BCF 3,9 01x05ACDEF 4.8
01x02CE 3,3 01x03BDE 3,7 01x05BCDEF 3,9
01x02CF 3,7 01x03BDF 4,0 01x06 ABCDEF 45

Zdroj: autor

Faktické vystupy simulace

Po dokonceni vSech simulac¢nich béhii byla provedena komplexni analyza ziskanych dat,
ktera méla za cil identifikovat obecné zakonitosti tykajici se vzniku, Sifeni a velikosti zpozdéni
v zavislosti na provoznich parametrech, pfedev§im na poctu a poloze kiizovéani vlaki.
Vyhodnoceni probihalo jak na trovni jednotlivych scénatu, tak ve formé srovnavaci analyzy
mezi skupinami variant s podobnymi strukturadlnimi charakteristikami. Analyza byla zaméfena
na hodnoty celkového i primérného zpozdéni vlaki, a na vztahy mezi jejich vysi a vstupnimi
podminkami simulace. Pro relevantni porovnani vSak bylo nasledné pracovdno s hodnotami

zpozdéni prepoctenymi na jeden vlak.
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Na zéklad¢ této analyzy bylo mozné formulovat nékolik obecnych fakti, které se opakovaly
napfi¢ riznymi variantami a vykazovaly vyraznou statistickou konzistenci. Prvnim zasadnim
poznatkem bylo, ze kiizovani vlaki v krajnich dopravnach trati (na fiktivni trati stanice A a F)
generuje obecné¢ vyssi zpozdéni, nez kdyz dochazi ke kiizovani v centrdlni Casti trati.
Déle se ukazalo, Ze s rostoucim néslednym mezidobim kfizujicich vlakd nartstd vysledné
zpozdéni — tedy ¢im pozdéji se protijedouci vlak v simulaci objevuje, tim vétsi akumulaci
celkového 1 piepoctené¢ho zpozdéni to zplisobuje.

Analyza zaroven odhalila, ze poloha dopravny, ve které dochazi ke kiizovani ma vétsi vliv
na vznik zpozdéni nez vyse sledu vlaki. Jinymi slovy, kfizovani blize krajiim trati je provozné
méné vyhodné i tehdy, pokud se pocet kiizujicich vlakti neméni.

Zaroven plati, ze vétsi sled prvni dvojice zpozd'ujicich vlakid mé vétsi dopad na vysledné
zpozdéni nez vyssi sled druhé dvojice vlakl, ¢imZ se potvrzuje, Ze pofadi a okamzik vzniku
zpozdéni hraji dulezitéjsi roli nez prosta vyse nasledného mezidobi vlaku.

Dale bylo identifikovano, Zze pokud je u zkoumanych vlakti shodna vzdalenost dopravny
s kfizovanim od kraje trati i velikost sledu vlaki, rozhoduje vySe prvniho sledu. Potadi sledi
vlaki, tedy kdy kiizujici vlaky vstupuji do modelu, mize byt v nékterych ptipadech vliv
na vzniklé zpozdéni.

S tim Uzce souvisi 1 zjisténi, Ze ¢asova poloha prvniho zpozd'ujiciho se vlaku ovliviiuje
chovani celého systému a jeho schopnost absorbovat nebo pienédset zpozdéni dale.

Tato klicova zjisténi predstavuji zaklad pro hlubsi interpretaci provozniho chovani systému,
kterd bude dale rozvedena v navazujicich Castech prace. V jednotlivych podkapitolach
se podrobngji zaméfime na kvantitativni vyhodnoceni kazdého z uvedenych jevi a jejich

vzajemné souvislosti v ramci celkového provozniho modelu.

Vliv zpoZdéni na polohu dopravny

Jednim z nejvyraznéjSich zjisténi simulacni analyzy byl fakt, Ze kfiZzovani vlaki v krajnich
dopravnach, generuje statisticky vys$si zpozdéni nez kiiZovani uskutecnéné ve stiedni Casti trati.
Tento jev byl zjistén na zaklad¢€ vyhodnoceni vysledki vSech 54 simulovanych variant, pficemz
bylo sledovano piepoctené priimérné zpozdéni na jeden vlak ve vztahu k poloze kiizovani.

Pokud byla ziskané data vykreslena jako funkce zavislosti zpozdéni na poloze dopravny,
vykazovala pribéh charakteristicky pro parabolu. Pribéh této funkce zacinal na vysSich
hodnotach zpozdéni u kfizovani v krajnich bodech trati, poté klesal smérem ke stfedni casti

traté, kde dosahoval svého minima, a nasledné opét stoupal pii ndvratu k opacnému konci trati.
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Tento tvar pritbéhu Ize interpretovat jako ditkaz toho, ze krajni kiizovani je z hlediska provozni
efektivity nevyhodné, zatimco kfizovani piiblizn€ uprostfed trasy umoziuje efektivnéjsi
rozlozeni vzajemnych zavislosti vlakli a mensi kumulaci zpozdéni.

Pokud kiizovani probiha v krajnich dopravnach, je vlak jesté¢ pted vyjezdem z vychozi

A4 %

stanice zpozdén cekdnim na protijedouci vlak. Ten jej zpozdi nejvyssi moznou hodnotou
zpozdéni, nebot’ béhem doby své jizdy odbavil vSech ,,n*“ dopravnich bodl na trati a nasbiral
tak ,,n- 0,3 minut* zpozdéni. Oproti tomu poloha kiizovani blize stiedu trati umoziuje
rozprosttit provozni odchylky obou vlakti obdobné¢, a tim dochdzi k menSimu vzijemnému
ovlivitovani vlakli. Na obrazcich ¢islo osm a devét je graficky zndzornén prubéh funkce
zavislosti zpozdéni na poloze dopravny. Prvni z dvojice grafi predstavuje kiizovani dvou vlakt
v jedné z dopraven na trati.
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Obrazek 8 Zavislost zpozdéni na poloze dopravny pfi kiiZzovani dvou vlak
Zdroj: autor
Druhy graf verifikuje tvrzeni, nebot’ pfi kifiZovani tfi vlakli ve dvou stanicich mé funkce

obdobnou tendenci jako u ptedchoziho ptikladu
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Obrazek 9 Zavislost zpozdéni na poloze dopravny pfii kiizovani tii vlakl
Zdroj: autor
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Vyznam sledu vlaki s ohledem na vysi zpozdéni

Druhé vyznamné zjisténi vyplyvajici ze simulacni analyzy se tyka vztahu mezi délkou sledu
kiizujicich vlakti a vyslednym zpozdénim. Z provedenych variant jednoznacné vyplyva,
ze s rostoucim mezidobim (sledem), tj. Casovym rozestupem mezi dvéma kiizujicimi
vlaky jedouci proti referenénimu vlaku, dochazi ke zvySovani primérného zpozdéni.
Tento jev byl pozorovan konzistentn¢ napti¢ riznymi polohami kiizovacich stanic i riznymi
pocty protijedoucich vlak.

Zpozdéni zplisobené kiizovanim zavisi nejen na samotné nutnosti ¢ekat na ktizujici vlak,
ale rovnéz na tom, kdy tento protijedouci vlak dorazi. Pokud je ktizujici vlak vypraven ve sledu
vyrazn€ pozdé&ji (napt. s odstupem nékolika desitek minut), pak musi referencni vlak cekat
na kiizovani v dopravné del§i dobu. Naopak, pokud kiizujici vlak dorazi tésn¢ pied nebo
soucasng, zpozdéni je minimalni. Tato zavislost ma pfimy linearni az exponencialni charakter:
¢im delsi sled, tim vétsi zpozdéni vznika.

Tento jev lze vysvétlit 1 z hlediska vyuZiti kapacity trati. VEtsi sled znamend, ze dopravna
zustava déle blokovana pro ¢ekajici vlak, ¢imZ se narusuje nejen jeho jizdni fad, ale 1 plynulost
nasledujicich vlakd v systému. Navic, ¢im del§i ¢ekani je vyZzadovéano, tim méné prostoru
zustava pro prirozenou kompenzaci zpozdéni v nésledujicich usecich trasy. Zavislost vyse

piepocteného zpozdéni na velikosti sledu vlaki na je zndzornén na obrazku deset.
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Obrazek 10 Zavislost zpozdéni na velikosti sledu vlakt

Zdroj: autor
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Viaha Kkritérii polohy dopravny viici velikosti sledu vlaku

V ramci komplexniho vyhodnoceni simulaci bylo rovnéz zjisténo, Ze vliv polohy dopravny
s kfizovanim ma na vysledné zpozdéni vétsi dopad nez samotny Casovy sled kiizujicich vlaka.
Toto zjisténi vychazi z pifimého porovnani variant, které mély shodny pocet kiizovani,
shodnou velikost sledu vlakd, ale liSily se pravé mistem, kde kiizovéani probihalo.

Tento fakt nebyl pouze obecné odvozen z pritbéhu zpozdéni v jednotlivych variantach,
ale byl prokazan simulac¢nich scénéitt 01x02AB a 01x02CD

V obou téchto variantach byl sled ktizujicich vlakt shodny — vzdy roven jedné stanici,
takze z hlediska ¢asového rozestupu mezi spoji panovala identicka situace. Rozdil mezi obéma
ptipady spocival vyhradné v poloze dopravny s kiiZovanim vic¢i krajim modelové trati.
V prvni varianté (01x02AB) dochdzelo ke kfizovani ve stanicich A a B, tedy v tésném
sousedstvi krajniho bodu trati — dopravny zde byly vzdalené od kraji v poméru 0 + 1.
Vysledkem této varianty bylo pramérné zpozdéni +3,7 minuty na vlak.

Oproti tomu ve variant¢ 01x02CD dochdzelo ke kiizovani ve stiedni ¢asti trati, konkrétné
ve stanicich C a D, které jsou od obou konct sit¢ vzdalené 2 + 2 stanice. I ptes shodny sled
vlaki zde bylo vysledné primérné zpozdéni pouze +3,0 minuty na vlak, tedy o 0,7 minuty nizsi
nez v krajni varianté. Nakresné jizdni fady jednotlivych variant simulace jsou v ptiloze A,

¢iselné hodnoty zpozdéni v piiloze B.

Vliv sledu prvni a druhé dvojice vlaki na vznik zpoZdéni

Dalsi vyznamné zjisténi, které vyplynulo ze simulace, se tyka rozdilu vlivu sledu prvni
a druhé dvojice vlaki na vznik zpozdéni. Z porovnani variant s vice kiizovanimi bylo patrné,
7ze vysSi hodnota sledu prvni dvojice vlaki ma na vysledné zpozdéni vétsi dopad
nez odpovidajici velikost sledu u dvojice druhé.

Toto tvrzeni bylo potvrzeno na zakladé vysledki variant simulace 01x03ABF a 01x03AEF.
Ob¢ varianty maji shodnou polohu dopraven uréenych ke kfizovani, vzdy ob¢& krajni
a jednu dopravnu vzdéalenou jednu stanici od kraje trati. Rozdil spocivda v potadi,
ve kterém dochézi ke kiizovani s jednotlivymi dvojicemi vlakd.

V ptipadé¢ varianty 01x03ABF dochézi k prvnimu kfizovani s krat§im sledem prvnich dvou
vlakt (kfizovani ve dvou po sobé jdoucich stanicich A a B). Vysledné primérné zpozdéni
na jeden vlak ¢inilo +4,5 minuty. Oproti tomu v pfipad¢ varianty 01x03AEF, kde byl mensi

sled aplikovan az u druhé dvojice vlakl (dopravny E a F), bylo vysledné zpozdéni +5,2 minuty.
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Z téchto dat vyplyva, ze vétsi sled v Casoveé rané fazi trasy zpisobuje delsi cekani vlaku
ve stanici, protoze zdrzeni vznika v okamziku, kdy ma vlak pted sebou jesté velkou ¢ast trasy.
To nésledné omezuje moznosti dohdnéni zpozdéni a zvysuje pravdépodobnost jeho prenosu
na dalsi useky nebo spoje. Naproti tomu, pokud k vétSimu sledu dochazi az u druhé dvojice
vlakil, zpozdéni vznika pozdéji a jeho efekt je ¢astecné omezen mensim prostorem pro Sifeni.
Nékresné jizdni fady jednotlivych variant simulace jsou v pfiloze A, ¢iselné hodnoty zpozdéni

v ptiloze B.

Vyznam ¢asového okamzZiku vzniku prvniho zpozdéni

Pti hlub$i analyze simulaci bylo zjiSténo, ze 1 pfi naprosto shodnych provoznich
parametrech, tedy pii stejné poloze dopraven s kiizovanim, stejné hodnoté sledti vlaku
a identické vysi prvniho sledu, miize na vysledné zpozdéni vyrazné piisobit i Casova pozice
zpozdéni prvniho vlaku v rdmeci trasy. Jinymi slovy, nezalezi pouze na tom, jaké zpozdéni
vznikne, ale 1 na tom, kdy vznikne.

Tento jev byl konkrétné¢ dolozen porovnanim variant 01x04ABCD a 01x04CDEF,
které mély zcela identickou strukturu kfizovani. V obou piipadech se jednalo o ¢tyfi po sobé
jdouci dopravny, tudiz sledy vSech vlakl odpovidaly hodnot¢ jedna (tedy souhrnné 1+1+1+1).
Také poloha dopraven s kiizovanim od krajl trati byla v obou variantach srovnatelna. Rozdil
spocival pouze v ¢asovém okamziku, kdy ke zpozdéni dochazelo — zatimco ve variant¢ ABCD
dochazelo ke zpozdéni diive (kiizovani jiz od stanice A), ve variant¢ CDEF vznikala zdrZeni
az v pozd¢jsi fazi jizdy.

Vysledky ukazaly, ze primérné zpozdéni na jeden vlak ¢inilo +3,8 minuty u varianty ABCD
a +3,6 minuty u varianty CDEF, pfestoZe vSechny ostatni vstupni podminky byly formalné
identické. Tento rozdil potvrzuje, Ze ¢as vzniku prvniho zpoZdéni ma na vyslednou provozni
odchylku zasadni vliv. Pokud vlak narazi na zpozdéni jiz v rané fazi jizdy, ma toto zpozdéni
delsi dobu na to, aby se projevilo a ptenaSelo do dalSich casti trasy. Naproti tomu zpozdéni
vzniklé az v zavéru jizdy ma omezeny prostor pro dal§i eskalaci. Nékresné jizdni fady

jednotlivych variant simulace jsou v ptiloze A, ¢iselné hodnoty zpozdéni v ptiloze B.

Vliv poctu vlakii v systému na celkové zpozdéni

Zcela ptirozenym, avSak analyticky potvrzenym zjisténim simula¢niho vyhodnoceni je fakt,
ze zvysujici se pocet vlakl v systému vede ke zvySovani celkového zpozdéni. S riistem poctu
vlaki dochazi k vét§i mife interakce mezi nimi, CastéjSim kiizovanim a vys$Simu zatizeni

infrastruktury, coz piirozené zvysuje pravdépodobnost provoznich konfliktd.
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Tento vztah je vyobrazen na obrazku Cislo jedenact. Osa x predstavuje pocet vlakil
vsimulaci a osa y vySi zpozdéni v minutdch. Graf obsahuje dvé spojnicové kiivky,
které vyjadiuji prabeh funkce celkového zpozdéni vsech vlakii v rdmci jedné simulacni varianty
(v minutéach), zatimco druha vyjadiuje ptepoctené priimérné zpozdéni na jeden vlak. Z prabéhu
obou kfivek je patrné, Ze s rostoucim poctem vlakii v systému celkové zpozdéni nartistove roste,
a to zhruba linedrné¢ az kvadraticky v zavislosti na konkrétni konfiguraci. Tento vyvoj je
logickym dusledkem kumulace drobnych provoznich odchylek, které se pii vyssi hustoté
provozu nasobi a zté¢zuji moznosti pfirozené kompenzace.
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Obrazek 11 Zavislost celkového zpozdeéni na prepocteném k jednomu vlaku

Zdroj: autor

Zaroven je vSak ziejmé, Ze primérné zpoZzdéni na jeden vlak roste mirngj$im tempem,
coZ naznacuje, Ze jednotlivé spoje si nezhorSuji pravidelnost proporciondlné s piidavanim
dalsich vlaku, ale ze disledky vyssi hustoty provozu se koncentruji spise do systémového
nariistu celkového zatizeni sité. Tento rozdil mezi absolutni a relativni veli¢inou dobie
vystihuje, zZe problémem neni pouze samotné zpozdéni jednotlivych spoji, ale celkova
kumulace dopadl na cely systém, ktera mize pii prekroCeni ur€ité meze zacit ovliviiovat

1 provozni robustnost a stabilitu jizdniho fadu.

2.4 Simulace velikosti a ristu zpozdéni
Na zéklad¢é provedené simulace pfenosu zpozdéni bylo mozné vyhodnotit vysi zpozdéni
vznikajicich v riznych provoznich scénafich a soucasné identifikovat klicové faktory, které
ovliviiujyi miru naruseni plynulosti provozu. Z analyzy vyplynula cela fada fakt tykajicich
se vlivu mista a ¢asu kifiZzovani, sledu vlakd, pficemz se potvrdilo, Ze nejen pocet kiizovani,

ale zejména poloha dopraven s kfizovanim, sled vlakl a poradi vzniku zpozdéni maji zasadni
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vliv na vysledné hodnoty zpozdéni. Simulace tak umoznila pfesné urcit, kde, kdy a pro¢ vznika
nejvetsi provozni zdrzeni.

