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UvVOD

Jak autor jiz uvadi ve svych predchézejicich prace, je nutno i zde na zacatku uvést, ze
zelezni¢ni doprava byla vzdy postavena na pravidelnosti nebo alespoii na zajisténi dohodnutych
pieprav v garantovanych casech. Tato pravidelnost, respektive Casova garance, mize byt na
zelezni¢ni dopravni cesté zajisténa pouze tehdy, jestlize existuje plan, podle kterého lze zajistit
veskeré kapacity a zdroje pro jizdu vlakl. Hlavnimi zdroji vyuzivanymi v Zelezni¢ni nakladni
dopravé jsou hnaci vozidla, ndkladni vozy, zaméstnanci dopravce a kapacita dopravni cesty.
Veskeré zdroje pouzivané pro napldnovani, zajiSténi a realizaci ijednotlivé pfepravy jsou
omezené. Zakladem pro provedeni pieprav dle pozadavkl zdkazniki, s co mozna nejmensSim
Cerpanim kapacit zdroji arovnéz aby nedochazelo k jejich pietéZzovani, je naplanovani
veskerych ukond. Tyto plany jsou v pfipadé systému piepravy jednotlivych vozovych zasilek
tvofeny naptiklad jizdnim tfédem, resp. jizdnim fadem vlak ndkladni dopravy, planem
vlakotvorby a planem fadéni ndkladnich vlakii — v dneSni dobé jejich elektronickymi
aplikacemi.

Pfestoze pro provoz vlakd jsou platné tdaje uvedené v jizdnim tfadu a dalSich
pomuckach, vlivem mnoha ¢initelti se dlouhodobé nedafi tento plan dodrZovat a v kontextu
provozniho planovani a fizeni provozu jsou kompetentni osoby na pracovnich mistech
dispecerti nuceny v provozu improvizovat a rozhodovat na zéklade¢ svych nejlepsich schopnosti
a znalosti.

Veskeré odlisSnosti oproti naplanované jizdé vlaku znamenaji v prostiedi Zelezni¢ni
dopravy razantni zvySeni ndkladl a tim zhorSeni vysledkd hospodafeni. Dosavadni reakce
dopravce na zmény byla a stale je zprostiedkovdvana na urovni zaméstnanci operativniho
fizeni prakticky v Zivém provozu. Pii pouZiti pfirovnani pomoci terminologie vyrobnich
podnikii, zaméstnanci na vyrobni lince sestavuji vyrobni plan piimo v pribéhu smény. Z tohoto
absurdniho pfirovnani je zfejmé, Ze tato situace neni zcela v poradku.

Moderni Zelezni¢ni dopravce, ktery ma byt Gspé$ny v konkuren¢nim boji 21. stoleti,
musi zavést opatieni, kterd budou v kterémkoli logicky definovaném okamziku schopna davat
do souladu zikaznikova piani s moznostmi Zeleznice. Casto protichiidné pozadavky je
zapotiebi zapracovat do planu, nebot’ feSeni ad hoc jsou ve vétSin€ piipadii méné efektivni.
Rozhodujicimi ¢initeli pro dosazeni efektivni funk¢nosti opatfeni dopravce jsou spolehlivé toky
informaci dualezitych pro planovani i provozni fizeni a dale pak nastroje pro planovani a fizeni
provozu, reprezentované v soucasné dob¢ zejména informacnimi systémy. Pokud nejsou
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dostupné informace a nastroje pro jejich zpracovani na nalezité Grovni, lze hovofit o zdsadnich
bariérach v ramci modalni 1 multimodélni dopravy. Plsobeni téchto bariér se naplno projevuje
pii fizeni provozu uzll a jejich okoli. K tomu, aby mohly byt tyto bariéry odstranény, je
zapotfebi prozkoumat informacni toky, dostupné informacni technologie a systémy,
technologie a pfistupy k planovéni a fizeni dopravy, metody vicekriteridlniho rozhodovani
a soucasné pristupy k feSeni problematiky, dale provést analyzu dostupnych zdrojti a kapacit,
jakoz 1 dosavadni piistup jinych autort k problematice. Schéma feSené¢ho systému je uvedeno
v kapitole 1.10.

Uvedenym tématiim je vénovan prostor v teoreticko-analytické casti. Na zaklad¢
vysledkl analyzy, pfi niz jsou vyuzity empirické metody a metody dotazovani, jsou navrzena
feSeni reprezentovana ndvrhem systému pro podporu rozhodovani dispecerti, vyuzivajici
metody vicekriteridlniho rozhodovani, metodu fuzzy logiky a systém ziskavani provoznich
informaci tykajicich se prepravovanych zasilek, resp. vozl, pficemz jsou navrzeny zpusoby
sdileni informaci. Navrhy jsou zpracovany na zékladé redlnych procesti a prace v uzlech
zelezni¢ni dopravy.

Cilem prace je ndvrh moZnosti odstranéni bariér pro zajisténi nepieruSenych digitalnich
toki informaci jednak mezi jednotlivymi Gcastniky pfepravniho i dopravniho procesu a jednak
mezi dopravnim prostfedkem a centrdlnim infomacnim systémem, resp. informacnim
systémem koncového zdkaznika (v zahrani¢ni literatuie jsou tyto subjekty oznacovany jako

»stakeholders®, coZ se da vysvétlit, jako ti€astnici dopravné-piepravniho procesu).
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1 PREHLED SOUCASNEHO’STAVU POZNATKIC:J
V OBLASTI INFORMACNICH TECHNOLOGII
PRO DOPRAVU

Tato kapitola se zabyva souCasnym védeckym poznanim v oblasti informacnich
technologii pro dopravu. Dale pak ptfedstavenim teoretickych aspektii spojenych s metodami
vicekriterialniho rozhodovani. Néasledné predstavuje teoretické aspekty a analyzu fizeni
provozu v ptepravnich uzlech, zejména s ohledem na fizeni procesi souvisejicich se vstupem

dopravnich prostfedkt do definované oblasti uzlt.

1.1 Soucasny stav vyzkumu a zdroju informaci

Diserta¢ni prace se zabyva dvéma zakladnimi oblastmi, jednak oblasti pfepravnich
technologii a jednak informacnich technologii. Oblast Zelezni¢nich technologii je z hlediska
rychlosti postupu vyvoje a zavadéni novych technologii oproti oblasti informac¢nich technologii
pomérné stabilni, a tudiZ je mozné nalézt mnoho starSich i novéjsich zdrojti informaci. V oblasti
informac¢nich technologii se vyvoj da charakterizovat nasledovné. Podoblast vyvoje
automatické identifikace, zejména RFID technologie, se nachdzi ve stavu relativn¢ stabilnim
a ma dostupné informacni zdroje. Podoblast vyvoje informacnich systémd, tedy softwarovych
technologii, se velmi dynamicky vyviji i1vlivem zmén na ptepravnim trhu, resp. zmén
technologii konkrétnich realizaci pfeprav. Mimo ostatni divody ma zminéna promeénlivost
prostfedi za nasledek nedostatecnost informacnich zdrojii. V podstaté v dob¢, kdy konkrétni
softwarové feSeni je popsano a publikovano, je toto feSeni jiz pfekondno a piislusna publikace
zastarala. Vseobecné jsou zdroje informaci o informacnich systémech v dopravé z divodu
ochrany znalosti a obchodnich zajmu spole¢nosti velmi Spatné dostupné.

Vyvoj a vyzkum dopravnich, pfepravnich a s nimi spojenych informac¢nich technologii
je vramci Evropy reprezentovan znacnou mérou evropskymi vyzkumnymi projekty
a iniciativami v ramci programu, které v soucasné dob¢ probihaji nebo jsou ve stadiu ptipravy.
Jmenovat Ize naptiklad vyvojové aktivity vramci spoleéného podniku Shift2Rail Joint
Undertaking a na n¢j navazujiciho Europe’s Rail Joint Undertaking (Evropské komise, 2021a).
Dale pak vyvoj atestovani automatického spfahla v ramci programu European Digital
Automatic Coupling Delivery Programme (Shift2Rail, 2021). Dle Evropské komise (2021b)
budou environmentalni aktivity noveé feSeny v ramci programu Horizon Europe Cluster 5:

Climate, Energy and Mobility a dalSich programd.

16



1.2 Informace o vozidlech v dopravné-prepravnim procesu

Zakladem pro fizeni dopravné-piepravnich procest, bez ohledu na druh dopravy, je
dostupnost spolehlivych dat o stavu prvki (objektil) pouzivanych v ramci téchto procesi.
Naptiklad v ptipadé fizeni procesii v dopravnich uzlech je zaddouci mit v dostatecné dobé pred
piijezdem dopravniho prostiedku do urcitého uzlu informace jednak o dopravnim prostiedku
ajednak o aktudlni dopravni situaci v uzlu. Informace o dopravni situaci jsou zpravidla
dostupné, avsak ty prvni zminéné jsou i v dnes$ni dob¢ stale nedostupné anebo nespolehlivé.
V piipadé Zeleznicni 1 silnicni dopravy se bézné stava, ze informace o vozidlech
a prepravovaném ndkladu jsou dostupné az po samotném piijezdu vozidla do uzlu ¢i
sledovaného bodu. V ptfipadé¢ zaméfeni zkoumani specidlné na problematiku Zzelezni¢ni
dopravy, tak napiiklad Hranicky, Sperka a Camaj (2021) uvadi, Ze informace o vlakové
souprave (slozeni vlaku, soupis vozil ve vlaku a dalsi — naptiklad pfepravni dokumenty) jsou
v soucasné¢ dob& v mnoha piipadech k dispozici az po prohlidce soupravy a piepravni
dokumentace a ze jsou dostupné v elektronické podobé pouze po ru¢nim zadani zelezni¢nim
zaméstnancem dopravce do pfislusného informaéniho systému, coz ¢ini jejich kvalitu
diskutabilni.

K tomu dale Hell a Varga (2018) uvadéji, ze v Evropé (zde je nutné poznamenat, ze
hledani jinych, nez evropskych feSeni je neefektivni, nebot’ rozdily v provozovani zelezni¢ni
dopravy a piepravy na jednotlivych kontinentech jsou z riznych hledisek z4sadni) v soucasné
dobé neexistuje jednotny systém zpracovani vlakové dokumentace, jednotna baze informaci
o vlacich a prepravovaném nakladu vcetné jeho polohy. Balog a Mindas (2016) dodavaji, Ze
pristup k provadéni technickych prohlidek vozii neni dostatecny, to souvisi i se zpracovanim
vlakové a prepravni dokumentace. Hlavni pfi¢inou nehod je podle nich nedostate¢né
kontrolovany technicky stav vozii, nesystémova udrzba a nizkd prevence vyplyvajici
z nedostatecné evidence technickych a provoznich parametrti Zelezni¢nich vozi (rychlost, ujeta
vzdalenost, zatiZeni, respektive pietiZzeni vozil atd.). Tvrdi, Ze tento stav je akutni, projevujici
se zvySenym poctem nehod a kolizi na Zeleznici, jakoZ 1 poCtem vytazovanych vozi z vlaku.
Motivaci piispévku je, jak uvadi, skutecnost, Ze identifikaci vozi (soupis, resp. kontrolu vozi
po pfijezdu ¢i pfed odjezdem zuzlu) v dneSni dobé stile provadéji pracovnici rucné.
Upozoriiuji, Ze tito pracovnici musi provést vizualni kontrolu vozl a zelezni¢nich ndkladnich
listd. Dodavaji, ze po provedeni tohoto tkonu dalSi zaméstnanec zadéva data do informacéniho
systému. Piestoze neodhalend technicka zédvada na vozidle byva casto fatalni a dohledatelna

v oficidlnich tdajich naptiklad Drazni inspekce, z hlediska efektivniho fungovani Zelezni¢ni
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pfepravy jsou mnohem zasadn¢j$im problémem zavady ¢i Spatny technicky stav odhaleny pfi
pfedavce vlaku mezi dopravei, coZ ma za nasledek nutnost vyfazovani vozl z vlaku.
Systémovym feSenim by bylo samoziejmé celkové zvySeni trovné bezpecnosti, od zlepseni
technického stavu vozového parku, pfes kontroly provozovanych vozi jako takovych,
minimalné pak pfi zatazeni do vlaku, po sjednoceni parametrii této kontroly. Takovy cil je vSak
obtiznég realizovatelny, a proto i informace mohou pomoci.

Ke stejné problematice nedostatku kvalitnich a rychle dostupnych informaci, stejné jako
v predeslém textu uvedeni autofi, dodava Hricova (2016), ze stejnd situace je v piipadé
kontejnerti ptepravovanych po zeleznici. Dle ni je to jeden z diivodi, pro¢ je nutné se zaméfit
na automatizaci nakladni Zelezni¢ni dopravy, nebot' se identifikace vozl napftiklad
ve Slovenské republice, obdobné jako v Ceské republice, provadi ru¢nd. Dale uvadi, Ze
zaméstnanci (zpravidla tranzitéfi) identifikuji vlakovou soupravu nebo vozy osobnim
priachodem podél koleje, na které stoji souprava, a ptepisuji zakladni identifikatory, tedy Cisla
vozu a pripadné charakteristiky vozii, do papirového dokumentu, naptiklad soupisu vozii pro
nakladni vlak. Dodava, Ze poté jsou Cisla vlozena do informacéniho systému v pocitaci.

V CR tranzitér pii priichodu podél koleje diktuje vysilatkou &isla vozii zamé&stnanci
sedicimu v kanceléfi, ktery je zaddva do provozniho informacniho systému dopravce
— naptiklad systému PRIS. Jinou moznosti je dle Navratila (2019) zadadvani do PRISu
(M-PRISu) ptimo pii prachodu podél soupravy pomoci PDA. Uvedené postupy, jak jiz bylo
uvedeno napiiklad Hranickym, Sperkou a Camajem (2021), pfinasi riziko chyb. Jak uvadi
Balog, Semanco a Simekova (2015) nedostate¢nd je 1identifikace a kontrola komponent
vozidel. Dle nich, jestlize vozidlo (Zelezni¢ni viiz) neni vybaveno sledovacim zafizenim, ¢i je
vybaveno, ale data nejsou dostupnd, je zapotiebi rovnéz ruc¢niho zadani informaci do
informa¢niho systému az po pfijezdu. Uvedeny stav dostupnosti informaci v dopravné-
pfepravnim procesu, zejména pied vstupem do uzlu, je zasadni bariérou efektivniho

provozovani piepravnich sluZeb.

1.3 Standardizace a legislativa identifika¢nich technologii v dopravé

V dopravé je, z hlediska bezpeCnosti, nutné v pifipadé zavadéni identifikacnich
technologii splnit pfislusné normy a predpisy. Tyto piedpisy se tykaji jednak bezpecného
provozovani vozidel obecné, kam nalezi témata umisténi sledovaci vozidlové jednotky ¢i jeji
napajeni. Upevnéni SVJ musi byt dle 173/1995 Sb. (Cesko, 1995) takové, aby napiiklad vlivem

vibraci nedochézelo k trhlindm a jinym tUnavovym stavim skiin¢€ vozidla, a to zejména diky
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samotné hmotnosti SVJ. S ohledem na bezpe¢nost samotné SVJ je vhodné tuto umistit bud’ do
prostoru pod vozem, nebo v horni ¢asti vozu, nejlépe tak aby nebyla vidét.

Zasahy do vozové skiin€ dle Evropské unie (2013), naptiklad vyvrtani otvor pro
uchyceni SVJ pomoci Sroubti, neni zasadni zménou konstrukce, piesto musi byt vypracovano
»Posouzeni ptivodniho a nového stavu s ohledem na bezpecnost™ dle provadéciho natizeni
Komise EU €. 402/2013 o spolecné bezpecnostni metode pro hodnoceni a posuzovani rizik, ve
znéni nafizeni Komise EU ¢. 2015/1136. Posouzeni zpracovava Drazni ufad ¢i osoba spliujici
kritéria dle pfilohy II zminéného provadéciho nafizeni (Evropska unie, 2015). Pokud je
shleddna zména bezpecnosti vlivem nového stavu vozidla, je nutno, aby certifikovand osoba
(napt. VUZ & VUKYV) provedla zkousky bezpecnosti a doslo ke schvalovacimu fizeni dle
vyhlasky 173/1995 Sb. (Cesko, 1995).

Umisténi zafizeni podél koleji je nutné projednat a dohodnout s majitelem/spravcem
infrastruktury. Z hlediska narodni legislativy neexistuje pro umisténi ¢teci a zapisovaci tratoveé
jednotky zadné specifické omezeni.

Pti napajeni SVJ, u feSeni vyuZivajicich alternator na napravé ¢i v loZiskové skiini, je
dle Kostky (2018), nutnosti dodrzet ptisluSna ustanoveni vyhlasky 173/1995 Sb. Vyhlaska
Ministerstva dopravy, kterou se vydava dopravni fad drah, zejména ustanoveni o schvalovani
vozidla. Pozadavky, které¢ je nutné splnit s ohledem na vlastnosti konkrétni technologie

automatické identifikace, jsou uvedeny v nasledujicich ¢astech.

1.3.1 Legislativa upravujici technologii GNSS

Z hlediska mezinarodni legislativy byla v minulosti zdvazna ustanoveni Rozhodnuti
Komise EU 2006/861/ES o technické specifikaci pro interoperabilitu subsystému ,,Kolejova
vozidla — nakladni vozy. PiestoZze uvedené rozhodnuti bylo nahrazeno natfizenim TSI WAG
— Natizeni Komise EU €. 321/2013 o technické specifikaci pro interoperabilitu subsystému
,»Kolejova vozidla — ndkladni vozy* a ze kterého oproti piedchozimu predpisu neplynou zZadna
omezeni umisténi a provozu GNSS zafizeni na nékladnich vozech Zelezni¢niho systému,
mnoh4 pravidla dana rozhodnutim 2006/861/ES jsou nadale uzivana. Zadna z GNSS zafizeni
nejsou specifikovana v ptislusné aktualné platné norme a vzhledem k nasazeni téchto systémi
u nékterych evropskych Zzelezni¢nich podnikli Ize ptedpokladat bezproblémové nasazeni
nepodléhajici této pravni normeé rovnéz v ¢eskych podminkach.

Dalsi z dilezitych ptedpist platnych na izemi Evropské unie je ,,ATEX* — Smérnice

Evropského parlamentu a Rady 2014/34/EU o harmonizaci pravnich ptedpist clenskych statt
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tykajicich se zafizeni a ochrannych systémii uréenych k pouziti v prostiedi s nebezpecim
vybuchu — v pfipadé vysoce pravdépodobného pozadavku na moznost provozu vozi
1 v chemickych zavodech a jinych provozech snebezpe¢im vybuchu ¢i pifi preprave
nebezpecnych vybusnych latek je nutné vyhovét tomuto predpisu. Vyjimkou by bylo feSeni,
které by svou technologii nevyzadovalo splnéni této normy (Evropska unie, 2014).

Z hlediska interoperability se na zafizeni nevztahuji ustanoveni TSI TAF Nafizeni
Komise (EU) ¢. 1305/2014 o technické specifikaci pro interoperabilitu subsystému ,,Vyuziti
telematiky v nakladni dopraveé® Zelezni¢niho systému Evropské unie, tudiz v tomto ohledu
neexistuje zadné omezeni pii pouzivani GNSS pfijimact na nakladnich vozech konvenéniho

zelezniéniho systému.

1.3.2 Legislativa upravujici technologii RFID

Pii zavadéni RFID technologii je dle Maska, Kolarovszkiho a Camaje (2016) nutné
dodrzet ustanoveni piedpisii a norem, které ptimo souviseji s implementaci této technologie.
Jmenovité se dle nich jedna o rozhodnuti Komise 2006/861/ES o technické specifikaci pro
interoperabilitu subsystému kolejova vozidla — ndkladni vozy transevropského konvenéniho
zelezni¢niho systému. Zakladnimi poZadavky pro kazdy subsystém jsou bezpecnost,
spolehlivost a schopnost plnit svou funkci, ochrana zdravi a Zivotniho prostfedi, technicka
kompatibilita a schopnost vozidla pfenaset informace mezi zemi a vozidlem (Evropska
unie, 2006). Tento piedpis byl ovSem nahrazen nafizenim Komise (EU) ¢.321/2013
o technické specifikaci pro interoperabilitu subsystému ,,kolejova vozidla — ndkladni vozy*
zelezni¢niho systému v Evropské unii, ve kterém pozadavky uvedené v predchozim ptedpisu
jiz uvedené nejsou, a tudiz nejsou zavazné. Zde jsou podminky tedy stejné jako pii pouziti
sledovacich zatizeni na vozech zaloZenych na pouZivani technologie GNSS. Ve zminéné, jiz
neplatné normé je uvedeno, Ze pokud je pouzivana stacionarni ¢teCka umisténd na trati, musi
dekodovat stitky rychlosti az 30 km/h a pfenaset informace do pozemniho systému pro ptenos
dat (Evropska unie, 2006). Zde je zapotiebi podotknout, ze dle praktickych méfeni lze nacitat
RFID stitky, za urCitych okolnosti, spolehlivé 1 pfi rychlosti 200 km/h; uvedené tvrzeni je
zaloZzeno na vysledcich testovani RFID technologie v ramci projektu LogiGate (OLTIS
Group, 2011).

DalSim pfedpisem, ktery je vSak stdle platny, je norma ISO 18000-6 (Masek,
Kolarovszki a Camaj, 2016). V uvedené normé je dale popsana interakce mezi éte¢kou a RFID

Stitkem, protokoly, objednavky a schémata odstraiiovani kolizi (ISO/EIC, 2013). Dle Maska,
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Kolarovszkiho a Camaje (2016) se predpokladd, Ze &tecky jsou umistény na vstupnich
a vystupnich bodech trasy, kde je mozné meénit poradi vozi vlaku. K podminkdm cteni, resp.
pouzivani RFID S§titkli pro oznacCovani zelezni¢nich aktiv (lokomotiv ¢i vozi), kromé jiz
zminéného Maskem, Kolarovszkim a Camajem (2016), Fernandéz et al. (2009) uvadi, Ze
fyzické pozadavky na Stitky zahrnuji obzvlasté ndrocné podminky, které se nevyskytuji
v jinych, dnes rozsifenych zpiisobech pouzivani RFID tagl. Ferndndéz et al. (2009) dale uvadi,
ze RFID technologie musi odolavat drsnému venkovnimu prostiedi jako je naptiklad trvalé
vystaveni prachu, vlhkosti, chemikaliim, opotiebeni, vibracim a extrémnim teplotdm. Dale
upozornuje, Ze je zapotiebi zajistit neruseny prostor mezi RFID §titkem a ¢teckou pro spolehlivé
¢teni na vhodnou vzdalenost. Dodava, ze RFID Stitky rovnéz musi odolat silnym narazim pfi
manipulaci pomoci jefabil a dalSich manipula¢nich mechanismd, proto je potfeba umistit Stitky
na vozidla tak, aby neptekracovaly pti¢ny prifez vozidla. Dal§i podminky spojené zejména
s datovou standardizaci jsou uvedeny v EPC Tag Data Standardu vydaném GS1 (2017).

Obdobné¢ jako u technologie GNSS i zde je dulezitym ptfedpisem platnym na uzemi
Evropské unie ,,ATEX* — Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2014/34/EU o harmonizaci
pravnich piedpisti ¢lenskych stati tykajicich se zafizeni a ochrannych systémil urcenych
k pouziti v prostiedi s nebezpe¢im vybuchu — v ptipad¢ vysoce pravdépodobného pozadavku
na moznost provozu vozl 1 v chemickych zdvodech a jinych provozech s nebezpecim vybuchu
¢1 pii prepravé nebezpecénych vybusnych latek je nutné vyhovét tomuto predpisu (Evropska
unie (2014).

Z hlediska TSI TAF Natizeni Komise (EU) ¢. 1305/2014 o technické specifikaci pro
interoperabilitu subsystému ,,Vyuziti telematiky v nakladni dopravé® Zelezni¢niho systému
Evropské unie a o zruSeni natizeni (ES) ¢. 62/2006 neexistuje zddné omezeni pfi pouZivani
RFID Stitka na nakladnich vozech konvenéniho Zelezni¢niho systému. Stejné€ je tomu u RFID

¢tecek umisténych podél trati zminéného Zelezni¢niho systému.

1.4 Analyza identifika¢nich technologii v dopravé

Analyza identifika¢nich technologii v dopravé a piepravé je zaméfena zejména
na prozkoumani pouzitelnosti bézné¢ dostupnych komercnich produkti na zelezni¢nich
nakladnich vozech, nebot’ tato vozidla na rozdil od vozidel silni¢nich a vozidel zelezni¢nich
osobnich nedisponuji zdrojem elektrického proudu. Situaci v budoucnu zméni piipravovany
projekt, zavadéni digitadlniho automatického spiahla (Shift2Rail, 2021), ale do té doby je

zapotiebi brat do uvahy toto zasadni energetické omezeni.
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Zelezni¢ni nakladni viiz v bézném provozu se dle Navratila (2019) musi piistavovat
k revizim technického stavu bud’ po uplynuti doby, nebo po dosazeni urcit¢ho kilometrického
probéhu. Dle néj je pfedepsany maximalni pocet kilometrii u aktivné pouzivanych vozi dosazen
zpravidla diive nez za uvedenou dobu. Jak dodava, casové i kilometrické limity jsou stanoveny
vyrobcem vozu ¢i jeho majitelem — samoziejmé v piipustnych mezich piedpist. Pro dodrzeni
pozadavku na co mozna nejmensi odstavku vozu by bylo vhodné provadét udrzovaci prace na

sledovacich vozovych jednotkach (SVJ) ve shodnych intervalech.

1.4.1 Satelitni technologie GNSS

Na trhu se sledovacimi jednotkami, pfimo urenymi pro Zeleznicni provoz
¢i ptizpasobitelnymi zelezni¢nimu provozu, je mnoho spolecnosti zabyvajicich se vyrobou
a poskytovanim pomérné komplexnich technologickych celkii. Nékteré ze spolec¢nosti zalozily
své feSeni na bazi satelitniho urceni polohy GNSS (Global Navigation Satellite System),
konkrétné GPS — Global Positioning System, jiné spolec¢nosti zase na bazi syst¢ému GLONASS
(Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma). Cinska feseni vyuzivaji krom& GPS i systém
BeiDou.

Zde je nutno poznamenat, Ze jak v laickych, tak odbornych textech dochazi
k zaménovani poyjmi GPS a GNSS. GPS je americky druZicovy systém, GNSS je obecné
oznaceni satelitnich navigacnich systému urcovani polohy.

Samotny ptenos naméfenych dat z vozidlové jednotky je realizovan pomoci pozemniho
globalniho systému pro mobilni komunikaci (GSM). Jednotliva feSeni jsou schopna predavat
tyto informace dale do systému formou datového pienosu (OLTIS Group, 2018).

Na trhu existuji 1 specifickd feSeni ziskavani polohy vozidlové jednotky
a obousmérného datového prenosu informaci formou satelit spole¢nosti Globalstar a Skywave
Orbcomm apod. Ziskavani polohy zatfizeni probiha pomoci GPS a obousmérny datovy pienos
informaci je realizovéan za pomoci druzic. Nutno podotknout, Ze se jedna o feSeni fadovée drazsi
nez pouziti ,.klasické* kombinace pozemniho syst¢ému GSM a systému GNSS.

Zavaznym problémem vSech zatizeni zalozenych na vyuzivani GNSS technologie je dle
OLTIS Group (2018) neptitomnost zdroje elektrické energie na nékladnich vozech, at’ uz
z priubézného vedeni od hnaciho vozidla, ¢i z vozové baterie nebo vozového generatoru. Déle
uvadi, Ze n€které¢ (mensina) z produktd jsou schopny energii samostatné generovat solarnimi
¢lanky nebo generatory upevnénymi na podvozku (diik napravy, loziskova skiin) a ukladat ji

do baterii. VétSina produktii ma jako zaklad pro napdjeni sledovacich vozovych jednotek (SVJ)
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akumulétory (OLTIS Group, 2018). Baterie jakozto v provozu nedobijeny prvek limituje dobu
provozu SV1J.

Jednotlivé produkty se dle OLTIS Group (2018) lisi zejména délkou doby provozu
— dano kapacitou baterie a Cetnosti spojeni (zaslani informaci o poloze, zaslani métenych dat)
s centralnim jadrem systému zajiStujicim zpracovéani dat pfijatych z vozovych jednotek.
Upozoriiuje, ze odeslani polohy je méné¢ energeticky naro¢né nez odeslani/piijeti dat, pticemz
tyto rozdily jsou pomémné Spatné definovatelné z divodu toho, Ze vyrobci zafizeni Casto
nezvetejiiuji energetickou charakteristiku nabizenych feSeni. Vydrz baterii, jak uvadi, je
vSeobecné dana intensitou a Cetnosti aktivity SVIJ a pohybuje se od pil roku po dvanact let.
Daéle sd€luje, ze vliv maji samoziejmé také klimatické podminky, v nichz se SVJ pohybuje.
Upozoriuje navic, Ze je nutno na tyto vyrobci uvetejiované informace pohliZet rezervované.

OLTIS Group (2018) dale uvadi, Ze je potifeba téZ upozornit na nesrozumitelné
definovany pojem spojeni, nebot’ asto neni zfejmé, zda se jedna pouze o zaznamenani pozice
v prostoru (soufadnic) a jeji ulozeni do interni paméti ¢i odeslani ke zpracovani, nebo
zaznamenani soufadnic a dalSich métenych hodnot a jejich ulozeni do interni paméti ¢i zaslani
ke zpracovani. Dle OLTIS Group (2018) je nutno vzit v ptipad€ pracovniho prostiedi do tvahy
rovnéz jeho vybusnost a nebezpetnost — piikladem, necht’ jsou kotlové vozy osazené¢ SVJ

pouzivané pro ptrepravu chemickych latek — naptiklad chloru nebo pohonnych hmot.

1.4.2 Radiofrekven¢ni technologie automatické identifikace a technologie OCR

Sledovaci jednotky, resp. systémy na bazi radiofrekvencniho urceni polohy RFID,
vyrabi a dodéava celd fada spole€nosti. Stejné jako v ptipadé GNSS technologie je zdvaznym
problémem vSech zafizeni zaloZenych na vyuZivani GPS technologie nepfitomnost zdroje
elektrické energie na nakladnich vozech, at’ uz z pribézného vedeni od hnaciho vozidla,
¢1 z vozove baterie nebo vozového generatoru. Z téchto diivodl ptistupuji vyrobcei, s vyjimkou
nemnoha vyrobci, ktefi pouzivaji jako SVJ aktivni ¢i poloaktivni tagy, k pouzivani pasivnich
vozovych tagi. V prostiedi vybuSném a nebezpecném je mozné nasazeni RFID technologie se
specidlnimi tagy (OLTIS Group, 2011 a 2018).

Z hlediska pouZivani je v Severni Americe rozSifen systém firmy Transcore — RFID
tagy jsou vybaveny vSechny nékladni vozy (TransCore, 2021) a pro jejich ¢teni je mozno
pouzivat ctecky (readery) riznych vyrobcil. V Evropé je zejména ve Skandindvskych zemich

rozsifen systém firmy Tagmaster (Asmag, 2011), jejiz vyrobky jsou v souladu se standardem
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spolecnosti GS1. V ptipadé zavadéni RFID sledovani vozl v ceském prostiedi je otdzkou, zda
je nutné dodrzovat standard GS1, jelikoz neni zadvazny.

Sledovéanim vozii na bazi OCR — optical character recognition — optické rozpoznavani
znaktl, se zabyva mnoho vyrobcti (OLTIS Group, 2018). Ten déale uvadi, ze technologie je
zalozena na snimani objektu, napiiklad Zzelezni¢niho vozu vysokofrekvenéni kamerou
a nasledném zpracovani obrazu pomoci specializovanych algoritmi. Z jeho popisu je ziejmé,
zZe tato technologie umoziuje krome identifikace vozidel rovnéz kontrolovat stav vozl a jejich
soucasti (oteviené otvory, zavady apod.). U téchto zafizeni neni nutné zajiSténi napajeni
elektrickou energii na nakladnim voze, coz umoziuje jejich pouziti zejména v ptistavech
(Donelly, 2021). Nebyly nalezeny zadné piedpisy ¢i normy upravujici pozadavky na dana

zafizeni.