Na tuto simulaci vSak bylo nutné navézat dalSim pozorovanim, které mélo za ucel zjistit
normovanou velikost a rist zpozdéni. Byla provedena samostatna analyza zaméfena na vysi
zpozdéni a jeho krok, tedy na sledovani, sjakym krokem stoupd vySe zpozdéni v Case
v zavislosti na misté¢ kiizovani vlakd. Pro tento ucel byla vyuzita shodna fiktivni trat
jako v piedchozich simula¢nich scénafich, pii¢emz struktura jizdniho tadu, délky useki
aveskeré dalsi prvky provozu zlstaly zachovany. Zmeéna oproti piredchozim modeltiim
spocivala v tom, Ze pocet kiizovani byl omezen pouze na tfi pfedem definované varianty,
ato cilem izolovat a presnéji sledovat vliv umisténi stanic kfizovani na rist zpozdéni.
Konkrétné byly v simulaci testovany tfi varianty provozniho konceptu:

e Kiizovéni vyhradné ve stanicich A a F (tedy na krajnich bodech trati)
e Kiizovani ve stanicich B a E (pfiblizn¢€ ve tfetindch trasy)
e Kitizovani ve stanicich C a D (ve stedni Casti trati)

Ve vSech téchto variantach byl referencni vlak opét kifizovan s odpovidajicim poctem
protijedoucich vlakl. Rozmisténi stanic kfiZovani bylo v kazdé varianté symetrické, aby bylo
mozné sledovat rozdily vyplyvajici Cisté€ z jejich pozice na trase, nikoliv z nerovhomérného
zatizeni sité.

Zkoumanymi prvky v simulaci byly tzv. duplicitni ¢ervené vlaky, které¢ byly do kazdé
varianty opé€t zafazeny jako paralelni obrazy zékladnich vlakl. Tyto Cervené vlaky mély
identicky jizdni fad jako ostatni spoje, avSak na rozdil od nich byly zamémé zatiZeny
drobné&jSim provoznim zpozdénim vznikajicim pifi kazdém zastaveni z divodu vymeény
cestujicich. Pfi kazdém zastaveni pro vystup a nastup cestujicich, byl stejné jako u predchozi
simulace, pobyt prodlouZen o 0,3 minuty (tj. 18 sekund).

Sledovani zpozdénych cervenych vlakli umozniuje analyzu kroku zpozdéni v zavislosti
na poloze kiizovani. V kazdé ze tfi variant bylo vyhodnoceno, jak se drobné zpozdéni
kumuluje, zda dochazi ke zhorSeni pravidelnosti v Case, a jak je ovliviiuje jednotlivé rozmisténi
kfizovani. Vysledky téchto simulaci byly ndsledné porovnavany nejen mezi sebou, ale také

s hodnotami z piedchozi ¢asti studie.
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Datové vystupy simulace

Vysledky ukézaly, ze nejveétsi zpozdéni 1 nejvyssi krok zpozdéni vznikd pii kiizovani

ve stanicich A a F, coz koresponduje s vysledky predchozi simulace. V tomto pfipadé bylo

o v s v qx s . v x . v q1x. 1 ; « 8 .
pramérné zpozdeéni stanoveno na 2 minuty, pticemz krok zpozdéni odpovidal hodnoté g minut,

coZ znamena, ze témet kazdy dalsi vlak v sérii vykazuje zpozdéni vyssi o 0,8 minuty. Tento

vyvoj indikuje rychlou kumulaci provoznich odchylek, ktera je pro stanice s krajnimi polohami

typickd. Naproti tomu ve varianté BE, ktera pfedstavuje kfizovani pfiblizn€ v prvni a tieti tfetin¢

¥ . T . vix s 8 . . s
traté, bylo dosazeno zpozdéni 0,8 minuty s krokem zpozdéni Tz minut, coz znaci mnohem

mirngj$i narust zpozdéni v Case (0,533 minut). Nejlepsi vysledky byly dosazeny pii kfizovani

ve stanicich C a D, tedy ve stfedu trati. Zde nebylo zaznamenéno Z4dné vyznamné kumulované

zpozdéni, coz svéd¢i o maximdlni provozni stabilité této varianty.

V tabulce jedenact jsou uvedeny konkrétni hodnoty zpozdéni pro jednotlivé varianty spolu

s odpovidajicimi stanicemi kfizovani.

Tabulka 11 Zpozdéni v jednotlivych dopravnach na trati v zavislosti na jejich poloze

Ki#izovani ve stanicich
AF BE CD

— 0 0,8 0
=

= 2 1,6 0

p= 4 2,4 0
>O

:g 6 32 0

g 8 4 0
O

15, 10 4,8 0

12 5,6 0
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Kromé tabulkového zobrazeni byly vysledky vizualizovany také formou grafu na obrazku
dvanact. Pomoci spojnic jsou znazornény vyvoje zpozdéni (osa y v minutach) pro varianty AF,
BE a CD v zévislosti na n-tém vlaku v potadi (osa x).
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Obrazek 12 Zavislost zpozdéni n-tého vlaku na poloze dopravny uréené pro kiizovani

Zdroj: autor
Na zéklad¢ zjisténych hodnot byla provedena extrapolace krokti zpozdéni pro dalsi stanice
na trati. Tento vypocet vychazel z jiz dfive znamych empirickych hodnot zpozdéni pti kiizovani
ve stanicich A a F (0,8 minuty) a B a E (0,533 minuty), které byly identifikovany jako referen¢ni
body. Na jejich zdklad¢ bylo mozné pomoci jednoduchého extrapolacniho matematického
modelu odhadnout pravdépodobnou velikost kroku zpozdéni také pro dalsi, na fiktivni trati
neexistujici stanice.
Pomoci tohoto postupu byly uréeny nésledujici hodnoty krokti zpozdéni:
« Stanice C a D: 0,32 minuty®
o Stanice G: 1,2 minuty
o Stanice H: 1,8 minuty
e Stanice CH: 2,7 minuty
e Stanice I: 4,05 minuty
Tyto hodnoty byly ziskany na zaklad¢ odhadového modelu nelinearni zavislosti mezi
vzdalenosti od idedlni polohy kiizovéani a nariistem zpozdéni. Z dostupnych dat bylo patrné,
ze zavislost neni linearni — zpozdéni roste s veétsi strmosti, Cim vice se kiizovani vlaka nachazi
v krajnich Castech traté. Vysledek naznacuje, ze rist kroku zpozdéni pfi posunu smérem

ke krajlim trati je statisticky konzistentni s pfedchozimi simula¢nimi vysledky.

8 Stanice C a D se na fiktivni trati nachazeji, z ditvodu nulového navyseni vyse zpozdéni vlivem vzijemného
ovlivnéni protijedoucich vlakt, ale bylo nutné urcit hodnotu kroku extrapolacnim matematickym modelem
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Obrazek cislo tfinact graficky znazorituje krok zpozdéni v zavislosti na stanici kiizovani.
Jasné ukazuje, ze zpozdéni nardsta nejen v absolutnich hodnotéch, ale také s rostouci strmosti

smérem ke krajnim dopravnam.
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Obrazek 13 Krok zpozdéni v zavislosti na stanici kfizovani
Zdroj: autor
Odhadnuté hodnoty krokii zpozdéni poskytuji uzite¢ny ramec pro rozhodovani o vhodnosti
kfizovani v konkrétnich dopravnach, aniz by bylo nutné opakované realizovat naro¢né
simulac¢ni vypocty. Tento vypocet tak rozsituje diive ziskané simula¢ni poznatky a poskytuje
praktické rozsifeni analytickych vysledki o pfedpokladané chovani systému v dalSich bodech
trati, ¢imz prispiva ke komplexnéjSimu pochopeni vztahu mezi polohou kfiZzovani a akumulaci
zpozdéni.
Dosavadni uziti extrapolace bylo zaméfeno na jednu polovinu trati ve sméru od stfedu
k jedné krajni stanici. Pro potieby celkové analyzy riistu zpozdéni byl graf rozSifen takeé
o druhou polovinu, a to tak, aby vysledny prubéh byl osové symetricky vici stfedu trate.
Tato Uprava vychazi z predpokladu, Ze infrastruktura i1 struktura provozu jsou symetrické,
a Ze z hlediska modelu lze pfedpokladat obdobné chovani zpozdéni i v opacném sméru.
Vysledkem je c¢trnactibodova posloupnost hodnot krokli zpozdéni, ve které je mozné
sledovat, jak se tato veli¢ina méni pii posunu od krajni stanice smeérem ke stfedu, a nasledné
zpét ke druhému kraji. Nejvys$si hodnoty byly identifikovany na krajnich bodech
(1. a 14. stanice), kde krok zpozdéni dosahuje 4,05 minuty, a dale plynule klesaji ptes hodnoty
2,7-1,8-1,2-0,8 — 0,533 aZ po minimum 0,32 minuty ve stfednich bodech (7. a 8. stanice).
Poté se tento trend opakuje zrcadlove, coz potvrzuje piedpokladany parabolicky pritbéh nartstu

zpozdéni smérem ke krajim.
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Graf na obrazku cislo ¢trnact poskytuje kompletni piehled o prostorové distribuci kroku
zpozdéni a jasn¢ dokladé, ze nejnizsi kroky zpozdéni se vyskytuji v centralni ¢asti trati,
zatimco krajni dopravny vykazuji vyrazny nartist kroku zpozdéni.
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Obrazek 14 Krok zpozdéni v zavislosti na stanici kiizovani — rozsifeny model
Zdroj: autor
V tabulce Cislo dvanéct jsou vypsany hodnoty krokl zpozdéni pro jednotlivé stanice
na roz$itené modelové trati, které byly vstupem pro graf na obrazku ¢islo ¢trnact.

Tabulka 12 Kroky zpozdéni pro jednotlivé stanice na rozSifené modelové trati

Stanice Krok zpoidéni Stanice Krok zpoidéni

[min] [min]
1. stanice 4,05 8. stanice 0,32
2. stanice 2,70 9. stanice 0,53
3. stanice 1,80 10. stanice 0,80
4. stanice 1,20 11. stanice 1,20
5. stanice 0,80 12. stanice 1,80
6. stanice 0,53 13. stanice 2,70
7. stanice 0,32 14. stanice 4,05

Zdroj: autor

Na zéklad¢ provedené analyzy zpozdéni a extrapolovanych hodnot krokd zpozdéni byla
sestavena matematicka rovnice, kterd umoziuje vypocet nejzazs§iho mozného casu odjezdu
vlaku ze stanice, kde dochdzi ke kiiZovani s protijedoucim vlakem. Tato rovnice byla vytvoiena
pro potieby simulace tzv. ,Cervenych vlaki®, tedy obrazii plivodnich vlakii zatizenych
provoznim zpozdénim, vznikajicim pfi kazdém zastaveni pro vystup a nastup cestujicich

a pfipadnych dalSich odchylek od jizdniho fadu z divodu jiz probéhlych kiiZovani.
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Vysledny vzorec umoziiuje stanovit ¢asovy okamzik, po jehoz uplynuti je mozné vykonat
odjezd vlaku. Vzorec vychazi z nékolika proménnych, které zohlednuji kritéria trasy vlak,

parametry stanice a dalSi. Mezi tyto proménné patfi:

Nejzazsi ¢as odjezdu Tops
Doba zpozdéni zapticinéné tkony spojenymi s odjezdem vlaku tu
Pocet zastaveni pro vystup a nastup cestujicich od vychozi stanice 1. vlaku Nz
Pocet zastaveni pro vystup a nastup cestujicich od vychozi stanice 2. vlaku Nz
PIK v fesené stanici tpik
Doba mezi ptijezdem 1. vlaku a odjezdem 2. vlaku podle jizdniho fadu tpo
Délka pobytu 2. vlaku tp2
Krok zpozdéni fesené stanice k.
Pro n-ty vlak ny

Z hlediska vypoctu jsou rozliSeny dvé varianty podle vztahu mezi po¢tem piedchozich
zastaveni u prvniho a druhého vlaku:
Pro ptipad, kdy ma 1. vlak vice zastaveni pro vystup a ndstup cestujicich nez 2. vlak

(pro nz1 > nz2), je vzorec definovan nasledovné:
Tops= ((tu ° (Ilzl - IlzZ)) - tpik + tpo) + th) + K. nyv-k;

Pro ptfipad, kdy ma 2. vlak vice zastaveni pro vystup a nastup cestujicich nez 2. vlak

(pro nz < nz), je vzorec definovan nasledovné:
Tops= ((tu* (N2 - Nz1)) - teik + tho) + tp2) + Kz* nv- Ky

Rovnice je postavena tak, aby zohlednila ¢asovou odchylku v pfedchozim pohybu obou
vlakl, pfi¢emz rozdil v poctu zastaveni ovliviiuje rozdil v provoznim zpozdéni. Hodnota ty
nasobena rozdilem zastaveni vyjadiuje rozdil zpozdéni, které jeden vlak nahromadil navic
oproti druhému. Odectenim provozniho intervalu kiiZzovani tpik a pfictenim doby trvani mezi
ptijezdem prvniho vlaku a odjezdem druhého vlaku podle jizdniho fadu se vytvoii zékladni
casovy ramec potiebny pro technologické uskute¢néni kiizovani. Pficteni slozky t,> se zohledni
délka pobytu druhého vlaku podle jizdniho fadu. Koncova ¢éast vzorce s proménnymi k; a ny
tesi rist zpozdeéni v case. Diky predchozim matematickym operacim je mozné zohlednit krok
zpozdéni, ktery je piedstavovan vypoctenou hodnotou pro konkrétni stanici podle jeji polohy

z tabulky ¢islo dvanact a urcit tak hodnotu pro n-ty vlak v potfadi kiiZovani feSené stanice.
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Na zéklad¢ diive vSech zjisténych hodnot krokti zpozdéni pro jednotlivé stanice a s vyuzitim
matematického modelu umoziujiciho vypocet absolutni hodnoty zpozdéni v zavislosti
na provoznich parametrech bylo mozné sestavit vizualni nastroj pro znazornéni rastu zpozdéni.
Konkrétné byl vytvoren graf, ktery ukazuje vyvoj zpozdéni ve vztahu k potadi vlaku (n-ty vlak
v poradi) pii zachovani specifickych vlastnosti dané stanice, pfedevsim jejiho kroku zpozdéni,
ktery je odvozen z jeji polohy v ramci traté.

Graf na obrazku patnact zviditeliiuje, jak se zpozdéni kumuluje s kazdym dalSim vlakem
v systému, a jak tento nartist zrychluje nebo zpomaluje v zavislosti na n-tém vlaku v potadi
a poloze stanice. Na ose X je vyneseno poradi stanice na trati (stejn¢ jako u obrazku ¢trnact
a tabulky dvandct), osa y predstavuje vysi zpozdéni v minutdch. Kazdéa jednotliva spojnice
grafu ptedstavuje n-ty vlak v potadi.
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Obrazek 15 Zavislost vySe hodnoty zpozdéni na poloze stanice a potadi vlaku

Zdroj: autor

Hodnoty zpozdéni, které byly v rdmci simulace namodelovany pro krajni kombinace,
jako napftiklad pfi kifizovani v prvni stanici s vlakem se sedmém potadi, dosahuji velmi
vysokych absolutnich hodnot. Tyto extrémni vysledky vSak nepfedstavuji chybu vypoctu
ani modelu, nybrz odpovidaji matematické logice kumulace zpozdéni v systému s rostoucim
krokem a poc¢tem vlakl. Je vSak nutné podotknout, Ze jde o idealizovany simula¢ni model,
ve kterém nejsou zohlednény urc€ité praktické provozni limity, jako je nepravidelnost provozu,
asymetri¢nost trati nebo dispecerské zasahy. V redlnych provoznich podminkach by takového
zpozdéni nebylo vibec mozné dosdhnout, nebo by bylo eliminovano jiz mnohem diive
pfi niz§ich hodnotach. Vysledky proto slouzi primarné k analytickému pochopeni $ifeni

zpozdéni a nikoli jako pfima predikce provozni reality.
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3 IMPLEMENTOVANI SIMULACE V REALNEM PROVOZU

Vysledky provedené simulace pfenosu a kumulace zpozdéni vlaki maji velky potencial
pro implementaci v redlném zelezni¢nim provozu. Diky znalosti vzorcu Sifeni zpozdéni, vlivu
polohy ktizovani, hodnot krokli zpozdéni a jejich vztahu k potadi vlakl v jizdnim tadu lze
simulaci vyuzit k praktickému rozhodovéni pfi planovani i operativnim fizeni zelezni¢niho
provozu. Modelovani umoziuje pfedem identifikovat kriticka mista s vyssi pravdépodobnosti

vzniku a Sifeni zpozdéni, na zaklad¢ ¢ehoz lze zajistit vyssi provozni spolehlivost cel€ sité.

3.1 Moznosti aplikace simulace pro planovani provozu

V oblasti planovani dokaze byt simulace dobrym pomocnikem v ramci tvorby jizdniho fadu.
atestovat rizné provozni scénare jesté¢ pred jejich zavedenim. Na zdklad¢ analyzy krokl
zpozdéni a chovani systému pfii riaznych konfiguracich je mozné navrhnout takové provozni
uspotfadani, které minimalizuje riziko S$ifeni zpozdéni a zvySuje odolnost viuci béznym
provoznim odchylkam.

Jednim z hlavnich vyuZiti je optimalizace rozmisténi stanic, ve kterych bude podle jizdniho
fadu dochazet ke kiizovani. ZjiSté€ni, Ze krajni polohy kiiZovani generuji vyssi zpoZzdéni,
ukazuje, ze stanice pro kiizovani by meély byt primarné situovany do stfednich Casti trati,
kde krok zpoZdéni dosahuje nejnizSich hodnot. Pfi navrhu jizdniho fadu je tedy vhodné
umist'ovat kiizovani do téchto oblasti a minimalizovat kiiZovani v blizkosti krajnich bodi traté.

Dal3i oblasti, kde lze simulaci prakticky vyuzit, je nastaveni délek pobytli ve stanicich.
Na zakladé€ hodnot krokli zpoZdéni je mozZné cilené prodlouzit pobyty v mistech, kde je vyssi
riziko kumulace provoznich odchylek. Naptiklad v dopravnach s vy$sim krokem zpozdéni by
mély byt pobyty navrzeny delsi, aby vlaky mély vétsi rezervu pro vyrovnani drobnych zpozdéni
bez prenosu do dalSich Gisekli. Naopak v mistech s nizkym krokem zpozdéni 1ze pobyty zkratit,
aniz by byl ohrozena plynulost provozu.

Simulace také umoznuje kvalifikovanéji rozhodnout o umisténi ptipoji. Pokud ma byt
ve stanici realizovan piipoj mezi vlakem a autobusem (integrovaného dopravniho systému),
je vyhodné vybirat takovou dopravnu, kde je nizky krok zpozdéni, a tedy vysoka
pravdépodobnost zachovani piesnosti piijezdu a odjezdu. Ptipoje realizované v dopravnach
s vysokym rizikem zpozdéni jsou ndchylnéjsi ke ztraté navaznosti, coz negativné ovliviiuje

celkovou spolehlivost dopravni obsluznosti.
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Pifi planovani provozu vsSak nesmime opomijet ani infrastrukturni souvislosti.
Vysledky analyz umoznuji identifikovat stanice a useky, kde je modernizace infrastruktury
nejefektivnéj$i. Naptiklad v dopravnach s vysSim krokem zpozdéni mitize byt vhodné
modernizovat zabezpecovaci zafizeni, nebo u nejvice zatizenych usekl zvazit zdvoukolejnéni.
organizaci provozu i pfi vyssi frekvenci spoju.

Vyznamny pifinos ma také pro strategické planovani dopravni obsluznosti. Pomoci modelu
lze testovat kapacitni zatizeni trati pfi zavaddéni novych vlakii nebo zménach taktu,

a tim zabranit destabilizaci provozu jest¢ pied zavedenim zmén do praxe.

3.2 Moznosti aplikace simulace pro operativni Fizeni provozu

V oblasti operativniho fizeni mize simulace slouzit jako nastroj predikce budouciho vyvoje
zpozdéni a tim podpofit rychld rozhodnuti dispecerii a vypravéich v piipadé béznych
provoznich odchylek i mimotradnosti. Jednim z hlavnich pfinosii simulace je moznost rychlého
vyhodnoceni disledkt jednotlivych rozhodnuti. Napiiklad pii vzniklém zpozdéni vlaku lze
pomoci simula¢niho modelu ur¢it, kam by bylo nejvyhodnéjsi pfesunout kiizovani, aby nedoslo
k dominovému efektu a Sifeni zpozdéni na dalsi vlaky. Simulace rovnéz umoziiuje porovnavat
rizné varianty dispecerskych zasahii (napt. zménu potadi vlaki, prodlouzeni pobytu ve stanici,
rozvazani ptipoje) a vybrat tu, kterd je v dané situaci systémové nejefektivnési.

Zejména u trati s hustym taktovym provozem a nizkou mirou provozni rezervy miize
simulace slouzit jako rozhodovaci podpora pro udrzeni stability a plynulosti dopravy.
Diky tomu, ze model zahrnuje 1 ¢asovou dynamiku zpozdéni, 1ze efektivné odhadnout rizika
prenosu zpozdéni v Case a ptipravit odpovidajici reakce diive, nez dojde ke kritickému naruseni
provozu.

Kromé aktudlniho fizeni provozu muze simulace slouzit také jako nastroj pro Skoleni
dispecert a operatort, ktefi si na zdkladé modelovych situaci mohou vyzkouset reakce na rtizné

mimotadnosti a pochopit dlouhodobé disledky kratkodobych rozhodnuti.

Zelezniéni trat’ &. 240 Brno — Jihlava

Pro aplikaci vysledka simulace do praktického prostiedi byla zvolena trat’ ¢islo 240 z Brna
do Jihlavy, a to z n€¢kolika divodi. Jedna se o trat’ s riznorodou infrastrukturou, rozdilnymi
délkami mezistani¢nich Usekii a proménlivou intenzitou provozu, a pravé provozni pestrost

z ni ¢ini vhodny modelovy ptipad pro testovani dopadi kiizovéni, pfenosu zpozdéni a navrhu
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zlepsujicich opatieni. Druhym divodem vybéru je skutenost, Ze se autor této trati vénoval
jiz ve své bakalarské préci, kde byly zpracovany alternativni moznosti jizdniho fadu. Na tyto
poznatky nyni diplomova prace navazuje rozsifenou simula¢ni metodikou a hlubsi analytickou
interpretaci vysledka.

Zelezniéni trat’ &. 240 Brno — Jihlava je celostatni drdhou provozovanou Spravou Zeleznic.
Jedna se o trat’ regionalniho az nadregionalniho vyznamu, jejimz charakteristickym rysem
je velka infrastrukturni rGznorodost, jak po strance technického vybaveni, tak provoznich
parametrii. Celkova délka traté ¢ini ptiblizné 104 km. Trat’ zaCind v Zelezni¢ni stanici Brno
hlavni nadrazi a pokracuje pies Zastavku u Brna, Namést’ nad Oslavou, Tiebi€ a dalsi stanice
az do Jihlavy, pficemz v n€kterych usecich sleduje trasu dalnice D1 a silnice 1/23.

Usek mezi Brnem a Zastavkou u Brna je v sou¢asnosti jedinym dvoukolejnym (vyjma tseku
Brno hlavni nadrazi — Brno-Horni HerSpice, kde je v soubchu s trati 251) a elektrifikovanym
usekem na celé trati. Je vybaven modernim elektronickym zabezpecovacim zafizenim
s dalkovym fizenim provozu a nove ziizenymi zastavkami (napf. Brno-Stary Liskovec,
Ostopovice). Tento Usek prosel kompletni modernizaci, véetné zavedeni automatického bloku
a vystavby mimouroviovych pfistupll na nastupisté. V budoucnu se zde pladnuje spusténi
jednotného evropského zabezpecovace ETCS. Elektrifikovana Cast trati ¢ini ptiblizn€ 24 km.

Mezi Zastavkou u Brna a Jihlavou je trat’ jednokolejna a neelektrifikovana, Casto s niz$i
tratovou rychlosti a zastaralymi typy zabezpecovaciho zatfizeni. V nékterych usecich je provoz
fizen telefonickym dorozumivanim (napt. Krahulov — Oktisky), nebo jsou stale pouZivany
elektromechanické ¢i reléova stani¢ni zabezpecovaci zatizeni. Pravé v téchto Usecich narazi
infrastruktura na své kapacitni limity, coZ snizuje spolehlivost provozu na celé¢ trati.

Dtlezitymi dopravnimi body vyjma pocatecni a koncové stanice je naptiklad Ttebic¢, okresni
mésto a dilezity dopravni uzel Kraje Vysogina. Zelezniéni stanici pfiléha terminél regionalni
1 méstské autobusové dopravy. Vyznamné jsou rovnéz stanice Zastavka u Brna, ktera slouzi
jako ptestupni terminal mezi Zelezni¢ni a autobusovou dopravou, nebo Okiisky, kde dochazi

k propojeni s trati ¢. 241 ve sméru na Znojmo nebo stanice Studenec, kde se oddéluje trat’ €. 257

Simula¢ni modely
V ramci aplikace simula¢ni metodiky byly vytvofeny a analyzovany dva modely provozu,
které vychazeji z jizdniho fadu na trati 240 Brno — Jihlava zpracovanym v bakalarské

praci autora. Pro ucely simulace byla analyzovano casové obdobi od 14 do 17 hodin,
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které ptedstavuje vrchol dopravni $picky, tedy dobu s nejvyssi hustotou vlakového provozu,
kdy dochazi k nejcastéjsimu kiizovani a nejvyssimu zatizeni infrastruktury. Pravé tato ¢asova
okna jsou pro simulaci nejvhodnéjsi, protoze umoziuji dobie pozorovat vznik provoznich
konflikti.

Pro ucely analyzy byly vSechny vlaky z pivodniho jizdniho fadu zduplikovany ptidanim
z této prace jiz znamych tzv. ,,Cervenych® vlaki, coz jsou vlaky se shodnym trasovanim, které
vsak reprezentuji zpozdéné verze realnych vlaki. U kazdého zastaveni dochézi u téchto vlaki
k systémovému zpozdéni, jehoz velikost byla stanovena na zakladé ptredchozich méfeni,
coz nasledné generuje zpozdéni pii kiizovani a sledu vlaku.

Pro moznost objektivniho porovnani mezi variantami a vyhodnoceni vyhodnosti
jednotlivych variant je u kazdé vypoctena celkovd hodnota zpozdéni vSech vlakli v simulaci.
Pro ucely porovnani byla vypoctena také primérna hodnota zpozdéni jednoho vlaku.
Na praktickém piikladu simulace byl uzit primér misto medianu, jako tomu bylo u méfeni
ukonli spojenych s odjezdem vlaku, protoze simulace nezahrnuje extrémni vykyvy jako
naptiklad n¢kolikahodinova zpozdéni z divodu poruchy hnaciho vozidla, ptirodnich vlivi
apod. Naopak citlivost na vyssi zpozdéni je zde vyhodné&j$i pro ilustrativnéjsi rozliSeni vyse
zpozdéni mezi variantami. VeSkeré hodnoty zpozdéni jsou vztazeny k posledni stanici kazdého
jednoho vlaku v konkrétnim simula¢nim modelu.

Simulace oznacené ,,X.0“ pfedstavuji modely pro planovani provozu, které mohou byt
ovlivnény umélymi vstupnimi odchylkami. Tyto verze simulaci se dale jiz nevétvi.

Simulace oznacené ,,X.n+1* ptedstavuji modely pro operativni fizeni provozu, které
zpravidla byvaji ovlivnény umélymi vstupnimi odchylkami. Tyto verze simulaci se vétvi
na n¢kolik variant feSeni.

Pro dalsi zptehlednéni jednotlivych variant jsou simulace modelli oznaceny nasledovné:

e Brno — Jihlava oznaceny ciselnou fadou 1-9

e Ttebi¢ — Jihlava oznaceny ¢iselnou fadou 11-19

e Zastavka u Brna — Ttebi¢ oznaceny Ciselnou fadou 21-29

Verze simulaci, které maji za ¢iselnym oznacenim pfiznak ,,a* zna¢i experimentalni varianty
modelu s alternaci odjezdu vlaku. Uvazuji tedy i nekterych vlakl s povolenim odjezdu jiz
v Case piijezdu do dané stanice.

vvvvv

vyvojovymi diagramy. Nakresné jizdni fady jednotlivych verzi simulace zatfazeny do ptilohy C.
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Simula¢ni model 1.0

Zékladni simulacni model verze 1.0 pfedstavuje vychozi variantu analyzy,
ktera je aplikovana na cely usek traté 240 z Brna do Jihlavy. Tato simulace modeluje standardni
provozni situaci, ve které vSechny vlaky vstupuji do systému bez pocatecniho zpozdéni, a jediné
provozni odchylky vznikaji vlivem zpozdéni zptisobeného tikony spojenymi s odjezdem vlaku.
Hodnota téchto zpozdéni, aplikovanych pti kazdém zastaveni za Gcelem vystupu a néstupu
cestujicich, vychazi z empirického méfeni provedeného samotnym autorem. Simulace
tak umoziuje sledovat, jak se i relativné malé provozni ztraty, které vznikaji opakované
a kumulativné, projevuji na celkové stabilit¢ systému. Model 1.0 zaroven poskytuje referencni
zaklad pro nésledné varianty, které jiz pracuji se vstupnim zpozdénim nebo mimotadnymi
zasahy, a slouzi tak k vyhodnoceni ptfirozené¢ho dynamického chovani systému bez vnéjSich
vlivi. Celkové zpozdéni v této verzi ¢ini 94,4 minut, coz pii 36 vlacich generuje zpozdéni

primérné 2,62 minut na jeden vlak.

Simula¢ni model 2.0

Druhy model navazuje na prvni verzi a rozsifuje ji o vlivy provozniho zpozdéni. VSechny
vlaky tedy do systému vstupuji jiz se zpozdénim, které vzniklo podle mechanismu
modelovanych ve verzi 1.0. Timto zplisobem je mozné pozorovat Sifeni a rust zpozdéni v Case
a prostoru a kvantifikovat, jaky vliv ma tivodni provozni nerovnovaha na vyvoj celého systému.

Takto definované modely umoziuji srovnat teoreticky idealni stav s realistickym provoznim
scénafem, a poskytnout cenné poznatky o pienositelnych dasledcich béZnych provoznich
zdrzeni na celkovou stabilitu Zelezni¢ni dopravy na dané trati. Zpozdéni v této verzi dosahlo
celkové hodnoty 99,9 minut. Primérné zpozdéni na jeden ze 36 vlakd tak dosahuje hodnoty

2,78 minut.

Simula¢ni model 3.0

Za tUCelem hlubSiho zkouméni byla vytvofena simula¢ni verze 3.0, kterd navazuje
na zékladni model verze 1.0, avSak zavadi do systému fiktivni provozni odchylku. Cilem této
varianty bylo otestovat, jaky dopad ma ¢asové predsunuti vlaki o jednu dvouhodinovou periodu
na celkovou provozni stabilitu a zpozdéni. Konkrétné jsou ve verzi 3.0 vSechny vlaky z verze
1.0 posunuty o dvé hodiny zpét, ¢imz je vygenerovana fiktivni prodlouzené odpoledni $picka.
V dusledku aplikace zminiovanych opatieni celkové zpozdéni vSech vlakii dosdhlo 138,6 minut.

Primérné se jedna o zpozdéni 3,85 minut na jeden vlak (pii celkovém poctu 36 vlaki).
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Simula¢ni modely 3.X

Pro ilustraci moznosti vyuziti simulace v rdmci operativniho fizeni provozu byly vytvotfeny
verze 3.1.1, 3.1.2, 3.1.2a, 3.2.1 a 3.2.2. Vznikly jako néstavbové varianty simulacni verze 3.0,
ktera reprezentuje provozni situaci s posunutymi vlaky — tedy model s fiktivné prodlouzenou
odpoledni dopravni $pickou. Téchto pét verzi slouzi jako modelové piiklady moznych
dispecerskych zasaht, jimiz lze reagovat na nepravidelnosti v provozu. Kazda z nich testuje
jiny zpusob, jak lze systém stabilizovat upravou nékterych klicovych parametrii, zejména
polohy ktizovani a sled vlakl. Pocatecnim konfliktem je kfizovéani osobnich vlakl ve stanici
Brno-Horni HerSpice v XX:17 hodin, ktery je znazornén na obrazku cislo Sestnact.
V nésledujicich variantach je vytvofeno néckolik alternativnich feSeni této situaci z toho

vyplyvajicich komplikaci.
km 14 14:10 14:20 14:30

Brno hi.n, :
Brno hl.n. preJnadrazu 1425

Brmo-Horni Harspice ——=
Horni Herspice St. sil 159:@

Brno-Stary Liskovec z 149,7

Ostopovice z 1476
Troubsko z 146,2

Brno hl.n,
Brno hl.n. preénadraz: 142.5

Brmo-Horni Herspice ——
Horni Herspice St. sil 159@

Brno-Stary Liskovec z 149,7

Ostopavice z 147 .6
Troubsko z 146,2

Obrazek 16 Konflikt fééeny \}.simulaci Verie 3
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A

Zdroj: autor

Simulaéni model 3.1.1

V této verzi simulace byl zkoumén postup pii kiizovani v Brné-Hornich HerSpicich
odporujici predpisim Spravy Zeleznic pro operativni fizeni dopravy. Namisto zpozdéného
vlaku byl v jizd¢ upfednostnén vlak jedouci vcas, tj. vlak jedouci z Brna. Ktizovani tedy bylo
pielozeno ze samotné stanice do dopravny Horni HerSpice zhlavi Statni silnice. Disledkem
tohoto opatfeni je eliminovano zpoZzdéni spéSného vlaku (v sudych hodinéach), nebo rychliku
(v lichych hodinach) z divodu nedojeti osobniho vlaku mezi Rosicemi a Zastavkou u Brna
nastavajici ptiblizné v XX:49 hodin. Zadné dalsi k¥izovani nebylo pieloZzeno do jiné dopravny.
Celkova hodnota zpozdéni této varianty ¢ini 118,1 minut, coz pii poctu 36 vlaki generuje
prumérné zpozdéni 3,28 minut na jeden vlak.
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Simula¢ni model 3.1.2

Tento simula¢ni model navazuje na verzi 3.1 supfednostnénim vlaku jedouciho vcas
pied vlakem zpozdénéjSim ve stanici Brno-Horni HerSpice. Rozdilné feSeni vSak nastava
pfi posouzeni kiizovéani spéSného vlaku s protijedoucim rychlikem v 15:01 ve stanici Rapotice.
Vzhledem k ¢asové uspoie zpozdéni spéSného vlaku bylo po vzoru Hornich HerSpic
pristoupeno ke kiizovani s upfednostnénim vlaku jedouciho vcas, a bylo tedy pielozeno
do stanice Kralice nad Oslavou. Toto opatieni ma za disledek dalsi zpozdéni protijedouciho
rychliku a nasledné i osobniho vlaku vychoziho ze stanice Zastavka u Brna, ktery musel vyckat
na jizdu ve sledu. Uspora ¢asu pro rychlik z Brna do Jihlavy s dasem odjezdu v 15:25 pii
ptijezdu tohoto vlaku do stanice Bransouze. Nasledné cekéni na protijedouci osobni vlak
arozjizdéni se po zastaveni vygenerovalo dalsi zpozdéni. Celkové zpozdéni této varianty

simulace je 130,4 minut. Primér na jeden ze 36 vlaku ¢ini 3,62 minut.