1.5 Uplatnéni informacénich a identifika¢nich technologii v dopravé
Senadeera a Dogan (2016) tvrdi, Ze chytra vozidla by méla ziskavat informace ze
senzort a RFID tagt, které¢ budou zpracovany centralni jednotkou vozidla a poté vyslany do
ostatnich vozidel. V souladu s ptfedchozim tvrzenim uvad¢ji Hell a Varga (2018), ze pti aplikaci
RFID na Zelezni¢ni sit’ a vozidla, mohou byt informaéni systémy schopné na zaklad€ informaci
ze senzorl optimalizovat aktudlni dopravni situaci bez zadsahu ¢lovéka nebo poskytnout zpétnou
vazbu centrdlnimu fidicimu pracovisti. Tak slozitd infrastruktura v§ak mulze byt podle nich
pouzita pouze jako prvek chytrych mést ¢i inteligentnich prumyslovych zatizeni, kde hraje
dilezitou roli bezpecnost. Dalsi autofi, napifiklad Balog a Mindas (2016) ¢i Jie a Liping (2014)
uvadéji, Ze aby byly informacni technologie skutecné pfinosem, musi byt napojeny na centralni
a podpiirné informacni systémy. V piipadé zakladnich prvki Zelezni¢ni sité jako jsou nakladni
¢1 sefad’ovaci stanice Jie a Liping (2014) prohlaSuji, Ze zvySeni kvality sluzeb stanic a zlepSeni
urovné sluzeb ndkladni dopravy probihd pomoci zavadéni informacnich systémil do
nékladnich/sefad’ovacich stanic. Napiiklad v Ciné je dle nich zavadéna technologie internetu
véei (I0T) v nédkladnich/sefad’ ovacich stanicich, kterd ma upravit a optimalizovat monitorovani
zabezpeceni, coz se odrdzi hlavné v aplikaci integrovaného inteligentniho identifikacniho
a monitorovaciho systému s vyuZitim kamer pro monitorovani bezpecnosti a systému kontroly
pfijezdu a odjezdu ndkladnich vlakti. Dale uvadéji, Ze pro podporu systému je aplikovana
technologie IOT v ndkladnich stanicich/sefad’ovacich néadrazich, jejimz cilem je zajistit

monitorovani bezpecnosti prace pfi provadéni technické a pfepravni prohlidky.
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Dle Jie a Lipinga (2014) systémy maji nasledujici funkce — detekce pietizeni
a nerovnomeérného rozlozeni ndkladu, vazeni vozi, detekce dobéhu, detekce vykont nakladnich
vozidel a sledovani bezpecnosti nakladky a ptipravy pied odjezdem. V neposledni fad¢ je dle
nich cilem zajistit propojeni ¢ty informacnich systémii pro zajiSténi bezproblémového
predavani informaci ve stanici — controllingovy systém, systém dirigovani vozidel, automaticky
vlakovy informacni systém a velitelsky dispecersky systém vlaku. Dale popisuji, Ze pro
provadéni prepravni a technické prohlidky stani¢nim personalem jsou pouzivana mobilni
zafizeni (PDA), ktera slouzi k zadavani zaznamt o vlaku do zabezpeceného centralizovaného
monitorovaciho systému pro technickou a piepravni prohlidku ve stanici. Z hlediska
komunikac¢nich technologii konstatuji, ze v nékterych mensich stanicich je pouzita technologie
Wi-Fi k vybudovani bezdratové sit¢ LAN za Gi€elem realizace pfenosu dat ze senzorl. Zavérem
Jie a Liping (2014) dodavaji, Ze Ucelem uvedenych technologii a systéml je dosdhnout
monitorovani celého procesu detekce a kontroly nadkladu — k tomu kromé stani¢nich systémi
dopomahaji rovnéz tratové informacni systémy.

Naopak Balog a Mindas (2016) se zabyvaji pouzitim informacni technologie spiSe na
vozidlech, s jejichz pomoci je mozné monitorovat provozni parametry v realném case, coz
vytvaii podminky pro zajisSténi vysSi provozni bezpeCnosti a zvySeni kvality zdkaznickych
sluzeb tim, Ze by bylo umoznéno online sledovani aktualni polohy ndkladniho vozu. Shodné
s Jie a Liping (2014) uvad¢ji, ovSem za pomoci jinych technologii, Ze je zapotiebi zajistit
jednoznac¢nou identifikaci a pfenos provoznich parametrli Zelezni¢niho systému do internich
informacnich systémi, coz vyrazné¢ muize zjednodusit fizeni provozu zelezni¢ni dopravy,
statistickou evidenci, sledovani technického stavu Zelezni¢nich vozil a nasledné planovani
udrzby, jakoz i celkové zvysit bezpecnost Zelezni¢ni dopravy.

Balog a Mindas (2016) uvadéji, ze sledovani provozu a v€asna planovana udrzba
vozového parku pfispiva k tomu, aby do soupravy vlaku nebyl zatazen viz se zdvadou, ¢imz je
mozné eliminovat rizikové situace na minimum. Jiem a Lipingem (2014) vySe uvedené
informacni systémy mohou vSeobecné ziskavat data ruénim zadavanim anebo automatickym
nacitanim informaci. Zdrojem automatizované ziskavanych informaci je naptiklad inteligentni
vz, o kterém Balog a Mindas (2016) tvrdi, Ze ptedpokladem pro zfizeni inteligentnich vozi je
vhodny vozovy komunikacni systém, ve kterém jsou senzory piipojeny k systému pomoci
bezdratového ptipojeni. Chytry viiz dle Baloga a Mindase (2016) pfedstavuje vyuziti senzord,
ovladactl, softwaru, technologie RFID a mnoha dalSich zafizeni nezbytnych k nastaveni

takového vozu, nebot’ tato technologie dovoluje monitorovani specifickych komponentt a dila
25



vozu, které mohou ovlivnit provoz. Jinymi slovy, technologie tratové, naptiklad IOT ¢i Wi-Fi,
je napojena na technologii vozovou, kterou je naptiklad RFID a dals$i komunikaé¢ni technologie.

Na zékladé porovnani vlastnosti jednotlivych technologii, dostupnosti prvka
technologie ve specializované laboratoii automatické identifikace Univerzity Pardubice,
Dopravni fakulty Jana Pernera a osobnich zkuSenosti autora s RFID technologii byla pro dalsi

zkoumani vybrana prave tato technologie, ktera je rovnéz popisovana v nasledujicim textu.

1.5.1 Zakladni popis radiofrekvencni technologie

Radio Frequency Identification (RFID) je technologie, kterou Ize pouzit k identifikaci
objektli pomoci vysokofrekvencnich elektromagnetickych vin k ptfenosu aktudlnich informaci
(poloha, technicky stav atd.). Za ur¢itych podminek mize byt RFID alternativou k technologii
¢arovych kodi, technologii rozpoznavani optickych znak (OCR) nebo satelitni technologii
(GNSS). Porovnani vlastnosti mezi, svym zpusobem konkuren¢nimi, technologiemi RFID
a ¢arovych kodi zminuje Hricova (2016), ktera uvadi, ze ¢arové kody oproti RFID nejsou dobie
¢itelné za Spatného pocasi nebo v prasném prostiedi a tim padem miize byt ¢teni dat zkreslené.
Stitky RFID jsou ale v tomto prostedi &itelné. Také &teci vzdalenost je ve srovnani s ¢Garovymi
kody nékolikanasobné vétsi. Technologie RFID, kterd zapada do konceptu dopravni telematiky,
je jiz velmi Gsp€Sné€ vyvinuta a provozné ovétena.

Technologii RFID Ize nasadit v mnoha oblastech (logistika, maloobchod, automobilovy
prumysl, poStovni sluzby, doprava, zdravotnictvi atd.). Jak uvadi Hell a Varga (2018) Radio
Frequency Identification (RFID) je technologie pouzivana pro automatickou identifikaci
aprenos dat, jejimz jadrem je uklddani a ptfenos dat pomoci RFID tagi (Stitk() neboli
transpondéri a ctecky. Dle n&j jsou zdkladnimi soucastmi systému RFID tag (Stitek), RFID
Ctecka, anténa a middleware (software umoZiujici komunikaci mezi c¢teckou RFID
a informacnim systémem uzivatele). RFID S§titek se skladd ze silikonového mikrocipu
ptipojeného k radiové anténé. Dle Hricové (2016) hlavni rozdil oproti technologii ¢arovych
kodi spociva v tom, ze radiofrekvencni Stitek nemusi byt viditelny; ¢tecka a Stitek nemusi byt
ve vzajemném fyzickém kontaktu, aby bylo mozné nacist data, a umoziiuje skenovani vice
Stitk?i najednou. Dle ni vzdalenost ¢teni zavisi na typu Stitku a typu ¢tecky (sile a frekvenci vin)
a muze se pohybovat od n¢kolika centimetri do nékolika desitek metri. Violino (2005a)
dodava, Ze pti vybéru ctecky UHF tagt (860 — 960 MHz UHF) je nutné vybrat takovou, ktera
dokaze ptecist nejvice tagl za sekundu a ma nejdelsi regulovatelny rozsah. Dle néj kromé toho

je tfeba vzit v Givahu také rozhrani, které ptipojuje ¢teku k siti a napajeni. Stitek RFID lze
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upevnit, pfilepit nebo vlozit do identifikovaného objektu. Mize to byt predmét, komponenta,
vEétsi objekt nebo systém, ktery ma byt identifikovan.

Jak uvadi Preradovic a Karmakar (2012), obousmérna komunikace probiha mezi vSemi
soucastmi RFID systémy. Konstatuji, ze energie (elektromagnetické viny) a Casova razitka se
ptrenaseji ze ¢teCky na Stitek.

Ziakladni typy RFID tagu

Dle Violina (2005b) existuji nasledujici typy tagu:

e Pasivni tagy nemaji vysila¢, takze odrazeji energii (radiové vlny) zpét do
Stecky/antény, ktera vysila radiové viny. Cteci vzdalenost je 0,5 — 10 m pro UHF
tagy. Velikost paméti je mezi 64 — 256 bity. V Evropé a Africe se pouziva
frekvenéni pasmo 865 — 869 MHz (Region 1). Pro Ceskou republiku je vyhrazeno
pasmo 865,5 — 867,6 MHz. Pasivni tagy jsou levnéjsi nez aktivni.

e Aktivni tagy se sklddaji z vysilade a napajeciho zdroje, ktery miize byt bud’ ve
formé baterie, kterd vydrzi piiblizn€¢ 1-5 let, ale miize mit provozni omezeni ve
vztahu k provoznim teplotam, nebo ve formé fotovoltaického panelu nebo jiné¢ho
externiho zdroje. Tento typ Stitkl se pouZziva napiiklad k identifikaci kontejnert,
zelezni¢nich vozl a velkych opakované pouZitelnych nadrzi, které je v praxi
potfeba identifikovat na velkou vzdalenost. Rozsah ¢teni je od 20 m do 100 m.
Velikost paméti mize byt az 2 Mb.

Balog a Mindas (2016) popisuji, Ze aktivni $titky RFID ve spojeni se senzory umoziiuji
méfeni fyzickych parametrii v prostoru, véetné teploty, tlaku, a také méfeni tlouSt’ky opotiebeni
materidlu, vibraci nebo sprdvného rozlozeni zatizeni mezi napravy vozu, aby nedoslo
k ptetizeni vozu. Upozoriiuji, zZe technologie RFID sama o sob& neni schopna tyto hodnoty
méfit, ale miiZze byt spojena s jinymi prvky, naptiklad senzory, které jsou uréeny k méteni téchto
veli¢in. Dle nich jsou v soucasné dobé senzory integrovany do specializovanych RFID tagi
a namétené hodnoty, které jsou ulozeny ve vnitini paméti, jsou okamzité k dispozici uzivateli.
S vyuzitim pfislusnych technologii pfenosu dat, naptiklad na bazi GSM nebo loT je mozZné tyto

informace sledovat a analyzovat v online rezimu, dodavaji Balog a Mindas (2016).
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Zikladni typy paméti tagi jsou dle Violina (2005b) nasledujici:

e Pouze pro ¢teni (RO) — uklada se pouze sériové ¢islo zakodované ve vyrobé. Tento
typ je podobny ¢arovému kddu — obsah jiz nelze ménit.

e Read Write (RW) — tagy RW mohou ukladat velké mnozstvi dat, napf. na aktivni
tag lze ulozit data o velikosti od 16 Kb do 2 Mb. Data zapsana na Stitku lze smazat
a prepsat az tisickrat.

e Write Once Read Many (WORM) — tyto tagy umoznuji pouze &teni. Stitek viak
neni naprogramovan béhem vyroby, ale az jeho distributorem ¢i uzivatelem.

K vySe uvedenému dodava, Ze v praxi se lze setkat s tim, ze n¢které tagy maji pameét’
kombinovanou, tedy mohou byt RO i RW soucasné. Dle néj naptiklad tag ptipojeny k paleté
muze byt oznacen poradovym cCislem palety v ¢asti RO, a tak zlstane stejny po celou dobu
Zivotnosti palety. Zminuje, Ze ¢ast RW lze pouzit k oznaceni obsahu palety v daném Case

— kdyZ je zbozi vyloZeno z palety a je naloZeno nové zbozi, je tato udalost zapsdna do paméti

RW.

1.5.2 Pouziti technologie RFID v dopravé

Dle Senadeery a Dogana (2016) leteckd doprava hled4d pokrocilejsi metody piesné
manipulace se zavazadly, nez jsou stavajici metody, jiZ od roku 1999. Dle nich pro identifikaci
zavazadel vyuZziva technologii automatické identifikace, zejména technologie ¢arovych kodi
a technologie radiofrekvencnich $titkti. Uvadéji, ze tradi¢ni metody, které letecké spolecnosti
pouzivaji k identifikaci zavazadel, jsou Stitky s ¢arovym kodem a Stitky na zavazadla nebo
nalepky s odpovidajicim listkem vydanym cestujicimu. Dale konstatuji, Ze v soucasné dobé
letecky primysl pouziva ctecky RFID a stitky zavazadel kdédované RFID, které jsou ve srovnani
s jizdenkami s ¢arovym kodem, bud’ pfipevnény k hlavnimu zavazadlu, nebo z ni tvoii centralni
¢ast. Obdobné¢ jako Fernandéz et al. (2009) uvadi, ze RFID S§titky jsou schopné tolerovat drsné
podminky, naptiklad prostiedi na letisti.

Dalsi vyuziti technologie RFID je v leteckém priimyslu — Boeing a Airbus se zabyvaji
implementaci technologie RFID na soucésti a ndhradni dily komercnich letadel, dodavaji
Senadeera a Dogan (2016).

Senadeera a Dogan (2016) zminuji dal$i moznosti pouzivani RFID pro fizeni
dodavatelského fetézce, s jejiz pomoci je mozné sledovat polohu produktu v riznych bodech
fetézce, nebot’ RFID S§titky umisténé na vyrobcich poskytuji nepfetrzité informace v celém

dodavatelském fetézci.
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Jednou z nové zavadénych aplikaci RFID je dle Senadeery a Dogana (2016)
implementace systému RFID na pozemnich komunikacich (RSR), pro podporu navadéni
chytrych vozidel. Vysvétluji, ze RSR se sklada ze stitkih RFID, cte¢ek RFID, jednotek pro
zpracovani informaci (IPU) a jednotek pro sdileni informaci (ISU). Uvad¢ji, ze Stitky RFID
jsou piipevnény na povrchu vozovek a ¢tecky RFID jsou instalovany u vozidel.

Pokud jde o pouziti technologie RFID pouze v Zelezni¢ni dopravé, v soucasné dobé je
pouzivana pro identifikaci, resp. sledovani lokomotiv a zelezni¢nich vozl. Sledovani je dle
Hella a Vargy (2018) zavedeno vétSinou u lokomotiv a jiz méné u Zelezni¢nich vozi. Dle
Greengarda (2013) je sledovani vozti pomoci RFID naptiklad na $védské zelezni¢ni siti béznou
praxi. Balog, Semanco a Simekovd (2015) oznacuji problém sledovatelnosti zbozi
pfepravovaného po Zeleznici za skutecny a na misté. Dle Baloga et al. (2018) je vyuziti RFID
v zelezniéni dopravé pomérné nizké, coz ukazuje rozsahlé moznosti posileni inovativniho
vyzkumu v oblasti sledovani vozii a lokomotiv v Zzelezni¢ni nakladni dopravé. Dale tvrdi, ze
zakladnim divodem omezeného pouzivani technologie RFID jsou celkové néklady na jeji
implementaci. Podotykd rovnéz, ze v poslednich né€kolika letech se technologie RFID
dopad na efektivitu prace, automatizaci a piesnost provadéni procest. Dale dodava, Ze
v ptepravnich sluzbach vyuziva technologii RFID mnoho organizaci zabyvajicich se piepravou
balikii nebo korespondenci — vétSinou jsou tagy umistény na kontejnerech, roltejnerech,
klecich, souborech zésilek nebo vozidlech. Kone¢né konstatuje, ze ve skladovém hospodaistvi
a posStovnich nebo kuryrnich sluzbach je nasazeni této technologie, vfetné provozné
osvédcenych a spolehlivych komponent, pomérné bézné.

Pii sledovani zasilky v Zzelezni¢ni ndkladni dopravé je dle Baloga, Semanca
a Simekové (2015) v Zelezni¢ni ndkladni dopravé pouzivan i vesmirny navigacni systém GPS,

ktery dokéaze lokalizovat tag RFID s modulem GPS namontovanym na pfepravni jednotce.

1.5.3 Vyhody a nevyhody pouziti RFID technologie

V dnesni dobé¢ se identifikace a pofizeni informaci o vozidle a nékladu stale v mnohych
pfipadech provadi ru¢né. Jak uvadi Hricova (2016), soupis vozi vlaku se napiiklad
na Slovensku provadi ru¢né. V souladu s Hricovou (2016) Balog, Semanco a Simekova (2015)
dodévaji, Ze automatizace pomoci RFID by pfinesla do fizeni provozu a tidrzby mnoho
pozitivnich faktorti. Tyto vyhody jsou zaloZeny na studiich osvéd¢enych postupii spésné

implementované technologie RFID v priimyslu a logistice.
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Mezi hlavni vyhody dle Hricové (2016) patii napiiklad:

e zvySovani kvality sluzeb,

e moznost sledovat zasilku zédkazniky,

e zkraceni doby pfepravy,

e nizs8i mira chyb zplisobena lidskymi faktory,

e cfektivnéjsi preprava prostfednictvim monitorovani,

e odstranéni papirovych dokumentu atd.

Existuji ale také dalSi oblasti, kde by dle Hricové (2016) automatizace mohla byt
uziteCna, napiiklad:

e sledovani technického stavu vozidla a podminek provozu,

e datum poslednich oprav nebo udrzby atd.

Na zédkladé¢ vyhod RFID technologie se néktefi odbornici domnivaji, ze RFID
technologie je v budoucnu schopna nahradit ¢arové kody — tento ndzor ma napiiklad Senadeera
a Dogan (2016) a uvadé&ji dalsi z vyhod nasazeni RFID technologie v letecké doprave, a to
presnost ¢teni; u tagli umisténych na zavazadlech je ptesnost ¢teni tagi asi 98 %, coZ je vyrazné
vice ve srovnani s 85 % u zavazadel oznacenych carovym kodem. Z hlediska vlastnosti
technického provedeni mize byt samotny nosi¢ informaci, napiiklad aktivni tag RFID, dle
Hella a Vargy (2018) robustni, vi¢i povétrnostnim vliviim, mechanickému pilisobeni
a korozivnimu prostiedi odolnd, vysoce zaruvzdorna jednotka.

Hricova (2016) vsak uvadi, ze ob¢ technologie maji vyhody i1 nevyhody. Mezi hlavni
nevyhody RFID dle ni ve srovnani s ¢arovym kédem patii:

e vyS$§i cena, zejména komponenty infrastruktury jako senzory, terminaly a RFID
antény,

e vysSi naroky na datovou propustnost IS, protoze hromadné ¢teni tagi by mohlo
kratkodobé pretizit informacni systém,

e vyssi cena nosicl informaci,

e nelze ¢ist informace o¢ima (ale 1ze pouZit tisknutelné inteligentni stitky),

e omezeni spolehlivosti a dosahu ¢teni tagh z diivodu fyzikalnich vlastnosti Sifeni
signalu v okoli kovovych povrchil a kapalin,

e potieba pilotniho nasazeni a ladéni k ovéfeni funk¢nosti konkrétni aplikace.
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Kazda technologie ma kromé nevyhod uvedenych vyse také vyhody. V pripadé
RFID technologie jsou dle Hricové (2016) nasledujici:

e automatickou identifikaci Ize provadét bez dotyku a bez piimé viditelnosti mezi

identifikatorem a ¢teckou,

e obrovska datova kapacita,

e informace jsou poskytovany v redlném case, coz ma zpravidla vliv na kvalitu

provoznich procest,

e je mozné nejen Cist informace, ale také je zapisovat,

e zvySeni kvality fizeni zasob snizenim ztrat a zasob,

e jelikoz se jedna o bezkontaktni technologii, identifikace objektu nevyzaduje presné

umisténi ani viditelnost,

e soucasn¢ Ize identifikovat stovky predméti,

e bchem procesu mohou byt informace piidany ad hoc,

e snizeni provoznich nakladi bezobsluznym provozem,

e moznost Sifrovani,

e padélani je obtiZzné.

Dale konstatuje, ze RFID méa mnoho zplsobu pouZziti v nakladni dopravé, zejména
z hlediska ptepravy zasilky po Zeleznici. Uvadi dileZity poZadavek na funkénost — RFID tag
musi byt umistén na urené misto tak, aby se zabranilo kradezi, ztratdm nebo poskozeni zasilky
behem piepravy.

Pouziti RFID v dopravé dle Hricové (2016) prinasi nasledujici vyhody:

e dostupnost informaci o pfesném umisténi zasilky,

e ndklad je chranén proti kradeZi nebo ztraté,

e informace jsou aktualni a v€asné,

¢ informace o zasilce 1ze automatizované shromazd'ovat.

Aplikovany vyzkum provedl Fernandez et al. (2009) a jeho tym, ktery uvadi, Ze na
zaklad¢ vlastniho vyzkumu vytvofili prototyp RFID systému pro Zeleznici, ktery otestovali
a zjistili nasledujici vyhody. Dle nich systém piinasi uspory diky optimalizaci spravy a udrzby
vozidel a dale umoziuje dohledat veskera Zzelezni¢ni aktiva a v disledku toho globalné zvysuje
bezpecnost Zelezni¢ni nakladni dopravy, protoZze mechanické Casti jsou opravovany dle

realistiCtéjSich plant udrzby, které jsou zalozené na skutecném pouzivani vozidla. Jejich
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vysledky testi ukazuji, ze uplatnéni nizkonakladové pasivni RFID technologie by mohlo zvysit
produktivitu zejména v Zelezni¢nim primyslu.

Implementace RFID technologie dle Hricové (2016) ptinasi pro Zeleznici néasledujici:

e zjisténi skuteCného fazeni vozu, které piinasi spravné sestavovani vlaki,

e detekci prostoji vozi,

e sledovani rychlosti vlaku,

e evidenci vozu,

e monitorovani pohybu vozl v zelezni¢nim systému.

Samoziejmé jsou vyse uvedené informace v soucasné dob¢ zajistovany, ovsem RFID

technologie ma schopnost je zajistit efektivnéji, nez je tomu pii vyuziti technologii stavajicich.

1.5.4 Dosavadni vyzkum v oblasti vyuZziti RFID na Zeleznici a pouzZité pristupy

Tato ¢ast se vénuje smérim vyzkumu nasazeni RFID technologie na Zeleznici. Prvni
smér je vénovan identifikaci vozidel pfi nehodach, pfi¢emz pozadavky na pouziti technologie
RFID pro tyto ucely jsou uvedeny v nasledujicim odstavci. Dal§i smér vyzkumu se zabyva toky
dat mezi RFID Stitky a dalSimi prvky umisténymi na vozidlech, naptiklad senzory, jakoz
i umisténim samotnych RFID $titkd na vozidla. Jiny ze smért se zabyval vybérem vhodnych
RFID stitkda.

Hell a Varga (2018) se zabyvaji vyzkumem identifikace vozidel pfi nehodach a na
zaklade vysledktl vyzkumu tvrdi, Ze v piipadé zelezni¢nich nehod je obtizné pted samotnym
zasahem urcit presny typ nehody a jeji prostorovy rozsah. Popisuji, ze je obtizné urcit typ
amnoZzstvi poSkozenych materidli a zbozi (zejména nebezpetného), které se uvoliuje
z pfepravnich jednotek ¢i pfimo z vozl. V jejich vyzkumu bylo zkoumano, jak systém RFID
¢tecky namontovany na dronu a infrastruktura pro identifikaci mize poskytnout pomoc pfi
nehod¢ nebo jiné mimotadné udalosti. Jejich vyzkum pracuje s myslenkou, ze v ptipadé nehody
by zasahujici personal nehledal chemické a fyzikalni vlastnosti na piislusné tabulce ¢i nalepce
umisténé na prepravni jednotce, ale informace by byly nalitdny z RFID Stitku. Vysledky
pokusiit Hella a Vargy (2018) potvrdily pouzitelnost myslenky, ovSem za specifickych
podminek — limitujici je zeyména nosnost dronu vyuzivaného pro nacitani Stitkci umisténych na
vozech, pfi¢emz nevyfeSenou otazkou je dosaZitelnost RFID $titku v torzech havarovanych

vozidel.
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DalSi smér vénujici se komunikaci mezi prvKky na vozech prezentuji UBler, Michler
a Loffler (2019), ktefi provedli v Zelezni¢nim prostiedi, ve kterém maji znacny vliv rozmérné
kovové hmoty, radiotechnické analyzy tykajici se mobilniho radiového spojeni prvkii na vozech
a pii kterych byly hodnoceny polohy, resp. mista umisténi senzorové a telematické jednotky
(RFID stitku), pfi¢emz vSak neopomijeji ani komunikaci mezi vozem a informacnim systémem.

Dtrraz jejich vyzkumu byl kladen na optimalni pfijem signald GPS a komunikaci
prostiednictvim Bluetooth Low Energy (BLE) a ptijem mobilniho radiového signalu GSM. Na
zaklad¢ vysledka testovani UBler, Michler a Loffler (2019) uvadéji, ze BLE komunikace mezi
senzory a telematickou jednotkou je vyhovujici pro pozadované tkoly a pro riizné polohy
umisténi na riznych typech ndkladnich vozi. Vyhodnocenim sily pfijmu signalu bylo
prokazéano, Ze spojeni pomoci BLE miize mit dostatecnou silu signdlu mezi vice nakladnimi
vozy. Star§i vyzkum Baloga, Semanca a Simekové (2015) provadény nikoliv na skute¢nych
zelezni¢nich vozech, nybrz na pohybujicich se zelezni¢nich modelech velikosti HO
a prepocteny na vlastnosti skute¢ného vozu pomoci Taguchiho ptistupu, se zabyval obdobnou
oblasti, jako se zabyvali UBler, Michler a Loffler (2019). Pro pokusy byla Balogem, Semance
a Simekovou (2015) pouzita stacionarni RFID UHF Impinj c¢tecka, pracujici v pasmu
860 az 960 MHz a software (multireader 6.4) a dale byl pouzit UHF RFID tag AD 223 odolny
viéi povétrnostnim vliviim, ktery muize byt pro specialni ucely zapouzdien v tepelné
a chemicky odolném obalu. Jejich cilem bylo otestovat samotnou funk¢nost nacitani Stitka
v zelezni¢nim prostiedi.

V ramci vyzkumu Balog, Semanco a Simekova (2015) identifikovali pét hlavnich
ptinost RFID technologie v zelezni¢ni ndkladni doprave, a to sledovatelnost nakladu, poloha
vozu na siti ve spolupraci s GPS, poloha vozu v soupravé, automatizovany sbér dat o zasilce
a tzv. chytré vozy (vozova diagnostika). Pfi navrhovani a vytvareni statického P-diagramu byly
Balogem, Semancem a Simekovou (2015) identifikovany moZzné rusici faktory ovliviiujici ¢tect
vykon RFID. Pro tento test byla jimi zvolena rychlost ¢teni jako charakteristika kvality.
Vyzkum mél dalsi charakteristiky — byl analyzovan dopad orientace RFID S§titku vii¢i vozu
(svisle, vodorovn¢) a vzdalenost od ctecky na rychlost ¢teni; pfi experimentu byly vzaty do
uvahy vSechny mozné faktory — tfi fiditelné faktory a dva faktory netiditelné.

Vysledky testovani dle Baloga, Semanca a Simekové (2015) ukazuji, ze faktory

e rychlost modelu elektrické lokomotivy (rychlost vlaku),
e vzdalenost antény ¢teCky od RFID tagu a

e smér umisténi tagu,
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jsou faktory ovlivnitelné, které zaroven ovliviiuji ¢teci vykon systému.

Mezi faktory, které dle Baloga, Semanca a Simekové (2015) nejsou dopravcem piimo

ovlivnitelné a maji vliv na Cteci vykon systému, patii elektromagnetické ruSeni pobliz vozu ¢i

CteCky a samotny naklad naloZeny na voze. Fernandéz et al. (2009) navic zmifuji faktor

limitujici nacitdni v podobé kovového, pro elektromagnetické viny odrazivého, prostiedi

zelezniéniho vozu.

Oblasti vybéru vhodnych tagi se vénovala napiiklad Hricova (2016), ktera uvadi

podminky a metodiku vybéru vhodnych tagii v nékolika krocich. Dale tvrdi, Ze je na trhu

spousta riznych RFID tagi s riznymi charakteristikami a vybér je kvili tomu obtizny, coz by

méla praveé usnadnit zminéna metodika. V rdmeci jeji metodiky jsou zminény i nékteré zékladni

vlastnosti RFID technologie uvedené v nasledujicich krocich:

Krok 1 — definovani produktl a doddvek rtznych vyrobcl a vybér spravného
systému. V zavislosti na pozadavcich miize byt systém pasivni, semi-pasivni nebo
aktivni.

Krok 2 — definovani predmétti osazenych stitky (vozy a ptepravni jednotky raznych
vyrobcll a typll).

Krok 3 — vybér vhodného typu tagu. Dilezity je material, kde budou umistény RFID
tagy, ale také vzdalenost dosahu ¢teni, coz ovlivituje vysilaci frekvence. Ta miize
byt nizka, vysoka, ultra vysoka, mikrovlnna nebo ultrasirokopasmova. Pozadavky
na ¢teni a z4pis informaci na RFID Ize rozd¢€lit na tagy pouze pro Cteni, tagy pro
jeden zapis nebo piepisovatelné tagy.

Krok 4 — stanoveni velikosti vnitini paméti tagu. Standardem je 96bitova pamét’,
ale pamét’ tagu lze naprogramovat na 96 bith + 1 nebo dokonce moZnost
naprogramovat pamét’ tagil s integrovanymi senzory 96bitl + 1 + senzor (zrychleni,
teplota, tlak, vlhkost, citlivost na chemikalie apod.).

Krok 5 — RFID tag je definovan. Nasleduje tedy zvazeni pouziti aktivniho,
poloaktivniho nebo pasivniho RFID tagu dodavatelem. Pfi rozhodovani se bere
v tvahu potieba vlastniho napdjeni. Posledni otazkou je, zda existuje moznost
vyuziti vlastniho zdroje ke komunikaci se senzorem.

Krok 6 — dokonceni vybéru vhodného RFID tagu.

Fernandez et al. (2009) ve svém clanku ptedstavuji prototyp RFID technologie pro

zeleznici nazvany Transf-ID, ktery vznikl na zdklad¢ vlastniho vyzkumu a ktery sleduje
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elementy, jako jsou kolejova vozidla, podvozky, napravy a vymeénné ndstavby. Napravy
a pracovnici je navic musi ménit v pohrani¢nich piechodovych stanicich mezi Spanélskem
a Francii — Spanélské Zeleznicni traté maji zpravidla ibersky rozchod koleji 1668 mm;
francouzské maji normalni rozchod 1435 mm. Déle uvadi, ze byly provadény testy s dalSimi
dalezitymi soucastmi, jako jsou podvozky a sptéhla. Pii testech dle nich bylo zkoumano
umisténi tagli na tyto soucasti v Siroké skale typi vozl, které byly k dispozici. V neposledni
fad¢ zminuji, ze vyvinuty middleware agreguje data z jednotlivych Cteni, identifikuje vSechny
rizné soucasti vlaku a jejich vzajemné vztahy. Tvrdi, ze systém sleduje aktiva a zaznamenava
trasy, odhaduje stafi vozl, pocet najetych kilometrii nebo opotiebeni — coz je zvlasté dulezité
pro dily, které se Casto vyménuji mezi riznymi ndkladnimi vozy, coz zvySuje efektivitu
provadéni udrzby na pohyblivych ¢astech. Déle prohlasuji, Ze systém automaticky uchovava
zasoby a pfipravuje plany udrzby na zakladé presného poctu najetych kilometrti pro kazdou
soucast, nikoli pouze podle stafi. Fernandéz et al. (2009) dale zminuji, Ze systém musel
samostatné fesit nékolik abnormalnich podminek — jednou z nich je problematika nadbyte¢nych
informaci — systém pracuje s toleranci selhdni — nefunkéni nebo ztracené tagy nezabrani
systému v identifikaci komponent, vozu a nakladu a signalizaci poruch. Zavérem Fenandéz

(2009) uvadi, ze systém pocita s chybami ¢teni z divodu ruseni nebo Spatného dosahu ¢ctecky.

1.5.5 Vlastnosti systému a poZadavky na umisténi RFID technologie na vozidlo

Zékladni vlastnosti systému RFID v Zelezni¢ni nakladni dopravé je dle Hranického,
Sperky a Camaje (2021) schopnost v kazdém bodé dopravniho fetézce identifikovat jeden
z prvki, vlak, viiz a zasilku. A pravé tyto informace, jak déale uvadi, poskytuji komplexni
informace o jakékoli ¢asti zminéného dopravniho fetézce.

Dle Masgka, Kolarovszkiho a Camaje (2016), ktefi vychéazeji ze zastaralého piedpisu
2006/861/ES, ma byt viz vybaven RFID S§titky dle nasledujicich pozadavki, které jsou
vSeobecné dodrzovany bez ohledu na platnost uvedeného rozhodnuti Evropské komise. Jak
Masek, Kolarovszki a Camaj (2016) uvadgji, dva stitky jsou umistény na bocich vozu tak, aby
stacionarni CteCka mohla nacist ¢islo vozu, ¢imz je zajiSténa jednoznacna identifikace. Bez
ohledu na platnost normy je minimalni vyska 500 mm a maximalni vyska 1100 mm stfeda
Stitkii nad temenem kolejnice logickym pozadavkem. Hell a Varga (2018) tvrdi, Ze pro
spolehlivéjsi identifikaci Ize Stitky umistit na nékolik stran (bo¢ni, spodni, horni) vozl, zejména

kotlovych, kontejnert ¢i jiného nakladu. Hell a Varga (2018) vSak pro Cteni pouZzivaji mobilni
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ctecku pfipevnénou na dronu a zdmérem je nacitani voza v ptipadé nehody, nikoliv za bézného
prijezdu ¢i stani v bodé. Za téchto specifickych okolnosti (¢teni shora) doporucuji, aby
horizontalni a vertikalni thly byly v priméru 50 °, coz v praxi znamena, Ze je mozné Stitky
bezpecné a spolehlivé nacitat na vzdalenost 8 az 10 metra. UBler, Michler a Loffler (2019)
uvadéji ke spravnému umisténi tagli a moznosti jejich propojeni se senzory nasledujici — pfi
umisténi senzord a tagh na nakladni viiz je tfeba vzit v tvahu materidlni, financni a praktické
pozadavky. Dle nich musi byt tagy odoIné vii¢i vliviim prostiedi v zelezni¢nim odvétvi (zde se
shoduji s Ferndndézem et al., 2009 i Balogem a Mindasem, 2016), levné a Skalovatelné, ale
také energeticky u¢inné, sobéstacné a dosaditelné na starsi vozidla.

Balog a Mindas (2016) uvadéji nasledujici vlastnosti systému RFID v zelezni¢ni
dopravé. Dle nich Ize v RFID tagu zakodovat kompletni informace o voze — kompletni Cislo
vozu (kod interoperability, kod statu, vlastni ¢islo vozu a kontrolni €islici) a na zdklad€ n¢ho
ziskat z databaze zadkladni charakteristiky vozu (délka vozu pies narazniky, hmotnost
prazdného vozu, nosnost, lozné plocha a objem atd.). Zminuji, ze Sifrovanim a uloZzenim ¢asti
dat elektronického nakladniho listu na RFID tag Ize identifikovat odesilatele, ptijemce, platce,
celkovou hmotnost nakladu a podobné. Hricova (2016) dale dodava, Ze kromé
dvanactimistného Cisla vozu lze na RFID Stitek ulozit datum konce platnosti revize, stav vozu,
druh zboZzi, mnoZstvi zbozi piepravovaného ve vozech a spoustu dalSich informaci.

Jako shrnuti oblasti vlastnosti RFID systému lze vyuzit Fernandéze et al. (2009). Dle
nich by mél RFID systém pouZivany na Zeleznici sledovat veSkerda mobilni aktiva zelezni¢niho
dopravce, jako jsou nakladni vozy, kontejnery, podvozky, odnimatelné napravy, spiahla,
vymeénné nastavby, naklad, lokomotivy a dalsi. Dale zminuji, Ze 1ze oznalit vSechna tato aktiva
na jejich bocich a je tedy moZno pouZit stejnou sadu antén ke ¢teni vSech tagii. Dle jejich popisu
tedy systém identifikuje aktiva pfi prichodu podél ctecek, resp. antén, kdy vstupuji nebo
opoustéji kontrolni body. Konstatuje, Ze tato aktiva neprochazeji izolovang, ale jsou n&jakym
zpusobem propojena (zésilka s vozem a viiz s jeho soucasti). Dale udava, ze v ramci fungovani
systétmu middleware pfijima identifikacni data z nactenych RFID S§titkii a agreguje je, aby
nasledné urcil fazeni vozidel v soupravé vlaku. Zminény middleware miize také lokalné
predzpracovavat identifikacni data na kontrolnich bodech a odesilat je pies IP sit’ do stfediska
pro zpracovani dat, kde muiZe Zelezni¢ni operator aplikovat pravidla obchodni logiky.
V ptedchozim textu uvedena tvrzeni mohou byt doplnéna stanoviskem Hricové (2016), Ze
umisténi RFID tagu by mélo spliiovat pozadované funkce a dosdhnout maximalni doby

provozuschopnosti. Dle ni soucasné nesmi byt RFID S§titky ohrozeny vlivy prostfedi (obdobné
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jako to tvrdi ostatni analyzovani autofi) a dodava, ze je dilezité, aby byl stitek umistén na viiz
zpisobem, ktery nejlépe odpovida umisténi ¢teciho zafizeni na zelezni¢ni trati. Tvrdi, ze 1 kdyz
je rychlost vlaku vysokd, umisténi tagu musi splnovat urcitd kritéria, zejména to, ze CteCka
dokaze ptresn¢ a rychle piecist informace ulozené v tagu. K této problematice 1ze doplnit jesté
tvrzeni Fernandéze et al. (2009), ze v ramci zajisténi odolnosti tagi pied vlivy prostiedi je tieba

dbat i na ochranu prvkli RFID systému ptfed vandalismem.

1.5.6 Shrnuti vyuziti RFID v Zelezni¢ni dopravé

V Zelezni¢ni nékladni dopravé i prepravé nekteré Zeleznini podniky v roli dopravci
a infrastrukturni manazeti dlouhodobé¢ neplni mezinarodni smlouvy, technické piedpisy, normy
a dalsi imluvy, které jsou nezbytné pro spolehlivé a efektivni fungovani zelezni¢niho systému.
Tento pristup Ize nalézt naptiklad v oblasti soupisu vozu zafazenych do vlaku, provadéni
pfepravnich prohlidek zasilek, provadeéni technickych prohlidek vozi, vyhotovovani
mezinarodnich zprav o brzdéni vlaku a podobné. Zatimco v pfipadé¢ neplnéni dohod
technického charakteru, naptiklad nesystematické udrzby a nedostatecné prevence a eliminace
rizik pfi provozu zelezni¢nich nékladnich vozt, dochazi ke zvySeni rizika mimotadné udélosti
nebo opotiebeni vozidel 1 Zelezni¢nich trati. V disledku toho mohou tyto jevy vést k opatienim,
ktera spocivaji ve snizovani tratovych rychlosti, snizovani propustnosti trati, vzniku zpozdéni
a dal$im omezenim v Zelezni¢ni dopravé. V pripadé€ neplnéni piedpisti provozné-obchodniho
charakteru dochazi k poklesu kvality sluzby za hranici pouZitelnosti pro zdkaznika. Zde je
zasadnim nedostatkem nedostatecné sdileni, resp. pfedavani dat mezi jednotlivymi aktéry
Zelezniéni prepravy — dopravei navzajem, dopravci s infrastrukturnimi manaZery jakoz
1 infrastrukturnimi manaZery navzajem.

Z téchto a dalSich vySe uvedenych diivodl byly na nékterych zeleznicich zavedeny

technologie automatické identifikace. Technologie RFID se obvykle pouZiva k identifikaci:

e vybrané soupravy nakladnich vozl pohybujicich se mezi vyrobnimi podniky nebo
vyrobnimi zévody téZe spolecnosti,

e vybrané soupravy nakladnich vozi nebo vSechna vozidla pohybujici se ve velkém
uzemi v ramci podniku (Ttinecké Zelezarny v Ttinci — identifikace vozidel pii
vazeni),

e vybrané soupravy vozidel pohybujici se po vybranych trasadch nebo tratich,

e vSechna vozidla vjizdgjici do uzavienych aredlli, RFID tag je na vozidla umistén

pfi vjezdu, a naopak je z vozidel odstranén po opusténi arealu,
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e soupravy nebo vozové jednotky vybrané pro ptepravu vybranych komodit (chemie,
automobilovy primysl) mezi vybranymi vyrobnimi zavody,

e vozidla v ramci relativné uzavieného Zelezniéniho systému (Svédsko, Finsko),

e vozidla pouzivana v siti s vyznamnym poctem ujetych kilometrd, ktera se sklada
z n¢kolika trati s dalezitymi uzly (Severni Amerika),

e vozidla majitele, pficemz jejich majitel je zaroven jejich téméef vyhradnim
uzivatelem.

Na zékladé tohoto vyctu je ziejmé, ze se doposud RFID technologie ve vétsing piipadt
pouziva pro ucelenou soupravu vozidel, uzavienou mnozinu oblasti, uzavienou mnozinu linek
nebo uzavieny aredl ¢i systém. Ackoli standardizace RFID existuje, a dokonce se zda byt
v nékterych ohledech dostatecnd (standardy RFID vydané GS1 existuji jiz fadu let), nedoslo
v jednotném evropském zelezni¢nim prostoru k masovému nasazeni technologie RFID. Jednou

z pric¢in mize byt neschopnost dohody mezi aktéry na jednotném pfistupu a standardizaci.
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1.6 Analyza informacénich systémi Zelezni¢niho nakladniho dopravce

V nasledujicich ¢astech jsou uvedeny informacéni systémy zelezni¢niho néakladniho
dopravce, které slouzi pro planovani, realizaci a vyhodnoceni Zelezni¢niho provozu. Soucasna
IT podpora v oblasti fizeni mistnich praci je nedostatecna a snizuje efektivitu prace zdroji
ve stanici. Popis stavajici IT podpory je roz¢lenén dle aplikaci a jejich modult. Nize uvedeny
obrazek 1 zachycuje informacni systémy, které pouzivd dopravce pro planovani a fizeni

provozu.

Informacni systémy pro planovani a fizeni provozu
Strednédoby plan] Kratkodoby plan Priprava provozu Pfeprava Vyhodnoceni

Viaky

Hnaci vozidla

Cety

Lokomotivni

Ostatni
zaméstnanci

Vozy

Zasilka

| T™MS |

Obrazek 1 Informacni systémy pro planovani a fizeni provozu (autor s vyuzitim OLTIS
Group, 2021a, 2021b, 2021¢c, 2021d, 2021e, 20211, 2021g a CD IS, 2021)

1.6.1 EMAN/ELITE

Informacni systém, ktery je nazyvan ELITE, je nastroj pro sestavu jizdniho fadu, tedy
navrhu tras vlakd a jejich nélezitosti vcetné jejich komunikace s manaZerem infrastruktury
(IM), Informaéni systém ELITE vytvafi slozitou datovou strukturu, obsahujici informace
o vlakotvornych néplnich i mistnich pracich (OLTIS Group, 2021a). Pro mistni prace v uzlu je
vlastné zadavatelem pozadavkil na odbaveni — zadava je formou zdivodnéni pobytu vlaku

pro IM. Bohuzel v ramci IS ELITE neexistuje propojeni mezi ¢innostmi ve stanici a dobou
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pobytu vlaku v radmci trasy. Je to dusledek nastaveni procesii — nedostate¢nosti zadosti
o kapacitu drahy. Cesky IM Sprava Zeleznic na rozdil od dopravce nijak nefesi (jako ostatné
mnoho dalSich véci, které mnozi jini IM fesi) problematiku mistnich praci a ani neplanuje jejich
realizace vzhledem ke svym zdrojim. Kopecky (2021) konstatuje, ze z hlediska stavu procesu
dopravce absentuje celkova metodika planovani, fizeni a sledovani realizace obsluznych jizd
(jizdy souprav v ramci stanice a v ptilehlém okoli), které se sice v ELITE daji planovat, ale neni

jak tyto udaje déle v procesu planovani a fizeni provozu vyuZzit.

1.6.2 GPPS

GPPS je dle Mazace (2021) néstroj na sestavu grafikonu provoznich procest stanice
(GPPS), ktery navazuje na dlouhodobé planovani provozu siti i uzli provadéné v IS ELITE.
Dle OLTIS Group (2021b) tento nastroj umoziuje poloautomatickou koordinaci ¢innosti
planovanych pro jednotlivé vlaky a mistni obsluzné jizdy s cilem rovnomérného vyuziti zdroja,
napiiklad koleji ¢i zaméstnancli ve smeéné€. Ddle dle néj vytvari grafickou 1 datovou podobu
planu a data poskytuje pro dalsi pouziti — zatim pouze pro zobrazeni v provoznim informa¢nim
systému dopravce PRIS. Déle uvadi, ze nasledné vyuziti informaci napiiklad pro vyhodnoceni
efektivity prace stanice je realizovano pfepoctem realizovanych vykont na realizované ¢innosti
a porovnanim s naplanovanymi vykony pomoci GPPS. Maza¢ (2021) podotyka, zZe
k vyhodnocovéani realizovanych vykont nebyl GPPS nikdy urcen a tato funkcionalita by méla

byt jinde — naptiklad v controllingovém systému.

1.6.3 UDIV

Nastroj Usttedni dirigovani voza (UDIV) slouzi pro kratkodobé planovani hospodaienti
s prazdnymi nékladnimi vozy a fizeni provozu prazdnych vozii vozovymi dispecery, na mistni
urovni predev§im pro podporu prace vozového disponenta (OLTIS Group, 2021c). Dle
Kopeckého (2021) néstroj umoznuje kratkodobé planovani vyuziti vozu a sledovani plnéni
tohoto planu. Upozoriuje, ze z pohledu mistnich ¢innosti s vozem je vytrzeny z kontextu
ostatnich IS Zelezni¢niho nakladniho dopravce a obtizné se provazuje na okolni systémy, nebot’
Zelezni¢ni nékladni viiz je zdrojem pro pfepravu i samotnym piepravovanym nakladem. Tvrdi,
ze hospodafeni s nakladnimi vozy bylo vzdy procesn¢ vramci dopravce oddéleno od
hospodareni s ostatnimi néleZitostmi vlaku. Dodava, Ze z hlediska Casové osy planovani
dopravce, procesy, a tedy i tento IS, postradaji dlouhodoby pohled na vozovou kapacitu, ktery
se jevi jako dulezity napiiklad pro ucely vycleniovani vozl pro urcité obchodni ptipady ¢i pro

skupinu piipadii, obéhy vozii a souprav apod.
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1.6.4 TMS

Nastroj pro fizeni pfepravy a vztahl se zdkazniky — transport management system
(TMS) (OLTIS Group, 2021d). Tento IS ma dle Morkuse (2021) za tkol zajistit proces
objednavani piepravy vcetné¢ objednavky souvisejicich sluzeb u dalSich dodavatelt
a poskytovat zakaznikiim dopravce aktudlni informace o stavu zasilky v pribéhu piepravy.
Uvadi, ze z pohledu mistnich praci byly dohodnuté milniky ptepravy (pfedani a pirevzeti
odpovédnosti) provazany na planované Cinnosti ve stanici, aby bylo patrné, zda dochazi
k posunu mezi subjekty v ramci piepravy ¢i nikoli. Dodéava, ze chybi peclivé zaznamy vsech

skute¢nosti ovlivitujicich fakturaci za prepravu.

1.6.5 CNP

Jak uvadi Kopeckd (2019), néstroj Centralni nékladni pokladna (CNP) slouzi pro
podporu odbaveni zasilky, ptedevS§im jejich listin. Dle ni pln€ podporuje €innosti nakladni
pokladni, tedy mistni prace, a pfestoze pozadavkiim plné€ vyhovuje, lze ocekavat zménu
pozadavkl na zpisob odbaveni zasilek (zasilky bez NL, oducétovani podle objednavky), které

ale zatim lze aplikovat pouze na piepravy pln¢ v rezii jednoho dopravce.

1.6.6 Systém monitorovani Zelezni¢nich vozidel

Nastroj Systém inteligentniho monitorovani Zelezni¢nich vagoni (SIMON) slouzi
u velmi malé skupiny vozidel k monitorovani provozu Zelezni¢nich vozidel. Tento systém je
zalozen na technologii GPS a pfifazovani zaznamenavanych geografickych soufadnic
k digitalni Zeleznic¢ni siti (OLTIS Group, 2021¢). Dle n¢j ze sledovaci GPS jednotky umisténé
na voze systém ziskava kromé polohovych dat, ze kterych se vypocitava kilometricky probéh
vozu, také data o rychlosti a zachazeni s vozem (snimani narazli). Konstatuje, Ze se bohuzel
jedna o systém nepfili§ vyuZivany a relativné izolovany — neni napojen na ostatni informacni
systémy dopravce. Morkus (2021) zminuje, ze nékteré lokomotivy jsou rovnéz vybaveny
sledovacimi GPS jednotkami, které poskytuji data ptes prislusny middleware a rozhrani data
pfimo do systému DISC-OR. Dodava, Ze sledovani vozidel je provadéno nestandardizované
pro vybrané prepravy s vybranymi hnacimi vozidly a vozy, a tudiz neni systematicky pouzitelné

pro fizeni provozu v Zelezni¢nim uzlu.

1.6.7 DISC OR
Nastroj DISC OR je dle OLTIS Group (2021f) dispedersky informaéni systém pro

operativni fizeni a sledovani realizace planu jizdy vlaki na siti dopravce, pficemz z pohledu
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mistnich praci obsahuje pouze podporu pro planovani a fizeni jizdy obsluznych vlakl véetné
nalezitosti. Dle Kopeckého (2021) plné vyhovuje pozadavkiim na komunikaci s IM (konkrétné
SZCZ), ale neumoziuje efektivné fidit pfepravy, nebot mu chybi pohled na planovanou
technologii odbaveni konkrétniho obchodniho pfipadu i na pldn vozby v ramci systému
vlakotvorby. Rovnéz mu chybi pohled na mistni ¢innosti s vlakem a také na obsluzné jizdy,
dodava Kopecky (2021). Dale dodava, ze z celkového pohledu na pribéh procest planovani
a fizeni provozu dopravce je nevhodné vyuzivan pro feSeni zménénych pozadavkl na piepravu
nekolik hodin pied realizaci piepravy, jakoz 1 feSeni nedostatkli samotnych plant pro realizaci,
které jsou nacitany ze systémi ELITE. Uvedené lze pfipodobnit tak, Ze na vyrobni lince se

planuje, co, jak a kdy se vyrobi.

1.6.8 DISC-M

Dispecersky informacni systém — mistenky (DISC-M) je dle OLTIS Group (2021g)
nastroj pro stanoveni a sledovani plnéni planu jizdy vozu ve vlacich. Udava, ze na zakladé¢
aktualizovaného planu vlakotvorby systém uréi pro konkrétni jizdu vozu v systému JVZ
(zésilka, smérovani prazdného vozu, smérovani do opravny apod.), kterymi vlaky ma byt
pfepraven, pfi¢emz timto pfid€lenim vozu do vlaku vznikd zdznam piikazového listu pro
zaméstnance doprovodu obsluzné jizdy/vlaku (vedouciho posunu, posunovace ¢i lokomotivni
¢etu) pro odsun vozu z manipulaé¢niho mista (MM) vychoziho, plan pfechodu vozu mezi vlaky
a zaznam planovanych slozeni pouzitych vlakGi a zdznam piikazového listu obsluzné
jizdy/vlaku pro piistavbu na cilové MM. Systém dnes neni dle Kopeckého (2021) plné
vyuzivan, bézi na pozadi jako zdroj dat pro UDIV a PRIS. Dale tvrdi, Zze nedostatkem je
chybgjici napojeni na DISC-OR tak, aby dispeder dopravce mél informace o planovaném
slozeni vlaku a realné data planu vlakotvorby (skute¢ném sloZeni vlaku), nebot” tzv. provozni

¢islo vlaku jiZ mnoho let nereprezentuje skute€nou népli vlaku a mnoho dalSich vlastnosti.

1.6.9 PRIS

Provozni informaéni systém (PRIS) je dle CD IS (2021) nastroj pro podporu mistnich
praci ve stanici, které jsou spojeny s vlakotvorbou (napiiklad zpracovani vlakové
dokumentace), s vozy odstavenymi ve stanici, vybranymi pfepravnimi procesy (vaZeni,
piekladka apod.), evidencnimi tukony svozem v kolejisti atd. Dle Kopeckého (2021)
informacni systém je, kromé dat vyménovanych s DISC OR, ELITE a dal§imi informaénimi
systémy, z hlediska prace zaméstnancu v uzlech, v podstaté Sablonou pro zadavani dat. Dale

uvadi, Ze nedostatkem je, Ze zaméstnanci vzdy musi piislusna data zadat (napiiklad soupis
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vozll) misto toho, aby jiz v minulosti v pfepravnim procesu zadana data sledovali a pouze
upravovali drobné odliSnosti oproti skute¢nému stavu véci. Zminuje, ze soucasti PRIS je
1 aplikace pro mobilni zatizeni (PDA a v blizké budoucnosti tablety). Dodava, Ze pro spravnou
funkCnost a spravny pfistup k poifizovani dat chybi pro PRIS mnoho vstupnich podkladi
(aktualizovany plan vlakotvorby, plan ptechodu vozu, plan obsluzného vlaku/jizdy = piikazovy
list), plan ¢innosti pro profesi/zaméstnance, pfi¢emz vétSinu z nich, jak jiz bylo zminéno, je

nutno do PRISu zjistit v uzlu a poftidit (zadat) do systému piimo.

1.6.10 CVA

Centralni vleckova agenda je dle Kopecké (2019) nastroj pro podporu oductovani
pobytu vozu na vleckach a vSeobecnych nakladkovych a vykladkovych kolejich (VNVK).
Uvadi, Ze systém shromazd’uje informace o pfistaveni a odsunech vozii v¢etné ptipadného
pferuSeni pobytu a o provedenych vykonech jako podklad pro oductovani s vleckaiem.
Kopecky (2021) uvadi, ze néstroj plné pokryva pozadavky na podporu ¢innosti na vleckach
a VNVK, ale je vytrzen z kontextu procesti dopravce a zavadi duplicitni ¢i provozné neefektivni
pofizovani dat — problém neni v néstroji, nybrz v kontextu celé filozofie smluvnich

a provoznich vztahl s provozovateli vlecek.

1.7 Vlakotvorba

Nejprve je popsdna vlakotvorba jako systém a nésledné jsou uvedena uskali z hlediska
soucasného stavu planovani a fizeni zdroju.

Na zaklad¢ dlouhodobé probihajicich mistnich Setfeni a dotazovani zaméstnanci
zelezni¢niho nékladniho dopravce autora (zejména fijen 2017 — biezen 2018, zafi — prosinec
2018, zafi — prosinec 2019) byl zjistén stav planovani a realizace provozu byl. Ugastniky Setfeni
bylo piiblizné¢ 25 osob pracujicich na nésledujicich pracovnich mistech dispecefi — vedouci
smény, vedouci ve sméné, vozmistii, vedouci provoznich pracovist’ a technologové. Dale pak
byla analyzovana data pland produktovych pieprav a doklady dostupné v rdmci informac¢niho
systému PRIS — tiidénky, dobéhy vozil, vykazy vozidel pro nakladni vlak atd. Ugelem bylo
zjisténi skutecného stavu planovéani a realizace procest v nékladnich uzlech a stanicich.
Vystupy byly vyuzity pro ndvrh software pro podporu rozhodovani dispecert
a v generalizované podobé¢ jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach tykajicich se ptipravy

planu vlakotvorby a fizeni a rozhodovani v provozu uzlu a okoli.
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1.7.1 Priprava planu vlakotvorby na siti

Vlakotvorba, tedy svoz a rozvoz zatéze, naplit vychozich vlaki vcetné obsluhy
manipulacnich mist, neni dle Kopeckého (2021) zdrojem, jehoz vyuziti je tfeba planovat, ale je
spise popisem vyuziti jinych zdroji. Déle uvadi, ze popis vlakotvorby je komplikovany a neni
zcela jasné, jak spravné maji kompetentni pracovnici fungovat béhem kratkodobého planovani
a realizace.

Plan vlakotvorby vznika dle Flodra (1990) a Gasparika et al. (2011) na zaklad¢ dat
vozovych proudl v ramci pteprav realizovanych v minulosti, které vyuzily systém jednotlivych
vozovych zésilek — jsou tedy zohlednovany trendy ve vyvoji pfeprav na urovni dlouhodobého
planu a tato etapa planovani je velmi dobtfe provadéna. Dle Kopeckého (2021) vsak uprava
vlakotvorby na zdkladé¢ zmén dlouhodobého planu mé nedostatky v podob& nedostatecné
precizace opatfeni, kterd jsou navrhovédna na zdkladé zménovych pozadavki. Upozoriuje, ze
kratkodobé planovani vlakotvorby neprobiha vibec, nybrz je vyuzito dispecerského fizeni
v etapé pripravy konkrétni ptepravy ¢i v ramci realizace ptrepravy, pricemz prechod mezi
kratkodobym planem a realizaci, tedy mezi vlakotvornou naplni a konkrétnimi pozadavky na
ptepravu, popi. jiz konkrétnimi vozy, je neostry. Déle tvrdi, Ze diivodem jsou patrné chybéjici
prvky v systému fizeni provozu dopravce, které by ¢innosti s vlakotvorbou zajistovaly.

Mazac (2021) k pfedchozimu uvadi, Ze vSechny ¢innosti s vlaky se v soucasné dobé fidi
dlouhodobym planem, ktery je reprezentovan ro¢nim jizdnim fadem a vSemi zménami. Déle
tvrdi, Ze ad-hoc vlaky jsou provozovany bez pouziti dodate¢nych kapacit (existuji urcité rezervy
prave pro ptipad vlaki jedoucich ad-hoc, které slouzi naptiklad pro piepravu pretézi). K ptipadé
dlouhodobého planu Maza¢ (2021) uvadi, Zze pro ptipravu dlouhodobého planu provoznich
procesu Zelezni¢niho dopravce ve stanici je pouzivan informacni systém Editace, modelovani
a analyza nédkladniho provozu (ELITE), resp. informacni systém Grafikon provoznich procesii
stanice (GPPS), ktery spada do skupiny systémt ELITE. Dodava, ze tento software pfi pripravé
jizdniho tadu vlaku poskytuje planovaci vlaki (zaméstnanci dopravce) zékladni nastroj pro
planovani vSech postupti nutnych pro obsluhu vlaki. VSechny planované zdroje jsou pfifazeny

¢innostem provadénym v daném poftadi.

1.7.2 Priprava planu vlakotvorby pro uzly
V dlouhodobém planu se tvofi plan mistnich technologii, a to dokonce s automatizaci
sestavy na urovni vyuziti zdroji — vysledkem je tak kromé& vlastniho planu grafikonu provozni

prace stanice (GPPS) 1 personalni potieba pro stanici (GaSparik et al., 2011). Pfi sestavé
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neprobihd koordinace vyuziti zdroje mezi lokalitami, to je tlohou piislusného planovace
(Kopecky, 2021).

Déle uvadi, ze kratkodoby plan se pro mistni technologie nesestavuje a fizeni mistnich
praci se realizuje zpravidla mimo existujici plany a informacni systémy. Zminuje, ze je to patrné
zpusobeno chybégjicim aktudlnim planem vlakotvorby a dalSimi vstupy, které jsou pro
kratkodobé planovani ¢innosti ve stanici ¢i uzlu dilezité.

Dle n¢j mistni technologie, tedy synchronizace kapacit rtiznych zdroji v Case, opét
nejsou samostatnym zdrojem, ale nastrojem pro snazsi planovani a sledovani Cinnosti ve stanici.
Popisuje, ze mistni technologie pfedstavuji hierarchii zacinajici dil¢imi ¢innostmi, které jsou
seskupovany do ukont a ty nasledné do technologii. Dale tvrdi, Ze v disledku tohoto ¢lenéni je
mozno velmi snadno a v zasad€ automaticky planovat potiebné ¢innosti na kazdém vlaku
a obsluzné jizd€. Zarovein ma kazda ¢innost ddny pozadované zdroje (profese) a tim se nasledné
definuje potieba téchto zdroji (Mazac, 2021).

Dle Sperky (2020) je vétsina procesti ve vlakotvornych stanicich mimo velké sefad’ovaci
stanice provadéna na hranici realizovatelnosti (samoziejmé v zdvislosti na aktudlnim vytizeni
cet). Tvrdi, Ze potencial racionalizace s cilem zvySeni kvality prace i dat o realizovanych
procesech je ve vlakotvornych stanicich vysoky. Racionalizace bez zavedeni efektivnich
nastrojii by vSak kladla naroky na zaméstnance v kancelafich provozu, ktefi vSak jiz dnes

obvykle zastavaji vice funkci a jejich pracovni vytiZeni je vysoké (Sperka, 2020).

1.8 Rizeni a rozhodovani v provozu uzlu a jeho okoli

Procesy fizeni a rozhodovani v provozu uzlu a jeho okoli byly jiz v minulosti feSeny
pomoci metod operacni analyzy, kterd zahrnuje analytické a statistické metody a pfistupy.
Nekteré pristupy byly heuristické, jak je uvedeno naptiklad v u€ebnich textech s ndzvem
Operacni analyza v Zelezni¢ni dopraveé autort FrantiSka Brandalika a Pavola Kluvanka z roku
1984. V piipadé vlaka, které se ptiblizuji k uzlu ¢i presnéji sefad’ovaci stanici, se Brandalik
a Kluvéanek (1984) zabyvaji statistickym vySetfovanim vstupniho toku vlakt a uvadi, ze ,,je
potiebné znat frekvenci vstupujicich poZadavki, tj. koncicich viakii. * a dale ze ,, variabilnost
udalosti v Zeleznicni dopravé zpusobuje, zZe koncici viaky vstupuji do vjezdového kolejisté
v nahodnych c¢asovych intervalech. Tato skutecnost je dana podstatou dopravniho procesu jako

«“

spolecensko-ekonomického jevu, v nemz se uplatiuji stochastické zavislosti“. S uvedenymi
tvrzenimi lze souhlasit, avSak s ohledem na vyvoj v oblasti informacnich technologii je dle

nazoru autora v soucasné dob¢ nutné pii fizeni provozu vychdzet z redlnych situaci a aktualnich
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dat v daném okamziku provozu, a tudiz autortiv ndvrh pouziva neagregovana statisticka data
1 za GCelem vylepSeni fungovani systému v budoucnu.

Procesy v ramci sefad’ovaci stanice dle Sperky (2020) v mnohych piipadech nejsou
limitovany kapacitou zdrojt (koleje, zaméstnanci a dalsi). Dle né&j se spiSe narazi na problém
nedostatku informaci o pozadavcich — at’ uz od zdkaznikli (pozadavky na odsun vozii z MM
po nakladce/vykladce), dopravcei (vstupujici vliaky do sité dopravce a jejich slozeni) a ze stanic
posledni manipulace vlak sméfujicich do dotcené stanice (pozadovany prechod vozi). Uvadi,
ze se tim vyrazné¢ snizuje efektivita fizeni a vyuziti zdroji ve stanici, pfi¢emz uvedena praxe
naruSuje nastaveny systém vlakotvorby neplanovanymi zésahy do relacni naplné vlaka anebo
naopak zbyte¢nym c¢ekanim na zatéz (vozy, které maji prejit mezi vlaky), kterd podle
vlakotvorby danym vlakem viibec neméla byt pfepravovana. Houda (2020) navic zmitiuje, ze
absence realného planu (co se skute¢né v dané smén¢ v nejbliz§ich hodindch ¢i minutach bude
dit) vzeslého znékolika etap pldnovani, navic s pomoci informacénich systémi, nedava
dispec¢erim vedoucim smény zadny skuteéné pouzitelny pracovni postup, podle kterého by mél
svou ¢innost fidit, nebot’ v§echny ¢innosti dle planu v danou chvili jiz neplati, protoze existuje
nékolik provoznich opatfeni a vyjimek, které ho zménily a je tudiz témét nepouzitelny. Dle
Houdy (2020) navic v menSich vlakotvornych ¢i sefad’ovacich stanicich pfistupuje problém
s kapacitou zdrojti — zejména koleji.

Kopecky (2021) uvadi, Ze Zelezni¢ni dopravce na rozdil od silni¢niho provozuje svou
¢innost na infrastruktufe ciziho subjektu, jejiz kapacita na hranéch sité je pfidélovana, ovSem
v uzlech tomu tak neni. Dale konstatuje, Ze Zeleznicni dopravce tedy vyuziva zdroje (zejména
koleje a zamé&stnance fizeni provozu) zcela ciziho subjektu, ktery Zadnym rozumnym zpisobem
své zdroje neplanuje a nesleduje vytiZzeni koleji a dalSich zafizeni ve stanicich. V piipadé
zaméstnancl fizeni provozu je situace stejnd, dodava. Dopravce tak planuje ¢innosti se zdroji,
které predpoklada, ze bude mit k dispozici, bez toho, aby dostal relevantni a aktudlni informace
o skute¢ném stavu — dochdzi tedy k situacim, kdy napiiklad koleje ve stanicich a nékde
1 manipula¢ni mista nemusi byt k dispozici ve chvili, kdy je dopravce potiebuje vyuzit
(Kopecky, 2021).

Houda (2020) uvadi, Ze ani velky zelezni¢ni ndkladni dopravce dnes nepouziva témeét
Zadnou novou technologii pro racionalizaci procest s cilem usnadnéni prace v kolejisti, pii
které jde predevsim o identifikaci objektl (vozi a listin). Poznamenava, ze moderni technologie
by vyznamné usnadnily a urychlily pribéh nékterych procest, avSak upozoriiuyje, ze i tyto nové

technologie ptedpokladaji pfitomnost dat v systému dopravce ve spravny cas, coz je stalym
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problémem. S tim souvisi i elektronizace privodnich listin, kterd mtize opét usnadnit praci ve
stanici, dodava Houda (2020).