Simula¢ni model 3.1.2a

Verze 3.1.2a je specialni podverzi svého obrazu 3.1.2. Za tcelem snizeni zpozdéni byl
u spéSnych vlakli ve stanici Namést' nad Oslavou umoZznén odjezd vlaku v Case pfijezdu,
¢imz bylo dosahnuto celkové spory 3,8 minuty na 126,6 minut. Primérné zpozdéni na jeden

vlak kleslo na 3,54 minut.

Simula¢ni model 3.2.1

V této verzi bylo kiiZzovani osobnich vlakii ve stanici Brno-Horni HerSpice provedeno
v souladu s pfedpisy Spravy Zeleznic. Upfednostnén byl vlak s vétSim zpozdénim jedouci
do Brna a poloha kfizovani ztistala zachovana. Osobni vlak se v disledku ¢ekani na protijedouci
dostal mezi Rosicemi a Zastavkou u Brna do kolize s trasou rychliku jedouciho ve sledu. Z toho
davodu byl rychlik ze stanice Stielice vypraven proti spravnému smeéru a osobni vlak vyckal
jeho piijezdu v zastavce TetCice. Po predjeti ve stanici Tetéice-Bobrava pokracoval zpozdény
osobni vlak ve sledu za rychlikem. Uspora zpozdéni rychliku viak nese stejné negativum jako
u verze 3.2 v souvislosti s kfiZovanim ve stanici Bransouze. Tato varianta vygenerovala celkové

zpozdéni 142,9 minut. Primérné zpozdéni na jeden vlak €ini 3,97 minut.
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Simula¢ni model 3.2.2
Tato verze simulace navazuje na piedchozi variantu 3.3. Kfizovani osobnich vlaka

v Hornich Herspicich zistava v souladu s piedpisy. Rozdilem je feSeni situace nedostatecného

nasledného mezidobi mezi osobnim vlakem a rychlikem pfi pifijezdu do stanice Zastavka
u Brna. Rychlik je ze stanice Stielice vypraven proti spravnému sméru az do Zastavky,
kde na jeho piijezd Ceka protijedouci osobni vlak. Vyse jeho zpozdéni nésledné negativné
ovliviiuje spésny vlak jedouci ze Stielic, ktery je zpozd'ovan jeho jizdou. Urychleni prijezdu
rychliku stanici Zastavka u Brna vytvofi stejnou negativni externalitu pfi kiizovani ve stanici
Bransouze jako u variant 3.2 a 3.3. Celkové zpozdéni této varianty oproti piedchozi stouplo

na rovnych 150 minut, v priméru vzhledem k jednomu vlaku na 4,17 minut.

Simulaéni model 4.0

Ctvrta verze simulace byla vytvofena pro cely Gsek Brno — Jihlava a slouzi k vyhodnoceni
chovani systému v situaci, kdy do né&j vSechny vlaky vstupuji jiz se vstupnim zpozdénim
+5 minut. Tento model simuluje provozni situaci, kterd odpovidd naptiklad stavu
po mimoiadnosti, vylukovém omezeni nebo zpozdéném piijezdu vice ptipojnych vlakl do uzlu
Brno, kdy dochazi k ploSnému naruseni jizdniho fadu. Cilem bylo zjistit, jak se systém zachova
pii rovnomérné rozprostieném tvodnim zpozdéni — zda dojde k jeho postupnému utlumeni,
stabilizaci nebo naopak k dal$i akumulaci zpoZdéni v disledku interakcei mezi vlaky, zejména

pfi kiizovani.

Simulaé¢ni modely 11.0 a 12.0

Pro detailné;si analyzu dopadt provozniho zpozdéni na konkrétni ¢asti traté byly vytvoreny
simula¢ni verze 11.0 a 12.0, které se zamétuji vyhradné na tsek Tiebi¢ — Jihlava. Tento tsek
byl zvolen z divodu charakteristické nachylnosti ke zpozdénim v souvislosti s vysokym
stupném obsazeni mezistanicnich usek ve Spickovych obdobich. Ve verzi 11.0 vstupuji
vSechny vlaky do systému bez zpozdéni, ¢imZ je vytvofen referencni zéklad pro srovnani.
Zpozdéni vlakl v této verzi dosahuje 36,5 minut v souctu a 3,04 v priméru na jeden vlak.
Naproti tomu ve verzi 12.0 vstupuji vlaky do systému taktéz bez zpozdéni, avSak s jednou
klicovou vyjimkou — prvni osobni vlak vstupujici do simulace je zpozdén o 5 minut. Tato
varianta umoziiuje pozorovat, jak se toto jedno pocatecni zpozdéni §iti systémem, jak ovliviiuje
nasledna kiizovani. Kvili vlaku vstupujicimu do simulace se zpozdénim celkové zpozdéni

vSech vlakii stoupa na 69,5 min, primérné na jeden vlak se jedna o hodnotu 5,79 minut.
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Simula¢ni modely 13.X

Simulacni fada 13.X zahrnuje nékolik verzi modelu, které vychazeji ze zakladni simulace
11.0, avsak rozsifuji ji o specificky provozni zasah — zpozdéni 10 minut u prvniho vlaku
vstupujiciho do simulace. Tato uméle zavedend odchylka umoziiuje sledovat, jaky efekt ma
vyrazngj$i pocatecni zpozdéni na pribéh provozu v useku Ttebic — Jihlava, a jakym zptisobem
se toto zpozdéni pienasi na dalsi vlaky. Jednotlivé varianty v ramci fady 13.X, tedy 13.1,
13.2.1.1, 13.2.1.2 a 13.2.2, ptedstavuji nasledné dispecerské reakce na konfliktni situace, které
v systému v dusledku tohoto zpozdéni vznikaji. Kazda z téchto verzi se snazi riznym zptisobem
fesit nabalujici se provozni konflikty pfesunem kiizovani, poradi vlaki nebo tpravou pobytu.
Pro lepsi ptehlednost je na obrazku cislo sedmnéct zndzornén vyvojovy diagram vétveni
jednotlivych verzi feSeni. U kazdé verze je uveden nazev stanice, do které stanice bylo

presunuto kiizovani vlaka.

13
13.1 13.2
Krahulov Okrisky
13.2.1 13.2.2
Okrisky Bransouze
13.21.1 13.21.2
Krahulov Okrisky

Obrazek 17 Vyvojovy diagram verze 13

Zdroj: autor

Simula¢ni model 13.1

Tato verze modelu pracuje s kiizovanim zpoZzdéného osobniho vlaku s protijedoucim
rychlikem v souladu s pravidlem, kdy vlak niz$i kategorie ¢eka na ptijezd vlaku vyssi kategorie.
V disledku kfiZzovani vSak jeho zpoZdéni dosahuje takové hodnoty, Ze zpozdi rychlik jedouci
ve sledu za nim do Jihlavy. Vysoké zpozdéni mé negativni vliv i na dal$i vlaky jedouci
v opacném i stejném smeru a generuje u nich zpozdéni az v nizsich desitkach minut. Celkové
zpozdéni této varianty dosahuje hodnoty 84,8 minut, primérné piepoctené na 1 z 12 vlaki

v simulaci 7,07 minut.
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Simula¢ni model 13.2.1.1

Na rozdil od ptfedchozi verzi je v tomto modelu kiizovani ptelozeno do stanice Oktisky.
Uplatiiuje se zde pravidlo, kdy ma zpozdénéjsi vlak piednost v jizd€ pied vlakem jedouci vcas.
A toipres fakt, ze Cekajici vlak je vlakem vyssi kategorie. Zpozdéni generujici zpozdéni dalSich
vlakll vytvoii konflikt mezi stanicemi OkiiSky a Bransouze, ktery je feSen zachovanim
kiizovani ve stanici Oktisky. Jako prvni tedy jede v souladu s predpisy zpozdénéjsi vlak.
Nasledn¢ vlivem dominového efektu dochazi ke konfliktu mezi stanicemi Krahulov a Oktisky.
Dalsi postup byl totozny s piedchozim konfliktem, tj. stanice kifizovani byla zachovana
a upfednostnén byl vlak s vysSim zpozdénim. Celkovd hodnota zpozdéni této varianty

je 129,3 minut, coz pii pifepoctu na jeden vlak odpovida zpozdéni ve vysi 10,78 minut.

Simula¢ni model 13.2.1.2

Tento model vychézi z predchozi verze 13.2.1.1 a shoduje se s uskutecnénymi opatienimi
az do konfliktu mezi stanicemi Krahulov a Okiisky po Sestnacté hodin€. K¥izovani je oproti
jizdnimu tadu ptelozeno do stanice Oktisky, jako prvni tedy jede vlak jedouci vcas, zpozdénéjsi
vlak ¢ekd. Vlivem vysokého zpozdéni je nutné zpozdény osobni vlak ptedjet rychlikem
jedoucim ve sledu. Osobni vlak tedy v OkiiSkach nejprve ¢eka na protijedouci osobni vlak
a nasledné na uvolnéni tratového useku po rychliku. Zpozdéni vlakl v této verzi dosahuje jeste

vysSich hodnot, celkove se jedna o 146,6 minut, primérné o 12,22 minut.

Simula¢ni model 13.2.2

V této verzi simulace se vracime ke konfliktu mezi stanicemi OkiiSky a Bransouze.
KfiZovani je pielozeno do druhé ze zmifilovanych stanic a uptednostnén je tak vlak jedouci vcas.
Jiz tou dobou zpozdény vlak je opozdeén o dalSich 11,5 minut, ve své dalsi jizd€ ale uz nema
vliv na zadné dalsi vlaky. Celkové zpozdéni v této varianté je mnohem nizsi nez u predchozich

variant a dosahuje hodnoty ,,pouze* 96,2 minut, primérn¢ tedy 8,02 minut.

Simula¢ni model 14.0

Simula¢ni verze 14.0 vychazi z modelu 12.0, ktery analyzuje provozni situaci na useku
Ttebi¢ — Jihlava za podminky, Ze vSechny vlaky vstupuji do systému bez zpozdéni, s vyjimkou
jednoho osobniho vlaku, jenz ma vstupni zpozdéni +5 minut. Ve verzi 14.0 je misto osobniho
vlaku zpozdény rychlik, pfi¢emz ostatni parametry zlstaly zachovany. Cilem této varianty bylo
ov¢tit, jaky vliv mé kategorie vlaku na Sifeni zpozdéni v systému, zejména vzhledem k rozdilim

v délce pobytl, frekvenci zastaveni a ptipadné provozni preferenci. Tato modifikace umoziuje
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zhodnotit, zda méa zpozdény rychlik tendenci ovlivnit provozni stabilitu jinym zplsobem
nez osobni vlak, a zda vyvolava jiné konflikty v jizdnim tadu, naptiklad s ohledem

na predjizdéni nebo kiizovani s osobnimi vlaky.

Simulaéni modely 15.X

Simulacni fada 15.X, zahrnujici verze 15.1.1, 15.1.2 a 15.2, navazuje na model 14.0, oproti
ptedchozi verzi je vSak prvni vlak zatizen pocatecnim zpozdénim 10 minut. Jednotlivé varianty
nejsou natolik vétveny jako u piedchozi simulaéni fady 13.X. ReSeny jsou pouze konflikty
ve dvou mezistani¢nich tsecich, a to konkrétné Tiebi¢ — Krahulov a Oktisky — Bransouze.

Vyvojovy diagram pro lepsi ptehlednost je na obrazku osmnéct.

15
15.1 15.2
Trebit Krahulov
15.1.1 15.1.2
Okfigky Bransouze

Obrazek 18 Vyvojovy diagram verze 15

Zdroj: autor

Simulaéni model 15.1.1

V této verzi simulacniho modelu je konflikt mezi stanicemi Tiebi¢ a Krahulov feSen
standardné. Pfi kfizovani dvou rychliki ma prednost vlak zpozdéné;si, kiizovani se tak oproti
jizdnimu tadu neptfesouva. Druhy konflikt, ktery nastava mezi stanicemi Okftisky a Bransouze
je feSen taktéZ v souladu s pfedpisy. Pfednostné jede zpozdénéjsi ze dvojice osobnich vlaki.
Zpozdéni vSech vlakii u této verze simulace dosahuje celkem 144,70 minut, primérné na jeden

vlak 12,06 minut.

Simula¢ni model 15.1.2

Tato verze modelu vychéazi ze simulace 15.1.1, kde jsou rychliky kiizovany v Tiebici.
Rozdilné je feSeni druhého konfliktu, kdy je upfednostnén vlak jedouci v€as a kiiZovani je tedy
pielozeno do stanice Bransouze. Vlak jedouci do Tiebice i1 pies velmi velké zpozdéni dale

negativné neovliviiuje dalsi vlaky. Celkem jsou vlaky zpozdény o 97 minut, primérné o 8,08.
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Simula¢ni model 15.2

U této verze je hned prvni kiizovani (rychlik a rychlik) ptelozeno do stanice Krahulov.
Vlak jedouci do Jihlavy tedy projizdi bez dalSiho zdrzeni a ¢ekd zpozdény vlak. Celkové
zpozdéni vSech vlakt diky takovému zésahu klesa o ptiblizné€ o tfetinu na hodnotu 62 minut,

primémeé je kazdy vlak opozdén o 5,17 minut.

Simulaéni modely 21.0 a 22.0

Pro ucely detailnéjsi analyzy dopadli zpozdéni v konkrétni Casti trat€¢ byly vytvoieny
simulacni verze 21.0 a 22.0, které se zam¢tuji vyhradné na isek Zastdvka u Brna — Ttebic.
kategorie osobnich vlakli jedoucich na zkoumané trati. Verze 21.0 pfedstavuje zakladni model,
ve kterém vSechny vlaky vstupuji do simulace bez zpozdéni, ¢imz slouzi jako referencni scénaft
pro hodnoceni vlivu provozni nepravidelnosti. Vlaky zde dosahuji celkového zpozdéni
30,6 minut a primérného zpozdéni 2,19 minut.

Naproti tomu ve verzi 22.0 je zachovan véasny pfijezd vSech vlaki s vyjimkou prvniho
osobniho vlaku, ktery vstupuje do systému se zpozdénim +5 minut. Cilem této upravy bylo
simulovat béZnou provozni situaci, kdy dojde k opozdénému vyjezdu spoje z uzlového bodu,
a sledovat, jak se toto zpozdéni promitne do dalSich kiizovani a vzajemnych interakci vlaka
v useku. Zpozdéni vSech vlakl se zde akumulovalo na hodnotu 47,6 minut. Kazdy jeden vlak

je prumérné opozdén o 3,4 minuty.

Simula¢ni modely 23.X

Simula¢ni fada 23.X zahrnuje soubor variant, které vychazeji ze zakladni simulace 22.0,
avSak s modifikaci, kdy prvni osobni vlak vstupuje do systému se zpozdénim +10 minut. Cilem
téchto variant je detailn€ sledovat, jak se toto zpozdéni postupné piendsi systémem a vyvolava
konflikty v jizdnim fadu, a zarovei testovat rizné zplisoby, jak na n¢ reagovat. Jednotlivé verze
simulace 23.1.1.1, 23.1.1.2, 23.1.2.1.1, 23.1.2.1.2, 23.1.2.2 a 23.2 systematicky fesi vznikajici
konfliktni situace, které se v dsledku zpozdéni fetézi v raznych usecich trati.