Nové technologie se nemusi nutné tykat jen informaci o objektech, ale usnadnit i nékteré
technické kroky, jako je naptiklad zkouska brzdy, technicka prohlidka apod., bohuzel cesta
k dosazeni potiebného efektu je ale dlouhd a v dnesnim prostfedi je mozna pouze za spoluprace

alesponl v ramci EU (Kopecky, 2021)

1.8.1 Proces Fizeni prace s konkrétnim vlakem

Proces fizeni prace s konkrétnim vlakem dle Kopeckého (2021) zacina piijezdem do
vymezené oblasti a dispecer dopravce tuto informaci vidi v Dispecerském informacnim
systému Cargo operativni fizeni (DISC OR). Dale uvadi, Ze co se dale bude dit s vlaky, v jakém
potadi se budou jednotlivé Zelezni¢ni vozy ¢i jejich skupiny roziad'ovat, uréuje dispecer
dopravce podle slozeni vlaku, které m4 k dispozici v Provoznim informa¢nim systému (PRIS),
ktery obsahuje kompletni informace o soupravé vlaku i aktualné probihajicich ikonech. Kvalita
rozhodnuti zavisi na tom, jak je dispeCer dopravce kvalifikovany a zkuseny, nebot’ PRIS ma
pouze informaéni, a nikoli optimalizaéni charakter (Sperka, 2020). Dale Sperka (2020) uvadi,
ze nékteré z probihajicich ¢innosti v ramci technologie zpracovani vlaku na sobé& zavisi a jejich
spravné provedeni a podani informace o jejich provedeni mé vliv na provadéni Cinnosti
nasledujicich, vetné téch, které maji byt provadény v jiné stanici a které by bylo vhodné
provadet jesté pred piiblizenim vlaku do definovaného okoli pfedmétné stanice. Délka trvani
¢innosti se dle Navratila (2019) odviji mimo poctu vozl také od délky jednotlivych vozi
a jejich typu. Houda (2020) tvrdi, Ze navrh optimalizace proto musi pocitat s témito vlastnostmi
pfi vypoctu (odhadu) ¢asu, potfebného pro kazdou aktivitu.

Rozhodnymi okamziky pro pfipravu odjezdu vlaku jsou ukonceni sestavy vlaku vcetné
provedeni zkouSek a prohlidek, pfivéSeni hnaciho vozidla, ptevzeti vlakové a piepravni
dokumentace strojvedoucim a pofizeni informace o pfipravenosti k odjezdu do DISC OR
prostfednictvim aplikace strojvedouciho v tabletu ¢i zaslanim SMS — poté ve stanoveném cCase
(dle JR) vlak opousti stanici (Navratil, 2019). Piedchozi potvrzuje Kopecky (2021) a dodava,
ze uprave Casu odjezdu vlaku rozhoduje dispecer dopravee (D-VS nebo VS), naptiklad sidlici
vbudové RPCT spolu s dispederem provozovatele infrastruktury, navic ve spolupraci
s dispeCerem zelezni¢ni sit¢ (nyni napiiklad Centralni dispecerské pracovisté Praha

nebo Prerov).
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1.8.2 Dispecerské Fizeni provozu v uzlu

Dle Houdy (2020) v soucasné dob¢ nejsou v nékterych sefad’ovacich stanicich
zaznamenany kapacitni potize — takovou stanici je naptiklad Ceska Tiebova, coZ je patrné
i z Technologické dokumentace provozniho pracovisté Ceska Tiebova pro stanici Ceska
Tiebova (CD Cargo, 2021). Dle n&j naopak nékteré jiné sefad’'ovaci ¢ vlakotvorné stanice na
ceské zelezni¢ni siti, jmenovité naptiklad Praha-Liben, Kolin, Nymburk hl. n. ¢i Olomouc ve
Spickovych Casech kapacitni potize zejména s kolejemi pocituji. Uvadi, Zze zelezni¢ni uzly
slouzi v ptipad¢ vysokych zpozdéni nakladnich vlakt jako jakysi tlumic jejich dalSiho pienosu
po siti. Zminuje, ze v ptipadé vyluk na infrastruktute ¢i jinych okolnosti, a tim zptisobenych
vysokych zpozdéni vlakli, dochazi pti rozhodovani ke konfliktnim situacim, ktery
informacni systém (PRIS), ktery poskytuje dispeceriim dopravce informace o prepravé zasilek
a slozeni vlaku, nema zadné procesné-optimalizatni mechanismy, stejné je tomu
i u informaéniho systému DISC OR.

Kopecky (2021) tvrdi, Ze veSkera rozhodnuti o potadi zpracovani vlakl s ohledem na
zasilky pfepravované do urcitych sméri a s ohledem na pldnované Casy odjezda vlaku, se
pfednostni zasilky ¢i zasilky s pevnym pfechodem mezi vlaky. Déle zminuje, Ze pro
rozhodovani dispecera dopravce jsou tyto informace stézejni pro zajisténi spravného piechodu
pro dispecera dopravce témet nemozné predvidat ¢asy nezbytné pro provadéni ¢innosti s vlaky
a Cinit optimalni nebo alespon dobra rozhodnuti na zéklad¢ predchozich zkusenosti.

Ackoli ma dispeéer dopravce v DISC OR informace o aktualni poloze vlaku a jeho
dosavadni jizd€, v mnoha ptipadech neni schopen odhadnout pfiblizny ¢as ptijezdu (ETA) do
stanice, nebot’ se na trase vlaku napt. nachazi jedno ¢i vice tizkych mist, dale chybi kratkodobé
planovani odrazZejici aktualni stav a navazujici informace o manipulaci se zatézi, které by byly
dostupné v ramci celé dopravni sité. (Houda, 2020).

Informace, kter¢é by mél mit dispeCer k dispozici vucelené¢ podobé jsou dle
Houdy (2020) i Kopecké (2019) nésledujici:

e piijezd vlaku (planovany cas, pfedpoklddany c¢as, hmotnost, délka, poCet naprav,
pocet vozu, hnaci vozidlo),
e technologie zpracovani (jakou technologii vlak v jeho stanici bude zpracovan),

e zdroje nutné k zajiSténi provedeni tkond,
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e kapacity zdroju (jestli kapacity zdroju, které ma k disposici, jsou dostatecné),

e Casové ohodnoceni dob potfebnych pro provedeni vSech ukont s vlakem,

e pozadavky na ptechod zatéze na vlaky, v¢. prechodu mistnich vozii a konc¢ici vozy.

Kopecky (2021) i Houda (2020) shodné prohlasSuji, Ze v informacnich systémech chybi
funkcionalita, ktera by na zakladé konkrétniho slozeni vlak, jak na ptijezdu, tak na odjezdu ze
stanice v rdmci vymezeného Casového useku, podavala informace o tom, jak dlouho bude
pfechod konkrétnich zasilek pii postupu podle urcitych scénéit trvat. Mazac (2021) tvrdi, ze
tato funkcionalita je pies zna¢nou slozitost dosazitelnd. Dale uvadi, Zze rovnéz nejsou ani
ptiblizné automatizované porovnavany dopady rozhodnuti o upiednostnéni zpracovani jednoho
vlaku pfed druhym, respektive systém neposkytuje pracovnikovi zpétnou vazbu plynouci
z provadénych ukond. Z toho dle néj vyplyva nemoznost vypocitat odhadované ¢asy odjezdi
vychozich vlaka (ETD), pticemz podobna situace je i v ptipadé fizeni provozu na siti.

Z téchto divodi dispeceti dopravell i provozovatell infrastruktury nemaji dostatecné
informace o tom, jestli dany vlak, resp. vlakova souprava vyuzije trasu vlaku v planovaném
¢ase nebo bude muset byt vyuzita trasa jina (Kopecky, 2021). Trasou vlaku neni v ptipad¢ této
problematiky myslen jen teoreticky konstrukt v podob¢ objednané, resp. piidélené trasy vlaku
dopravci, tzv. train path, ale asové a mistn€ urcend trasa pro jizdu vlaku, ktera lze vlozit
do jizdniho fadu bez toho, aby omezila v daném case uskutecnitelné jizdy jinych vlakd.
Houda (2021) tvrdi, ze pro pfijeti kvalitnich a odGvodnitelnych rozhodnuti dispecera je
zapotiebi mit informace na jednom misté, ve vhodné podobé a pokud mozno co nejdiive.
Dodava, Ze zhlediska rozhodovani stani¢niho dispeCera je tedy Zadouci mit spolehlivé
informace okamzité po vstupu vlaku, ktery jiz nebude menit své fazeni do vymezené oblasti.
Tyto informace jsou stejné jak pro vlaky piepravujici jednotlivé vozove zasilky, tak pro pfimé

odesilatelské vlaky.

1.8.3 Centrum Fizeni provozu

Systém dalkového tizeni dopravy Zeleznicnich trati je v podstaté systém, ve kterém se
z tidicich center fidi provoz v ur€ité oblasti na riiznych tratich, stanicich, odbockéch, vleckach
a kolejistich. Podle Polacha (2006) pouziva Cesky provozovatel infrastruktury Centralni
dispecerska pracovisté (CDP) pro fizeni dopravy na hlavnich Zelezni¢nich tratich a vybranych
regionalni tratich (naptiklad centra v Praze a Pferové) a Regionalni dispecerska pracovisté pro
fizeni dopravy na regionalnich tratich (napiiklad ve Volarech). V obou ptipadech jsou dispeceti

umisténi v budovach centralniho dispecinku a kazdy dispecer fidi dopravu ve vybrané oblasti.
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Dalkové fizeni dopravy ma tfiGroviiovou strukturu skladajici se z hlavniho dispecera,
dopravniho dispecera a dispeCera. Hlavni vyhodou dalkového ftizeni dopravy podle
Polacha (2006) je, ze vSechny tfi rovné fizeni jsou umistény v jedné mistnosti spolecné, takze
komunikace mezi nimi je rychlejsi a presnéjsi nez v piipad¢ fizeni provozu v kazdé stanici
zv1ast. V Ceské republice byl instalovan systém radioblok (RBS) na trati Ci¢enice — Prachatice

— Volary, ktery mé regionalni dispecerské pracovisté umisténé ve stanici Volary.

1.9 Zabezpecovaci systém radioblok

V uplynulych 40 letech byl provoz na mnohych regionalnich tratich z ekonomickych
divodi utlumovan ¢i dochazelo k redukci pracovnich mist dispecerti a dalSich zaméstnanct
slouzicich v jednotlivych Zelezni¢nich stanicich. Na nékteré traté v souvislosti s tlakem na
usporu provoznich naklada bylo instalovano moderni zabezpecovaci zatizeni umoznujici fizeni
provozu na dalku z centralnich pracovist. Na traté s niz§i hustotou provozu zadné zafizeni
instalovano nebylo a vzhledem k propusténi zaméstnanct bylo bézné fizeni provozu pievedeno
na tak zvané zjednodusené fizeni provozu. To spoc¢iva v obsazeni mist nutnych k fizeni provozu
jen v naprosto nezbytné mite. To vedlo nejen ke snizeni provoznich nékladid na téchto tratich,
ale také k vyraznému snizeni bezpecnosti provozu a zaroven ke sniZeni kapacity trati a sniZzeni
kvality pfepravnich sluzeb. V soucasné dobé k uvedenym nevyhodam pftistupuje také dalsi, a to
nedostatek informaci o skutecné jizd¢ vlaku.

Rekonstrukéni prace na Zelezni¢nich tratich jsou €asto spojeny pfedevSim s nasazenim
nového fidiciho a zabezpeovaciho systému zalozeného na pokrocilych technologiich. Rizeni
provozu za pomoci vypravéich, slouzicich v kazdé stanici, je nahrazovano dalkovym fizenim
provozu z n¢kolika malo fidicich stfedisek. Jedna se dle Polacha (2006) o trend, ktery
dlouhodobé vyrazné zvysuje celkovou efektivitu Zelezni¢ni dopravy. Vyznamnou nevyhodou
jsou pomeérne vysoké potizovaci ndklady zabezpeCovacich systému. Na regiondlnich tratich
pfindsi zavedeni modernich zabezpecovacich systému s dalkovym fizenim provozu nejvétsi
uspory provoznich nakladi, protoZe regiondlni traté jsou vybaveny zastaralym zabezpefovacim
zatizenim, které vyzaduje pro provoz mnoho pracovniki. Investice do modernizace vybaveni
na regionalnich tratich tak ptinaSi nejvyssi Gspory ndkladl na pracovnika na kilometr trati
a zaroven zvySuje bezpec¢nost provozu. Technologie dalkového ovladani umoznuje zachovani
provozu na méné vytizenych tratich obsluhujicich velké oblasti statu s niz8i hustotou

obyvatelstva a s mén¢ pozadavky na nakladni dopravu, s vyuZzitim malého poctu dispecert.

V Ceské republice je na nékterych regionalnich tratich pouZivan zabezpedovaci systém
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radioblok (RBS). Navrh spocivéa v upgradu RBS pomoci technologie RFID, kterd umozni zvysit
bezpecnost a spolehlivost provozu pti dlouhodobé udrzitelnych nédkladech na instalaci RBS na
dalsi traté, v¢etné udrzitelnych nékladl na udrzbu, opravy a provoz.

V jednotlivych c¢lenskych staitech EU je zavadén jednotny Evropsky vlakovy
zabezpecovaci systém ETCS. Tento systém se vSak pro zajisténi bezpecnosti provozu na mnoha
regiondlnich tratich pfili§ nehodi jak z hlediska infrastruktury, tak z hlediska vozidel. Urcité
regiondlni trat¢ maji z hlediska celoevropskeé sité marginalni vyznam, ovSem z hlediska regionu
maji vyznam mnohdy zasadni. Jedna se zpravidla o traté, na nichz je dlouhodob¢ provozovana
jedna a tatdz mnozina hnacich vozidel, jejichz pocet je v fadu desitek kust a kterd zpravidla
neopoustéji svou oblast. Rovnéz do oblasti vjizdi jind vozidla jen velmi vyjimecné.
Interoperabilni feSeni tedy neni zapotiebi. Stdld mnozina vozidel se zpravidla sklad4 z né€kolika
typi starSich vozidel, kterd nelze z riznych divodu jednoduse nahradit nékolika malo typy
modernich vozidel s jiz instalovanym systémem ETCS. Rovnéz instalace ETCS do starSich
vozidel neni efektivni ¢i dokonce mozna.

Z tohoto ditvodu byla jiz v neddvné minulosti hleddna jednoducha a levna feSeni
zabezpeceni provozu na téchto tratich. Jednim z nich je cesky systém radioblok. Postupem casu
vSak RBS cCasteCn¢ zastaral a zaroven nadale pretrvavaji jisté nedokonalosti v praktickém
provozu. Na zéklad¢ mistniho Setfeni byly zjiStény naptiklad néasledujici nedostatky:

e Systém neni 100% spolehlivy ve smyslu urceni pfesné polohy vlaku.

e Spolehlivost datové komunikace mezi RBC a RBV je v nékterych dnech pouze
zhruba 80 %, vypadky nastavaji naptiklad v kopcovitém terénu a za neptiznivych
klimatickych podminek.

e Systém neni schopen rozpoznat a skute¢né zkontrolovat obsazenost koleji ve
stanici.

e Mnoho ukonii je zavislych na jejich bezchybném provedeni obsluhujicim
personalem.

Pies mnohé proklamace je v Ceské republice téma skuteéného zvyseni bezpeénosti na
regiondlnich tratich na okraji zajmu s vyjimkou obdobi nasledujicich bezprostiedné po nehodé.
Zéaveérem z vySetiovani je v piipad¢ jedné z nehod na trati zabezpeCené RBS dle Dréazni
inspekce (2011) nésledujici zjisténi: ,, Zdsadni pricinou mimoradné udalosti bylo pochybeni
lidského faktoru — strojvedouctho viaku Os 18003. Lidska chyba se projevila prehlédnutim
a chybnym vyhodnocenim nastalé situace”. V pitipad¢ trati, které nemaji zadné zabezpecovaci

zafizeni a kterych je v Ceské republice desitky, byva dle Drazni inspekce (2020) &astou piicinou
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nehody ,, Nesplnéni ohlasovaci povinnosti strojvedoucim vlaku ve stanici, nevyckani prijezdu
protijedouctho viaku, nezazadani o souhlas k odjezdu viaku a jeho nedovoleny odjezd do
prostorového oddilu trati obsazeného protijedoucim viakem”, pticemz ptispivajicim faktorem
je ,,absence technickeho (zabezpecovaci) zarizeni, které by eliminovalo mozné selhani lidského
faktoru”. Navrhované feseni by mélo eliminovat v§echny zasadni nevyhody RBS a v disledku

toho snizit riziko lidské chyby a zvysit bezpecnosti a plynulost provozu.

Charakteristika radiobloku

Zjednoduseny a specificky systém dalkového fizeni dopravy zalozeny na technologii
radiovych bloki byl vyvinut ptesné pro podminky v Ceské republice, ale je pouzitelny i kdekoli
jinde. Systém radioblok je zaloZen na podobnych principech jako evropsky vlakovy
zabezpecovaci systém (ETCS), ale s mnoha zjednoduSenimi. Zabezpecovaci systémy, jako je
ETCS, jsou zalozeny na datové komunikaci mezi vozidly a fidicimi centry prostiednictvim
nevetejné sité a indikaci vlaku kolejovymi obvody, pocitadly naprav, kolejovymi smyckami,
balizami ¢i jinymi technologiemi. Zabezpecovaci systém radioblok je dle Veselého, Ka¢martika
a Pavla (2019) zaloZzen na bezdratové komunikaci mezi vozidly a fidicimi centry
prostfednictvim vetejnych datovych siti a na indikaci vlaku pomoci zprav o GPS poloze
a zadadvanim kodu o poloze strojvedoucim. Tento jednoduchy systém nedosahuje stejné urovné
bezpecnosti, ale prakticky provoz dokézal, Ze se jedna o Zivotaschopné a efektivni feSeni
zabezpeceni provozu na méné vyuzivanych regionalnich tratich.

Zakladnimi soucastmi RBS je radioblokova centrdla (RBC) a vozidlova jednotka
(RBV). Dle Spravy Zeleznic (2019) dopravni dispecer ddva povoleni a pokyny k jizdé
zadavanim poveld do radioblokové centraly. Dale dodava, ze RBV pfijimé informace
o povoleni k jizdé¢ a na displeji zobrazuje informace strojvedoucimu. A konecné konstatuje, ze
strojvedouci podle pokynt fidi vlak do mista, kde kon¢i povoleni k jizd¢ a ze kterého se po jeho
dosaZeni hlasove ohlasi. Na tratich vybavenych RBS probiha komunikace mezi dispecerskym
pracovistém a vozidlem dvéma zplsoby. Kromé datové komunikace mezi RBC a RBV se mezi
dispeCerem a strojvedoucim pouziva hlasovd komunikace ve formé frazi stanovenych
pfislusnym piedpisem, a to téméf pii vSech ukonech, naptiklad ohldSeni opusténi tratového
useku a sjednani dalsi jizdy vlaku, coz je dle Spravy Zeleznic (2019) uvedeno v predpisu D4.
Z ptedpisu vyplyva, ze véty musi obsahovat ¢islo vlaku nebo ¢islo vozidla, typ komunikace
(datova nebo hlasova), umisténi v oblasti RBS (stanice RBS, poloha na trati) a v pfipad¢€ potieby

¢islo koleje, kterd je obsazena vlakem, a stav koleje, kterou vlak opusti (kolej miize byt
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neobsazena nebo obsazend vozy). Palubni jednotka komunikuje s RBC prostfednictvim vetejné
sit¢ GSM. Na zaklad¢ udajii zadanych strojvedoucim a na zakladé GPS polohy pftijaté z RBV
zobrazuje RBC dispecerovi aktualni polohu vozidla ¢i vlaku. Dispecer mtize také vidét volnost
tratovych a stani¢nich koleji na displejich RBC. V neposledni fadé¢ RBC dle Chrdleho (2017)
archivuje komunikaci mezi dispeerem a strojvedoucim. Konstatuje, ze RBC mé okamzity

ptehled o vSech vlacich a vozidlech, které

se chystaji zacit jizdu v oblasti fizené RBS,

se chystaji vstoupit do oblasti fizené RBS,

se chystaji opustit oblast fizenou RBS,

se pohybuji v oblasti RBS, nebo

e stoji na ur¢itém misté v oblasti RBS.

Pted zah4jenim jizdy vlaku v oblasti RBS je dle Chrdleho (2017) nutné provést vSechny
ukony, které jsou nutné k zabezpeceni jizdy vlaku. Dle n&j musi byt vlak nejprve pfihlasen do
RBS a po ptihlaSeni je vlak pod dohledem dopravniho dispecera, ktery fidi uréenou oblast.
Zminuje, ze piihlaseni vSak neznamend, Ze vlak ma povoleni k jizd¢ a pokud se strojvedouci
pokusi jet bez povoleni, RBV to téméf okamZité vyhodnoti jako chybovy stav a vozidlo zastavi
otevienim elektropneumatického ventilu na brzdovém systému. Jak zmifluje, dispecer dava
povoleni k jizdé¢ pouze zjednoho bodu do druhého vjednom sméru, pficemz RBV ¢i
strojvedouci dispecerovi vZzdy oznami dosazeni takového bodu a zaroven strojvedouci pfi
dosaZeni bodu v Zelezni¢ni stanici zadda do RBV unikatni kod, ktery je nesmazatelné vyznacen
na plechové tabuli, kterd je umisténa vedle koleje. Po ovéfeni zadanych dat systémem RBS
strojvedouci pozada o povoleni k jizd¢ na dal§i misto prostiednictvim hovoru s dispecerem
provozu, zminuje Chrdle (2017). Pokud je mozna dalsi jizda, dopravni dispecer zada informace

do RBC a RBV umozni strojvedoucimu pokracovat v jizdé, dodava.

1.10 Shrnuti

Na zéklad¢ reSerSe odborné literatury a analyzy souc¢asného stavu Zelezni¢niho provozu
lze definovat dvé zékladni bariéry nepferusené¢ho toku v ramci dodavatelsko-odbératelského
fetézce. Prvni bariérou je nedostatek relevantnich informaci o vozidlech a vlacich, které se blizi
do uzll, kterd je feSitelna nékterou z technologii automatické identifikace a sledovani objekta.
Informacni bariéra sdileni dat je feSena névrhem spocivajicim v uplatnéni technologie
radiofrekvencni identifikace, ktery spole¢né se stavajicimi technologiemi zajisti informace

o skute¢né poloze a fazeni vlaku a dalSich veli¢inach i z regiondlnich trati.
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Druhou bariérou jsou nedostatky v samotnych systémech fizeni provozu, zejména
v usecich infrastruktury a ¢asech pied piijezdem dopravniho prostiedku do uzlu, kdy dispecer
nema relevantni informace, viz prvni bariéra, ale i kdyby je mél, tak neméa zadny nastroj
podporujici rozhodovani v provozné slozitych situacich ani na siti regionalnich a hlavnich
tratich pfilehlych kuzlu a ani v samotném uzlu. Tuto bariéru ma za cil odstranit ndvrh
dynamického provozniho fizeni, reprezentovaného systémem pro podporu rozhodovani
dispecert vyuzivajici metody multikriterialniho rozhodovani a fuzzy logiku. Na obrazku 2 je

mozno vidét, které zakladni elementy s ohledem na uvedené bariéry jsou brany v tivahu.

Rizeni provozu v okoli uzlu

Start rizeni
provozu v
okoli uzlu

! }

Skutecna poloha
vlaku
a Cas pfijezdu

Skutecné razeni
pfichoziho vlaku

Dispecersky aparat IM Dispecersky aparat IM

(¢Dohodap
ISOR S DISC OR PRIS <

A

Rozhodnuti

o pfijeti vlaku
do uzlu

Konec

Obrazek 2 Schéma feSen¢ho systému (autor)

S ohledem na fizeni provozu v uzlu je zapotiebi zminit, Ze rozhodnuti o ptijeti vlaku do
uzlu dispecer ¢ini na zakladé dostupnych informaci a zkuSenosti. Rozhodovani dispecera je
v pfipad€ nakladni dopravy mimo jiné ovlivnéno topologii stanice a jejiho okoli. Jak ukazuje
obrazek 3, na némz je uveden piiklad topologie sefad’'ovacich stanic ozna¢enych MY 1-3, neni
mozné nakladni vlak, ktery se blizi do sefad’ovaci stanice, odstavit pro ptedjeti vlakem osobni
dopravy v kterékoli nacestné stanici. Pfi porovnani parametri vlaku, naptiklad délky
nakladniho vlaku s parametry infrastruktury, se dispecerovi zizi rozhodovaci prostor, nebot’

stanice oznacené na obrazku Cervenym rameckem nemize pro predjeti vlaku pouzit viibec,
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napiiklad z divodu nedostate¢né délky stanicnich koleji. Stanice oznafené oranzovym

rameCkem vyuzit pro predjeti muze, ale nemize je vyuzit pro odstaveni vlaku, nebot’ se

naptiklad jedna o stanice s nedostatecnym poctem koleji, pfi¢emz problémem muze byt, ze pii

zastaveni ¢i odstaveni nakladniho vlaku dojde k znemoznéni vyuziti ndstupist’ zastavujicim

vlakem osobni dopravy. V popisovaném ptikladu mize dispecer pouzit k zastaveni ndkladniho

vlaku pouze stanice A, C, G, M a P, oznacené zelenym rameckem.

Rozhodovani o provozu v okoli uzlu obsahuje i dal$i parametry nez ty uvedené

v ptikladu. Jednotliva vybrana kritéria rozhodovani jsou popsana v podkapitolach 4.3.1 a 4.3.2.

Station J

Station K

Station L

Station M

Station N

Station O

Station P

Station |

Station H

L

MY 2

Station A

Station B

Station C

Station D

Station G

Station F

]

Station MY 1

Station E

Obrazek 3 Schéma okoli uzlu

(autor)

S ohledem na uvedené skutecnosti, véetné téch, které se tykaji aktualniho evropského

vyzkumu v oblasti Zelezni¢nich technologii, a literarni reSersi, 1ze prohlasit, Ze téma disertacni

prace je velmi aktudlni.
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2 CIL DISERTACNI PRACE

Prace se zabyva navrhem zpisobu ziskévani a sdileni spolehlivych provoznich dat jakoz
1 ndvrhem dynamického provozniho fizeni.

Cilem disertacni prace je ndvrh moznosti odstranéni bariér pro zajisténi nepferusenych
digitalnich tokt informaci jednak mezi jednotlivymi ucastniky ptepravniho i dopravniho
procesu a jednak mezi dopravnim prostfedkem a centralnim infomacnim systémem, resp.
informacnim systémem koncového zdkaznika, prostfednictvim systému dynamického
provozniho fizeni na tsecich zatsténych do dopravnich uzli Zelezni¢ni dopravy.

Dil¢i cile spocivaji jednak v névrhu Upravy procesti nakladni piepravy v ramci
zelezni¢niho modu s ohledem na zavedeni automatické identifikace a jednak v navrhu na zmén
fizeni provozu na tratovych tsecich zatsténych do uzlu po zavedeni dynamického provozniho
fizeni.

Névrh dynamického provozniho fizeni je reprezentovdn systémem fizeni provozu
v okoli uzlu a jeho soucasti je systém pro podporu rozhodovani dispecerii. Algoritmus/systém,
pouzivd metody vicekriteridlniho rozhodovani a fuzzy logiky a je precizovan pro vyuziti
v Zelezni€nim uzlu, zejména v oblasti vah jednotlivych kritérii, zavedenim ¢i odebranim
nékterych kritérii a je vyzkouSen s béznymi provoznimi daty.

Vyslednym feSenim této prace, jak jiz vyplyva z nazvu, je zefektivnéni procesu piepravy
zbozi pomoci odstranéni bariér v ramci Zeleznicni pifepravy prostfednictvim sdileni dat
o pfepravé, provedené prostfednictvim navrhu dynamického provozniho fizeni
reprezentovaného navrhem procesti a navrhem systému pro podporu rozhodovani dispecerii
sefad’ovacich a vlakotvornych stanic, ktery umozni dynamické fizeni provozu na tratovych
usecich zatsténych do zminénych uzli, a s jehoz pomoci miize dojit k racionalizaci fizeni
provozu v uzlu a jeho okoli a tim k racionalizaci provozu zelezni¢ni nadkladni prepravy

Ptinosem by mélo byt zjednoduSeni rozhodovani dispecert fizeni provozu s ohledem na
potadi zpracovani vlakd, snizeni chybovosti rozhodovani dispecerii a v budoucnu umoznéni
presnéjSiho hodnoceni vysledk jejich prace. V dlouhodobém horizontu je cilem odstranéni

zminénych bariér prostfednictvim dalSiho rozvoje a zavedeni automatizace provozu.
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3 PREHLED METOD POUZITYCH K DOSAZENI CILE
PRACE

Metody a technologie (zejména RFID) popsané v ramci prace budou aplikovany
v oblasti realizace ptepravy zelezni¢ni dopravou v useku fizeni provozu uzll a jejich okoli.
V ramci zelezni¢ni dopravy se jednd o oblasti jak vlakotvorby, pfepravniho systému uréené¢ho

pro piepravu jednotlivych vozovych zasilek, tak i pfimych odesilatelskych vlakt.

3.1 Fuzzy logika — metoda vicekriterialniho rozhodovani

Metody vicekriteridlniho hodnoceni umoziuji posoudit riznou dilezitost kritérii
hodnocenim pomoci riznych vah, jak uvadi naptiklad Fotr (2006). Déle tvrdi, Ze obecné jsou
v ramci postupu hodnoceni variant stanoveny vahy jednotlivych kritérii, které vyjadiuji
dalezitost jednotlivych kritérii, pfiCemz je pouzivano pravidlo, ze vyznamnéjsi kritéria maji
ptidéleny vyssi vahy. Pro navrh systému podpory rozhodovéni dispeCert je vyuzita metoda
fuzzy logiky a standardni metody vicekriteridlniho rozhodovani. Dle Klapky, Dvotédka a Popely
(2001) 1ze problém vicekriteridlniho rozhodovani charakterizovat jako ,.je dana néjaka mnozZina
moznych variant (rozhodnuti, Feseni) a mame vybrat variantu, kterd je co moznd nejlepsi
vzhledem k dané mnoziné kritérii (hledisek, charakteristik)“. A dale popisuje, Ze se mezi
uvazovanymi kritérii mohou vyskytnout kritéria kvantitativni i1 kvalitativni. A dodava, Ze
,, kvantitativni kritéria umoznuji pro kazdou variantu stanovit hodnoty kritérii . Pro stanoveni
vah jsou vyuzivany rizné metody — v pfipadé této prace jsou vyuzity bodové stupnice
a stanoveni potadi uplatnénych kritérii, nebot’ v provozu zelezni¢ni dopravy rozhodovani zavisi
na pofadi. Pouzitou metodou pro samotné hodnoceni kritérii a dosazeni cill je fuzzy logika,
nebot’ zna¢né odpovida zplisobu rozhodovani dispecert v dopravé. Jejim uplatnénim budou ve
znacné mife zachovany stavajici neautomatizované procesy (ty, které jsou zadouci a efektivni),
které pfedchazeji procesu rozhodovani dispecert v uzlech a navazuji na konkrétni rozhodnuti.
Metoda fuzzy logiky byla zvolena na zdkladé pozorovani dlouhodobé neucinnosti
deterministickych i stochastickych ptistupli (operacni analyzy).

Fuzzy logika je dle Fuzzytechu (2009) matematicka vétev, ktera dementuje tradicni
predpoklad, ze vSechno v celkové oblasti uvah patii k dané oblasti ivah nebo nepatii. Uvadi,
Ze je nutno ji chapat jako druh logiky, kterd rozeznava vice neZ jen jednoduSe pravdivé
a nepravdivé hodnoty. Dale tvrdi, Ze pomoci fuzzy logiky mohou byt problémy presentovany

se stupni pravdivosti a nepravdivosti — tato teorie urcuje, ,,jak moc* prvek do mnoziny patii
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nebo ne. Fuzzy logika pracuje dle Fuzzytechu (2009) s mirou ¢lenstvi, coz demonstruje
skute¢nou realitu mnohem lépe. Fuzzy logika tedy méfi jistotu nebo nejistotu ptislusnosti prvku
k mnozing. Jako ptiklad uvadi tvrzeni o aktudlnim pocasi, Ze dnes je slunecno, by mohlo byt
100% pravdivé, jestlize nejsou zadné mraky; z 80 % pravdivé, jestlize je par mraki, a z 50 %
pravdivé, jestlize je polojasno a z 0 % pravdivé, jestlize cely den prsi. Analogicky tvrzeni vlak
ma nejvyssi prioritu pfi jizd€ (kritérium minimalizace zpozdéni), by mohlo byt 100% pravdivé,
jestlize vlak mé velmi vysoké zpozdéni (napt. kolem 120 minut), z 80 % pravdivé, jestlize ma
vysoké zpozdéni (napt. kolem 60 minut), z30 % pravdivé, jestlize ma drobné zpozdéni
(napt. do 10 minut) a z 0 % pravdivé, jestlize vlak jede presn¢ dle stanoveného jizdniho fadu.

Jinym ptikladem vysvétlujicim fungovani fuzzy logiky je dle Zadeha (2008) nasledujici
— mnozina se sklada z prvki sdilejicich stejnou vlastnost, pficemz tato vlastnost je nezbytna
pro stanoveni hranic mnoziny. Na otdzku ,,Je mozné tyto hranice vzdy jednozna¢né definovat?*
Zadeh (2008) odpovida ,,Ne.“. Naptiklad sice lze jednoznacné definovat soubor obsahujici
vSechny obce patfici do okresu O — obec bud’ patii z administrativniho hlediska k okresu D,
nebo nepatii — zde funguje klasicka logika, ale pro mnozinu obci z hlediska vzdalenosti od
spravniho stfediska v§ak nemuzeme jasné definovat ostrou hranici, ktera by rozliSovala velkou
a malou vzdalenost (princip fuzzy logiky).

Pokud by byly uvedené ptiklady teorie fuzzy mnoZin podrobeny pohledu jiného
odbornika, naptiklad Tiirksena (2006), tak v teorii fuzzy mnozin je Ukolem identifikovat
¢lenska prifazeni k podtifidam entit popsanych ptidavnymi jmény nebo podtfidami, které jsou
kvalifikovany pfislovci za Gcelem zpfesnéni nepiesnosti zpisobenych témito modifikatory
v kontextu Precisiated Natural Language (PNL) (zpfesnény ptirozeny jazyk). Rovnéz uvadi, ze
fuzzy logika umoznuje zdlvodnovani zdravého rozumu s nepfesnymi predikaty vyjadienymi
jako fuzzy mnoZiny. Dale dle Tiirksena (2006) se podstatna jména ve fuzzy teorii nazyvaji
»lingvistické proménné* a pfidavna jména sama o sob¢ nebo piidavna jména s pfislovci tvori
soubor ,,lingvistickych termint‘ lingvistické proménné.

Kromé¢ uvedeného rozdéleni slov je, jak konstatuje, nutno rozliSovat navic jesté dalsi
rozdéleni lingvistickych vyrazi.

Zaprvé existuji vyrazy, které dle n&j obsahuji lingvistické terminy, které popisuji entitu,
objekt, vyskyt atd. vramci tvrzeni, které je tvofeno pfedmétem (podstatnym jménem),
slovesem (predikatem) a alesponi jednim pfidavnym jménem anebo piidavnym jménem

a pfislovcem atd.
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Dale Tiirksen (2006) uvadi, ze existuji vyrazy, které obsahuji lingvistické terminy, které
se pouzivaji k ovéreni daného tvrzeni, jez popisuje vlastnost podstatného jména (predmétu).
Zatteti existuji lingvistické terminy, které oznacuji a popisuji nasi viru nebo divéru v teorii
védeckého poznani v ramci tvrzeni nebo ziskané casti informace. Upozornuje, ze existuji

Tiirksen (2006, piel. autorem) uvadi, ze ,, v teorii fuzzy logiky se pouzivaji popisna slova
ve vetach, které umoznuji identifikovat ¢lenské hodnoty pri urcovani fuzzy mnozin a slov, ktera
pomahaji formovat logickou kombinaci fuzzy mnoZin oznacenych popisnymi slovy v hierarchii
konstruktu.

Konstatuje, ze uvedené pomérné slozité teze pouzivani metody fuzzy logiky je pro
potteby praxe nutno zjednodusit a ptipravit v ramci modelu tak, aby byly snadnéji uchopitelné
a pfinesly uzitek. Tvrdi, Ze v opacném piipad€ je mozno zlstat u metod vicekriteridlniho
rozhodovéni v podob¢ aplikace klasické matematické logiky, kde je nutno fesit potize piilisné
slozitosti skute¢ného obrazu svéta a neurcitosti. Prfilisna slozitost skutecného svéta ma za
nasledek faktické neschopnosti sestaveni modelu, resp. jestlize se podati sestavit, tak je natolik
slozity, ze se neda pouzivat, coz s pfihlédnuti k slozitosti procesii na Zeleznici a v§eobecné
neptfedvidatelnosti provozu znamenad zbyteCnost existence takového modelu nehledé¢ na
naro¢nost na strojovy ¢as nutny pro realizaci vypocti.

Neurcitost vznikd dle Kovatfika (2008) v dusledku neschopnosti ¢lovéka piesné
definovat skute¢né stavy a presné definovat instrumentalni pojmy. Déle uvadi, Ze pfi pouziti
vagnost jeho sémantiky (vyznamu) a schopnost s vagnimi pojmy pracovat.

Obé¢ vyse uvedené teze popisuje Novak (1990), pticemz cituje L. A. Zadeha ,, Roste-li
slozitost systému, klesd nase schopnost formulovat presné a vyznamné soudy o jeho chovani, az
je dosazeno hranice, za niz jsou presnost a relevantnost prakticky vzdajemné se vylucujici
charakteristiky.

Pro shrnuti poznatkl o fuzzy logice se lze opfit o Tiirksena (2006), anebo ponc¢kud
srozumitelngji vysvétlujiciho Novaka (1990), dle n¢hoz se jedna o prostiedek, ktery umoziuje
matematicky popsat nejasné nebo nejednoznacné pojmy a pracovat s nimi. Novak (1990) tvrdi,
ze pokud neni mozné stanovit zcela presné hranice tfidy, kterd je urCena vagnim pojmem, je
mozné nahradit rozhodnuti o pfisluSnosti urcitého prvku k dané tfidé pomoci miry, ktera je
vybirana z néjaké stupnice. Dale uvadi, Ze tim bude mit kazdy prvek pfifazenou néjakou miru

vyjadiujici jeho misto a roli v dané tfid€. Dale vysvétluje, Ze jestlize bude stupnice uspotradana,
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potom mens$i mira bude vyjadfovat, Ze dany prvek je né€kde blize k okraji tfidy. Tuto miru
nazyvd stupném pfisluSnosti prvku do dané tfidy a tfidu, ve které je kazdy prvek
charakterizovan stupném piislusnosti prvku do ni, nazyva fuzzy mnozinou. Zminuje, ze jinak
feCeno stupen piislusnosti vyjadiuje stupenn piesvédceni, ze dany prvek patii do dané fuzzy
mnoziny. Dodéava, ze fuzzy logika hodnoti jistotu nebo nejistotu ptislusnosti prvku k dané
mnozin¢ a ze fuzzy logika je pouzitelnd pfedevsim v expertnich systémech a dalSich aplikacich

um¢lé inteligence.

3.2 Tvorba hodnoticiho systému uzitim fuzzy logiky

Sestaveni hodnoticiho systému s fuzzy logikou obsahuje dle Dostala (2008) tfi
zakladni kroky:

o fuzzifikaci,

e fuzzy inferenci (mySlenkovy proces),

o defuzzifikaci.

Fuzzifikace dle né&j spociva v pievedeni Ciselnych hodnot proménnych na jazykové
proménné. Definovéni jazykovych proménnych vychéazi z lingvistické proménné, napiiklad
u proménné nakupni cena televizoru lze volit nasledujici atributy: podeziele nizka, nizka,
idealni, vysoka, pfili§ vysoka, nepfijatelna cena. Doporucuje vyuziti tfi az sedmi atributi pro
proménnou.

Stupeni €lenstvi atributl proménné v mnoziné je vyjadfovan tzv. ¢lenskou funkeci,
pricemz existuje celd fada tvarti téchto ¢lenskych funkci a dle Dostala (2008) je mozné se
v praxi setkat zejména se ¢tyfmi typy sestavenymi z funkci, jejichz pribéh je ve tvaru lomenych

ptimek A, I1, Z a S, viz obrazek 4. Upozoriiuje vSak, Ze redlné podoby systému 1épe popisuji

vvvvvv

05 4

hodnota prislusnosti

1] 150 190 220
wika [cm]

Obrazek 4 Lomena kiivka S (Dostal, 2008)
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Fuzzy inference (odvozovani urcitych vyrokl z jinych) mé dle Dostala (2008) za ukol
pomoci pravidel definovat chovani systému. Popisuje, ze tvirce systému k tomu pouziva
pravidla ,jestlize, ,,pak* a ,nebo* a prostiednictvim podminkovych vét systém nésledné
vyhodnoti vysledny stav dané proménné. Dale tvrdi, ze pro kazdé pravidlo je mozno urcit vahu,
kterou lze, resp. je dokonce zpravidla nutné na zéklad¢ vysledkil testovani s daty upravovat.
Zminuje, ze celkova pravidla tviirce stanovuje sam s ohledem na cil fungovani systému.
Vysledkem fuzzy inference je jazykova proménnd, dodava Dostal (2008), a uvadi piiklad
— jestlize se bude jednat o rozhodovani o cenové nabidce, u niz mohou mit atributy hodnotu
podeziele nizka, nizka, idealni, vysoka, pfili§ vysoka, nepfijatelnd cena apod., pak uzivatel
dostane vystup, zda produkt koupit. Dale konstatuje, ze odpovédi tedy mize byt ano, ne ¢i
doporuceni blize se o produkt zajimat nebo sledovat prodejni cenu atd. Pravidla fuzzy inference
zapisuje ve tvaru podminkové véty: <Kdyz> Vstupl <A> Vstup2 ... <Nebo> VstupN ... <Pak>
Vystupl <Vaha>. Defuzzifikace je dle Dostala (2008) prevedeni fuzzy hodnoty vystupni
proménné tak, aby slovné co nejlépe vyjadiovala vysledek fuzzy vypoctu.

Metoda fuzzy logiky je zdkladni metodou, kterou pouzivd systém pro podporu
rozhodovani dispecerti. Na zdklad€ vstupnich dajii o pfepravni a dopravni situaci, ndsledné pti
aplikaci pravidel a kritérii (podminek) fuzzy systému probiha rozhodovaci proces algoritmu,
dochazi k vypoctim hodnot vlakd, stanoveni potradi vlakl dle jednotlivych priorit, pficemz
vysledkem je soubor slovnich pokynil pro dispecera, které mize vyuzit pro fizeni provozu
v uréeném uzlu a situaci. Sestava systémil vyuZivajicich fuzzy mnoZiny je popsana napiiklad
v mezinarodni normé Mezindrodni elektrotechnické komise IEC 61131-7:2000
Programovatelné ovladace, Cast 7: Fuzzy fidici programovani. Autor pii navrhu systému
podpory rozhodovéani dispecerti vyuziva principli popsanych v této normé s ohledem na

moznosti sestaveni a funk¢nost systému v prostredi Zelezni¢ni nakladni pfepravy.

3.3 Heuristicky pristup

Dle Tomka a Vavroveé (2000) se lze v praxi setkat s faktem, Ze dosavadni matematické
metody nelze GspéSné pouzit nebo je jejich vyuZiti s ohledem na specifickou povahu feSené¢ho
problému dokonce nemozné. V téchto ptipadech Ize dle nich zvolit heuristicky ptistup, ktery
spoc¢iva v hledani feSeni pomoci algoritmu, o némz si badatel mysli, Ze vede k feSeni, avSak
neni schopen tuto mysSlenku dokazat exaktni metodou a formulaci. Klapka, Dvoiédk a Popela
(2001) zminuji ze ,, V operacnim vyzkumu je heuristicka metoda charakterizovana jako metoda

pro hledani ,,dobrych* reseni (. Feseni blizkych optimalnimu) pomoci intuitivniho pristupu

61



a pri rozumnych vypocetnich nakladech. “ Ve shodé s Tomkem a Vavrovou (2000) a Tuzarem,
Maxou a Svobodou (1997) konstatuji, ze heuristickd metoda nezarucuje a ani nemtize zarucit
nalezeni optimalniho (nejlepSiho mozného) feseni a bézné ani urcit vzdalenost nalezené¢ho
pripustného (suboptimalniho) feSeni od optima.

Tuzar, Maxa a Svoboda (1997) tvrdi dale nasledujici: ,,Pro efektivni nalezeni
suboptimalnich reseni v prijatelném case vyuzivaji heuristické metody lokalnich vlastnosti
ucelovych funkci, které jsou platné pouze v omezené casti prostoru pripustnych reseni. “ Dale
konstatuji, ze s ohledem na kratkou dobu vypoctu, pfijatelnym naroktim na techniku a uréitému
ptiblizeni se k nejlep§imu moznému feSeni, 1ze feSeni dosazené heuristikou povazovat za
ptijatelné.

V kontextu postupu tvorby metody poznamenavaji, Ze ,, Bud' je vytvoreno vychozi, casto
zcela libovolné pripustné reSeni, které je dale postupné zlepSovano pri nenaruseni podminek
pripustnosti “ pti¢emz ,, proces zlepsovani reseni konci dosazenim takového pripustného resent,
které jiz dale nelze Zadnymi zmeénami zlepsit“ nebo ,,je vytvoreno nepripustné vychozi reseni
s hodnotou ucelové funkce lepsi, nez muze nabyvat optimdlni (a tedy pripustné) reseni, toto
reSeni je dadle upravovano tak, aby se postupné odstranilo naruseni podminek pripustnosti (pri
soucasném co nejmensim zhorseni hodnoty) ucelové funkce v jednotlivych krocich* pticemz
, vpocet konci ziskanim néjakého pripustného reseni nebo v okamziku zjisténi, Ze dalSimi
uvazovanymi zmenami nelze lepsiho resSeni dosahnout.

Zavérem Tuzar, Maxa a Svoboda (1997) uvadéji, ze ,, Kritériem kvality heuristické
metody jsou zejména praktické zkuSenosti ziskané jejich pouZivanim. *

Pro vytvofeni navrhu systému pro podporu rozhodovani dispeceri je vyuzito
heuristického pfistupu — navrzené feSeni je funkéni — dokaze najit feSeni, které je piipustné
a vzhledem k nastavenym pravidlim dostate¢né dobré, av§ak neni optimalni. Navrhy umisténi
RFID stitkt na Zelezni¢ni vozy jsou rovnéZ heuristické — navrzend mista spliiuji poZadavek na
spolehlivé nacitani $titkil v realném (nikoliv laboratornim) prostfedi Zelezni¢ni dopravy, avSak
u jednotlivych vozidlovych fad by bylo mozné na zéklad¢ sofistikovaného vybaveni pro méteni

odrazivosti vin nalézt optimalni mista.

3.4 Empirické metody
V ramci disertacni prace jsou vyuzity empirické metody. Dle Molnara (2012) jsou tyto
metody zaloZeny na ,,bezprostrednim zZivém obrazu reality*. Uvadi, Ze tyto metody umoznuji

prostiednictvim smyslovych pocitki a vjemi zdokonalenych vyuzitim techniky zjistit
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konkrétni jedine¢né vlastnosti objektu nebo jevu v realité. Tyto metody jsou pouzity pro
zjistovani fungovani dopravnich a prepravnich procest nakladniho dopravce a nasledné
ovéfeni navrzeného feSeni. Empirické metody je mozné dle Molnéara (2012) rozdélit do
podskupin, které se liSi zplisobem provadéni. Dle néj se jednd se o pozorovani, méteni
a experimentovani. Pozorovani a méfeni je provadéno v ramci né€kolika oblasti této prace
— pouzivani informacnich systémut dispecery, fungovani technologie radiofrekvencnich stitka
¢1 pribéh prepravniho procesu.

Z hlediska realizace vyzkumu lze dle Molnara (2012) empirické metody rozdé¢lit na:

e Experimentalni metody, které se pouzivaji pii védeckém vyzkumu v technickych
a ptirodnich védach.

e Neexperimentalni metody, které zahrnuji historicky vyzkum (zkoumani piehledii
ojevech a udalostech v minulosti pro pochopeni soucasnosti a ptedpovéd
budoucnosti), prizkum (piimé dotazovani velké skupiny lidi pro vysvétleni
problémil a jevl prave probihajicich) a ptipadové studie (vysvétluji problémy a jevy
v minulosti 1 sou€asnosti v konkrétni organizaci ¢i skupiné organizaci). Tyto
metody jsou vyuzivany pii vyzkumech sociotechnickych systémi v oblasti
spolecenskych véd, avSak hodi se i pro vyzkum fungovani Zelezni¢niho systému.

e (Quasi experimentalni metoda, ktera spociva v provadeéni akéniho vyzkumu. Jedna
se o proces systematického sbéru dat o fungovani systému ve vztahu ke stanovenym
zamérim a cilim vcéetné sbéru dat v ramci systémové zpétné vazby za Ucelem
planovani akci na zédklad€ formulovanych hypotéz.

K samotnému experimentu Ochrana (2020) uvadi, Ze se jedna o cilevédomé provedeny
pokus, dle stanoveného vyzkumného postupu s cilem nalézt odpovéd na védecky problém, a to
bud’ potvrzenim, nebo vyvracenim urcité hypotézy. Metoda experimentu byla vyuzita pfi
ziskavéani charakteristik RFID technologie v Zelezni¢nim prostiedi, kde plisobi vlivy tvarii
jednotlivych typl objektd (vozidlovych komponent, vozidlovych ¢ésti, kolejnic apod.)

a zaroven se projevuji technické vlastnosti jednotlivych RFID Stitka a ctecek.

3.5 Metoda dotazovani s prvky expertniho odhadu

V ramci této disertatni prace je uzito osobniho dotazovani expertli, zaméstnancl
provozu CD Cargo (vedoucich provoznich pracovist, vedoucich technologi, metodik?,
technologti, produktovych planovact, dispecerti ve sméné, signalistli spadovist, vedoucich

posunu, systémovych analytikil) za ucelem ziskédni aktudlnich informaci o provozu,
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nedostatcich pfi planovani a realizaci provozu, technickych a technologickych omezeni
zelezni¢niho provozu i informacnich technologii, zptisobech fizeni provozu a feSeni situaci,
nastaveni rozhodnych pravidel a kritérii jednak pro navrh systému pro podporu rozhodovani
a jednak nastaveni limith a pravidel umisténi RFID $titk v kontextu navrhu uplatnéni RFID
technologie a v neposledni fadé verifikaci navrhi. Jednd se dle Kozla et al. (2006)
o nejtradiénéjsi typ dotazovani, ktery spocCiva v pfimé komunikaci mezi tazatelem
a respondentem. Dle n¢j jsou na zakladé dotazovani ziskany primarni udaje. Zminuje, ze pii
dotazovani existuje piima zpetna vazba mezi dotazovanym a tazatelem. Upozoriiuje, ze kvalita
odpovédi je zavisld na ochoté respondentl s tazatelem spolupracovat, avsak ten je mize
motivovat k odpovédim ¢i podavat zpresiujici vysvétleni. Samotné dotazovani mize mit
rovnéz dle Kotlera a Kellera (2007) strukturovanou (pfesné dodrzovani postupti a poradi
otazek), polo-strukturovanou ¢i nestrukturovanou formu (volna forma rozhovoru). Zasadni
vyhodou je dle nich, ze tento typ ziskdvani informaci ma vysokou navratnost odpovédi
a poskytne tazateli informace navic formou pozorovani reakci na otazky. Vysledky dotazovani
byly néasledné pouzity jako zaklad pro vyuziti metody expertniho odhadu, ktera je zaloZena na
anonymni spolupréci s experty a experty mezi sebou anonymné. Samotnd metoda expertniho
odhadu Ize dle Stédron& a kol. (2012) vyuzit pro ziskani novych origindlnich myslenek,
naptiklad pro urceni planovanych hodnot projekti, pfi nizsich narocich na pocet nasazenych
expertl a jejich ¢as nez naptiklad u metody expertniho panelu. Dalsi jim zminénou vyhodou
metody je , zohlednéni specifik posuzovaného informacniho systému, jeho spravce, okoli,
uzivatelii apod.

K metod¢ expertniho odhadu Jani¢ek (2007b) zminuje Ze ,,jeji podstata spociva v tom,
Ze se systematicky iteracnim postupem, sblizuji anonymné ziskané nazory skupiny expertii na
resSeni problému. “ Postoje expertil se vyviji v pribéhu nékolika kol dotazovani, pficemz jsou
experti dotazovani nezavisle na sob¢€. Existuje vice podob, avSak v piipad¢ této disertacni prace
byly expertiim ptedloZeny série dotaznikil. Experti poté zcela nezavisle na sob¢é odpovidaji na
série otazek v n€kolika cyklech do té doby, nez se jejich nazory na feSeni problému sblizi.
Uvedeny postup popisuje jednak Stédroii a kol. (2012), ale také Jani¢ek (2007b). K sblizovani
nazort dochazi dle Stédroné a kol. (2012) tak, Ze po seznameni s postoji ostatnich expertl
zméni svlij nazor nebo piedlozi argumenty, na jejichz zaklad€ zméni ndzor jini experti. Samotné
otazky musi byt dle nich konstruovany tak, aby se na n¢ dalo odpovidat kvantitativné a zaroven
se predpokladd podrobna argumentace. Vysledkem je, jak konstatuji, nékolik feSeni vcetné

argumentll pro a proti jednotlivym feSenim. Dosazend feSeni, resp. mySlenky mohou pfinést
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vyhled do budouciho vyvoje, shodu nad tématem ¢i alespon ¢aste¢né sladéni nazorl a postojit
mezi ucastniky. Vysledkem muze byt alesponl stanoveny smér a zptisob vyzkumu.

Pro dosazeni pouzitelnych vysledkli dotazovani i feSeni v ramci expertniho odhadu je
zapotiebi mit k dispozici experty, kteti jsou pro vyzkum vhodni. Dle Janicka (2007a) ma expert
.,V oboru hluboké, rozsahlé a komplexni vedomosti, znalosti a zkuSenosti, mysli systémove,
tvorivé a predvidave, je schopen ucelové a efektivné prispéet k naplnéni prazdného expertniho
systemu. *“ Dle n¢j vSak experti nemaji stejnou aroven schopnosti — lisi se naptiklad v Grovni
odbornosti, schopnosti tviirciho mysleni a schopnosti systémového piistupu, coz je zakladem
pro ziskani baze znalosti a nasledné navrhovani feseni. Jak zminuje, je nemozné, aby vSichni
byli na stejné urovni — existuji experti specialisté v oboru s nedostate¢nymi tviir¢imi invencemi,
nedostate¢nym systémovym piistupem, ktery se projevuje spise intuitivnim ptistupem. Zvlastni
kategorii, jak Janicek (2007b) konstatuje, jsou tzv. nadoborovi experti — bohémové. Zavérem
dodava, ze pro potlaceni nevyhod jednotlivych expertii je pravé vhodnd metoda expertniho
odhadu, resp. feseni expertniho systému za pomoci n¢kolika expertt, ktefi spolupraci vytvori

,,dokonalého experta“.

3.6 Metody logické
Metody logické dle Molnara (2012) zahrnuji mnoZinu metod vyuZivajicich principy
logiky a logického mysleni. Jedna se zejména o ,,parové* metody, které jsou nasledujici:
e abstrakce x konkretizace,
e analyza x syntéza,
e indukce x dedukce.
Dodava, ze v praxi konkrétniho védeckého vyzkumu se jednotlivé metody vzajemné

dopliyji, kombinuji a ve svém ucinku prekryvaji a tim vytvareji 1 uritou synergii.

Abstrakce je dle autord Janicka a Marka (2013) a Molnara (2012) vytvareni objektu
¢i modelu, ktery obsahuje pro vyzkumnika charakteristické vlastnosti, pficemz ty méné dilezité
¢1 méné charakteristické nejsou uvazovany.

Konkretizace je dle Molnara (2012) opakem abstrakce — jde o proces, kdy dochézi
k aplikaci charakteristickych a obecnych vlastnosti objektl v ramci jedné skupiny na konkrétni
objekt patiici do stejné skupiny objektl. Tvrdi jinymi slovy, Ze je vyhledavan konkrétni vyskyt

obecného objektu a snahou je na néj aplikovat charakteristiky platné pro tuto t¥idu objektd.
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Analyza je, jak uvadi Molnar (2012), proces roz¢lenéni celku na ¢asti. Dle néj se jedna
o prozkoumavani jednotlivych vlastnosti a vazeb postupujici od celku k ¢astem. Konstatuje, ze
se pii analyze postupuje logicky od obecného ke konkrétnimu neboli ,,shora doli“ a Ze je
zapotiebi se zamyslet nad dostate¢nosti hloubky poznani chovani a charakteristik prvka v rdmci
systému. K uvedenému Ochrana (2020) dodéava, ze obecné 1ze analyzu charakterizovat nékolika
zakladnimi kroky:

1) Identifikace celistvého piredmétu, jehoz vystupem je definovani vyzkumného

predmétu.

2) Dekompozice celku na ¢asti, vystup je vybrani vhodného druhu analyzy.

3) Aplikace vybrané analytické metody, vystupem jsou vysledky analyzy.

4) Interpretace vysledkl analyzy, vystupem kroku jsou interpretované vysledky

analytického zkoumani.

Dle Ochrany (2020) je syntéza proces zalozeny na spojovani ¢asti do jednoho celku.
Tvrdi, ze tento vuci analyze opacny postup spojuje charakteristiky prvka do jediného celku
a tim lze ziskat uceleny obraz o daném systému. Dale uvadi, ze se nejedna jen o prosté skladani
jednotlivych ¢asti do celku, ale o odhalovani novych vztahil a zdkonitosti. Ziskané poznatky
jsou dle Molnara (2012) poté syntetizovany a predstaveny v dil€ich 1 celkovych zavérech.

Analyza je pouzita pro potieby odhaleni soucasného stavu informacnich
a identifika¢nich systémi pouZivanych v prostfedi ndkladnich dopravcl plisobicich ve stfedni
Evropé stejné jako nastaveni souvisejicich dopravnich a ptepravnich procest.

O dedukci Hendl (2008) tvrdi, Ze se jednd o proces zaloZeny na logickém odvozeni
zaveéru z mnoziny jinych pravdivych tvrzeni ¢1 poznatkli nazyvanych jako premisy. Dedukce je
dle n¢ zplsob usuzovani z obecnych poznatkii na poznatky konkrétni, pfi¢emZ platnost
konkrétniho jevu se dokazuje odkazem k jeho soudu obecnému. Molnar (2012) popisuje
dedukci jako zpisob mysleni, pii kterém od obecnych zavért, tvrzeni a soudd prechdzime
k zavérim, tvrzenim a soudiim mén¢ zndmym, zvlastnim. Tvrdi, Ze vychodiskem jsou znamé,
ovéfené a obecné platné zavéry aplikované na jednotlivé dosud neprozkoumané piipady.
Konstatuje, ze dedukce je procesem, ve kterém se testuje, zda vyslovena hypotéza je schopna
vysvétlit zkoumany fakt. Ochrana (2020) uvadi, ze dedukce je metoda, kterd je zaloZena na
sylologismu — to je typ deduktivniho uvazovani, ve kterém se ze dvou puvodnich premis
odvozuje zavér. Tvrdi, ze premisy jsou jednak vétsi a jednak mensi podle toho, zda ten stejny
¢len je nejdiive pouzit v §irSim vyznamu a potom v uz8im vyznamu. Dodédva, ze pro zminény

sylologismus plati, Ze z premis vyvozeny zaver je jisty.
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Indukci Molnar (2012) charakterizuje jako proces vyvozovani obecného zavéru na
zakladé ziskanych poznatkd o jednotlivostech, jednotlivych soudech. Podle né¢j indukce
zajistuje prechod od jednotlivych soudt k obecnym. Dale dodava, ze zavér ziskany indukei je
mozné povazovat za hypotézu, ktera nabizi vysvétleni, ovSem téchto vysvétleni miize byt
skute¢n¢ vice. Upozoriiuje, Zze zaveéry maji omezenou platnost, nebot' jsou ovlivnény
subjektivnimi postoji (zkuSenostmi, znalostmi). Gébor, Kopanev a Krizalkovi¢ (1989)
v souladu s Molnarem (2012) dopliuji, ze v piipadé¢ vyzkumné metody indukce se jedna
piredevsim o tzv. netplnou indukci. Tvrdi, Ze zpravidla jde o heuristickou metodu zkoumani
a objevovani novych skutec¢nosti a objevené skute¢nosti touto metodou jsou pouze hypotézami
(premisami) a je vzdy nutné jejich pravdivost dokazat. Metody logické jsou pouzity v ramci

obecného pristupu k feseni této disertacni prace.

3.7 Metoda analogie a komparace

Analogie je dle Gentnera (1983) charakterizovana pienosem vztahii mezi objekty spise
nez pienosem vlastnosti mezi objekty. Podle St&droné et al. (2012) analogie umozZiuje pienos
vysledki znamého procesu v systému na jiny systém, ktery je mu podobny. Oproti tomu
komparace se dle Stédroné et al. (2012) zabyva vlastnostmi stejnych objektii (jejich chovanim)
za neménnych nebo za rliznych podminek. Analogie bude pouzita pro aplikaci technologii
automatické identifikace v riznych castech Zeleznicniho a dopravniho systému. Metoda
komparace je vyuzita pfi hodnoceni vysledkii pokusii jednak s technologii automatické

identifikace RFID a jednak Gprav procesu toku a zpracovani dopravné-piepravnich informaci.
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4 NAVRHY PRO ODSTRANENI BARIER

Tato cast disertaéni prace se zabyva navrhem na odstranéni nékterych bariér

v zelezni¢ni nékladni pfepravé. Jednou z oblasti je prava procesu rozhodovani v procesu fizeni

dopravy v zelezni¢nich uzlech a dalSich zdjmovych bodech na siti. Pro rozhodovani

v Zelezni¢nich uzlech je nezbytné mit relevantni a v€asné informace o jednotlivych vlacich na

siti. Navrh se zabyva ziskdvanim a zpracovanim dostupnych informaci jednak na hlavnich

tratich a jednak na tratich regionalnich. Zjednodusené schéma névrhli v kontextu dalsich ¢asti

ptepravniho systému a sdileni dat je na obrazku 5.

RFID na RFID na
regionalnich zeleznicnich
tratich vozidlech
A y
, Trat'ove,
SYSEE stani¢ni a zab
Radioblok . ’
zar.

Jednotné
obsluzné
pracovisté ZZ

A 4

y

Systém pro

Ridici IS IM |«

podporu <
rozhodovani

Y

Ridici IS
dopravce

A

A 4

Ostatni IS
dopravce

A 4

Informacni
kanal
prepravce

Obrazek 5 Schéma systému s navrhy (autor)
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Zelen¢ jsou oznaceny oblasti navrhu. Informace o poloze vlaku a jeho fazeni ziskané
pomoci radiofrekvencni technologie jsou néasledné pouzity ve stavajicich systémech fizeni
provozu. V ptipad¢ RFID dat pouZzivanych v systému zabezpeceni regiondlnich trati Radioblok
jsou data o slozeni a poloze vlaku na trati predavany do fidicich systéma IM pomoci stavajicich
nastrojii. Data jsou pouzivdna v systému pro podporu rozhodovéni, avSak aby se piedeslo
duplicitdm v datech a rozhranich, je navrzena jedna linie toku dat, a to prostfednictvim fidiciho
syst¢tmu IM. V piipad¢ dat o zasilkach, resp. vozech jsou data do systému pro podporu
rozhodovani predavana fidicim informacnim systémem dopravce. Data o poloze vlaku a Casu
prijezdu do uzlu jsou do tidiciho systému dopravce jednak ziskavana ze fidiciho systému IM

a jednak jsou parovany s daty ziskanymi ptimo ze systému RFID.

4.1 Navrh systému pro rozhodovani dispecert v uzlech

Tato ¢ast disertacni prace se zabyva navrhem komunikace a nasledn¢ navrhem upravy
fizeni provozu, které spociva v hodnoceni jednotlivych vlaki, které se blizi do uzlu a stanoveni
priority téchto vlakd. Navrh by v budoucnu mohl slouzit jednak jako metodika a jednak jako
nastroj pro rozhodovani dispeCerii ve skute¢ném provozu zelezni¢ni nékladni piepravy
a prepravnim procesu. Stanoveni priority vlakd, kterd prakticky znamena sestaveni potadi
zpracovani vlaki v sefad’ovaci stanici a mé vliv na samotné pfiblizovani vlaku k uzlu, tedy
k sefad’ovaci stanici, umozni dispeCerim Zelezni¢niho nékladniho dopravce i dispecerim
spravce infrastruktury snéze rozhodovat o provozu na zéklad¢ vystupii z automatizovaného
systému hodnoceni vlakt. Je nutno poznamenat, ze vlaky, které vstupuji do porovnani, maji
naplanovan, resp. odhadovéan piijezd od sefad’ovaci stanice v ramci plovouciho ¢asového tiseku
dne. Délka tohoto Useku byla stanovena na 90 minut. Pokud by provoz byl realizovan bez
naruseni a nasledn¢ vzniklych zpozdéni, nebyl by tento algoritmus, resp. proces hodnoceni
vubec potieba, nebot’ potadi piijezdu a zpracovani vlaki je stanoveno jiz v dlouhodobém planu,
tedy jizdnim tadu a jeho pomtickach. Pro potteby diserta¢ni prace a dostupné zpracovani ulohy
byl pouzit nastroj ze sady Microsoft Office — Excel. Divodem pro vybér tohoto néstroje je
nizkd pofizovaci cena, dostupnost, autorova znalost funkcionalit a schopnost rutinniho
provadéni opatfeni. RovnéZ pro hodnoceni variant neni zapotfebi instalace moduld.
Alternativnim a mnohem sofistikovanéj$im nastrojem muze byt naptiklad software Matlab. Pro
zadavani vstupnich udaji, poloautomatizované provadéni vypoctl a hodnoceni vlaki Ize vyuzit
jiz zminény nastroj MS Excel ¢i software vyvinuty autorem v ramci projektu Studentskych

grantovych soutézi. Ukéazka software je umisténa v ptiloze B.
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4.2 Navrh rozhrani pro komunikaci mezi provoznimi systémy
Navrhovany systém musi byt v souladu s legislativou zaloZzenou na existujicich
standardech — zejména technickych specifikacich interoperability pro uziti telematiky
v Zelezni¢ni nékladni dopravé TSI TAF. Jestlize jsou vychodiskem existujici standardy EU, je
nezbytné respektovat jiz zminéné standardy TSI TAF pro komunikaci mezi subjekty
na zeleznici 1 pro tcely komunikace mezi provozovatelem infrastruktury v roli provozovatele
dréhy, ktery fidi provoz na pfilehlych tratich a provozovatelem sefad’ovaci stanice v roli
navazujiciho provozovatele infrastruktury (coz muze byt ta stejna organizace), jako 1 mezi
provozovatelem drazni dopravy v roli subjektu pozadujicitho provedeni sluzeb spojenych
s prepracovanim vlakd a provozovatelem sefad’ovaci stanice v roli subjektu provadéjiciho
veskeré s tim spojené ukony. Piedpis TSI TAF v soucasné dobé piesné urCuje procesy
a komunikaéni objekty pro pldnovani a realizaci dopravy véetné samotné jizdy vlaku, avSak
zcela opomiji oblast pfepracovani vlakii. Popisovany autoriv navrh ptedpokladd rozsiteni
predpisti TSI TAF o oblast uzlové ¢i sefad’ovaci stanice, kde by mélo dojit k tipravé téchto casti
predavanych dat:
e 7zadost o trasu (path request),
e pfiprava vlaku (train preparation),
e piedpovéd jizdy vlaku (train running forecast),
e informovani v pfipad¢ naruSeni provozu (information in case of traffic disruption),
e odhadovani ¢asu predani a ptijezdu vozu (ETI/ETA of the wagon),
e jizda vozu (wagon running),
e predavani zprav (exchange reporting).
Cilem navrhu je Uprava procesu realizace pirepravy, spocivajici v uptesnéni informaci
v ramci zadosti o pfepravu Zelezni¢nich vozl konkrétnim vlakem, vEetn€ uptesnéni provadéni
pozadovanych ¢innosti na vlaku, pokud to sefad’ovaci stanice umoznuje. Pfechod vozu je uréen
aktualizaci pfedpokladané jizdy vlaku a v piipad€é nedodrZzeni podminek piepravy dle planu
(napf. ztrata pfipoje ¢i objednany ptechod vozu méa dopad na odjezd nasledného vlaku
ve smyslu vzniku zpozdéni tohoto vlaku) je opét nutné plan prepravy aktualizovat.
Uvedeny proces piedpoklada nasledujici komunikaci:
e piechod vozil ve stanici (aktualizace informaci; dopravce > provozovatel set. ZST),
e pozadované ¢innosti s vlakem (dopravce > provozovatel sef. ZST),

e slozeni vlaku (dopravce > provozovatel sef. ZST a naopak),
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e pfipravenost vlaku k odjezdu (provozovatel sef. ZST > dopravce a naopak).