Konflikty v téchto simulacich postupné vznikaji v disledku nestihnutého kiiZzovani nebo
nedodrzeni Casového sledu mezi vlaky, konkrétné v mezistani¢nich usecich Namést —
Studenec, znovu mezi Namésti — Studencem s vlivem pfedchoziho kiiZzovani praveé ve Studenci,
dale v tiseku Zastavka — Rapotice, a také mezi stanicemi Trebi¢ — Vladislav a Rapotice — Kralice
nad Oslavou. Kazda verze simuluje riiznou variantu dispecerského zasahu, jako je naptiklad

zmeéna kiizovani, pfehodnoceni sledu vlakli nebo pieneseni provozniho zpozdéni na jiny spoj.
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v

Tato simula¢ni fada slouzi jako modelovy piiklad toho, jak miZe jedno vyznamnéjsi
zpozdéni generovat komplexni fetézec provoznich komplikaci a jak lze pomoci simulace
vyhodnotit, kterd zasahova strategie je z hlediska stabilizace systému nejefektivnéjsi. Vyvojovy

diagram vétveni verze 23 je zndzornén na obrazku Cislo devatenact.

23
23.1
232
Studenec NAmE&t
23.1.1 23.1.2
Studenec Namést
23111 23.1.1 23.1.21 23122
Zastavka Rapotice Trebié Vladislav
231.211 231.21.2
Kralice Rapotice

Obrazek 19 Vyvojovy diagram verze 23

Zdroj: autor

Simulaéni model 23.1.1.1

Prvni z verzi této fady se zaobira dvojici kfizovani ve stanici Studenec, pricemz jedno
je zde pravideln¢ uskutec¢novano podle jizdniho fadu a druhé je zde preloZené ze stanice
Nameést’ nad Oslavou kviili snaze eliminovat zpozdéni. Osobni vlaky zde kitizuji pravidelné
a zpozdény vlak smér TtebiC jede prioritné. Druhé, ptrelozené kiizovani, zvyhodnuje rychlik,
ktery je upiednostnén pred cekajicim zpozdénym osobnim vlakem smér Namést'. Treti konflikt
nastava v iseku mezi stanicemi Zastavka u Brna a Rapotice. V této verzi simulace se cti
prednost zpozdénéjsiho vlaku a kiizovani tedy probihd v Zastavce u Brna, ackoliv na n¢j ¢eka
spesny vlak. Ten nasledné zpozdi jesté protijedouci rychlik. Zpozdéni vlaki v této verzi

dosahuje celkem 62,70 minut, primérné 4,48 minut na jeden ze Ctrnacti vlak.

Simula¢ni model 23.1.1.2

V této verzi simulace je zopakovan postup dvojiho kiiZzovani ve stanici Studenec. Rozdil
pfichazi ve tfetim konfliktu, kde je upfednostnén vlak vyssi kategorie. Osobni vlak ceka
ve stanici Rapotice nejen na protijedouci spéSny vlak, ale nésledné jej také ptedjizdi rychlik
jedouci stejnym smérem. Osobni vlak tedy miize pokracovat az po uvolnéni oddilu pted
automatickym hradlem Pfibram na Moravé. Celkové zpozdéni vlakii zde vySplhalo

na 104,4 minut, primérné poté na 7,46 minut.
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Simula¢ni model 23.1.2.1.1

Tato verze simulace zachovava nejen kfizovani osobnich vlakl ve stanici Studenec, ale také
planované kiizovani osobniho vlaku s rychlikem ve stanici Namést' nad Oslavou. Vlak vyssi
kategorie tak dava prednost zpozdéngjSimu vlaku. Tietim feSenim konfliktem je zachovani
ktizovani rychlikd ve stanici Trebi¢. Op€t ma prioritu zpozdénéjsi vlak, tj. rychlik miftici
k Ttebi¢i. Poslednim feSenym konfliktem je kfizovani spéSného vlaku s rychlikem,
které je vzhledem k ke zpozdéni druhého ze zminovanych vlakl pielozeno ze stanice Rapotice
do stanice Kralice nad Oslavou. Oba vlaky by v obou dopravnach vhodnych ke kiizovani
zastavily pouze z dopravnich divodi. Zpozdéni vliakt zde klesa téméf o polovinu na 57,3 minut

celkové a 4,09 primérné.

Simula¢ni model 23.1.2.1.2

U této verze modelu je zachovan koncept piednosti vlakll s vy$§imi hodnotami zpozdéni,
z ¢ehoz vyplyva kiizovani ve stanicich Studenec, Namést’ nad Oslavou a Tiebi¢. Rozhodnym
konfliktem je zde kfizovani spéSného vlaku a rychliku, které je zachovano ve stanici Rapotice
a opét je upfednostnén vlak jedouci opozdéné (rychlik). Celkem se v této varianté vlaky zpozdi

rovnou jednu hodinu, primérné poté o 4,29 minut.

Simulaéni model 23.1.2.2

Tento model opét pracuje s prioritou zpozdénéjSich vlakli u prvnich dvou konfliktl
v simulaci. OdliSny postup nastava pii kiiZzovani rychliki, které je pteloZeno ze stanice Ttebic¢
do stanice Vladislav. Diky upfednostnéni vlaku jedouciho vcas (od Trebice) zpozdéni vSech

vlakii mirn€ klesd na 54,1 minut, primérné poté na 3,86 minut.

Simula¢ni model 23.2
Posledni zkoumana verze série 23 jako jedina feSi prvni kiiZovani pfeloZzenim do stanice

Nameést nad Oslavou a upfednostni tak osobni vlak jedouci vEas. Cekajici zpozdény osobni

vvvvv

je podobné jako u ptedchozi verze a dosahuje hodnoty 54,9 minut. Primérné¢ je kazdy vlak

zpozdén o 3,92 minut.

Simulaéni model 24.1
Simulacni verze 24.1 je zaméfena na usek Zastdvka u Brna — Tiebi¢ a predstavuje

modelovou situaci, ve které vSechny vlaky vstupuji do systému bez zpozdéni, s vyjimkou
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prvniho rychliku, jenz je zatizen pocatecnim zpozdénim +10 minut. Tento scénaf byl navrzen
k posouzeni vlivu vyraznéjsi odchylky u dalkového vlaku vyssi kategorie. Navzdory zdanlivé
vysoké hodnoté zpozdéni se vSak v pribéhu simulace ukazalo, ze diky dostate¢né Casové
rezervé v jizdnim faddu — konkrétn¢ delSimu pldnovanému pobytu osobniho vlaku,
ktery se s rychlikem kfizuje — doslo k ¢éastecné absorpci tohoto zpozdéni. V dusledku toho
se jeho opozdéni se ve vysledku projevilo v systému pouze jako kdyby vstupni zpozdéni
dosahovalo pfiblizn¢ +5 minut. Kiizovani zde probiha standardné bez nutnosti vétSich zasahti
a hodnota zpozdéni vSech vlakli dosahuje 46,7 minut. Primérné zpozdéni pro jeden ze Ctrnacti

vlakt dosahuje vyse 3,34 minut.

Simulaéni model 24.2a

V této verzi simulace probéhl pokus s alternaci odjezdu vlaku, a to v podobé upiednostnéni
osobniho vlaku pted rychlikem. Misto ¢ekani na protijedouci rychlik, osobni vlak odjel jiz
v ¢ase piijezdu do dalSi dopravny (Kralice nad Oslavou), kam bylo pielozeno kiizovani.
Zpozdéni u této alternativni varianty dosdhlo 50,2 minut pro vSechny vlaky a 3,59 minut

u jednoho vlaku.

Simula¢ni modely 25.X

Simulaéni fada 25.X, zahrnujici verze 25.1.1, 25.1.2, 25.2.1.1, 25.2.1.2a, 25.2.2, 25.3.1.1a,
25.3.1.2a a 25.3.2a, navazuje na vychozi model 24.0, v némZ byl zkouman provozni Usek
Zastavka u Brna — Tiebi¢. Oproti piredchozi simulaci, kde prvni rychlik vstupoval do systému
se zpozdénim +10 minut, pracuji verze fady 25.X se zvySenym zpoZzdénim rychliku o 15 minut.
I v tomto ptipad€ vSak dochazi k ¢astecné eliminaci zpozdéni diky ¢asové rezervé v podobé
prodlouZeného pobytu osobniho vlaku, ktery s rychlikem ktizuje. Vysledkem je, Ze do systému
se zpozdéni fakticky promit4 ptiblizné jako +10 minut.

Jednotlivé varianty této simulacni fady dale fesi konflikty v jizdnim fadu, které se postupné
nabaluji v disledku tivodniho zpoZzdéni, pfiC¢emz se jedna zejména o situace majici zarodek
v souvislosti s kfizovanim ve stanicich Namest’ nad Oslavou a Kralice nad Oslavou. Zvlastni
pozornost je ve verzich 25.2 a 25.3 v€novana také variantdm s ptiznakem ,,a*, kde je umoZnén
odjezd vlaku jiz v Case piijezdu. Nasledkem takovych zasahli vSak dochéazi k dominovému
efektu, kdy se konflikty pfendseji na dalsi vlaky, ¢imz vznika potieba dalSich dispecerskych

rozhodnuti.
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Tato rozsahld simula¢ni fada slouzi jako modelova reprezentace komplexniho naruseni
provozu, kde se z jediného opozdéného rychliku muze fetézit cela série Casovych konflikti.

Na obrazku dvacet je znazornén jeji vyvojovy diagram.

25
251 25.3a
Namést Namést
251.1 2512 25.3.1a 25.3.2a
Rapotice Kralice Namést Studenec
253.11a 253.1.2a
Rapotice Kralice
252
Kralice
2521 2522
Vladislav Studenec
25.211 252.1.2a
Namést Studenec

Obrazek 20 Vyvojovy diagram verze 25

Zdroj: autor

Simulaéni model 25.1.1

Prvni rozhodovaci problém v této verzi nastava pii kiiZovani zpozdéného rychliku
s protijedoucim osobnim vlakem ve stanici Namést’ nad Oslavou. Situace je vSak vyfeSena
standardnim zplsobem a vlak niZ§i kategorie ¢ekd na zpozdénéjsi vlak vyssi kategorie. Druhy
konflikt nastava mezi stanicemi Rapotice a Kralice nad Oslavou, kde je tfeba kiiZovat spéSny
vlak s rychlikem. Problém je vyfeSen obdobné jako pfi pfedchozi situaci, je upifednostnén vlak
vy$si kategorie s v&tSim zpozdénim. Zpozdéni vlakl dosahuje 60,8 minuty, primérné se jedna

0 4,34 minut.

Simulaéni model 25.1.2

Pocate¢ni kiizovani tohoto modelu zlstava shodné jako v predchozi verzi, tj. osobni vlak
¢ekd ve stanici Namést' nad Oslavou. Rozdilny postup vSak byl vyhodnocen u druhého
ktizovani. SpéSny vlak je upfednostnén, a rychlik na néj ¢eka ve stanici Kralice nad Oslavou.
Zpozdéni vlaka v této verzi dosahuje témét identickych ¢asovych hodnot, a to konkrétné

60,7 minut pro vSechny vlaky a 4,34 minut pro jeden.
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Simula¢ni model 25.2.1.1

Za ucelem zkoumani vlivli nestandardnich opatieni byl v této verzi upfednostnén osobni
vlak pfed rychlikem a jejich vzijemné kiizovani tak bylo pielozeno do stanice
Kralice nad Oslavou. Zpozdény rychlik byl nasledné¢ ve stanici Vladislav upiednostnén
pfed protijedoucim vlakem stejné kategorie. Poslednim feSenym konfliktem v této verzi
simulace bylo kfizovani rychliku jedouciho od Ttebice s osobnim vlakem do Tiebice,
které bylo podle planu zachovano ve stanici Namést nad Oslavou. Celkové zpozdéni vlaki

doséahlo 62,9 minut, primérné zpozdéni dosahlo 4,49 minut.

Simula¢ni model 25.2.1.2a

V této verzi simulace byly zachovany polohy kfiZzovani ve stanicich Kralice nad Oslavou
a Vladislav jako u pfedchozi varianty. Odlisné ale byla vyhodnocena situace tfetiho kiizovani,
kdy byl u osobniho pouzit alternativni odjezd v ¢ase ptijezdu (v tomto ptipadé ihned po uplynuti
nezbytného pobytu) a kfizovani bylo pielozeno do stanice Studenec. Zpozdéni ale kvili tomuto

opatieni stouplo na 67,8 minut sumarn¢ a 4,84 minut primérn¢.

Simula¢ni model 25.2.2

Tato verze simulace je de facto opakem verzi 25.2.1.1, protoZe prvni dvé feSend kiiZzovani
byla pielozeno a v obou piipadech tak upiednostnény vlak jedouci vcas. Kfizovani
z Namesté nad Oslavou bylo pielozeno do Kralic nad Oslavou, a kifiZovani z Vladislavi bylo
prelozeno do Studence. Tteti konflikt zde jiZ nenastava. Zpozdéni vlakl v této varianté vSak

oproti zmiflované varianté mirn¢ stouplo na celkovych 63,5 minut a primérnych 4,54 minut.

Simula¢ni model 25.3.1.1a

Nasledujici verze jsou zaméfeny na Casové zvyhodnéni vlaku formou moznosti odjezdu
jiz v Case prijezdu. Osobni vlak je misto ¢ekdni v Namésti nad Oslavou vypraven dfive,
a kfizovani s protijedoucim rychlikem tak prob¢hne azZ ve stanici Kralice nad Oslavou. Vlivem
aplikace tohoto opatfeni neni rychlik nijak zpozdén. Déle nastava konflikt mezi osobnim
vlakem a rychlikem, ktery je vyfeSen kfiZovanim podle planu ve stanici Namest nad Oslavou.
Poslednim kfizovanim s nutnosti zasahu v této verzi je konflikt mezi spéSnym vlakem
a rychlikem ve stanici Rapotice. Zde je opét kiizovano bez zmény stanice. Celkové zpozdéni

stouplo na 66,3 minut pro vSechny vlaky a 4,74 minut pro jeden vlak.
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Simulaéni model 25.3.1.2a

Dalsi model verze 25 vychazi z predchozi zminované simulace. Zustava uspiSeny odjezd
osobniho vlaku a kiizovani dalsiho protijedouciho vlaku s rychlikem ve stanici Namést’ nad
Oslavou. Zména nastdvd mezi stanicemi Rapotice a Kralice nad Oslavou,
kde je upfednostnén spésny vlak jedouci s ndskokem pied zpozdénym rychlikem. Diky tomuto

alternativnimu opatieni klesa celkové zpozdéni na 55,8 minut a primérné na 3,99 minut.

Simula¢ni model 25.3.2a

Posledni varianta fe$i kfizovani ve tfech stanicich, pficemz vzdy upiednostni vlaky
jedouci pred pravidelnym casem odjezdu. Poprvé se jednd o osobni vlak jedouci
z Namesté nad Oslavou do Kralic nad Oslavou, podruhé o spésny vlak jedouci z Rapotic
do Kralic nad Oslavou. Zménou je v této varianté¢ upfednostnéni také osobniho vlaku
ptred rychlikem a s tim spojeny pfesun kiizovani ze stanice Namést’ nad Oslavou do stanice
Studenec. Celkové zpozdéni zde jesté kleslo, a to na celkovych 54,8 minut a primérnych

3,91 minut.

3.3 Vyhodnoceni simulace a navrhy zlepSujicich opatieni

Cilem vyhodnoceni simulace aplikované na trati z Brna do Jihlavy je ziskat piehled
o rozsahu zpozdéni, které v jednotlivych variantach vznika. U kazdé varianty bylo vycisleno
celkové zpozdéni vSech vlaktl i primérné zpozdéni jednoho vlaku. Vysledky byly roz¢lenény
podle kategorii vlakli — osobnich (Os), spésnych (Sp) a rychliki (R).

Toto vyhodnoceni piedstavuje analyticky podklad pro nasledné provozné-ekonomickeé
zhodnoceni. Na zaklad¢ zjisténych hodnot bude mozné prepocitat ¢asové ztraty zpilisobené
zpozdénimi na finan¢ni hodnotu, a tim posoudit efektivitu jednotlivych opatieni navrzenych
v simulaci. Diky podrobnému ¢lenéni podle kategorii vlakii bude mozné zohlednit rozdilnou
ekonomickou hodnotu ¢asu. Podrobné hodnoty zpozdéni v minutach dle jednotlivych variant

a kategorii vlakll jsou zobrazeny v tabulce ¢islo tfinact na dalsi stran¢.
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Tabulka 13 Zpozdéni v simulaci na trati 240

Verze z )Y @ z z 2 z z 2 z z @
simulace | vlakl | zpoz. | zpoz. | vlakil | zpoZz. | zpoz. | vlakll | zpoZ. | zpoz. | vlakli| zpoz. | zpoz.
Os | vlakla | vlaku | Sp | vlakd | vlaku| R | vlakt | vlaku
Os Os Sp Sp R R
1.0 25 | 78,5 | 3,14 | 7 6,1 | 0,87 | 4 98 | 2,45 | 36 | 944 | 2,62
2.0 25 | 81,7 | 3,27 7 6,1 | 0,87 | 4 12,1 | 3,03 | 36 | 99,9 | 2,78
3.0 25 | 115,1 | 4,60 | 7 84 | 1,20 | 4 15,1 | 3,78 | 36 | 138,6 | 3,85
3.1.1 25 | 93,7 | 3,75 7 84 | 1,20 | 4 16,0 | 4,00 | 36 | 118,1 | 3,28
3.1.2 25 | 103,6 | 4,14 | 7 6,3 | 090 | 4 20,5 | 5,13 | 36 |130,4 | 3,62
3.1.2a 25 | 103,6 | 4,14 | 7 35 10,50 | 4 20,5 | 5,13 | 36 |127,6 | 3,54
3.2.1 25 | 119,1 | 4,76 7 84 | 1,20 | 4 154 | 3,85 | 36 |142,9 | 3,97
3.2.2 25 | 1229 | 4,92 7 11,7 | 1,67 | 4 154 | 3,85 | 36 | 150,0 [ 4,17
4.0 25 | 130,7 | 5,23 7 7,7 | 1,10 | 4 26,0 | 6,50 | 36 | 1644 | 4,57
11.0 8 28,9 | 3,61 4 7,6 | 1,90 | 12 | 36,5 | 3,04
12.0 8 52,6 | 6,58 4 16,9 | 423 | 12 | 69,5 | 5,79
13.1 8 71,5 | 8,94 4 133 | 333 | 12 | 84,8 | 7,07
13.2.1.1 8 92,4 | 11,55 4 36,9 | 9,23 | 12 | 129,3 /10,78
13.2.1.2 8 |108,013,50 4 38,6 | 9,65 | 12 | 146,6 [12,22
13.2.2 8 58,4 | 7,30 4 37,8 | 945 | 12 | 96,2 | 8,02
14.0 8 55,9 | 6,99 4 21,6 | 540 | 12 | 77,5 | 6,46
15.1.1 8 |109,7|13,71 4 35,0 | 8,75 | 12 | 144,7 [ 12,06
15.1.2 8 68,4 | 8,55 4 28,6 | 7,15 | 12 | 97,0 | 8,08
15.2 8 38,6 | 4,83 4 234 | 585 | 12 | 62,0 | 5,17
21.0 8 22,1 | 2,76 | 2 3,1 | 1,55 4 54 | 1,35 | 14 | 30,6 | 2,19
22.0 8 32,4 | 4,05 2 50 | 2,50 | 4 10,2 | 2,55 | 14 | 47,6 | 3,40
23.1.1.1 8 46,5 | 5,81 2 57 | 2,85 4 10,5 | 2,63 | 14 | 62,7 | 4,48
23.1.1.2 8 81,5 10,19 2 93 | 465 | 4 13,6 | 3,40 | 14 | 104,4 | 7,46
23.1.2.1.1| 8 36,4 | 4,55 2 2,7 | 1,35 4 18,2 | 455 | 14 | 57,3 | 4,09
23.1.2.1.2| 8 36,4 | 4,55 2 7,6 | 3,80 | 4 16,0 | 4,00 | 14 | 60,0 | 4,29
23.1.2.2 8 333 | 416 | 2 3,1 | 1,55 ] 4 17,7 | 443 | 14 | 54,1 | 3,86
23.2 8 472 | 590 | 2 3,7 | 1,85 4 6,0 | 1,50 | 14 | 54,9 | 3,92
24.1 8 249 | 3,11 2 3,1 | 1,55 ] 4 18,7 | 4,68 | 14 | 46,7 | 3,34
24.2a 8 232 | 290 | 2 55 | 2,75 4 21,5 | 5,38 | 14 | 50,2 | 3,59
25.1.1 8 31,4 | 3,93 2 6,3 | 3,15 | 4 23,1 | 5,78 | 14 | 60,8 | 4,34
25.1.2 8 31,4 | 3,93 2 0,8 | 040 | 4 26,6 | 6,65 | 14 | 58,8 | 4,20
25.2.1.1 8 27,2 | 3,40 | 2 3,3 | 1,65 4 324 | 8,10 | 14 | 62,9 | 4,49
25.2.1.2a | 8 30,2 | 3,78 | 2 40 | 200 | 4 33,6 | 840 | 14 | 67,8 | 4,84
25.2.2 8 25,7 | 3,21 2 3,1 | 1,55 4 34,7 | 8,68 | 14 | 63,5 | 4,54
253.1.1a | 8 24,8 | 3,10 | 2 7,0 | 3,50 | 4 345 | 8,63 | 14 | 66,3 | 4,74
253.1.2a | 8 25,8 | 3,23 2 0,8 | 040 | 4 273 | 6,83 | 14 | 53,9 | 3,85
25.3.2a 8 232 1290 | 2 25 | 125 ] 4 28,9 | 7,23 | 14 | 54,6 | 3,90

Zdroj: autor
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Priorita kategorie vlaki
Pro zptesnéni vyhodnoceni vysledkli simulaci bylo pfistoupeno k vazenému priméru.
Zpozdéni jednotlivych vlakli je ndsobeno koeficienty odrazejicimi dilezitost dané kategorie
vlaku v ramci dopravniho systému. Tyto koeficienty byly pfevzaty z diplomové prace s ndzvem
»Kratkodoba predikce organizace jizd na dvoukolejné trati pii vylukach s podporou simulace*
od Ing. LukasSe Ktizana vypracované na Dopravni fakulté Jana Pernera. (22) Diky nim je mozné
1épe zohlednit rozdilny vyznam zpozdéni napiiklad u rychliku oproti osobnimu vlaku.
osobni Zelezni¢ni dopravy a vysledky tak lépe vyuzit pro nasledné provozné-ekonomické
hodnoceni. Koeficienty dulezitosti kategorie vlaku jsou nasledujici:
e Rychliky 7,60
e Spésné vlaky 6,43
e Osobni vlaky 5,85
Srovnani potadi vyhodnosti jednotlivych verzi simulace pied a po korekei hodnot zpozdéni
v minutach pomoci koeficienti je pfehledné zndzornéno v tabulce ¢islo ¢trnact.

Tabulka 14 Porovnani zpozdéni pii vyuZiti koeficienti

Pted korekci Po korekci Pted korekci Po korekci
Verze o Poradi ) Poradi Verze @ Poradi 2 Poradi
simulace | zpozdéni | verze | zpozdéni | verze simulace | zpozdéni | verze |zpozdéni | verze
1.0 2,62 2,58 21.0 2,19 1,72
2.0 2,78 2,39 22.0 3,40 2,57
3,85 | 335 4, 23.1.1.1 4,48 5. 3,54 S.
239 1 | (23102 [REE6
3.1.2 3,62 3. 3,01 3. 23.1.2.1.1 4,09 3. 2,76
3.1.2a 3,54 2. 2,93 2. 23.1.2.1.2 4,29 . 3,08
3.2.1 3,97 5 3,46 5. 23.1.2.2
. 6. 23.2 4.
4.0 4,57 3,79 24.1 L.
11.0 3,04 2,29 24.2a 2
12.0 5,79 4,20 25.1.1 4. 8
25.1.2 4,20 3. 2,39 5.
25.2.1.1 4,49 5. 2,36 4,
25.2.1.2a 8. 7
25.2.2 6. 3
253.1.1a 7. 6
25.3.1.2a ]
25.3.2a 1.

Zdroj: autor
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Na zakladé provedenych simula¢nich scénarti 1ze konstatovat, Ze v nékterych provoznich
situacich mize byt z hlediska minimalizace celkového zpozdéni systému vyhodnéjsi
rozhodovat o piednosti vlakii v rozporu s ustanovenimi predpisu ,,SZ D1 CAST PRVNI
Dopravni a navéstni predpis pro traté nevybavené evropskym vlakovym zabezpecovacem®,
konkrétn¢ Kapitoly VIII, Dilu 5, ¢lanku 252. Tento ¢lanek stanovuje zavazné potradi piednosti
vlakli podle kategorie, sefazeno dle priority: rychlik, spéSny vlak, osobni vlak.
V piipadé shodné kategorie dle miry zpozdéni — pfednost ma vlak se zpozdénim, nésleduje vlak
jedouci vcas a poté vlak s naskokem. Simulace vsak ukazaly, Ze bez ohledu na formalni pravidla
muze dochazet k paradoxnim situacim, kdy aplikace tohoto ustanoveni zvysuje celkové

systémové zpozdeéni. Konkrétni piiklady lze nalézt v nékolika verzich simulaci.

Uprednostnéni vlaku jedouciho véas

Ve verzi 3.1.1 je upfednostnén méné zpozdény z dvojice osobnich vlakl kiizujici ve stanici
Brno-Horni HerSpice. Piesunutim ktiZzovani do dopravny Horni HerSpice-zhlavi statni silnice
se eliminovalo ¢ekani vlaku jedouciho do Ttebice, které by jinak vyustilo v navazujici
konflikty. Verze 3.2.2 predstavujici nejpravdépodobnéjsi scénai piedpisového rozhodovani
se umistila azZ na poslednim Sestém misté.

Vyznamnym piipadem je i verze 15.2, v niZ zpozdény rychlik ¢eka ve stanici Krahulov
na prijezd véas jedouciho rychliku z opa¢ného sméru. I ptesto, ze by mél mit dle predpisu
pfednost zpozdény vlak, tato volba vedla ke sniZeni celkového zpoZzdéni v siti a eliminaci

pozdéjsich konflikti. Scénar 15.1.1, ktery byl nejspise realitou se umistil az na poslednim mist¢.

Uprednostnéni vlaku nizsi kategorie

Ve verzi 13.2.2 mé zpozdény osobni vlak pfednost pied v€as jedoucim rychlikem ve stanici
Oktisky V téZe verzi byl navic vCas jedouci osobni vlak ve stanici Bransouze upfednostnén
pfed zpozdénym osobnim vlakem, ¢imzZ se omezil dominovy efekt $iteni zpozdéni. Verze 13.1
ptedstavujici pravdépodobnou podobu tfeseni konflikti v souladu s predpisy, se sice tentokrat
neumistila na poslednim misté, pfesto neni nejlepsi.

Vsechny tyto situace ukazuji, ze aplikace potadi dle piedpisu bez ohledu na aktudlni kontext
muze vést k eskalaci zpozdéni, zatimco jeho operativni modifikace podle lokalni situace

umoznuje udrzet vyssi plynulost provozu.
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Teoretickym podkladem tohoto zavéru je fiktivni model trati, kde bylo simulovano Sifeni
zpozdéni v zévislosti na poloze kiizovani. Vysledky ukézaly, ze kfizovani v krajnich ¢astech
traté ma veétsi tendenci k eskalaci zpozdéni, zatimco pokud kiizovani probéhne blize ke stiedu
traté, systém zlistava stabilnéjsi. VySe zminované modely simulace jsou toho praktickym

ditkazem, protoze ke zminovanym kfizovanim dochézi v krajnich stanicich traté.

Alternativni odjezdu vlaku

Vyse zminované opatieni s upifednostnénim vlaku nizsi kategorie nebo nizSiho zpozdéni
muze byt doplnéno o alternativni odjezd vlaku. Bud’'to uplatnénim odjezdu v Case ptijezdu,
ptipadné jesté diive. V simulaci verze 25 byla testovdna aplikace tohoto opatfeni v nékolika
stanicich. Prekvapujicim vysledkem bylo, Ze se opatieni jevi jako vhodné hned u dvou verzi,
ato ,,25.3.1.2a* a ,25.3.2a*. Druhd ze zminénych byla nakonec vyhodnocena jako
nejvyhodngjsi. Prvnim ptipadem je vypraveni osobniho vlaku ze stanice Namést’ nad Oslavou
smér Kralice nad Oslavou ihned po uplynuti nezbytné doby pro vystup a ndstup cestujicich (zde
dvé minuty). V nésledujici stanici ani nedochazi ke zpozdéni protijedouciho zpozdéného
rychliku. Podobné opatieni je uplatnéno na osobni vlak jedouci z Nameésti opaénym smérem.
V kombinaci s dal§imi vySe uvadénymi opatfenimi, jako naptiklad upfednostnénim vlaku
jedouciho vcas se snizil dopad zpozdéni na minimum. Varianta s organizaci provozu plné
v souladu s predpisem SZ D1 (25.1.1) se umistila na posledni osmé piiéce a ze viech
zkoumanych verzi tak dopadla nejhtire.

Z toho plyne, Ze v konkrétnich pfipadech se mize vice vyplatit upfednostnit vlak s nizsi
kategorii nebo s mensim zpozdénim, pokud to pfinese celkové sniZeni provozniho zpozdéni.
Zejména v pripadech, kdy vlak opousti stanici bez ndvaznosti se mize vyplatit jeho odjezd
mirné uspisit. Takovy zdsah muze vyznamné snizit kumulaci zpozdéni v mezistani¢nich
usecich, pfipadné umoznit v€asnéjsi kiizovani s protijedoucimi vlaky a tim zlepsit celkovou
plynulost provozu. Takovy pfistup ovSem piedpoklada aktivni zapojeni operativniho fizeni
provozu a schopnost dispecert pracovat s aktualni provozni predikci.

Tato opatfeni se ukazuji jako pfinosna zejména v usecich s nizkou propustnosti nebo u trati
s jednoduchym tratovym uspotfddanim, kde kazdé zdrzeni miize zplisobit dominovy efekt.
Simulace prokazaly, Ze i nékolikaminutovy posun odjezdu pied pravidelnym ¢asem miize vést
k eliminaci naslednych konfliktli a vyrazné snizit primérné i celkové zpozdéni v celé simulaci.
V kombinaci s operativni upravou piednosti vlaki se tak jedna o efektivni néstroj, ktery mtize
byt pii vhodném planovani a dispeCerském rozhodovani vyuzit ke zlepSeni kvality
a spolehlivosti zelezni¢ni dopravy.
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Implementace na dalsi traté

Moznosti praktické aplikace navrzenych optimaliza¢nich opatieni, kterd vychazeji
ze simulaci zpozdéni vlakii na zdkladé¢ analyzy vlivu polohy ki#izovani a sledi vlaki,
se neomezuji pouze na trat Brno—Jihlava. Podobné opatieni by bylo mozné aplikovat také
na dalSich tratich. Zejména na téch jednokolejnych s vysokou hustotou provozu,
kde Ize ocekavat vyznamny vliv kiizovani na Sitfeni zpozdéni.

Jednim takovym ptikladem je trat’ Horni Lide¢ — Bylnice, kde se kiizovani vlakl aktualné
odehrava v krajni stanici Bylnice. Vytfez nakresného jizdniho fadu je uveden na obrazku

¢islo dvacet jedna.
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Obrazek 21 Nakresny jizdni fad trat€ Horni Lide¢ — Bylnice

Zdroj: (23)
Tento zplsob organizace provozu zplisobuje, ze ptipadné zpozdéni se mize velmi snadno
arychle pfenaset napfi¢ celou trati bez moznosti jeho absorpce. Pomoci vzorce uvedeného
na strané 58 lze vypocitat, Ze pii zohlednéni zpozdéni zptisobené ukony spojenymi s odjezdem
vlaku a provoznich intervalii, odjede vlak z Bylnice do Horni Lid¢e nejméné o 0,1 minutu
pozdéji. Tato hodnota vSak neobsahuje z4dné dalsi provozni zpozdéni. Piesunuti mista
kfizovani do stanice blize stfedu trati by mohlo zpozdéni eliminovat, a tim zlepSit celkovou
provozni stabilitu.
Podobné¢ by bylo vhodné zaméfit se na trat’ Komarno — Bratislava-Nové Mesto, kde zejména
v ranni Spice dochazi k intenzivnimu provozu osobnich vlakil, které se navzajem kiizuji
ve vSech stanicich na trati. V takto hustém provoznim modelu se jakékoli drobné zpozdéni
rychle pfendsi a kumuluje, ¢imz vznikaji vyrazné provozni komplikace. Vyiez nékresné¢ho
jizdniho fadu je uveden na obrazku ¢islo dvacet dva.
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Obrazek 22 Nakresny jizdni fad trat¢ Komarno — Bratislava-Nové Mesto

Zdroj: (24)

Zvyraznéné kiizovani ve stanici Zlatna na Ostrove bylo podrobeno stejnému vypoctu
prenosu zpozdéni jako u pfedchozi trati. Zde vSak bylo zjisténo, Ze vlak jedouci z Komarna
do Bratislavy by byl na odjezdu ze stanice opozdén o 9,4 minuty. Takova vyse zpozdéni jiz neni
zanedbatelna a vyzyva k upravé provozniho konceptu. Vzhledem k poctu vlakii na trati nelze
zpozdéni eliminovat pielozenim kiizovani. Zde by se tedy vyplatilo provést investice
do infrastruktury a ¢ast trat¢ zdvoukolejnit nebo alesponi doplnit dals$i mista ke kiizovani vlakii.
PrestoZze by aplikace téchto opatfeni na zminénych tratich mohla pfinést zna¢ny piinos

v oblasti provozni spolehlivosti a efektivity, z diivodu omezeného rozsahu diplomové prace
JiZ nebylo mozné tuto analyzu detailnéji rozpracovat a zahrnout do findlniho znéni. Ptesto jsou
tyto trat¢ uvadeény jako ptiklad pro dal§i mozny smér rozvoje vyzkumu a praktického vyuziti

navrzené metodiky.
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4 PROVOZNE-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Zavérecnou kapitolou této diplomové prace je provozné-ekonomické zhodnoceni
navrzenych opatieni, které dopliuje piedchozi simula¢ni analyzy o prakticky dopad
v métitelnych ekonomickych velic¢inach. Smyslem této ¢asti je kvantifikovat pfinosy vybranych
organizacnich a infrastrukturnich zasaht, které byly ovéfovany v jednotlivych simulacnich
scénafich, a vyjadrit jejich hodnotu ve finanénim ekvivalentu, ptedevsim prostfednictvim uspor
Casu cestujicich.