Posledni dva uvedené body komunikace jsou jiz v soucasné dob¢ realizovany pomoci
dvou rozhrani.

Uz dnes je mozné mit k disposici alesponi jednu hodinu pted pfijezdem daného vlaku
do sefad’ovaci stanice relativné spolehlivé informace o odhadovaném casu ptijezdu (ETA),
podle kterych lze upravit ¢innosti a nasazeni zdrojt pro provedeni fadicich praci. Rozhodujicim
pfedmétem navrhu je tedy rozhrani slouzici k ptfedavani informaci mezi systémy. Poté, co bude
rozhrani v budoucnu navrzeno (neni pfedmeétem této disertacni prace), bude mozné na zékladé
navrhu popsaného v ramci této disertacni prace sestavit komplexni ,,systém fizeni provozu
uzlu“, ktery by mohl vyuZivat nastroj pro podporu rozhodovani dispeceri, popsany
v kapitole 4.3, jako jeden z moduli.

Zakladni data a jejich parametry, ktera by méla byt sdilena, jsou rozdélena do ti skupin,

které je mozno vidét v tabulce 1.

Tabulka 1 Kategorie dat
Technicka data Technologicka data Data pro identifikaci
Délka vlaku Prechod vozu mezi vlaky Odesilatel (ID)
Brzdici procenta | Smérovani (cilova stanice) vozu Piijemce (ID)
Maximalni Stanice fazeni vozii Strojvedouci (ID)
rychlost
Rady hnacich Cisla vlaku Telefonni ¢islo na strojvedouciho
vozidel
Délky vozi Pocet vozi Vybaveni strojvedouciho tabletem

Pocet néprav

Razeni (slozeni) vlaku

Cislo trasy (Path ID)

Hmotnost vozu

RID / nebezpecné zbozi, mimoiadné zasilky

Identifikace vlaku (napf. Cislo
vlaku DISC OR)

Hmotnost Pevny prechod/instradace Aktualni pozice

zasilky yp (stanice/zemé&pisna poloha)
Trakce . e T , ,

(ne/zavisl4) Informace pro manipulaci (limity/nafizeni) Vykonny dopravce

Planované ¢innosti (aktualni) napf. technicka
prohlidka po piijezdu

Licence dopravce

Odhadovany ¢as piijezdu do bodu na siti (napiiklad
sefad’ovaci stanice)

Dostupné trasy v daném sméru

Odhadovany cas odjezdu (ETD)

Dostupné casy pro odjezd z uzlu

Cislo soupravy (je-li zavedeno)

Dostupné Casy ptijezdu do uzlu

Typ prepravy (jednotlivé vozové zasilky, ucelena
souprava, zvlastni, vojenska)

Limit ¢asu odjezdu (pro kazda viiz) — pozadavek
dopravce

Duivéra technické prohlidky

Vychozi stanice vozu

Cilova stanice vozu

Kolej ptijezdu

Kolej odjezdu

Zdroj: autor s vyuzitim OLTIS Group, (2018a, 2018b) a (CD IS, 2018)
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V prvni skupin€ jsou technickd data, kterd reprezentuji limity pro zachazeni se
soupravou konciciho ¢i pribézného vlaku a ktera jsou urcena pro dispecery dopravcee, dispecery
provozovatele infrastruktury i pro provozni zameéstnance stanice. Napiiklad maximalni
rychlost, tazna sila, hmotnost vlaku a brzdici procenta slouzi mimo jiné pro urceni dob
pfiblizovani ¢i vzdalovani vlaku do/ze stanice.

Druha skupina zahrnuje technologickd data, ktera zavisi na konkrétni situaci. Vlak
oznaceny stejnym cislem i se stejnymi technickymi parametry muze zcela bézné piepravovat
nebezpecné zbozi, prednostni zasilky nebo vyzadovat jiné zachdzeni s ohledem na zasilku
¢i technicky stav vozl. Podle aktualni situace bude pfipraven konkrétni plan pro roziradéni
daného vlaku a vypocten nejbliz§i mozny cas odjezdu vlaku (ETD).

Ve treti skuping jsou data slouZici pro identifikaci vlaku, trasy vlaku, komunikujicich
stran apod. Né&ktera z uvedenych dat jsou v souc¢asné dobé dostupna ve stavajicich IS (naptiklad
DISC OR ¢i PRIS dopravee CD Cargo) (OLTIS Group, 2021a a 2021b) a také CD IS (2021).
Nektera data vSak k disposici bézné nejsou, napiiklad zemépisna poloha, nejpozdéjsi Cas
odjezdu ¢i informace o aktualn€ dostupnych trasach pro ptijezd ¢i odjezd z uzlu. Tato data by
byla vyuzita pro modelovani optimélniho pribéhu procesii, zejména rozifadovani souprav
a k vybéru optimalni skutecné trasy vlaku odjizdé€jiciho z uzlu s ohledem na jeho jizdu
v tratovém Useku, kterd neni mnohokrat preruSovana naptiklad predjiZdénim vlaky vysSich
kategorii. Uvedené nedostatky v piipad€ regiondlnich trati feSi dil¢i ndvrh Uprav systému
radioblok a jeho nasazeni do provozu.

Na zdklad¢ téchto dat bude schopen stavajici systém grafikonu provoznich procesi
sefad’ovaci stanice (neni pfedmétem navrhu) vypocitavat ¢asy nezbytné k provadéni vSech
planovanych aktivit a timto také odhadovat ¢as odjezdu kazdého vlaku se zohlednénim poctu
ptrechézejicich vozil a dostupnych tras pro vjezd a odjezd z uzlu. Systém by mohl pocitat se
zjednoduSenim v podob¢ fixnich Casti pfepracovani vozl,, avSak nahrazeni fixnich cash
dynamickymi je moZné.

Déale navrhovany nastroj usnadni dispeCerim rozhodovani o zpracovani vlaki
vyzaduje komplexni informace o provozu a informace o prib¢hu celého fadiciho procesu. S tim
je spojena zména provadeéni soupisu vlaku z manudlniho na automaticky, zajiStény pomoci
technologie RFID. Navrh rozhrani je ¢astecné zaloZen na stavajicich procesech a jednotlivych
¢innostech v ramci procest a technologii pouzivanych pro piepracovani vlaki. Predtim nez

bude mozné vytvorit skute¢ny systém pro fizeni procesti v uzlu je nutné nove ziskana spolehliva
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data vyuzit k fizeni provozu na siti trati, které jsou zatsténé do pfislusného uzlu. S tim souvisi
hlavni népln navrhu, a to navrzeni systému pro podporu rozhodovani zaloZzeném na hodnoceni
a stanovovani priorit vlaka, které mifi do sledované oblasti. Bez nastaveni tohoto procesu bude
sice mozné optimalizovat provadéni ukonu s jednim konkrétnim vlakem v jedné konkrétni
stanici, ale nebude mozno optimalizovat pfepravni proces, protoze zasilky do vicera vychozich
vlakli nepfivazi pouze jeden vlak, ale hned nékolik vlakd. Z tohoto diivodu je tedy nutné fesit
optimalizaci ptijezdu vlakl na ptilehlé siti a priority jizdy a zpracovani vlaki, a to za pomoci

metod vicekriterialniho rozhodovani a dalSich metod.

4.3 Stanoveni priorit vlaki

Hodnoceni a stanoveni priority vlaku je navrzeno jako dvoufazové. Prvni faze nazvana
,Hodnoceni ptepravni zatéze vlaku“ ohodnoti samotné zasilky, resp. vozy zatazené ve vlaku
a stanovi ,,vyznamnost™ vlaku z pfepravniho hlediska zasilek a jejich dopadu na doby trvani
provadéni technologii. K tomu jsou vyuzity standardni metody vicekriterialniho rozhodovani.
Druhd faze nazvand ,,Hodnoceni dopravni situace* md za ukol jednotlivé vlaky ohodnotit
z hlediska dopravniho a poskytnout prostiednictvim metody fuzzy logiky vystupy srozumitelné

a vhodné pro dispecery dopravce.

4.3.1 Hodnoceni piepravni zatéze vlaki

Pro stanoveni, resp. vyhodnoceni prednosti vlakil pii rozhodovani o pfednostnim piijeti
vlakli k provadéni technologickych uUkonli v sefad’ovaci stanici, byla vyuzita metoda
vicekriteridlniho rozhodovani zalozend na ptifazovani poctu bodii ke kazdému kritériu. Byla
vybrana kritéria, kterd popisuji samotné sloZeni vlaku a tim padem vliv na naro¢nost ¢1 délku
trvani provadéni technologie. Pro stanoveni vah kritérii byla vyuzita bodova stupnice
spocivajici v pfifazeni po€tu deviti bodli u nejvyznamnéjsiho kritéria a jednoho bodu u nejméné
vyznamného kritéria. U jednotlivych kritérii je navic uplatiiovan princip kladnych a zapornych
kritérii, ktery ma za cil uptfednostiiovat vlaky, které vyzaduji méné zdroji nebo Casu pro jejich
zpracovani v sefad’ovaci stanici. Princip spo¢iva ve vynéasobeni vysledné hodnoty vlaku
u daného kritéria (naptiklad pocet vozii mimo svazny pahrbek) hodnotou (-1). Hodnota tohoto
kritéria se tedy u tohoto vlaku z jeho celkového hodnoceni od¢itd, coz zplisobi, ze vlak vezouci
vice takovychto zasilek ziska horsi hodnoceni nez jiny vlak s jinak stejnymi parametry. Uréeni
vah kritérii probe&hlo expertnim odhadem ve spolupraci s dispecery Zelezni¢niho dopravce. Aby
byla zajisténa porovnatelnost jednotlivych hodnot kritérii u konkrétnich vlakd, bylo provedeno

normovani vah (vztazeni vah jednotlivych kritérii k jednomu celku).
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Vaha kritéria definuje vyznamnost daného kritéria a vypocitd se dle nésledujiciho

VZOrce:

Yj

w; = Jkdej=1,2..,n (1)

k=1Vk

Vj ...véha j-tého kritéria

Wwj ... normovana hodnota vahy kritéria

Pro ziskani celkového vyhodnoceni priority vlaku z hlediska zésilek, viz obrazek 6, je
provedeno hodnoceni kazdého vozu v soupravé vlaku podle bodové stupnice vozl, kterd
hodnoti ,,vahu* konkrétni zasilky. Nasledné jsou vlaky mezi sebou porovnany a je jim piifazeno
potadi podle vyslednych hodnot, které jsou souctem hodnot u jednotlivych kritérii. Nejvyssi
prioritu ma vlak, ktery ma nejvyssi hodnotu souctu kritérii.

Hodnota priority vlaku dle piepravované zatéze je zaroven jednim z kritérii, které je
vyuzito v ramci stanoveni priority vlaku na zaklad¢ dopravni situace — hodnoty kritéria jsou
pfipocteny k celkovému vysledku. Pro zajiSténi vyznamnosti hodnoceni vlakl dle
prepravované zatéze jsou hodnoty vynasobeny hodnotou 100. Ve schématu algoritmu na
obrazku 4 jsou kritéria oznacena zelenou barvou. Do procesu vstupujici Cinitelé jsou oznaceny
Zlutou barvou a umistény vlevo od tmavé Sedych obdélnikil zobrazujicich ¢innosti algoritmu.
Modrou barvou je zobrazen aktualni stav v rdmci algoritmu. Svétle Sedé obrazce znazoriuji

zacatek a konec Casti algoritmu stanoveni priorit vlakt.
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V nize uvedeném textu jsou uvedena jednotliva kritéria hodnoceni vlakt dle pfepravni
zatéze spolu s vysvétlenim divodu pro vybér daného kritéria a jeho funkci. Kritéria hodnoceni
piepravni zatéze stanovena expertnim odhadem vcetné bodové hodnoty kritéria jsou uvedena

v tabulce 2.

Tabulka 2  Kritéria hodnoceni pfepravni zatéze a hodnoty kritérii

Vstupni proménna Bodova hodnota kritéria (1-9)
mimoiadnd zésilka

pocet vozovych jednotek

pocet nasledujicich ptepracovani

vliz mimo svazny pahrbek

nutnost provedeni ptepravni prohlidky
instradace

zasilky prepravujici nebezpecné véci RID
pocet odvést -
riziko nedodrZeni piepravni doby zésilek
doba do odjezdu ptipoje

doba ¢ekani na navazny vlak
nadrozmérnd zasilka

dostupnost manipula¢niho mista

No2 RV, NSNS BN J NN | \)

(o)}

N[O |0 |

Zdroj: autor

Mimoradna zasilka — jedna se o zasilku, ktera z rGznych divodi (napiiklad technické
omezeni vozu, preloZzeny viz apod.) vyZaduje pozornost pii jizd€ vlaku a zaroven muze
vyzadovat pti zpracovani v sefad’ovaci stanici ¢asovée 1 technicky narocnéjsi technologii prace.
Z tohoto diivodu, pokud vlak veze takovou zasilku, jedna se o kritérium, jehoz hodnota snizuje
prioritu vlaku.

Pocet vozovych jednotek — jedna se udaj, ktery vyjadiuje délku vlaku ve vozovych
jednotkach (2 napravy = 1 vozova jednotka, avSak naptiklad jeden kloubovy intermodalni viiz
je hodnocen jako dvé jednotky, prestoze ma 6 naprav). Cim vice vozovych jednotek vlak veze,
tim véts$i Casova naro¢nost bude pfi zpracovani vlaku, tim padem vlak krat$i ma vSeobecné
vy$si prioritu oproti vlaku del§imu.

Pocet nasledujicich prepracovani — toto kritérium sleduje délku pfepravni trasy vozu
ovSem ne z hlediska kilometrické vzdalenosti, kterd je v prostfedi sttedoevropské Zeleznice
zanedbatelnd, ale z hlediska délky ¢asu, ktery zésilka travi na své prepravni cesté. Je vSeobecné
zndmo, Ze znacnou Cast prepravniho Casu zabird provadéni technologickych ukonil v rdmci
sefad’ovacich stanic, a proto je dilezitym kritériem pocet nésledujicich piepracovani. Kritérium

ma kladnou funkci. Vlak, ktery pfepravuje vozy, které ¢eka v souhrnu vice pfepracovani, ma
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vys$§i prioritu nez vlak, ktery ma v souhrnu vozy, které na nésledujici cesté navstivi méné
sefad’ovacich stanic ¢i stanic, kde je vlak pfepracovan.

Viiz mimo svazny pahrbek — kazdy viz, ktery z technickych, piepravnich ¢i jinych
divodii nemiize byt v dané setfad’ovaci stanici ze soupravy konciciho vlaku roziadén ptes
svazny pahrbek, vyzaduje vyvéseni ze soupravy a odstaveni na k tomu urcenou kolej, na které
¢ekd na presun do smérové skupiny zpravidla pomoci technologie zajizdéni. Samotny ukon
vyjmuti tohoto vozu trva delsi dobu nez standardni sunuti vozii na svazny pahrbek. Toto
kritérium hodnoti a uptfednostiuje vlaky, které vezou co mozna nejmensi pocet vozii, které neni
mozné rozradit pres svazny pahrbek.

Nutnost provedeni pirepravni prohlidky — jedna se o kritérium, které sice nema ptimy
dopad na rozfad’ovani souprav ptijizdé&jicich vlaki, ale pti uvédoméni si vycCerpatelnosti kapacit
stanicnich zaméstnancli v nékterych stanicich zejména v budoucnu, kdy pro zpracovani
konc¢iciho vlaku a ptipravu vychoziho vlaku bude vyuzit zaméstnanec v kumulované profesi
vozmistr-tranzitér ptipravar-vedouci posunu, bude mit dopad na provadéni ukontu a jejich
casovy sled, nebot’ vS§echny ¢innosti nepiijde bez automatizace ¢i odstranéni ¢innosti provadet
soucasn¢. [ v pfipad€, Ze by v piedchozi vEéteé popsany stav nenastal, stile bude platit, ze
provedeni ptfepravni prohlidky z jakéhokoli divodu (naptiklad dle pozadavku piepravce
— kompletnost zasilky ¢i zajisténi zasilky proti pohybu) znamené del§i dobu pobytu vozu/vlaku,
a tudiz se jedna o nezédouci Cinitel plsobici v ptepravni Spicce.

Instradace — jedna se o zasilky, které maji stanovenou pevnou piepravni smerovaci
cestu a stanoveny pevny sled konkrétnich vlakovych spoji, kterymi maji byt piepravovany.
Zatadéni téchto zasilek do jinych vlaki je siln€ neZddouci, nebot’ v tom piipad¢ s nejvetsi
pravdépodobnosti dojde ke zpozdéni dodani zasilky prepravci. Jedna se tedy o prioritni zasilky.
Z tohoto diivodu tedy vlak vezouci instradace ma prioritu oproti vlakiim, které je nevezou.

Vozy prepravujici nebezpecné véci RID — samotné zésilky prioritni pfepravu
nevyZaduji. Nékteré zasilky nemohou byt rozfadény ptes svazny pahrbek — kritérium ma nizsi
bodovou hodnotu, a tudiz vlaky piepravujici nebezpecné véci RID a zaroven nemohou byt
roziadény pies svadzny pahrbek maji niz$i prioritu nez vlaky prepravujici zasilky RID, které
mohou byt rozfadény pies svazny pahrbek, ale vyssi nez vlaky prepravujici vétsi mnozstvi vozl
prepravujicich zasilky, které nemohou byt roziadény pies svazny pahrbek. VSeobecné je vSak
zadouci tyto zésilky mit pod dohledem a zbyte¢né je nevystavovat riziku nepovolané
a neopravnéné manipulace s nimi v pfipadé odstaveni vlaku v mens$i néacestné stanici. Toto
kritérium zvyhodnuje vlaky ptepravujici zésilky RID.
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Pocet odvésii — toto kritérium ma podobnou funkci jako kritérium pocet vozovych
jednotek. Odvés je mnozina minimalné jednoho a vice vozi, které jsou ze soupravy odvéseny
za uéelem jejich spole¢ného roziadéni na uréitou relaéni kolej ve smérové skuping sef. ZST,
bez ohledu, zda vSechny sméiuji do stejné relace. Vice odveésti znamena vEtsi Casovou narocnost
roztadéni soupravy. Z tohoto divodu se jedna o zdporné hodnotici kritérium.

Riziko nedodrZeni prepravni doby zasilek — jedna se o kritérium, které zohlediiuje
bud’ zasilky snadno zkazitelné, které by vSak mély byt prepravovany jako instradované zasilky,
anebo a to zejména, jde o zasilky, které na zakladn€¢ smluvnich podminek maji stanovenou
kratkou ptepravni dobu. Kritérium uptednostituje vlaky prepravujici tyto ,rizikové® zasilky.

Doba do odjezdu pripoje — tato doba, jak by se mohlo zdat, neznamend absolutni
¢asovou hodnotu mezi aktudlnim ¢asem a ¢asem odjezdu vlaku, na ktery by zasilky dle planu
vlakotvorby a pldnu fadéni nékladnich vlakd mély pfejit, ale znamend zminénymi pomiickami
jizdniho tadu stanovenou hodnotu mezi piijezdem vlaku konciciho a odjezdem vlaku
nasledného, upravend o predpokladané zpozdéni konciciho vlaku. Zpozdéni vychoziho vlaku
se neptredpoklada. Toto kritérium je stanoveno na zdklad¢ predpokladu, ze jizdu konciciho
vlaku nelze urychlit a napiiklad ptipadné rozhodnuti o pozdrzeni odjezdu vychoziho vlaku by
mélo byt feSeno v rdmci jiné ulohy. Kritérium upfednostiiuje vlaky, které maji niz8i celkovou
hodnotu ¢asu prechodu vozii mezi vlaky.

Doba ¢ekani na navazny vlak — jde o dobu mezi planovanym piijezdem konciciho
vlaku a vychoziho navazného vlaku po odjezdu vychoziho vlaku, na ktery maji ptejit zasilky
z konciciho vlaku. Parametr upfednostiuje vlaky koncici vezouci zésilky, u kterych je dlouhy
interval mezi vlaky v ur¢ité relaci.

Nadrozmérna zasilka — nadrozmérna zésilka zatazena do vlaku, podobné jako zésilka
RID, miiZze plsobit potiZze pfi odstaveni v nacestné stanici a zvySeni rizik pro okolni provoz,
a tudiz kritérium uptfednostiiuje vlaky vezouci tyto zasilky.

Dostupnost manipulacniho mista pro jednotlivé vozy — toto kritérium ma doplitkovy
charakter a m4 vyznam zejména pro mistni vozy, vozy pfistavované na vlecky a vozy
pfechézejici na manipulacéni vlaky. Kritérium udéava prioritu vlakiim, které piepravuji vozy,
které 1ze po pfepracovani rovnou zatadit do vlaku obsluhujiciho manipula¢ni misto, které je
volné.

Propocet pro konkrétni sadu dat obsahujici osmi vlaki je uveden v tabulce 3. Vypoctové
tabulky zalozené na Udajich z tfidének obsahujici sady dat pro hodnoceni vlaki dle

pfepravované zatéze jsou piiloze A.
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Tabulka3 Hodnoceni pfepravni zatéze vlaku

Vysledek
80 Pocet bodit 2 9 7 4 5 9 9 6 7 8 7 9 5
1,00 | Normovana vaha 0,03 0,11 0,09 0,05 0,06 0,11 | 0,03 0,08 0,09 0,10 0,09 0,11 0,06
80,94 Vlak1 -0,08 -5,40 8,14 -0,35 -0,31 22,50 [ 2,53 | -4,35 4,38 29,60 23,54 0,00 0,75
32,09 Vlak2 0,00 -3,38 5,43 -0,15 0,00 0,00 [ 2,50 | -4,35 2,98 15,60 13,21 0,00 0,25
53,10 Vlak3 -0,08 -2,59 3,41 -0,20 -0,31 22,50 { 0,03 | -1,80 1,84 18,10 11,64 0,00 0,56
111,49 Vlak4 -0,15 -5,74 7,61 -0,55 -0,63 45,00 | 0,05| -4,35 4,11 36,30 28,70 0,00 1,13
51,55 Vlak5 0,00 -5,06 8,05 -0,20 0,00 0,00 [ 5,03 | -4,35 4,55 24,60 18,38 0,00 0,56
43,59 Vlak6 -0,08 -1,69 2,28 -0,15 -0,31 22,50 | 0,00 | -1,05 1,31 12,00 8,40 0,00 0,38
101,15 Vlak7 0,00 -5,06 9,36 -0,35 -0,06 45,00 | 2,50 | -4,35 4,73 24,90 24,24 0,00 0,25
109,44 Vlak8 0,00 -4,16 7,00 0,00 0,00 45,00 [ 0,00 | -3,90 3,50 36,10 25,90 0,00 0,00

Zdroj: autor




Na zéklad¢ provedenych vypocti vyplynulo, Ze z ptepravniho hlediska je potadi vlakt
uréenych k vjezdu do sefad’ovaci ZST, &i obecného sledovaného uzlu nasledujici: vlak4, vlak$,
vlak7, vlakl, vlak3, vlak5, vlak6 a jako posledni vlak2. Napiiklad vlak4, ziskal z piepravniho
hlediska nejvyssi prioritu, nebot’ veze nckolik instradovanych zasilek, jeho zasilky maji
dlouhou dobu ¢ekéni na dalsi navazny piipojny vlak a délka vlaku, resp. pocet zasilek je vysoky
(jedna se o dlouhy vlak). Vysledné stanoveni priorit vyuziva hodnoceni na zaklad¢ prepravni
zatéze vlaku, avSak dopravni situace muize celkové zménit poradi vlaki, a to velmi vyrazné.

Naptiklad prioritni vlak4 miize byt upozadén naptiklad ve prospéch vlakul.

4.3.2 Postup hodnoceni dopravni situace

V této podkapitole je uveden popis algoritmu systému, ktery na zakladé hodnoceni
dopravni situace navrhne potadi zpracovani vlakd a dispeCerovi navrhne pomoci slovniho
pokynu postup prace s vlakem. Algoritmus uvedeny na obrazku 7 pouziva jako vstupni
kritérium vysledek hodnoceni pfepravni zatéze vlaku — ve schématu algoritmu je zobrazeno
bilou bunkou. Dale algoritmus pouziva hodnoty kritérii (zelend barva) ziskané z informac¢niho
systému dopravce. V piipadd CD Cargo se jednd o dispecersky systém DISC OR oznaeny
fialovou barvou.

Vstupy do procesu jsou oznaceny Zlutou barvou a umistény vlevo od tmavé Sedych
obdélnikli zobrazujicich ¢innosti. Tmavé modrou barvou je zobrazen aktudlni stav v ramci
algoritmu. Svétle Sedé obrazce zndzorfiuji zacatek a konec €asti algoritmu stanoveni priorit
vlakl.V uvedeném zobrazeni algoritmu jsou zakresleny pole s expertnim odhadem, ktera
nejsou soucasti standardniho rutinniho pribc¢hu algoritmu, ale jsou zapotiebi pouze pfi
prvotnim nastavovani algoritmu pro ur€ity zelezni¢ni uzel. V nésledujicim textu je uveden

priklad prace algoritmu.
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Mnozina kritériii
hodnoceni

Expertni odhad

Hodnoceni vlaku
dle zasilek

Expertni odhad

Expertni odhad

Obrazek 7 Algoritmus hodnoceni dopravni situace (autor)

4.3.3 Vstupni data

Start hodnoceni
dopravni situace

Sestaveni
zakladni
stavové matice

Zakladni stavova
matice vlak(

Odebrani
opakujicich se
hodnot

Redukovana
stavova matice

Nastaveni
hodnot a
normovani vah
stavll

Stanoveni

koeficientt

dllezitosti
kritéri

Transformacni
matice 1

Hledani
maximalni
hodnoty kritérii

Transformacni
matice 2

Porovnani
dosazenych
hodnot s
dosazitelnymi

Matice
dosazenych
hodnot s
dosazitelnymi

Expertni odhad

Stanoveni
stupnice vlakl

Expertni odhad

Stanoveni
slovnich
pokynd pro

dispecery

Matice priorit
vlakd a slovnich
pokyn(

Predani pokynt
dispecerovi

Konec
hodnoceni
dopravni situace

Systém potfebuje na samém zacatku pribéhu vypoctu ziskat a nacist vstupni data

o vlastnostech jednotlivych vlaki sméfujicich do konkrétniho uzlu. Vstupni data a vypocty
spojené s piepravni zatézi jsou umistény v pfiloze A. Pro tuto konkrétni iteraci bylo pouzito
8 vlakti nakladni dopravy. Vstupni data Ize rozd¢lit na dvé zakladni skupiny. Prvni skupinou
jsou data rozhodna pro hodnoceni vlakt z piepravniho hlediska. Druhou skupinou jsou data

rozhodna pro hodnoceni vlakl z hlediska dopravni situace.
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Zakladni data pro hodnoceni pfepravni situace byla ziskdna z Vykazi vozidel pro
nakladni vlak pomoci systému PRIS. Data pro hodnoceni vlakl z hlediska dopravni situace

byla pro stejnou skupinu 8 vlaki ziskana ze systému DISC OR.

4.3.4 Kiritéria hodnoceni dopravni situace

Vstupni data jsou navrzenym systémem pro podporu rozhodovani dispeCerti zpracovana
dle predem stanovenych kritérii neboli faktort, které v ptipadé¢ rutinniho provozu budou moci
byt obsluhou systému jednotliva kritéria aplikovana ¢i nikoliv. V praxi by pro kazdy uzel mohla
byt aktivni kritéria 1 jejich hodnota stanovena systémové analytiky dopravee C¢i
infrastrukturniho manazera. Vybér jednotlivych kritérii K; pro zatazeni do systému byl autorem
konzultovan a verifikovan s experty — dispecery vedoucimi smény a systémovymi analytiky
dopravce pomoci metody dotazovani a expertniho odhadu. Jednotliva kritéria maji riznou
vyznamnost. Tato vyznamnost byla stanovena pomoci bodovaci metody — kazdé kritérium ma
tedy stanovenou bodovou hodnotu v souvislosti s vyznamnosti v ramci hodnoceni dopravniho
situace.

K ohodnoceni dopravni situace byla stanovena kritéria hodnoceni jednotlivych vlaki
pohybujicich se na svych trasich ve sméru k sefad’ovaci stanici. Pro zjednoduSeni nejsou
uvazovany rozdily mezi jednotlivymi tratémi — znamena to, Ze trasa je stejnd a o¢ekavany cas
ptijezdu vlaku je obdobny (+/- 30 minut od dispeCerem stanoveného limitu), odlisné je slozeni
zatéze vlaku v€etné ohodnoceni (viz piedchozi podkapitola) a zdsadné odlisné jsou dopravni
vlastnosti a ptepravni navaznosti. Hodnoceni dopravni situace je provedeno na zédkladé metody
mlhavé (fuzzy) logiky. Pro ziskani celkového vyhodnoceni priority vlaku je provedeno
hodnoceni podle bodové stupnice 1 az 30. VSechna kritéria jsou kladna. Kritéria byla ur¢ena
autorem na zékladé vysledkli dotazovani dispecert. V dale uvedeném textu jsou uvedena

jednotliva kritéria spolu s vysvétlenim diivodu pro vybér daného kritéria.

Tabulka 4  Kritéria hodnoceni dopravni situace a hodnoty kritérii

Kritéria hodnoceni dopravni situace Bodova hodnota kritéria (1-30)

zpozdéni vlaku 30
redlny obrat / piechod HV na dalsi vlak 20
riziko nevyuZiti objednané kapacity dopravni cesty, 10
vlak ad hoc, 8
priorita vlaku dle zdkaznika, 15
kategorie vlaku, 12
moznost odstaveni vlaku po cesté, 20
kon¢i pracovni doba strojvedouciho, 20
piedvidatelnost casu piijezdu vlaku do sefad’ovaci stanice. 20

Zdroj: autor
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Zpozdéni vlaku — jedna se o vlastnost vlaku, kterd pfimo ovliviiuje diive stanoveny
plan vlaku jakozto dil¢i realizace obchodniho piipadu a méa pifimy dopad na mnoho dalSich
procesit vramci provozu. Rozhodnéd hodnota zpozdéni vlaku je stanovena nastavenim
ligvistickych, resp. funk¢nich vstupnich proménnych. Zejména z hlediska sefad’ovaci stanice
ovliviiuje moznosti prechodu vozli mezi vlaky. Déle pak ovliviiuje fond vykonu pracovni doby
strojvedoucich, hnacich vozidel, stani¢nich zaméstnanct a dalSich kapacit. Samotné kritérium
zpozdéni vlaku z hlediska stanoveni priority vlaku neplsobi pfimo, nybrz zprostfedkovang.
Vysoka hodnota u tohoto kritéria ma v praxi dopad na samotny priibéh jizdy vlaku. U téchto
vlakl dochdzi vlivem kolizi s plany ostatnich vlaki k jejich upozad’ovani. Prakticky dochazi
k ptedjizdéni jinymi vlaky, potizim s pracovni dobou strojvedouciho (je nutno stfidat na ose
jinym strojvedoucim, ktery ovSem musi byt odebran z jiného vykonu ¢i povolan do sluzby
navic, resp. je mu prodlouzena sména), potizim se zajistenim HV, nebot’ to, které je stale jeste
vazéno na vykonu zpozdéného vlaku, jiz mélo byt nasazeno na zcela jiny vykon, hrozi
propadnuti objednané kapacity dopravni cesty a podobné. V nékterych ptipadech, pokud to
smluvni podminky se zdkazniky dovoluji je pro stabilizaci situace vhodné takovy vlak odstavit
a pokracovat v jizd¢€ v jinou, vhodnéjsi dobu.

Realny obrat/prechod HV — toto kritérium zohlednuje v daném ¢ase moznost nasazeni
konc¢iciho vlaku na vlak vychozi ¢i tranzitni s vyménou HV dle jizdniho fddu. Hodnota ,,ne*
tedy znamena, Ze takovy piechod HV neni mozny a dale nepopisuje ditvody, proc to tak neni.
Dtvodem nemozZnosti ptechodu HV miiZe byt napiiklad zpozdéni konciciho vlaku, neexistence
pléanu piechodu, odstoupeni HV do udrzby, zpozdéni vychoziho ¢i tranzitniho vlaku apod.

Riziko nevyuziti objednané kapacity dopravni cesty — kritérium hodnoti riziko
propadnuti objednané kapacity dopravni cesty, kterou konkrétni vlak pouziva pii své jizd€ bez
ohledu, zdali byla pro tento vlak piivodné urcena ¢i zdali existuje v daném cCase a daném useku
jina trasa, ktera by byla pouzitelna. Cilem by mélo byt vyuzit objednanou trasu, kterou jiz dany
vlak spotfebovava v celé trase.

Vlak ad hoc — vlaky, které jsou pfipraveny a vypraveny nadplan maji vyssi prioritu nez
vlaky dle planu. Pfi pouziti terminologie pouZzivané pro konstrukci jizdnich fadi by se jednalo
o vlaky ,,rusici“. Vlakem ad hoc oproti dosavadni praxi nejsou vlaky, které maji jet dle planu,
ale ve znateln€ upravené Casové Ci tratoveé poloze, nebot’ vlak ,tak zpozdény*, ktery pouziva
v daném case zcela jiné nez jemu piidélené kapacity, nemize byt upfednostiiovan na ukor
skute¢nych ad hoc vlaki a vlaki jedoucich dle JR. Autor piedpoklada zavadéni ad hoc vlaki

takovych, které zavazné neohrozuji provoz vlakl planovanych a pravidelné jedoucich.
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Priorita vlaku dle zikaznika — napiiklad v piipadé dopravce CDC oddéleni
»zakaznické centrum® mize udé€lit nékterym vlakiim prioritu oproti jinym. Jednd se
dvoustavové kritérium, které nabyva hodnot 0 a 1, a zohlednuje obchodni vyhodnost provedeni
piepravy piednostné.

Kategorie vlaku — jiz od pocatkti fungovani Zeleznice byly stanoveny kategorie vlaku,
které na zaklad¢ jejich vlastnosti zcela ptirozené urcovaly prioritu vlaku. Kategorie vlaki jsou
pouzivany dodnes a v piipad¢ tohoto navrhu kritérium kategorie vlaku urcuje prioritu vliaku dle
jeho zarazeni do kategorii Nex, Pn a Mn. Jednotlivé kategorie vlakli maji stanovenou jinou
hodnotu kritérii.

MoZnost odstaveni vlaku po cesté — toto kritérium zohlediiuje jako moznost feSeni
provoznich situaci odstavenim vlaku v nécestné stanici. K takovému kroku je mozno pfistoupit
z diivodu nedostatku volnych (vjezdovych, smérovych ¢i odjezdovych) koleji v samotné
sefad’ovaci / vlakotvorné stanici nebo zjiného diivodu nemoznosti dojezdu do stanice.
Rozhodujicim omezenim je délka stani¢nich koleji v nacestnych stanicich. Jestlize algoritmus
nenajde vhodnou nécestnou stanici k odstaveni, musi vlak déle pokracovat v jizd¢ a je nutné
provést jind opatieni vcetné zajisténi volné koleje v sefad’ovaci stanici. Rozhodovaci kritérium
tedy upfednostituje vlaky ,neodstavitelné“. Na tento rozhodovaci algoritmus by mél
bezprostfedné¢ navazovat algoritmus vyhledavajici pro vSechny vlaky vhodné stanice
k odstaveni.

Kon¢i pracovni doba strojvedouciho — kritérium zohlediiuje pracovni dobu
strojvedouciho na vlaku. Jestlize strojvedoucimu konci pracovni doba, je nutné tento vlak bud’
co mozné nejrychleji dostat do sefad’ovaci stanice, nebo alesponn vhodné stanice, kde muize
prob&hnout vystiidani anebo je nutné tento vlak ve vhodné stanici odstavit. Informace o koncici
pracovni dobé strojvedouciho je ziskavana z dispeéerského systému DISCOR v piipadg, Ze se
jedna o vlak CD Cargo. V piipadé, Ze neni mozné ziskavat informaci o kon¢ici pracovni dobé
automatizovan¢, a dopravce ma zajem tuto informaci poskytnout dispecerovi infrastrukturniho
manazera, je pro spravnou funk¢énost nutné hodnotu do systému pro podporu rozhodovani zadat
ruén€. Kritérium upiednostiuje vlaky vedené strojvedoucimi s koncici pracovni dobou.

Piedvidatelnost ¢asu prijezdu vlaku do sefad’ovaci stanice —na zaklad¢ statistickych
udajt z uplynulych provoznich dnti 1ze vypocitavat pravdépodobnost zpozdéni vlaku, pficemz
do kritéria zasahuji 1 nestatistické tidaje, naptiklad jestlize vlak projizdi vylukou v tratovém

useku, 1ze pfedpovidat alespon ptibliznd hodnota zpozdéni.
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4.3.5 Urceni vstupnich hodnot

Pro vstupni hodnoty 7V; jednotlivych kritérii K; byly stanoveny rozsahy, které mohou
nabyvat, pfiCemz tento rozsah ma svou spodni a horni mez /Vd; < IV; < IVh;. Hodnoty vstupuji
do systému jako slovni vyrazy neboli lingvistické proménné. které jsou nasledné
kvantifikovany — jsou jim pfidélena ¢iselné hodnoty, ktera jsou nadale pouzivany v ramci
vypoc¢tu. Priklad vstupnich proménnych je mozné vidét v zékladni stavové matici
v podkapitole 4.3.8.

Déle je ke kazdé vstupni promeénné urCena hodnotici stupnice piislusnosti
s definovanym rozsahem, pfi¢emz jednotlivé stupnice se piekryvaji. Tim se rozumi, ze
jednotlivé definované funkce pracuji na stejném normovaném definicnim oboru a jsou
normovany, aby mély stejnou vypovidajici hodnotu. Zaroven byl stanoven tvar funkci — jedné
se o funkce tvaru S. Z tabulky 5 je zfejmé, Ze systém pracuje s 10 vstupnim proménnymi, kazda
s vlastni hodnotici stupnici. Nékteré z funkei jsou takzvané specialni ptipady, tvoii tedy tzv.

crisp set v ramci fuzzy setu a jejich funkce ptislusnosti nabyvaji pouze dvou stavii — 0 a 1.

Tabulka 5 Vstupni proménné a funkce piisluSnosti

Riziko
. nevy- " Konci
, Hodnoceni | Zpozdéni LRy uziti Priorita . Mozno; t pracovni | Predvidatelnost
Vstupni obrat/ x Vlak Kategorie | odstaveni po " .
A vlaku dle vlaku . objed- vlaku dle < doba casu dojezdu do
proménna (. . prechod . |adhoc| , p vlaku cesté (max. " X
zasilek (minuty) nané zakaznika strojve- SZST
HV . 680 m) ,
kapaci douciho
-ty DC
Typ funkce S S S S S S S S S S
Pocet funkci
piislusnosti 5 6 1 1 1 1 6 1 1
Rozsah funkei 0-150| 0-1200 0-1] 0-1] 0-1 0-1 0-5 0-1 0-1 0-1

Zdroj: autor

Dale byly stanoveny hodnotici stupnice vstupnich proménnych obsahujici hodnoty
lingvistického pojmenovani jednotlivych funkei pfislusnosti — viz tabulka 6. Samotny vypocet
pak pracuje s normovanymi hodnotami a vdhami kritérii, jak je uvedeno v transformac¢ni matici
v tabulce 10.

Z uvedenych hodnot je ziejmé, ze byly vyuzity jednak slovni vyrazy ,,ano* a ,,ne, které
by byly postacujici pro rozhodovani v ramci klasické multikriteridlni metody hodnoceni, které
jsou vSak modifikovatelné pro jiné lingvistické proménné a jednak vyrazy u kategorie vlaku
»~Mn“, [ Pn a ,Nex“. V pfipadé¢ zpozdéni vlaku je vyuzito lingvistickych proménnych
H»extrémni®, | velmi vysoké®, ,,vysoké®, ,stiedni®, ,nizké* a ,,v€as®. Kritérium délka vlaku dle
navrhu slouzi jako dopliujici proménnd, na kterou systém reaguje obdobn¢ jako na promeénné

»ano a ,.ne“ z hlediska moznosti odstaveni vlaku v néacestné stanici. V piipadé¢ nemoznosti
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odstaveni vlaku systém zobrazi dispecerovi instrukci o nutnosti neptetrzité jizdy vlaku az do

zajmového uzlu.

Tabulka 6 Vstupni proménné a funkce ptisluSnosti
Vstupni proménnd Funkce 1 Funkce 2 Funkce 3 Funkce 4 Funkce 5 Funkce 6
Hodnoceni vlaku dle zésilek nejméné malo | pramérné hodné nejvice
—vlak je dilezity 0-40 41-50 51-90 91-120 121-150
< e Y 1 . velmi S
Zposdeni viaku (minuty) vcas nizké stiedni vysoké vysoké extrémni
0-60 61-120 121-300 301-480 481-720| 721-1200
Realny obrat/ptechod HV ng ancl)
Riziko nevyuziti objednané ne ano
kapacity DC 0 1
ne ano
Vlak ad h
ak ad hoc 0 1
Priorita vlaku dle zikaznika ng an‘l’
obsluzna vojensky
Kategorie vlaku jizda Mn Pn Rn Nex vlak
0 1 2 3 4 5
Moznost odstaveni po cesté ne ano
(max. 680 m) 0 1
Kon¢i pracovni doba ne ano
strojvedouciho 0 1
Predvidatelnost ¢asu dojezdu ne ano
do SZST 0 1

Zdroj: autor

4.3.6 Vystupni proménné

Z hlediska vystupnich hodnot je definovana jedna vystupni hodnota OVi vcetné
pfislusného rozsahu, kterého mize nabyvat, pfi¢emz tento rozsah mé svou spodni a horni mez
OVdai < OVi < OVii. Spodni mez je stanovena na hodnotu 0, horni mez je stanovena na
hodnotu 100. Hodnoty vystupuji ze systému jako kvantifikované proménné s vazbou na
lingvistické vyrazy. Vystupni proménné je urcena hodnotici stupnice pfiisluSnosti
s definovanym rozsahem. Zaroven byly stanoveny tvary funkci — jedna se o funkce tvaru S.
Pocet funkci pfislusnosti je stanoven na 3. Déle byla stanovena hodnotici stupnice vystupni
proménné obsahujici hodnoty lingvistického pojmenovani jednotlivych funkci piislusnosti.

Vystupni proménnou je priorita jizdy jednotlivych vlakd. Pro pfehledné a rychlé
hodnoceni priority vlakii a predavani informace dispecerovi byla urcena stupnice priorit vlaki.
Zatadéni vlakll do jednotlivych stupiii probihd na zakladé procentudlniho zisku boda
z celkového poctu moznych bodl. Stupné priorit navrhl autor na zéklad¢ expertniho odhadu

systémovych analytikti CD Cargo, viz tabulka 7.

86



Tabulka 7 Vystupni proménné a funkce prislusnosti

Vystupni proménna Funkce 1 Funkce 2 Funkce 3
vlak nema vlak ma nizsi vlak ma prioritu jizdy a
Priorita jizdy vlaku prioritu jizdy prioritu jizdy zpracovani ihned po piijezdu
0-60 61-70 71-100

Zdroj: autor

Rozhodovaci pravidla reprezentovana stupni priorit jsou nasledujici:

e Vice nez 70 bodu — vlak ma prioritu jizdy a zpracovani ihned po piijezdu.

e 61 az 70 bodl — vlak ma nizsi prioritu jizdy, ale jede standardné po své trase,
po ptijezdu do sefad’ovaci stanice je zpracovan dle aktualn¢ dostupné kapacity.

e Méné nez 61 bodit — vlak nemd prioritu jizdy a jede standardn€ po své trase.
V pfipadég, Ze neni volna kapacita sefad’ovaci stanice (zejména neni volna kolej), ¢i
neni umoznéna nepferusovand jizda na trase, miize dispecer rozhodnout o odstaveni
vlaku po cesté ve vhodné nacestné stanici. Jestlize se jedna o vlak, ktery z divodu
jeho délky nelze odstavit po ceste, je nutné ho piijmout do sefad’ovaci stanice a pred

jeho ptijezdem bezpodminecné uvolnit kole;j.

4.3.7 Inferencni a rozhodovaci pravidla

Jak je uvedeno v kapitole pojednavajici o pouzitych metodach, metoda fuzzy logiky
pracuje s ptislusnosti vyrokti k mnozindm. Ptislusnost je ovlivnéna pravidly a zptisobem jejich
pouziti, které jsou Casto zaloZzena na implikaci ,.kdyz...poté...*, resp. ,,JF...THEN...* a vyuziti
logickych operatoru typu ,,AND%, ,,OR* a,,NOT*. Inferen¢ni pravidla stanovuji, jak jsou
hodnoty vstupnich lingvistickych proménnych reprezentovany ciselnymi vstupnimi
proménnymi, a naopak vystupni Ciselné proménné reprezentovany vystupnimi lingvistickymi
proménnymi. Rozhodovaci pravidla propojuji jednotlivé lingvistické vstupni promenné
s lingvistickymi vystupnimi proménnymi za pomoci logického operatoru ,,AND* — a zaroven.
Vzhledem k mnozstvi kritérii, vstupnich a vystupnich hodnot lingvistickych kritérii neni mozné
zde ptijatelnym zplsobem prezentovat vSechna pravidla IF... THEN ve formé tabulky. Celkové
mnozstvi pravidel je dan poctem kombinaci kritérii, které Ize vytvofit se vSemi deseti kritérii,
pricemz nektera ze vstupnich kritérii K nabyvaji 2 az 6 hodnot proménnych a zaroven vystupni

proménna nabyva 3 hodnoty proménnych.
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4.3.8 Aplikace fuzzy logiky p¥i vypoctu hodnoceni dopravni situace
Na zaklad¢ vstupnich tdajii o vozech a vlacich bylo mozné sestavit zékladni stavovou

matici obsahujici vstupni proménné. Tato matice obsahuje vSechny varianty hodnot kritérii,

které mohou nastavat, viz tabulka 8.

Tabulka 8 Zakladni stavova matice

Riziko MozZnost
Hodnoceni Zpozdéni Reélny nevyuziti | Vlak | Priorita Kategoric odstaveni Kon¢éi Predvidatelnost | Délka
Vlak vlaku dle vlaku obrat/ptechod | objednané | ad | vlaku dle vlagku po cesté | pracovni doba Casu deezdu vlaku
zasilek (minuty) HV kapacity | hoc | zakaznika (max. strojvedouciho do SZST (metry)
DC 680 m)

Viakl | primérné |  stiedni ne ano| ne ne Pn ne ano ano| 720

Viak2 | nejméné | extrémni ne ano| ne ano Pn ne ne ne| 720

Vlak3 malo veas ano ne| ne ano Mn ano ne ne| 345

Vlak4 hodné | vysoké ano ano| ne ano Nex ne ne ne| 714

VIaks | prumérné veas ano ne| ne ne Nex ano ano ne| 675
, velmi

Vlak6 malo . ano ano| ne ne Mn ano ano ano| 390
vysoké

Vlak7 hodné nizké ano ano| ne ne Pn ano ne ano| 675

Vlaks hodné | vysoké ne ne | ano ano| Nex ano ne ano| 555

Zdroj: autor

Nasledn¢ byla sestavena redukovand stavovd matice, kde je provedeno odebrani

nasobn¢ opakujicich se hodnot a zaroven jsou zobrazeny u nékterych kritérii skutecné vstupni

hodnoty proménnych, viz tabulka 9.

Tabulka9 Redukovana stavova matice

Riziko Moznost

Hodnoceni Zpozdéni Realny nevyuziti | Vlak | Priorita Kategori odstaveni | Kon¢i pracovni | Pfedvidatelnost | Délka

Vlak vlaku dle vlaku obrat/pfec | objednané ad | vlakudle ea Tagl(c)t? po cesté doba ¢asu dojezdu do | vlaku
zasilek (minuty) hod HV kapacity hoc | zakaznika v (max. 680 | strojvedouciho SZST (metry)

DC m)
Vlak1 80,9 230 ano ano | ano ano Mn ano ano ano| 720
Viak2 32,1 1110 ne ne| ne ne Pn ne ne ne| 450
Vlak3 53,1 0 Nex 345
Vlak4 111,5 450 714
Vlaks 51,6 0 675
Vlaké 43,6 750 390
Vil | 1012 120 675
vis | 109.4 367 355
Celkem 583,3] 3027,0

Zdroj: autor

Tim se zjednoduSuje nastavovani hodnot vah stavli jednotlivych kritérii v ndsledujicim
kroku pfi vzniku transformac¢ni matice 1, viz tabulka 10. Ta je sestavena nasledovné — jednotlivé
stavy kritérii byly ohodnoceny tak, aby soucet bodi u kazdého kritéria byl roven 100
— normovani vah. Bodovani bylo provedeno kvalifikovanym odhadem. Nasledné byly
stanoveny koeficienty dilezitosti samotnych kritérii. U kazdého z nich byl stanoven vahovy

koeficient, kterym se piislusné body stavu nasobi.
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Tabulka 10 Transformac¢ni matice 1

Hodnoceni | Zpozdéni Realny RiZikf? .| Vlak | Priorita . mﬁrz/‘;flti Kon¢i pracovni | Predvidatelnost
Vlak vlakg dle V.laku obrat/ptechod nsv};llza;; ad | vlaku dle K?,tle ai(;ne po cesté : doba Casu deezdu do
zasilek (minuty) HV k:pja Zi ty DC hoc | zakaznika (max. 680 strojvedouciho SZST
m)
Vlak1 13,9 7,6 70 70| 60 70 50 80 80 80
Viak2 5,5 36,7 30 30| 40 30 30 20 20 20
Vlak3 9,1 0,0 20
Viak4 19,1 14,9
Vlak5 8.8 0,0
Viaké 75 248
Viak 173 4,0
Vlak8 18,8 12,1
Koeficient 100 30 20 10 8 15 12 20 20 25
Celkem 10000| 3000 2 000 1000]800| 1500| 1200 2 000 2 000 2500

Zdroj: autor

V nésledujicim kroku jsou pro kazdé kritérium body a koeficienty nasobeny a zaroven
je hleddna maximalni hodnota kazdého kritéria — transformacni matice 2, viz tabulka 11.
Naptiklad je-li koeficient dilezitosti kritéria 10 a hodnoty veli¢in davaji v souctu hodnotu 100,
tak celkova hodnota kritéria je 1000. Jestlize je hodnota kritéria vlaku ,,ano“ = 70, tak
po vynasobeni je rovna 700, coZ je zaroven maximum, protoze hodnota kritéria vlaku
,»he“ =30, cozZ je po vynasobeni 300. Pro zvySeni u€inku kritéria hodnoceni vlaku dle zasilek

bylo toto kritérium vynasobeno 100.

Tabulka 11 Transformac¢ni matice 2

, Cax o RiZikf?, .. Moznost ” L
i | " | | res | ne |t | | e | b | K | EOER
zasilek (minuty) HV kapacity zékaznika 680 m) | strojvedouciho SZST
DC

Viakl | 1 387,5 2279 1400 700 480 1050 600 1 600 1 600 2 000
Vlak2 550,1] 1100,1 600 300 320 450 360 400 400 500
Vlak3 910,3 0,0 0 0 0 0 240 0 0 0
Viak4 | 1911,2 446,0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vlaks 883,7 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vlaké 747,2 7433 0 0 0 0 0 0 0 0
Viak7 | 1 734,0 118,9 0 0 0 0 0 0 0 0
Viak8 | 1 876,1 363,7 0 0 0 0 0 0 0 0
MAX | 1911,2| 1100,1 1 400,0 700,0{480,0| 1050,0] 600,0 1 600,0 1 600,0 2 000,0
Suma | 12 4413

Zdroj: autor

Soucet maximalnich hodnot ptedstavuje za danych okolnosti nejlepSi moznou
kombinaci kritérii vlaku. Pomér boda kazdého kritéria kazdého vlaku a maxima boda kazdého
kritéria tedy ukazuje, jak se ktery vlak odliSuje od vlaku, ktery by byl nejlepsi mozny, resp. za

danych okolnosti by mél nejvyssi prioritu, viz tabulka 12.
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Tabulka 12 Matice porovnani hodnot dosazenych oproti dosazitelnym

Riziko

Moznost

Hodnoceni Zpozdéni Redlny e Vlak | Priorita . 7 Konci Predvidatelnost

Vlak V“*‘,“F‘ dle v}aku obrat/ptechod ;11;?&1::;13’ ad v}aku (?le Kitle ai?lne oc(issttaévf;;f pragovm’ dqba Casu dgjezdu do
zasilek (minuty) HV e B hoc | zdkaznika 680 m) strojvedouciho SZST

viakl | 1 387,5 2279 600 700]320| 450 360 1 600 1 600 2 000
viak2 | 550,1| 1100,1 600 700]320| 1050 360 1 600 400 500
Viak3 | 910,3 0,0 1 400 300]320| 1050 240 400 400 500
Viakd | 1 911,2 446,0 1400 700]320| 1050 600 1 600 400 500
Viaks | 883,7 0,0 1 400 3001320 450 600 400 1 600 500
Viaké | 7472 7433 1 400 700]320| 450 240 400 1 600 2 000
viak7 | 1 734,0 118,9 1400 700]320| 450 360 400 400 2 000
viaks | 1 876,1 363,7 600 300]480] 1050 600 400 400 2 000

Zdroj: autor

4.3.9 Porovnani a vyhodnoceni priority vlaki

Samotné poradi piijezdu a zpracovani vlakt je urceno ziskem bodi. Z dat uvedenych
v tabulce 13 vyplyva, Ze nejvyssi prioritu ma vlak Cislo 1, ktery dle hodnoceni pfepravni zatéze
skoncCil az na ¢tvrtém misté. Ke zvyseni jeho priority po provedeni hodnoceni dopravni situace
prispélo ne€kolik Cinitell a to — relativné nizké zpozdéni, a tudiz ocekavana spolehlivost jizdy
spole¢né¢ se zajisténym pirechodem vozli mezi vlaky v sefad’ovaci stanici. Dale pak koncici doba
strojvedouciho, coz je kritérium, které by dispeCera dopravce mélo pfinutit k vymahani
upiednostnéni vlaku u spravce infrastruktury (pokud neexistuje vhodnd moznost vystiidani
strojvedoucich). Dalsim kritériem, které vlaku zvysilo hodnoceni, je jeho délka 720 metri, coz
jej pfi stanoveném limitu maximalni délky koleji v nacestnych stanicich na hodnot¢é 680 metri
¢ini ,,neodstavitelnym*. Poslednim kritériem, které vlak prioritizuje je riziko nevyuziti
ptidélené trasy vlaku. Naopak opaéné prioritu vlaku ¢islo 1 ovliviluje kritérium neexistence
prechodu HV vozidla na jiny vlak a to, Ze se jedna o pravidelny (nikoliv ad hoc) vlak zavedeny
v jizdnim fadu piepravujici jednotlivé vozové zasilky mezi sefad’ovacimi stanicemi v siti
dopravce. Obdobny komentai by mohl byt uveden u ostatnich vlakd, avSak s ohledem na

vyhrazeny prostor a na srozumitelnost tabulek bylo od toho upusténo.

Tabulka 13 Matice priorit vlakl a pokynii

Poradi a
vlakit Bodové ) _
Vlak Soucet do sef hodnoceni Slovni pokyny pro dispecera Slovni pokyny pro dispecera
o3 | viaka
ZST
Vlakl | 9 2454 1 74 priorita jizdy a zpracovani ihned po piijezdu bez dal§iho opatieni
Vlak2 | 7 180,2 6 58 piijmout a pted prijezdem uvolnit kolej
Vlak3 | 5 520,3 8 44 odstavit po cesté bez dal$iho opatieni
Vlak4 | 8 927,2 2 72 priorita jizdy a zpracovani ihned po pfijezdu bez dal§iho opatieni
Vlak5 | 6 453,7 7 52 odstavit po cesté bez dal$iho opatieni
Vlaké | 8 600,5 3 69 pfijmout a zpracovat ve volné kapacité bez dalsiho opatieni
Vlak7 | 7 882,9 5 63 pfijmout a zpracovat ve volné kapacité bez dalsiho opatieni
Vlak8 | 8 069,8 4 65 pfijmout a zpracovat ve volné kapacité bez dalsiho opatieni

Zdroj: autor
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V praxi bude dochazet k situacim, kdy vlaky budou vlivem sv¢ jizdy a provozni situace
na tratich ménit své Casy pfijezdl, tim bude nutné prepocitavat jejich vlastnosti a nasledné
piipadné ménit jejich potadi a vystupem z algoritmu budou jind doporuceni pro dispecery.
Ziejme bude nutné stanovit pravidla aktualizace dat a nakladani s nimi s ohledem na zabranéni
stavu, kdy by algoritmus meénil sva doporuceni ,,pod rukama®“. To je feSitelné naptiklad
vlozenim podminky nemoznosti pfeskoceni dané sady vlaki nové nactenou sadou vlaki, byt
by mély na zaklad¢ vypoctu vyssi prioritu. Jinou moznosti pro zamezeni propadani konkrétniho
vlaku vlivem pfijezdu dalSich vlakti s vysSi prioritou do oblasti by mohlo byt feSeni
prostiednictvim zafazeni podminky, kterd stanovila maximdlni pocet iteraci vypoctd, do
kterych by vlak mohl znovu vstoupit. Zvlastnim piipadem, ktery dosud nebyl fesen
a predstavuje do budoucna vyzvu k vyfeSeni je pfeCislovani vlaku (dle jizdniho fadu

¢1 z rozhodnuti dispecera) v ramci ptiblizovaciho useku.

4.4 Odstranéni bariéry vstupu informaci do rozhodovaciho procesu

Tato podkapitola se zabyvad navrhem spocivajicim v rozSifeni zavedeni RFID
technologie na zeleznici, pficemz jsou aplikovanym vyzkumem ovéfeny vlastnosti RFID
technologie rozhodujici pro rutinni provoz v Zelezni¢nim prostfedi, a to jednak z pohledu
nacitani Stitkd umisténych na vozidlovych skiinich a jednak zpohledu nalitani Stitkt
dobu, jejich vyuziti je znamé u balikovych a kusovych zasilek, pouzivaji se ve skladech pro
identifikaci nebo ochranu proti kradezi. Dalsi vyuziti této technologie zahrnuje pouziti
v Zelezni¢ni nakladni dopravé, a to jak v oblasti evidence konstrukénich €asti vozidel ¢i celych
vozidel, tak v oblasti monitorovani prijezdu vozidel podél konkrétnich boda. Pti praktickém
nasazeni se lze setkat s mnoha omezenimi a vyzvami souvisejicimi s fyzikdlnimi vlastnostmi
RFID technologie. V nasledujici podkapitole jsou predstaveny zkoumané prvky zapojené do
experimentu a pruabéh experimentu. Nasledujici cast predstavuje vysledky a doporuceni
definovand na zéklad¢ téchto vysledkl a prezentuje problematiku aplikace RFID technologie
na evropskych Zeleznicich. Cilem nasledujici podkapitoly 4.5 je pfedstavit vysledky dosazené
pii zkoumani moznosti a limith uchyceni RFID §titki na zelezni¢ni ndkladni vozy a jejich
komponenty a nasledné¢ navrh spolehlivého umisténi Stitkti. Limity se tykaji vice oblasti,
napf. chovani rGznych S§titkdi na rtiznych povrSich a mistech na vybranych vozech, ¢tecich
vzdalenosti (Cteni Stitkd z riznych vzdalenosti a z riznych Ghl) na riznych mistech na vozech
(riizné konstrukce vozi, rizné podvozky, razné typy Stitka, riizné zpisoby umisténi, rtizné

vzdalenosti). V rdmci autorova vyzkumu byl proveden celoro¢ni test za ucelem ovéteni

91



trvanlivosti vybranych zptsobt pfipevnéni RFID tagt. Déle byly zkoumany moznosti rutinni
instalace (osazovéni) a Cteni tag. Vzhledem k charakteristice Zelezni¢ni nakladni dopravy
(procesy, vozidla, subjekty podilejici se na provozu a udrzbé vozidel, subjekty zabyvajici se
dopravou, zivotnim prostfedim apod.) a vzhledem k dosavadnim zkuSenostem s nasazenim
RFID technologie bylo nutné najit limity RFID technologie provedenim vyzkumu v reédlném
prosttedi Zelezni¢ni dopravy. Pouze vhodné a standardizované umisténi RFID S§titkli na
nakladnich vozech a jejich komponentech miize pomoci odstranit dosavadni bariéru ziskavani

spolehlivych a relevantnich informaci do informacnich systémd.

4.5 Experiment s RFID §titky a navrh umisténi na nakladnich vozech

Cil experimentu byl definovan na zdkladé autorovych ptedchozich laboratornich
zkuSenosti s testovanim Stitki. Cilem bylo otestovat chovani jednotlivych typt Stitkii na
konkrétnich mistech na zelezni¢nich nékladnich vozech a jejich komponentech. Vysledky diive
provedenych testl ¢teni RFID S§titkl ukazaly, Ze bez promysleného umisténi tagh se vyskytuje
problém s rusenim signdlu mezi c¢teCkou a Stitkem. Toto ruSeni ztéZzuje nebo dokonce
znemoziuje Cteni Stitkd. S tim je spojen také problém ndhodného Cteni Stitkl. Signal je na
povrchu vozu odrazen a je nacten Stitek na jiném misté, na které signal nebyl miten. V disledku
toho nelze spolehlivé identifikovat viiz, sestavit pofadi vozli ve vlakové soupravé a piesné
identifikovat soucasti vozidla. V ramci testovani a méfeni spolehlivosti Cteni Stitkd na
nakladnich vozech probéhlo v Kralupech nad Vlitavou nekolik testi. Nejprve jsou piedstaveny
charakteristiky kazdé fady vozi a podvozkl, protoze se jedna o prvky, které ovliviiuji pribéh
experimentu a pouzité metody. Postup a metody provadéni experimentu jsou uvedeny
v nésledujicich podkapitoldch. Samotné testovani neprobihalo dle zZadného mezindrodniho
standardu. Testovani probihalo dle podminek stanovenych autorem s ohledem na realné pouziti

RFID stitkli v béZném zelezni¢nim nékladnim provozu.

4.5.1 Nakladni vozy

Ke zkoumani byla vybrdna sada vozii riznych fad s riznymi typy podvozku. Jednotlivé
fady vozidel byly vybrany na zékladé né€kolika kritérii, pfi¢emz hlavnim kritériem bylo Siroké
roz$iteni fady vozidel véetné podtypii a velky pocet provozuschopnych vozidel v evropském
vozovém parku. Hlavni diraz je kladen na podobnost konstrukci vozii bez ohledu na jejich
konstrukéni zatazeni do vozové tfady. Napiiklad vysypné vozy tfady Falls maji podobné
vlastnosti podvozku jako kryté vozy fady Talls. Podobn¢ je fada Eas podobnd Tams; Res fadé¢
Sgs atd. Kromé vSeobecné rozSifenosti byla dal$im kritériem specificnost konstrukce.

Naptiklad husté Zebrovani boc¢nic vysypnych vozl zvlastni konstrukce vozl fady Ua nebo
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vibracemi ovlivnéné stény vozl fady Eas. Mezi posledni kritéria patii specifickd konstrukce

(kloubové vozy, vozové jednotky) a provoz vozil v prasném nebo jinak ndroéném prostiedi. Na

zaklad¢ vyse uvedenych kritérii byly vybrany nasledujici fady vozii.

Vybrané fady vozi:

Faccs a Falls/vysypny viiz vybaveny podvozky 26-2.8 (rozsiteny po celé Evropé),
Eas/otevieny viiz vybaveny podvozky Y25 (rozsifeny po celé Evropé),
Es/otevieny viz dvounapravovy (vybrany z diavodu opétovného rozsifené¢ho
pouzivani fady a vzhledem k podobnosti s jinymi dvounapravovymi vozy, jako je
délka ramu pouze 8 760 mm, coz zpiisobuje problémy s piesnym ctenim potadi
vozu ve vlakové souprave ve vyssich rychlostech, vozova jednotka),

Zans/kotlovy viiz vybaveny podvozky Y25 (viiz bez tabule a schrany na nalepky)
a Zas/kotlovy vz vybaveny podvozky Talbot R (viiz s tabuli),

Ua/vysypny viiz zvlastni stavby vybaveny podvozky typu Diamant (segmentovy
tvar podvozku a bo¢nice zptsobuje problémy jak pfi umisténi tagu na vhodné misto
ve spravné vysce, tak pii nasledném cteni tagu z diivodu ruseni signalu vyztuhami
bocnice),

Uacs/viiz zvlastni konstrukce pro ptepravu sypkych materialii vybaveny v jednom
ptipadé podvozkem 26-2.8 a v jiném piipadé vybavena podvozkem Y25 (velmi
specificky tvar skiin€ vozl a rozsiteni fady po celé Evrop¢),
Sggmrss/intermodalni viiz vybaveny podvozky Y25 (kloubovy viiz),
Sgnss/intermodalni viiz vybaveny podvozky Y25 (rozsifeny po celé Evrop¢),
Rils/ploSinovy viz zvlaStni konstrukce vybaveny podvozky Y25 (ndkladovy
prostor je uzavien posuvnymi sténami; vozové tabule jsou jedind mista vhodna pro

umisténi Stitka).