Cas cestujicich je v dopravnim planovéani i hodnoceni investic jednou z kli¢ovych veliéin,
ktera se bézné prepocitdva na penize. V ramci této prace budou vyuzity dvé odlisné metodiky
pro ocenovani hodnoty ¢asu cestujicich. Tyto metodiky predstavuji bézné pouzivané ptistupy
v ¢eském 1 evropském prostfedi a umoziuji porovnat vysledky z riiznych hld pohledu.
Z hlediska narodniho dopravniho planovani, tak i v Sir§Sim evropském kontextu.

Prvni je ¢eskd metodika, vychazejici z podkladi Statniho fondu dopravni infrastruktury
(dale jen SFDI). Tato metodika je primarn¢ urcena pro hodnoceni efektivity dopravnich staveb
aprovoznich zmén v ramci Ceské republiky a byva &asto uplatiovana v projektové
dokumentaci, pfi tvorbé studii proveditelnosti nebo pii rozhodovéani o finanéni podpofe
infrastrukturnich projekt. Hodnota ¢asu je zde stanovena na zaklad¢é primérné mzdy a dalSich
socioekonomickych ukazatelti typickych pro ¢eské prostredi. V této praci bude z této metodiky
vychazet vypocet piinosli navrZzenych zmén v Zelezni¢nim provozu na trati 240 v piepoctu na
finan¢ni Gspory ¢asu cestujicich podle druhu dopravy a Gcelu cesty (pracovni vs. volnocasova).

Druhou zvolenou metodikou je evropskd metodika vypracovana spole¢nosti Ricardo-AEA
pro Evropskou komisi, konkrétné v ramci dokumentu ,,Handbook on the External Costs
of Transport®. Tato metodika slouZi pro hodnoceni dopravnich projekt v evropském méfitku.
Vyhodou této metodiky je jeji mezinarodni srovnatelnost. Hodnota ¢asu je zde kalkulovana
s ohledem na celoevropské priméry.

Pouzitim dvou metodik bude mozné porovnat vystupy simulace z riznych perspektiv.
Tento ptistup posiluje validitu hodnoceni a umoziuje komplexnéjsi interpretaci vysledki,
které mohou byt nasledné vyuzity pii planovani dalSich kroki jak na urovni provozniho fizeni,
tak 1 pfi rozhodovani o investicich do infrastruktury.

Ekonomickému posouzeni budou podrobeny varianty simulaci, které zahrnuji navrzena
zlepSujici opatieni. Jako referencni zadklad pro srovnani poslouzi odpovidajici verze

bez implementace téchto opatieni.
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4.1 Metodika SFDI

Jako prvni bude prace vychazet z rezortni metodiky pro hodnoceni ekonomické efektivnosti
projektti dopravnich staveb zroku 2017, ktera byla aktualizovdna Ministerstvem dopravy
v ¢ervnu 2023. Tato metodika pfedstavuje oficidlni ramec pro ekonomické posuzovani
dopravnich projekt v Ceské republice a je vyuzivana zejména pii hodnoceni projekti
financovanych ze statniho rozpoc¢tu nebo evropskych fondd. Obsahuje detailni postupy
pro kvantifikaci pfinosti a nakladi jednotlivych opatfeni, vCetné ocenéni Casovych tUspor,
environmentalnich dopadl i provoznich nakladi. V této praci bude z metodiky uzita hodnota
Casu cestujicich pro prevod casovych uspor vyplyvajicich ze simulaci do finanéni.
V tabulce ¢islo patnact niZze jsou zobrazeny konkrétni hodnoty Casu cestujicich v ceskych
korundch za osobohodinu (déle jen oshod) v zavislosti na druhu cesty a kategorii vlaku.

Tabulka 15 Hodnota ¢asu podle metodiky SFDI

Typ cesty K¢/oshod Pomér cest K%fai(gle
Pracovni ¢as 481,70 K¢ 0,1 0,1 |Os+Sp+R
Kratké dojizd’ka 233,92 K¢ 0,225 |Os+ Sp
Nepracovni Dlouha dojizd’ka 300,23 K¢ 0.9 0,225 R
Cas Ostatni — kratka vzdalenost 196,08 K¢& ’ 0,225 |Os + Sp
Ostatni — dlouha vzdalenost 251,41 K¢ 0,225 R
Zdroj: (25)

V ptipad¢ osobni dopravy se pii odhadu struktury cest ptedpoklada, Ze do kategorie kratkych
cest — zahrnujici dojizd’ku a ostatni kratké presuny — spadéd predevSim piiméstskd doprava,
zatimco do kategorie dlouhych cest patii doprava dalkova. Pomér pracovnich a nepracovnich
cest je odhadovan na 10 % ku 90 %, pfiCemz pti absenci konkrétnich dat z pfepravni prognozy
nebo dopravniho modelu 1ze zjednodusené predpokladat, Ze kratké cesty se rovnomérné deéli
mezi pracovni (dojizd’ku) a ostatni ucely, tedy ptiblizné¢ v poméru 50:50. Tento piedpoklad
umoznuje pribliznou kategorizaci ptepravnich proudii pro tcely ekonomického hodnoceni
dopravnich opatieni. (25)

Pii pouziti této metodiky vypoctu byly zdmérné vyuzity neupravené hodnoty zpozdéni,
tedy bez aplikace dodatecnych korekénich koeficient. Divodem je skutecnost, ze dana
metodika jiZ sama zohledniuje odlisnou diileZitost jednotlivych kategorii vlakl prostfednictvim
vlastnich vah a priorit. Tento pfistup vede k odliSnému hodnoceni nékterych variant, uziti

dvojich koeficientl by ale mélo za dasledek zkresleni vysledki.
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Vypocet celkovych nakladii na jednu verzi simulace byl proveden pomoci souctového
vzorce, ktery zohlediiuje pfinos jednotlivych typl cest podle jejich specifickych parametri.
Pro kazdy typ cesty byly ndklady stanoveny jako soucin celkové doby zpozdéni, hodnoty
osobohodiny cestujiciho, koeficientu poméru cest a primérného poctu cestujicich ve vlaku.
Néklady vypoctené v této praci uvazuji prameérné obsazeni vlaku 85 cestujicimi.
Vysledné naklady jednotlivych typt cest byly nasledné secteny, ¢imz byl ziskan celkovy naklad

vztahujici se ke zvolené verzi simulace.

Celkové naklady na verzi simulace podle metodiky SFDI Csrpi
Pocet typti cesty n
Celkova doba zpozdéni bez korekce pro i-ty typ cesty v minutach top.i
Hodnota osobohodiny cestujiciho pro i-ty typ cesty v K¢/h Coshod,i
Koeficient poméru cest pro i-ty typ cesty Kpe,i
Primérny pocet cestujicich ve vlaku v dané verzi ne

n

tzp,i
Csep1 = E (E Coshod,i kpc,i) "N

i=1
Ekonomické zhodnoceni zkoumanych variant dle metodiky SFDI je zndzornéno v tabulce
Cislo Sestnact.

Tabulka 16 Ekonomické zhodnoceni podle metodiky SFDI

Verze simulace Néklady Verze simulace Néklady

S opatienimi | 3.1.1 24 866,69 K¢ | 15.2 13 636,09 K¢&
Bez opatieni  |3.2.2 31392,60 K& |15.1.1 31 064,44 K¢
. 6 525,91 K¢ | - 17 428,35 K¢

Uspora Uspora
20,79 % 56,10 %
S opatienimi | 13.2.2 21 465,39 K¢ |25.3.2a 12 330,09 K¢
Bez opatieni | 13.1 17 925,40 K&|25.1.1 13 378,09 K¢&
. -3 539,99 K¢ | - 1 048,00 K¢

Uspora Uspora
-19,75 % 7,83 %
. 5 365,57 K¢

Prumérna uspora

16,24 %

Zdroj: autor

Ve vétsin¢ piipadd bylo dosaZzeno finan¢ni uspory, pfi¢emZ nejvysSi Uspora Cinila

17 428,35 K&, coz odpovida 56,10 % ve prospéch verze 15.2 oproti 15.1.1. Naopak simulace

verze 13 simplementovanymi opatfenimi vychazi z této perspektivy jako ndkladnéjsi.

Jednd se vSak o dbsledek odlisné metodiky stanoveni dulleZitosti vlakovych kategorii,

nikoliv o redlné zhorSeni provozni situace. Primérna uspora napfi¢ vSemi porovnavanymi
dvojicemi dosahla 5 365,57 K¢, coz predstavuje praimérné zlepseni o 16,24 %.
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4.2 Metodika Ricardo-AEA

Druhou pouzitou metodikou pro ekonomické zhodnoceni ¢asovych uspor bude evropska
metodika vypracovana spolecnosti Ricardo-AEA pro Evropskou komisi. Tato metodika
je uplatnovana pro analyzy dopravnich projektti v nadnarodnim kontextu a poskytuje ramec
pro ocenovani ¢asu podle druhu dopravy. Pro Zelezni¢ni dopravu jsou v ni stanoveny dvé
zakladni hodnoty — ndkladova cena casu (factor cost) ve vysi 56,91 EUR za osobohodinu a trzni
cena Casu (market price) ve vysi 68,81 EUR za osobohodinu. Po piepoctu podle aktudlniho
kurzu odpovidaji tyto hodnoty 1 421,15 Kéa 1 718,31 K&. (26)

V této praci bude pro vypocet prinosti navrzenych opatfeni vyuzita trzni hodnota Casu,
protoze 1épe reflektuje skutecny ekonomicky piinos pro spolecnost a cestujici, nikoliv pouze
interni naklady dopravce. Trzni hodnota ¢asu vyjadiuje, kolik je spole¢nost ochotna za tGsporu
¢asu zaplatit na volném trhu, a proto predstavuje vhodnéjsi néstroj pro vy¢isleni celkovych
prinostt opatfeni v osobni dopravé. Timto zpisobem bude mozné porovnat vysledky obou
metodik a poskytnout vicestranny pohled na efektivitu navrzenych zasahd.

Vypocet celkovych nakladii na jednu verzi simulace byl oproti pfedchozi metodice proveden
jednodussim vzorcem, protoze nezohlediiuje typ cesty. Tato metodika navic pracuje
s hodnotami zpozdéni upravenymi koeficienty podle kategorie vlaku, které byly pouzity
jiz v kapitole 3.3. Néaklady stanoveny jako soucin celkové doby zpozdéni s korekci, hodnoty
osobohodiny cestujiciho a primérného poctu cestujicich ve vlaku. Néklady vypoctené

v této praci uvazuji primérné obsazeni vlaku 85 cestujicimi.

Celkové néklady na verzi simulace podle metodiky Ricardo-AEA Caea

Celkova doba zpozZdéni s korekci v minutach tzpk

Hodnota osobohodiny cestujiciho pro cesty v K¢/h Coshod

Primérny pocet cestujicich ve vlaku ne
tzpk

Caga = 60 " Coshod " Mc
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Ekonomické zhodnoceni zkoumanych variant dle metodiky Ricardo je zndzornéno v tabulce
¢islo sedmnact.

Tabulka 17 Ekonomické zhodnoceni podle metodiky Ricardo-AEA

Verze simulace Néklady Verze simulace Néklady

S opatfenimi |3.1.1 244 400,96 K¢ | 15.2 471 762,01 K&
Bez opatieni  |3.2.2 533 105,68 K¢ | 15.1.1 1280 914,19 K¢&
. 288 704,72 K¢ | - 809 152,18 K¢

Uspora Uspora
54,16 % 63,17 %
S opatfenimi | 13.2.2 718 597,24 K¢ [25.3.2a 293 573,26 K¢
Bez opatfeni | 13.1 816 455,00 K¢&|25.1.1 401 654,96 K¢
. 97 857,75 K¢ | 108 081,70 K¢

Uspora Uspora
11,99 % 26,91 %
oy . 325 949,09 K¢

Prumérna uspora

39,05 %

Zdroj: autor

Pfi pouziti této metodiky doslo diky uziti hodnot zpozdéni s korekci k finan¢ni uspoie

u vSech zkoumanych verzi simulace. Nejvyssi uspora byla opét rozdilem mezi verzemi 15.1.1
a 15.2 a cinila 809 152,18 K¢, tj. 63,17 %. Primérnd Gspora napfi¢ vSemi porovnavanymi

dvojicemi dosahla 325 949,09 K¢, coz ptedstavuje praimérné zlepseni o 39,05 %.

4.3 Srovnani metodik a stanoveni vyslednych uspor

Z vyse uvedeného je na prvni pohled patrné, Ze metodiky SFDI a Ricardo-ARA se vyrazné
lii ve finanénim ohodnoceni zpozdéni cestujicich. Ceskd metodika od SFDI vychazi
z komplikovangj$iho vypoctu, kdy jsou rozliSovany typy cest do péti kategorii.
Protoze si metodika sama rovnéz urCuje priority vlakd dle kategorie, jsou uzity hodnoty
puvodniho zjisténého zpozdéni bez korekce. Diky tomu reflektuje 1épe redlné chovani a dopady
vysledkd.

Naopak metodika Ricardo-ARA pouziva jednodussi vzorec a pracuje jiZ s upravenymi
hodnotami zpoZdéni. Diky tomu srovnava skute¢né nejlepsi verzi s pitvodnim feSenim a Zadna
z variant nevychazi zaporné. Kromé toho vyuzivd vyrazn€ vys§i hodnotu osobohodiny,
¢imz se lisi 1 absolutni vysledky. To vede k diametralné odliSnym vysledkiim ve srovnani

s metodikou SFDI.
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Pro tcely vyhodnoceni byly vysledky téchto dvou metodik pfepocteny na 20 pracovnich dni,
aby bylo mozné ziskat reprezentativnéj$i mési¢ni hodnotu spolecenskych nakladi zpozdéni.
Ptehled uspor je zobrazen v tabulce ¢islo osmnact.

Tabulka 18 Porovnani hodnot tspor

Uspora Za den Za pracovni mesic
SFDI 16,24% 5365,57 K¢ 107 311,40 K¢&
Ricardo-AEA | 39,05% 325 949,09 K& 6 518 981,80 K¢

Zdroj: autor

Podle metodiky SFDI €ini tspora 16,24 %, vyS$Sich hodnot dosahuje vypocet dle metodiky
Ricardo-AEA, kde je Gspora az 39,05 %. Vysledky byly nasledné zanesené do grafu na obrazku
¢islo dvacet tfi, ktery piehledné ukazuje rozdily mezi metodikami.

Metodika SFDI zohlediiuje hodnotu ¢asu v kontextu ¢eského prostiedi, a proto pti aplikaci
zlepsujicich opatieni vykazuje vyrazné nizsi financni Uspory. Naopak metodika Ricardo-AEA
predikuje podstatné vyssi ekonomické pifinosy implementovanych zmén, a to pravé proto,
ze reflektuje naklady v evropském méritku.

Zavérem lze konstatovat, ze zavedeni analyzovanych opatfeni ma opodstatnéni a pfinasi
méfitelny piinos jak z hlediska sniZeni spoleenskych ndkladl zpiisobenych zpozdénim,
tak z pohledu celkové efektivity provozu. Simulaéni modely ukézaly, Ze ve vét§ing piipada
vedou tato opatieni k vyznamnym usporam, a to i pii zohlednéni rozdilnych metodik vypoctu.
Prestoze se absolutni hodnoty 1i$i v zavislosti na pouzité metodice, trend poklesu nakladi
zustava konzistentni, coz potvrzuje, ze aplikace téchto opatfeni je ekonomicky i systémove

smysluplna.
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ZAVER

Tato prace se zabyvala komplexni analyzou zpozdéni v zelezni¢ni doprave, jeho simulaci
a vyhodnocenim moznych provozné-organizaCnich opatieni ke zlepSeni efektivity provozu.
Analyticka C¢ast prace slouzi jako teoreticky a kontextovy zéklad pro dalsi kapitoly.
Popisuje systém planovani a fizeni provozu, véetné tvorby jizdnich ada a dispecerského fizeni.
Dale shrnuje metody hodnoceni provozni efektivity, které uzavird prehledem problematiky
Casovych ztrat béhem jizdy vlakt, ¢imz pfirozené navazuje na hlavni téma prace.

Pro potieby empirické simulace byla provedena série méfeni zpozdéni vzniklého tkony
souvisejicimi s odjezdem vlaku. Na zékladé dat z redlného provozu byly vytvoreny simulacni
modely, které umoznily sledovat chovani zpozdéni v rlznych provoznich situacich
a identifikovat kritickd mista z hlediska Sifeni a kumulace zpozdéni. Modely byly dale
vyuzity k testovani variantnich feSeni, pfi¢emz vysledky byly porovnavany jak z provozniho,
tak z ekonomického hlediska.

Simulace prokazaly, ze i relativné jednoducha opatieni, jako zména potadi vlakt, uprava
¢asu odjezdu, preloZeni kfizovani do jiné dopravny, ¢i zména priority vlaku, mohou vyrazné
ptispét ke zmensSeni vysledného zpozdéni v siti. Vzhledem ke komplikovanosti systému vSak
nelze matematickym vypoctem jednoznacné definovat za jakych okolnosti je vhodné pouzit
konkrétni opatieni. Dobrym pomocnikem pro zaméstnance organizujici drazni dopravu by vsak
byla matematickd simulace zobrazujici konflikty a kumulaci zpozdéni. Pomoci zobrazeni
alternativni predikované reality by mohla byt efektivnéji organizovana draZzni doprava.

Tyto zmény vedou nejen ke zlepSeni pfesnosti dopravy, ale také k vyznamnym usporam
ve spolecenskych nakladech, které byly vyc€isleny dvéma metodikami: SFDI a Ricardo-AEA.
Ackoliv tyto pfistupy se vyrazné 1isSi ve vypoctech, oba potvrzuji pozitivni vliv navrzenych
opatfeni. Vysledky ukazuji, Ze uspory se pohybuji v rozmezi 16 az 39 % podle pouzité
metodiky. DosaZenim Uspor se potvrzuje, Ze implementace téchto opatieni ma smysl nejen
z hlediska kvality dopravy, ale 1 z pohledu efektivniho nakladani s vefejnymi prostiedky.

V diplomové praci se podarilo navrhnout konkrétni provozné-organiza¢ni opatreni
vedouci ke zefektivnéni technologie provozu vlaku, ¢imz byl naplnén hlavni cil prace.
Nad ramec toho byla vytvorena i simulace, kterou lze dale vyuzit jako podpilirny nastroj

pri planovani a rFizeni Zelezni¢niho provozu.
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B. Vysledky méreni simulace prenosu zpozdéni

Simulace 01x01

Celkové | Celkové | Zpozdéni
Verze Stanice Ktizuji | Zpozdéni | Zpozdéni | zpozdéni | zpozdéni |piepoctené
simulace | kfizovani vlaky |kfizovanim| ukony jednoho vSech na jeden
¢islo [min] [min] vlaku vlaka vlak
[min] [min] [min]
1 2 3 5
01x01A | Alojzov 0 0 3 3 8,0 4,0
1 0 3 3
1x01B |Brtni 4
01x0 rtnice 5 0.8 3 38 6.8 3,
1 0 3 3
01x01C |C 6,0 3,0
* P 4 0 3 3 ’ ’
. 1 0 3 3
01x01D |Drnovice p 0 3 3 6.0 3,0
1 0 3 3
01x01E |Ejpovice g 0.8 3 38 6,8 3,4
1 0 3 3
01x01F |Fulnek 8,0 4,0
* e 10 2 3 5 ’ ’
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Zdroj: autor




Simulace 01x02 (Cast 1 ze 2)

Celkové | Celkové | Zpozdéni
Verze Stanice Kiizuji ?Roic}ér’li Zl?oidéni zpoidéni zpovidéni pfeppétené
. .~ .| vlaky [|kfiZovanim| ukony jednoho vSech na jeden
simulace | kfizovani ¢islo [min] [min] vlaku vlakil vlak
[min] [min] [min]
. 1 2 3 5
01x02 Alojzov 0 0 3 3 o -
AB . 1 0 X X ’ ’
Brtnice
2 0 3 3
. 1 2 3 5
01x02 Alojzov 0 0 3 3 o .
AC Cep 1 0 X X ’ ’
4 0,4 3 3,4
Alojzov ! 2 3 >
01x02 0 0 3 3 12.6 47
AD Drnovice ! 0 X X ’ ’
6 1,6 3 4,6
Alojzov 1 2 : >
01x02 0 0 3 : 13.8 46
AE Ejpovice ! 0 X 2 ’ ’
8 2,8 3 5,8
Alojzov 1 2 : >
01x02 0 0 3 3 15.0 50
AF 1 0 X X ’ ’
Fulnek 10 4 3 7
Brtnice ! 0.8 : 3.8
01x02 2 0 3 3 9.8 33
BC Cep 1 0 X X ’ ’
4 0 3 3
Brtnice ! 0.8 : 2.8
01x02 2 0 3 3 10,2 3,4
Bb Drnovice ! 0 X X ’ ’
6 0,4 3 3,4
Brtnice ! 0.8 : 3.8
01x02 2 0 3 3 11,4 3.8
BE Ejpovice ! 0 X X ’ ’
8 1,6 3 4,6
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Zdroj: autor




Simulace 01x02 (Cast 2 ze 2)

Celkové | Celkové | Zpozdéni
Verze | Stanice Kiizuji %];302(?61’11 Zl?ozdem zpozdem zpcizdem pfepoctené
. vy .. | vlaky |kfizovanim| Ukony jednoho vSech na jeden
simulace | kfizovani o . s .
¢islo [min] [min] vlaku vlakt vlak
[min] [min] [min]
) 1 0,8 3 3,8
01x02 Brtnice 2 0 3 3
X
BF Fulnek 1 0 X X 12,6 4,2
n
e 10 2,8 3 5.8
1 0 3 3
Ce
01x02 | " 4 0 3 3 00 »
rnovice
6 0 3 3
1 0 3 3
Ce
01x02 | 7 4 0 3 3 0 15
CE Einovi 1 0 X X ’ )
ovice
P 8 0.8 3 3.8
1 0 3 3
Ce
ox02 | 2 0 3 3 o .\
CF Fulnek 1 0 X X ’ ’
e 10 2 3 5
. 1 0 3 3
Drnovice
01x02 6 0 3 3 0.8 13
DE Ejpovice ! 0 X X ’ ’
POV 8 0,8 3 3.8
D . 1 0 3 3
rnovice
01x02 6 0 : : 11,0 3,7
DF Fulnek 1 0 X X ’ ’
n
e 10 2 3 5
D : 1 0 3 3
rnovice
01x02 5 0 : : 11,0 3,7
EF 1 0 X X ’ ’
Fulnek
10 2 3 5
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Simulace 01x03 (¢ast 1 ze 4)

Celkove | Celkové | Zpozdéni
Verze Stanice Kiizuji ?Rozckr’n ZPozdenl z.pozdenl zpovzdem pfepoctene
. .« . .| vlaky |kfizovanim| tUkony jednoho vSech na jeden
simulace | kfizovani | ., . s .
¢islo [min] [min] vlaku vlaka vlak
[min] [min] [min]
1 2 3 5
Aloj
oyzov 0 0 3 3
01x03 . 1 0 X X
ABC Brtnice 5 0 3 3 14,4 3,6
C 1 0 X X
P 4 0.4 3 34
1 2 3 5
Aloj
0jzov 0 0 3 3
01x03 . 1 0 X X
ABD Brtnice 5 0 3 3 15,6 3.9
D . 1 0 X X
HOVIeE 1 6 1,6 3 4,6
1 2 3 5
Aloj
0jzov 0 0 3 3
01x03 . 1 0 X X
ABE Brtnice 5 0 3 3 16,8 4,2
Eivovi 1 0 X X
poviee 17 g 2,8 3 5.8
1 2 3 5
Aloj
0jzov 0 0 3 3
01x03 . 1 0 X X
ABF Brtnice 5 0 3 3 18,0 4.5
1 0 X X
Fulnek
e 10 4 3 7
1 2 3 5
Aloj
0jZov 0 0 3 3
01x03 1 0 X X
1 4
ACD Cep 4 0,4 3 3’4 650 ,0
Drnovice ! 0 X X
\4
6 1,6 3 4,6
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Simulace 01x03 (Cast 2 ze 4)

Celkové | Celkové | Zpozdéni
Verze | Stanice Kiizuji ?Rozc!eI’n Zl?ozdem zpozdem zpovzdem preppctene
. wv .. | vlaky |kfizovanim| tukony jednoho vSech na jeden
simulace | kfizovani . . s .
¢islo [min] [min] vlaku vlaka vlak
[min] [min] [min]
1 2 3 5
Aloj
0)z0v 0 0 3 3
01x03 1 0 X X
17,2 4
ACE Cep 4 0,4 3 3’4 79 93
Einovi 1 0 X X
poviee g 2.8 3 s,
1 2 3 5
Aloj
0jzov 0 0 3 3
01x03 1 0 X X
ACF | CeP 1 0.4 3 34 18,4 4,6
1 0 X X
Fulnek
e 10 4 3 7
1 2 3 5
Aloj
oyzov 0 0 3 3
01x03 . 1 0 X X
D 18,4 4
ADE rnovice 6 L6 3 46 8, ,6
Einovi 1 0 X X
Jpoviee g 2.8 3 5.3
1 2 3 5
Aloj
0jzov 0 0 3 3
01x03 . 1 0 X X
ADF Drnovice 6 16 3 4.6 19,6 4.9
1 0 X X
Fulnek
e 10 4 3 7
1 2 3 5
Aloj
0jzov 0 5 3 3
01x03 L 1 0 X X
AEF Ejpovice g 28 3 58 20,8 5,2
Fulnek 1 0 X X
e 10 4 3 7

Zdroj: autor
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Simulace 01x03 (cast 3 ze 4)

Celkové | Celkové | Zpozdéni
Verze | Stanice Kiizuji ?Rozc!eI’n Zl?ozdem zpozdem zpovzdem preppctene
. wv .. | vlaky |kfizovanim| tukony jednoho vSech na jeden
simulace | kfizovani . . s .
¢islo [min] [min] vlaku vlaka vlak
[min] [min] [min]
Brtnice ! 0.8 3 3.8
2 0 3 3
01x03 1 0 X X
13,2
BCD Cep 4 0 3 3 3, 3,3
Dnovi 1 0 X X
ovIEE g 0,4 3 34
1 0,8 3 3,8
B M 9 b
rtnice 5 0 3 3
01x03 1 0 X X
BCE |C°P 4 0 3 3 14,4 3,6
Einovi 1 0 X X
POVIEE 1 g 1,6 3 4,6
Brtnice ! 0.8 3 3.8
2 0 3 3
01x03 1 0 X X
1
BCF Cep 4 0 3 3 5,6 3,9
1 0 X X
Fulnek
e 10 2.8 3 5.3
1 0,8 3 3,8
B . 9 b
rtnice 5 0 3 3
01x03 . 1 0 X X
BDE Drnovice 6 0.4 3 34 14,8 3,7
Einovi 1 0 X X
povice 8 1,6 3 4.6
1 0,8 3 3.8
Brtni ’ ’
nice 5 0 3 3
01x03 . 1 0 X X
D 1 4
BDF rnovice 6 04 3 34 6,0 ,0
1 0 X X
Fulnek
e 10 2.8 3 5.8

Zdroj: autor
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Simulace 01x03 (cast 4 ze 4)

Celkové | Celkové | Zpozdéni
Verze | Stanice Kiizuji %];302(?61’11 Zl?ozdem zpozdem zpovzdem preppctene
. wv .. | vlaky |kfizovanim| tukony jednoho vSech na jeden
simulace | kfizovani . . s .
¢islo [min] [min] vlaku vlaka vlak
[min] [min] [min]
Brinice 1 0,8 3 3.8
C
2 0 3 3
01x03 . 1 0 X X
BEF Ejpovice g 16 3 46 17,2 4,3
Fulnek 1 0 X X
e 10 2.8 3 5.8
1 0 3 3
Cep 4 0 3 3
01x03 . 1 0 X X
CDE Drnovice 6 0 3 3 12,8 3,2
Einovi 1 0 X X
POVIEE 1 g 0.8 3 3.8
1 0 3 3
Cep 4 0 3 3
01x03 . 1 0 X X
CDF Drnovice 6 0 3 3 14,0 3,5
1 0 X X
Fulnek
e 10 2 3 5
D . 1 0 3 3
rmovi
ovIEe g 0 3 3
01x03 L 1 0 X X
DEF Ejpovice 2 0.8 3 3.8 14,8 3,7
Fulnek 1 0 X X
n
e 10 2 3 5
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Zdroj: autor




Simulace 01x04 (cast 1 ze 3)

Celkove | Celkové | Zpozdéni
Verre | Stnice | LLAM | EBORCE | AR | Todnabo | atech | majuden
simulace | kfiZovani ¢islo [min] [min] vlaku vlaku vlak
[min] [min] [min]
) 1 2 3 5
Alojzov 0 0 3 3
Brtnice ! 0 X X
01x04 2 0 3 3 19.0 1.8
ABCD | 0 X X ’ ’
Cep 4 0,4 3 3,4
. 1 0 X X
Drnovice 6 16 3 46
Alojzov ! 2 : :
0 0 3 3
Brtnice ! 0 X X
01x04 2 0 3 3 20,2 4,0
ABCE | 0 X X ’ ’
Cep 4 0,4 3 3.4
Ejpovice ! 0 X X
8 2,8 3 5,8
. 1 2 3 5
Alojzov 0 0 3 3
Brtnice ! 0 X X
01x04 2 0 3 : 214 43
ABCF 1 0 X X ’ ’
Cep 4 0.4 3 3.4
1 0 X X
Fulnek 10 4 3 .
. 1 2 3 5
Alojzov 0 0 3 3
C 1 0 X X
01x04 P 4 0,4 3 3,4 218 44
ACDE _ 1 0 X X ’ ’
Drnovice 6 16 3 46
. 1 0 X X
Ejpovice g 28 3 58
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Simulace 01x04 (cast 2 ze 3)

Celkove | Celkové | Zpozdéni
Verre | Stnice | LLAM | EBORCE | AR | Todnabo | atech | majuden
simulace | kfiZovani ¢islo [min] [min] vlaku vlaku vlak
[min] [min] [min]
) 1 2 3 5
Alojzov 0 0 3 3
1 0 X X
Cep
01x04 4 0,4 3 3,4 3.0 46
ACDF . | 0 X X ’ ’
Drnovice 6 16 3 46
1 0 X X
Fulnek 10 1 3 2
Alojzov ! 2 : :
0 0 3 3
Drnovice ! 0 X X
01x04 6 1,6 3 4,6 55 4 51
ADEF L | 0 X X ’ ’
Ejpovice g 28 3 5.8
1 0 X X
Fulnek 10 4 3 7
Brinice 1 0,8 3 3,8
2 0 3 3
1 0 X X
Cep
01x04 4 0 3 3 17.8 16
BCDE . 1 0 X X ’ ’
Drnovice 6 04 3 34
L 1 0 X X
Ejpovice g ) 3 46
Brtnice 1 08 : 3.8
2 0 3 3
C 1 0 X X
01x04 | " 4 0 3 3 100 .
BCDF _ 1 0 X X ’ ’
Drnovice 6 04 3 34
Inek 1 0 X X
Fulne 10 2,8 3 5,8
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Simulace 01x04 (cast 3 ze 3)

Celkove | Celkové | Zpozdéni
Verze Stanice Kiizuji ?Rozc}er’n ZPozdenl z.pozdenl zpovzdem pfepoctene
. .« . .| vlaky |kfizovanim| tUkony jednoho vSech na jeden
simulace | kfizovani | ., . s .
¢islo [min] [min] vlaku vlaka vlak
[min] [min] [min]
1 0 3 3
C
P 4 0 3 3
D . 1 0 X X
rnovice
01x04 6 0 3 3 178 16
CDEF Eioovi 1 0 X X ’ ’
poviee | g 0.8 3 3.8
Fulnek 1 0 X X
e 10 2 3 5
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Zdroj: autor




Simulace 01x05 (cast 1 ze 2)

Celkove | Celkové | Zpozdéni
Verse | stnice |\ EEE L | oy | Jednoho | el | na jeden
simulace | kfizovani ¢islo [min] [min] vlaku vlaki vlak
[min] [min] [min]
. 1 2 3 5
Alojzov 0 0 3 3
) 1 0 X X
Brtnice 5 0 3 3
01x05 1 0 X X
ABCDE | ©°P p 04 3 14 24,8 4,1
Drnovice ! 0 X X
6 1,6 3 4,6
L 1 0 X X
Ejpovice
8 2,8 3 5,8
Alojzov ! 2 : >
0 0 3 3
. 1 0 X X
Brtnice ) 0 3 3
01x05 1 0 X X
ABCDF |“°P 4 0.4 3 3.4 26,0 43
Drnovice ! 0 X
6 1,6 3 4,6
1 0 X X
Fulnek 10 4 3 7
loi 1 2 3 5
Alojzov 0 0 3 3
1 0 X X
Cep 4 0,4 3 34
:é}‘)(gF Drnovice é 1(’) ; ); 4?6 28.8 438
. 1 0 X X
Ejpovice 8 2.8 3 5.8
1 0 X X
Fulnek 10 4 3 .
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Simulace 01x05 (cast 2 ze 2)

Celkoveé | Celkové | Zpozdéni
Verze Stanice Kiizuji %1302(?&:1,11 Zf’)ozdenl zpozdem zpovzdenl preppctene
. ..« . .| vlaky |kfizovanim| tkony jednoho vSech na jeden
simulace | kiizovani | ., : 3 .
Cislo [min] [min] vlaku vlakt vlak
[min] [min] [min]
1 2 3 5
Aloj
oyzov 0 0 3 3
1 0 X X
Brtni
nice 5 0 3 3
1 0 X X
Cep
01x06 4 0,4 3 34 118 45
ABCDEF D ) 1 0 X X ’ ’
movieE g 1,6 3 4.6
Einovi 1 0 X X
i
IpOVIEE g 2.8 3 5.8
1 0 X X
Fulnek
e 10 4 3 7
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Zdroj: autor
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