4.5.2 Podvozky

Prvnim zvolenym typem podvozku je 26-2.8, coz je stiedoevropsky dvoundapravovy

podvozek. Radm je svatrovany, skldda se z bo¢nic z lisovaného plechu ulozenych na loziskovych

skiinich osmilistymi pruznicemi, které jsou zavéSeny na rdmu plochymi zavésy. V bocnicich

se nachazi otvor slouzici pro udrzbu a kontrolu (Vagony, 2019). Druhy vybrany typ,

Y25 (svatovany), je standardni evropsky podvozek UIC. Ram podvozku Y25 je svaien ze dvou

podélnych nosnikli. Odpruzeni zajist'uji vinuté pruziny. Podélné nosniky se skladaji z I-profili,

které maji podobné vlastnosti odrazu signalu jako U-profily (Jahn, 2017). Tteti vybrany typ,

Talbot Type R, je némecky dvounapravovy podvozek. Svafovany ram se skldda ze dvou bocnic.
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Listové pruznice jsou ulozeny na bo¢nicich pomoci dlouhych zavést. Podvozek Talbot/Minden
Dorstfeld ma étyfi/dva otvory pro udrzbu brzd a kontrolu boénic (Jahn, 2017). Ctvrty vybrany
typ, Diamond, je celosvétové rozsifeny dvounapravovy podvozek. Rdm se sklada z dvou
piihradovych nosniki z lité oceli, upevnénych k loziskovym skiinim a zajisténych Sroubem.
Bocnice maji velmi clenity tvar, ktery spolu s pruzinami zpusobuje ruSeni signélu

(Vagony, 2019).

4.5.3 Proces testovani

Radiofrekven¢ni identifikace (RFID) je technologie, ktera mize byt pouzita
k identifikaci objektii pomoci vysokofrekvencénich elektromagnetickych vin pro pienos
aktualnich informaci (poloha, technicky stav atd.). Za urcitych podminek mize byt RFID
alternativou k technologii carovych kodu (BT), technologii rozpoznavani optickych znaka
(OCR) nebo satelitni technologii (GNSS). Zakladnimi komponenty systému jsou RFID tag,
RFID c¢tecka, anténa a middleware (software umoziujici komunikaci mezi RFID ¢teckou
a koncovou aplikaci zédkaznika). RFID tag se sklada z kfemikového mikrocCipu ptipojeného
k radiové anténé. Hlavni rozdil oproti technologii carovych kodd spociva v tom, ze
radiofrekvencni Stitek nemusi byt viditelny, aby bylo moZné data nacist, a umoziuje skenovat
vice tagli najednou (Preradovi¢ a Karmakar, 2012). Obousmérna komunikace probiha
prostiednictvim RFID tagu a ¢teCky RFID, mezi ¢teckou RFID a RFID softwarem a mezi RFID
softwarem a aplikaci. Energie (elektromagnetické viny) a Casova razitka jsou pfenaseny ze
¢teCky do tagu.

Pro testovéani byly pouzity dva typy ctecek, Honeywell Intermec CK 70 a Motorola
FX9500. Mobilni poc¢ita¢ Honeywell Intermec mé frekvenci 865-868 MHZ (EU), ktera splituje
normy EPC global Class 1 Gen 2, ISO 18000-6C. Jeho maximalni vystupni vykon je 30 dBm
(1 W). Druhym typem ¢tecky je staciondrni ctecka Motorola FX9500, ktera splituje normy EPC
globalni tfidy 1 Gen 2, ISO 18000-6C a ISO 18000-6B se tfemi externimi anténami Motorola
AN480, ktera ma maximalni vystupni vykon 60 dBm (2 W).

Pro testovani byly pouzity pasivni tagy Confidex, The Tag Factory a Honeywell
Intermec. Charakteristika jednotlivych Stitkli je uvedena v podkapitole nize. Kritériem pro
vybér tagii pro testovani byla Citelnost na kovovych povrsich z dostatecného ¢teciho rozsahu
deklarovaného vyrobcem, vhodné rozméry cca 150 x 40 mm a vhodnost tvaru (tloustka do
20 mm a maximalni splynuti s okolnim povrchem). Rozméry §titkti byly vybrany na zaklad¢
provedenych méfeni zamysSlenych mist pro umisténi, které by poskytly vzdalenost nejméné

20 mm od jakékoli prekazky.
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Klasifikace splyvavosti s povrchem vychéazela z vysledki zkouSek odolnosti proti
nasilnému odstranéni z povrchu vozu. Stitek byl piipevnén k povrchu ve vodorovné poloze
pomoci oboustranné, bézné dostupné lepici pasky. Kovovy povrch byl zbaven mastnoty
a necistot pomoci technického benzinu, ktery nerozpousti barevny povrch. Povrch stitku byl
také zbaven mastnoty. Po Gplném vyschnuti povrchii byl kazdy Stitek opatfen zminénou lepici
paskou. Stitek byl pfitlagen k povrchu silou 20 N. Nésledng byl zkouseny kovovy profil otoéen
tak, aby byl stitek ve svislé poloze. Zkouska odolnosti byla provedena udery tupym pifedmétem
o hmotnosti 4 kg (kovové kladivo), vedenymi rovnobézné s povrchem ve vySce 3 mm.
Vzdélenost hrany Stitku od hrany kladiva byla 400 mm. Byl sledovén odraz zkusebniho kladiva
nad povrchem tagu a podet zasaht potiebnych k odstranéni tagu z povrchu. Zadny z tagii nebyl
poskozen natolik, aby po tomto testu piestal fungovat. Na zaklad¢ vysledki testli a vzhledem
k ¢astecnému zkresleni vysledki pti testovani touto metodou byly tagy nasledné klasifikovany
na stupnici od 1 (nejlepsi) do 4 (nejhorsi). Testovano bylo nésledujicich 12 typi pasivnich tagt,

uvedenych v tabulce 14. Na zacatku testovani nebyl preferovan zadny ze stitkd.

Tabulka 14 Vlastnosti testovanych tagii
Typ tagu Virobee Rommery () | Ctectdosah, ) Vhodnost b
M-princ Tag factory 90x34x7 nedostupny 1
Ironside Slim Confidex 85x21x10 10 2
Carrier Tough 11 Confidex 115x30x3,9 12 1
Survivor Confidex 155x26x 14,5 18 3
Ironside Confidex 51,5x47,5x 10 9 3
Ironside Micro Confidex 27x27x5,5 5 2
Steelwave Micro Confidex 38x13x4,5 3.5 3
Steelwave Micro II | Confidex 38x13x4,5 5 3
Captura Confidex 57,5x19x 20 10 4
H86alw RFID tag 80x40x 1 nedostupny 1
IT76 (na ocel) Intermec Honeywell 111,5x21,8x 5,1 13 1
IT36 (na plast) Intermec Honeywell 111,5x21,8x 5,1 13 1

Zdroj: autor
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Kazdy viz je vybaven vySe specifikovanymi Stitky na uréenych mistech, jak je
znazornéno na obrazku 8. Ve chvili provadéni pokusu s RFID $titky je na voze umistén pouze
jeden stitek. Ostatni Stitky jsou ve stejné chvili ulozeny v kovové krabici. Testovany Stitek je
umistén ve ¢tyfech riznych mistech na voze. Standardné by mély byt na kazdém voze umistény
4 stitky, dva na kazdé strané vozu.

U kloubovych vozi, jako je naptiklad fada Sggnss, by mélo byt umistnéni Stitkii odlisné.
Na ¢asti vozu A by mély byt dva stitky, stejn¢ jako na casti B. U vozovych jednotek
sestavajicich ze dvou vozidel, ktera mohou byt potenciadlné provozovana samostatné (kazdé
vozidlo ma vlastni dvojkoli), by stitky mély byt umistény na kazdém vozidle, jako by se jednalo
o dva samostatné¢ vozy. Kazdy z podvozkli by mél mit na kazdé strané pfipevnény Stitek
(dva stitky na kazdém podvozku). To plati i pro vozy vybavené jednonapravovymi podvozky.
Vozy vybavené pevnym pojezdem (vozy bez podvozkil) by mély byt vybaveny pouze §titky na

ramu vozu.

Obrizek 8 Umisténi tagh na voze fady Talls (autor s vyuzitim CDC, 2020)

Pokus byl provadén u kazdého vybraného typu vozu a podvozku a byl rozdélen na dveé
zakladni ¢asti, primarni a sekundarni méteni. Primarnim métenim bylo na zaklad¢ dosavadnich
zkuSenosti a typového listu kazdého Stitku urcit nejvhodné€jsi mista pro umisténi Stitku na
konkrétnim typu vozu a podvozku. Bylo testovano nékolik oblasti umisténi a na zédkladé téchto
vysledkli bylo ureno vhodné misto pro umisténi Stitku. Na vybranych mistech pak byla
provadéna sekundarni méteni. Cilem bylo najit skute¢né hodnoty vzdalenosti §titkti od Ctecky,
na které je mozné spolehlivé Stitky nacitat. Kazdy Stitek byl pfecten ze Sesti riznych vzdalenosti
a ze dvou ruznych uhla (0 a 45 stupiiti k povrchu, viz obrazek 9) na ptedem definovanych
mistech na kazdém typu vozu, aby bylo dosazeno dostate¢nych vysledka kvality ¢teni jako
zakladu pro praktické nasazeni v budoucnu. Stitek a &teci zafizeni, at’ uz se jedna o mobilni

¢tecku nebo anténu, musi byt ve stejné vysce.
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Obrazek 9 Testovani tagi pod thlem 0°a 45° (autor)

4.5.4 Vysledky experimentu

Vzhledem k velkému poctu vysledki a praktickému pohledu na jejich prezentaci jsou
v tabulce 15 niZze uvedeny namétfené hodnoty dosazené mobilnim pocitatem CK 70, které Ize
vzdy spolehlivé dosahnout. Vzhledem k tomu, Zze hodnoty byly méfeny opakovanég, lze
dosaZené hodnoty povaZovat za limitni, tedy z hlediska délky dosahu signalu nejhorsi. Nejhorsi
hodnoty byly naméfeny u vysypnych vozi fady Faccs. Divodem je tvar ramu tvofeného
U-profilem, ktery je k vidéni na obrazku 10, ktery omezuje Cteci vzdalenost a je hlavnim
zdrojem ruseni. Cisternovy viz fady Zas, otevieny viiz Eas, vysypny vz fady Ua a kotlovy viiz
fady Zans vykazaly o néco lepsi vysledky. Vysledky pro ostatni vozy s podobnou karoserii jsou
podobné z hlediska vlastnosti a umisténi titku. Stitky byly umistény na riizna mista s drazem
na minimalizaci stinéni a ruSeni radiofrekvenc¢nich vin, na zaklad¢ vysledkli vznikl seznam
vhodnych mist umisténi stitkt. Je tfeba poznamenat, ze rozdil ve vysledcich u jinych typi vozi

je zptisoben odrazem vin od nosniku nebo jiného kovového prvku.
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Obrazek 10 Umisténi Stitku na rdm vozu fady Faccs (autor)

NejdilezitéjSim zjiSténim je, Ze vzdalenosti dosahu c¢teni $titkli deklarované vyrobci

neodpovidaji hodnotdm naméfenym ve skutecném prostfedi Zelezni¢ni nékladni dopravy.
U nékterych typt tagl se deklarovana ¢teci vzdalenost a skutecna Cteci vzdalenost mohou lisit
v hodnotéach desitek centimetrti az metrti, viz tabulky 15, 16 a 17 vozt Faccs a podvozki typu
Y25 a 26-2.8. To znamend, Ze prumérnd hodnota vzdéalenosti Cteni u vétSiny Stitkl je

v Zelezni¢nim prostiedi asi 35 % vzdalenosti udavané vyrobeci.

Tabulka 15 Vysledky testovani na vozu fady Faccs
Umisténi Réam Ram Ram Ram
Vlastnost U-profil U-profil U-profil U-profil
Vozova fada Faccs Faccs Faccs Faccs
Uhel 0° 0° 45° 45°
Oznaceni $titku Dosah ¢teni dle vyrobce (1) Dosah (m) Dosah (%) | Dosah (m) Dosah (%)
M-Prince Nezjisténo 1,60 X 1,40 X
Ironside Slim 10,00 1,50 15,00 1,30 13,00
Carrier Tough II 12,00 25,83 1,40 11,67
Survivor 18,00 17,78 2,20 12,22
Ironside 9,00 1,50 16,67 1,00 11,11
Ironside Micro 5,00 1,50 30,00 1,10 22,00
Steelwave Micro 3,50 0,50 14,29 0,40 11,43
Steelwave Micro 11 5,00 0,50 10,00 0,35 7,00
Captura 10,00 0,80 8,00 0,60 6,00
H86alw Nezjisténo 0,80 X 0,55 X
IT76 (na kov) 13,00 1,70 13,08 1,65 12,69
IT36 (na plast) 13,00 1,60 12,31 1,55 11,92
Legenda: Pét nejvysSich hodnot dosahu je vyznaceno tuéné
Dosah ¢teni nad hodnotu (1) je vyznacen piislunou barvou 1,30 | 2,00 —
Procentudlni dosah ¢teni nad 15 % hodnoty deklarované vyrobcem je oznacen zelenou barvou

Zdroj: autor
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Naésledujici tabulka 16 zobrazuje vysledky z testovani tagii na podvozku typu Y25 bez

snimace zatizeni, ktery je v Evropé v§eobecné pouzivan.

Tabulka 16 Vysledky testovani na podvozku typu Y25
Umisténi Podvozek Podvozek Podvozek Podvozek
Typ podvozku Y25 Y25 Y25 Y25
Uhel 0° 0° 45° 45°

Oznaceni Stitku Dosah ¢teni dle vyrobee (m1) Dosah (m) Dosah (%) Dosah (m) Dosah (%)
M-Prince Nezjisténo 1,50 X 1,40 X
Ironside Slim 10,00 1,50 15,00 1,50 15,00
Carrier Tough II 12,00 1,50 12,50 1,50 12,50
Survivor 18,00 2,50 13,89 2,50 13,89
Ironside 9,00 1,30 14,44 0,90 10,00
Ironside Micro 5,00 1,10 22,00 0,80 16,00
Steelwave Micro 3,50 0,45 12,86 0,35 10,00
Steelwave Micro 11 5,00 0,40 8,00 0,35 7,00
Captura 10,00 0,70 7,00 0,60 6,00
H86alw Nezjisténo 0,70 X 0,65 X
IT76 (na kov) 13,00 1,50 11,54 1,50 11,54
IT36 (na plast) 13,00 1,40 10,77 1,40 10,77
Legenda: Pét nejvyssich hodnot dosahu je vyznaceno tucné
Dosah ¢teni nad hodnotu (m) je vyznaéen ptislusnou barvou 1,30 |

Procentudlni dosah ¢teni nad 15 % hodnoty deklarované vyrobcem je oznacen zelenou barvou

2,00 _

Zdroj: autor

Tabulka 17 wukazuje vysledky,

kter¢ byly naméfeny na podvozku starSiho

typu 26-2.8, ktery je bézné pouzivan na vozech dopravct sidlicich ve stfedni Evropé, napiiklad

Ceské republice, Slovensku a Polsku.

Tabulka 17 Vysledky testovani na podvozku typu Y25
Place Podvozek Podvozek Podvozek Podvozek
Typ podvozku 26-2.8 26-2.8 26-2.8 26-2.8

Uhel 0° 0° 45° 45°
Oznaceni $titku Dosah ¢teni dle vyrobee (m1) Dosah (m) Dosah (%) | Dosah (m) Dosah (%)
M-Prince Nezjisténo 1,50 X 1,50 X
Ironside Slim 10,00 1,50 15,00 1,00 10,00
Carrier Tough II 12,00 2,10 17,50 1,50 12,50
Survivor 18,00 16,67 16,67
Ironside 9,00 1,50 16,67 0,60 6,67
Ironside Micro 5,00 1,00 20,00 0,80 16,00
Steelwave Micro 3,50 0,50 14,29 0,35 10,00
Steelwave Micro 11 5,00 0,50 10,00 0,35 7,00
Captura 10,00 0,70 7,00 0,50 5,00
H86alw Nezjisténo 0,70 X 0,50 X
IT76 (na kov) 13,00 1,50 11,54 1,65 12,69
1T36 (na plast) 13,00 1,40 10,77 1,40 10,77
Legenda: Pét nejvysSich hodnot dosahu je vyznaceno tu¢né
Dosah ¢teni nad hodnotu (m) je vyznacen piislu§nou barvou 1,30]

Procentudlni dosah ¢teni nad 15 % hodnoty deklarované vyrobcem je oznacen zelenou barvou

2.00 —

Zdroj: autor

Tabulky s naméfenymi hodnotami téchto dvou typi jsou zcela zamérné umistény blizko

sob¢, a to za Gcelem snadného zjisténi rozdilnosti hodnot. Tyto rozdily jsou zplsobeny zcela
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odlisnou konstrukci podvozki. Stitek pipevnény k boénici podvozku 26-2.8 mize odrazet viny
bez nezadouciho ruSeni, protoZe je umistén na povrchu, ktery neni ¢lenity. Vysledky ukazuji,
ze typ 26-2.8 poskytuje lepsi podminky pro umisténi i ¢teni tagi. OvSem z hlediska technickych
parametrii (napiiklad chodovych vlastnosti) je podvozek Y25 lepsi nez podvozek 26-2,8, ktery
se sice jiz desitky let nevyrabi, avSak stale je osazen pod mnoha vozy. Obrazky umisténi RFID
Stitkii na podvozky jsou uvedeny v podkapitole Navrh umisténi RFID tagl na podvozcich.
Nameétené hodnoty na podvozcich typt Talbot R a Diamond jsou umistény v piiloze C.

Lze konstatovat, ze vysledky experimentu poskytuji zakladni informace o moznostech
technologie RFID v zelezni¢nim prostiedi z hlediska potfeb udrzby, oprav a provozu. Na
zaklad¢ praktickych zkuSenosti bylo stanoveno, Ze dostate¢na Cteci vzdalenost je nejméné
1,3 m. Tato hodnota splituje pozadavky zelezni¢niho personalu (Kopecky, 2021).

Na zékladé vysledkl byly pro dalsi pouziti vybrany nasledujici tagy: M-Prince od The
Tag Factory, Ironside Slim, Carrier Tough II a Survivor od Confidexu a nakonec tagy IT76
alIT36 od Honeywell Intermecu. Rozdil ¢teciho dosahu je zplsoben konstrukci antény

a odstinéni.

4.5.5 Navrh umisténi RFID §titkd na vozech

Doporuceni tykajici se umisténi tagii na zdkladé¢ vysledkli vyzkumu jsou popsana

v tabulce 18. Podrobnéjsi vysvétleni navrhovanych pozic jsou pod tabulkou.

Tabulka 18 RFID tagy na vozech

Vozova Leva pozice tagu (vzdalenost od levého talife Prava pozice tagu (vzdalenost od pravého talife
fada narazniku pro umisténi Stitku vlevo, v metrech) narazniku pro umisténi Stitku vpravo, v metrech)
Faccs Réam (U-profil) pod ¢islem EVN; (3 m) Réam (U-profil); (3 m)
Falls Leva strana levé klapky pod ¢islem EVN; (2,5 m) Prava strana pravé klapky; (2,5 m)
Réam pod ¢islem EVN v prvnim svislém poli vlevo, . . ., .
. . .o Ram pod prvnim svislym polem vpravo, min. 0,15 m
Eas min. 0,15 m vzdalenost od ok pro upevnéni nakladu, L . A
. . . . od ok pro upevnéni nakladu a tazného haku; (2 m)
tazného haku a schrany na nalepky; (2 m)
Ram pod ¢islem EVN v prvnim svislém poli vlevo, Ram v prvnim svislém poli vpravo, min. 0,15 m od
Es min. 0,15 m vzdalenost od ok pro upevnéni nakladu, ok pro upevnéni nakladu, tazného haku a schrany na
tazného haku a schrany na nalepky; (2,5 m) nalepky; (2,5 m)
Zans Tabule s ¢islem EVN, min. 0,15 m od tazného haku a | Ram, min. 0,15 m vzdalenost od tazného haku, madla
schrany na nalepky; (2,5 m) a nosniku pro zvedék; (2,5 m)
Rém, min. 15 cm od tazného haku, madla, nosnik pro | Ram, min. 0,15 m vzdélenost od tazného haku, madla
Zas L, . . . L
zvedani a schrany na nalepky; (2,5 m) a nosniku pro zvedani; (2,5 m)
Ua Pole bocnice zleva, (2 m) Pole bocnice zprava (2 m)
Uacs Ram (svisla ¢ast) pod ¢islem EVN; (2 m) Ram (svisla ¢ast); (2 m)
Sggmrss | Stied ramu; (7 m) Stfed ramu; (7 m)
Ram, min. 0,15 m vzdalenost od levé strany ¢isla , . . o
Sgnss EVN a stavécis; (3,5 m) Ram, vzdalenost min. 0,15 m od stavéca; (3,5 m)
Rils T?bule S ¢islem EVN, min. 0,15 m od schrény na Tabule s parametry vozu vlevo od podvozku; (2 m)
nalepky; (2 m)

Zdroj: autor
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V ptipadé vozové tady Faccs je navrzeno umisténi tagu na rdm vozu, ktery je tvoren
profilem ve tvaru U, coZ ma za nésledek zkraceni Cteci vzdalenosti, avSak toto umisténi je
z dostupnych moznosti nejvhodnéjsi z diivodu dodrzeni jednotné vysky umisténi taghi u vétSiny
vozu a z divodu ochrany tagu pied poskozenim. Umisténi tagli na vozech Falls je stanoveno
s ohledem na jejich relativné malou délku. Stitky na obou stranach vozu by mély byt umistény
nejméné 2,5 metru od talife narazniku. To proto, aby pii prijezdu vlakové soupravy
nedochazelo k nacitani tagii vozii ve Spatném poiadi.

Umisténi Stitka na otevirenych vozech Eas, Eanos nebo Eaos je definovano tak, aby bylo
zajisténo bezproblémové teni §titkt na vzdalenost min. 1,3 m. Stitek by nemél byt vystaven
negativnim vliviim pfi ¢innostech nakladky, upevnéni nékladu, vykladky nebo posunu vozi
pomoci lan. Levy tag by mél byt umistén blize k levému okraji oblasti umisténi a pravy tag by
m¢l byt umistén blize k pravému okraji oblasti umisténi. Vysledky experimentu ukézaly, ze
neni vhodné pfipeviiovat Stitky na plechové bocnice z diivodu jejich vibraci za jizdy i pfi
loznych manipulacich, coz by mohlo mit za nésledek odlepeni stitku. U otevienych vozi fady
Es je jedinym rozdilem v umisténi stitkh oproti voziim Eas vzdalenost 2,5 m od talife narazniku.

U kotlovych vozl Zans a Zas, pokud jsou vybaveny vozovou tabuli, jsou vhodna mista
pro umisténi tagli na levé strané vozové tabule. Pokud nejsou novéjsi vozy nebo vozy po
rekonstrukci tabuli vybaveny, je navrzeno umisténi obou Stitkti (Ievého i1 pravého) ve svislé
poloze na rdm vozu. Kromé toho, aby se zabranilo ruSeni, je tfeba dodrzet dostate¢nou
vzdalenost alesponi 30 centimetrt od tazného haku a nosniku pro zvedani vozu. U fady Uacs je
nutné dodrzet nekolizni umisténi vzhledem k vypoustécim ventilim. Rada Ua nem4 mnoho
vhodnych mist pro umisténi tagl, protoze je bo¢nice pomérné¢ ¢lenitd a na ramu vozu je
umisténo nékolik komponentii. Mista na boc¢nici byla vybrana tak, aby se minimalizovalo
poskozeni §titki pii loznych operacich. Intermodalni vozy Sggmrss a Sgnss maji dostatek mista

na rdmech, pficemz jediné omezeni piedstavuji hdky pro posun vozl lanem.
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4.5.6 Navrh umisténi RFID tagii na podvozcich
Navrh vychazejici z vysledkli experimentu spocivajicich v méteni ¢tecich vzdalenosti
taglh umisténych na Ctyfech typech podvozki je uveden v tabulce 19. Podrobnéjsi vysvétleni je

uvedeno pod tabulkou.

Tabulka 19 RFID tagy na podvozcich

Typ r ™ r
podvozku Umisténi tagu
26-2.8 Vedle kruhového kontrolniho otvoru v bo¢nici rdmu podvozku vlevo nebo vpravo

Prava strana podélniku (profil ve tvaru U), 0,20 m od pravého konce podélniku nebo ve stiedu

Y25 nize umisténého podélného nosniku

Talbot R Spodni ¢ast bo¢nice podvozku na nosniku pruzinovych zavésu

Diamond | Spodni ¢ast bo¢nice pod nosnikem pruzin

Zdroj: autor

Umisténi §titki na podvozcich typu 26-2.8 neni slozité, zpravidla kromé nutnosti

odstranéni starych vrstev natéru, viz obrazek 11.

»2.0mé -

83 54 4623 362-8 «  (53V)

Y. 7w

Obrazek 11 Umisténi Stitku na ram podvozku typu 26-2.8 (autor)

Vhodné umisténi na podvozcich typu Y25 je na pravé stran¢€ podé€lniku viz obrazek 12,
nebot’ zde nejsou zavazné problémy s ruSenim radiofrekvencnich vin. Obdobné umisténi na
levé strané podélniku se nedoporucuje kvili kolizi s pfipadné instalovanym automatickym
snimacem zatizeni vozu. Dal$i misto s vhodnymi vlastnostmi je ve sttedu spodniho podélniku,

pricemz ptipadna pisemna oznaceni by méla byt pfenesena do horni ¢asti nosniku.
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Obrazek 12 Umisténi tagu na rdm podvozku typu Y25 (autor)

Podvozek Talbot R poskytuje relativné vhodné umisténi uprostied bo¢nice podvozku
viz obrazek 13, s cilem minimalizovat ruSeni vln pomoci zavésu listovych pruznic. U jinych
ptibuznych typt, jako je Minden Dorstfeld/ WU74/ORE, které maji vétsi kontrolni otvory

v bo¢nicich, je umisténi obdobné, ov§em s ohledem na tyto otvory.

Obrazek 13 Umisténi tagu na rdm podvozku typu Talbot R (autor)
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Podvozek typu Diamond poskytuje prakticky pouze jedno vhodné misto ve vodorovném

sméru z diivodu pomérné ¢lenitému a nerovnému povrchu. Prostor vhodny pro umisténi Stitku

je omezen na nevodorovné vyztuzné prvky vlevo nebo vpravo od pruzin anebo na vodorovny

nosnik pod pruzinami viz obrazek 14.

T,
, 2
sy S LS

Obrazek 14 Umisténi tagu na rdm podvozku typu Diamond (autor)

Dopady nasazeni RFID technologie pro G¢ely provozu, Gdrzby a oprav:

sledovatelnost vétSiny soucasti vozidla a vozidel samotnych,

moznost bezkontaktni identifikace komponenti bez demontaZze a vozidel
v ur¢enych dopravnich uzlech a arealech,

eliminace lidskych chyb v ramci procest provadénych s vozidly a zasilkami,
odstranéni duplicit sériovych ¢isel vozovych soucastek,

doklad o vykonech a opotfebeni soucastek,

doklad o provedenych prohlidkach,

zlepSeni sledovatelnosti opotiebeni vozidla diky sledovani poctu ujetych kilometra
pii propojeni s jinymi informacnimi systémy Zelezni¢nich podniki,

moznost vyuziti RFID jako spoustéce diagnostickych systéma umisténych podél

trati.

104



Dopady nasazeni RFID technologie pro jiné ucely:

e zlepSeni provoznich procest, napf. provoz na sefadovacich nadrazich
— automatické vytvareni tfidicich seznami (tfidének), automaticky soupis vlaki,
potvrzeni odjezdu,

e spolehlivda automaticka nebo manualni kontrola soucasti vozidla (podvozky,
dvojkoli, ndrazniky) pii pfedadvce soupravy mezi Zeleznicnimi podniky,

e pfiprava a zabezpeceni jizdy vlaku na tratich bez zabezpecovaciho systému.

4.6 Navrh uplatnéni RFID na regionalnich tratich

Tato cast navrhu se zabyva odstranénim informacni bariéry o pohybu vlaki na
regionalnich tratich, ze kterych, stejné jako z tratovych usekl vybavenych dalkovym fizenim
provozu zelezni¢ni dopravy, vstupuji vlaky do oblasti uzli, ve kterych musi dojit k rozhodnuti
o priorité¢ jizdy vlaku. V ptipad¢ regionalnich trati navic pfistupuji problémy spojené se
zabezpecenim jizdy vlakd. Vedle hlavniho névrhu odstraiujiciho bariéru ziskavani dat
o provozu na regiondalnich tratich je soucasti disertacni prace vedlejs$i navrh zvyseni bezpecnosti
dopravy na regionalnich Zelezni¢nich tratich a zvySeni spolehlivosti zabezpecovaciho systému
radioblok, pro zajisSténi udrzitelnosti provozu na tratich s nizsi hustotou provozu. V analytické
¢asti prace obsahuje obecné vysvétleni fizeni provozu prostfednictvim dispecerskych center,
pfi¢emZ nejsou opomenuty aspekty efektivity dalkového fizeni, které umoziuje zefektivnit
provoz na tratich, coZ ma piimy dopad na udrZeni provozu a sluZeb zejména na regionalnich
tratich. Dale se prace ve své analytické Casti vénuje zabezpeCovacimu systému radioblok,
vcetné vysveétleni provoznich postuptl a technickych nedostatkil. V této podkapitole na analyzu
navazuje navrh na vylepSeni systému radioblok implementaci radiofrekvencni identifikacni
technologie, pficemz je v nasledujici podkapitole uveden rovnéZ popis fizeni provozu podle
navrhu. Nasledné jsou uvedeny vlastnosti navrhovaného feSeni, které umoznuje zabezpeceni
jizd vlakii bez nutnosti instalace nakladného vlakového zabezpeCovaciho systému vcetné
pofizeni nakladného vybaveni. Nechybi ani shrnuti dosazenych vysledkd a tivaha nad dalSim

smérem vyzkumu v oblasti alternativnich zabezpeCovacich systémii.

4.6.1 VylepSeni radiobloku pomoci RFID technologie

Snimani polohy objektd vcetné Zelezni¢nich vozidel pomoci RFID technologie je
dlouholetou praxi jednak v osobni, tak v ndkladni doprave. Jadrem navrhu je aplikace RFID
technologie do syst¢tmu RBS s cilem eliminovat stavajici problémy vzniklé neptfesnym,

chybnym ¢i jinak nedostateénym urcenim polohy vlaku v fizené oblasti. Oproti stdvajicimu
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stavu by RBV povolila jizdu vozidla pouze v ptipad¢ nacteni RFID stitku, ktery by byl pfifazen

k ur¢itému geografickému bodu a zaroven sparovan s GPS polohou.

4.6.2 Vybaveni vozidla

Zékladni souc¢asti implementace RFID by méla byt modernizace zafizeni umisténého ve
vozidle vCetn¢ instalace rozhrani mezi RBS a ¢teCkou RFID. Rozhrani je nezbytné k tomu, aby
RBYV pfijimal informace pfimo z infrastruktury namisto ruéniho zadévani kodt pro urceni
polohy vlaku strojvedoucim. Dale musi byt rozsifeno ulozisté dat RBV a algoritmy RBV musi
byt upgradovany tak, aby mohly pracovat s off-line mapou sité, ve které budou uloZeny kody
RFID tagt. Tim se odstrani nevyhody stavajiciho ovéfeni polohy GPS. Parovani dat o poloze
z RFID tagtli s polohou ziskanou pomoci GPS zajisti, Ze v ptipadé presunuti ¢i demontéaze tagu
bude urceni polohy vlaku stale mozné. Vozidla provozovana pravidelné na tratich vybavenych
RBS RFID musi byt vybavena ¢teckou RFID a dal$im nezbytnym vybavenim. Existuji dvé
moznosti vybaveni vozidla ¢teckou RFID tagii. Prvni moznosti je instalace pevné ctecky
s anténou na boku vozidla nebo pod vozidlem. Druhou moznosti je vybavit vozidlo pienosnou

¢teCkou RFID sparovanou s RBV.

4.6.3 Vybaveni infrastruktury

Zelezni¢ni traté vybavené RBS s technologii RFID by byly vybaveny stitky RFID
alespont v mistech pravidelného zastavovani vlakl. V piipad€ Zelezni¢nich stanic musi byt
vSechny koleje vybaveny $titky RFID, a to alespoil na obou koncich kazdé koleje a v mistech
poZadovaného zastaveni vlaku. U koleji s nastupisti mohou byt RFID Stitky umistény na
koncich nastupist. Pro eliminaci vlivii pocasi na spolehlivost by m¢l byt tag umistén na hrané
nastupiSt’ nebo na sloupcich umisténych u kazdé koleje. Instalaci tagi na praZce autor na

zaklad¢ vlastnich zkuSenosti z technickych a klimatickych diivodi nedoporucuje.

4.6.4 Procesy rFizeni dopravy

Komunikace mezi strojvedoucim a dispecerem by meéla probihat datové. Hlasova
komunikace by méla byt pouzita pouze v nezbytnych ptipadech, jako je ptipad nouze Ci
technickd zdvada a jeji pribéh bude muset byt prostfednictvim piesnych frazi dle predpisu
provozovatele drdhy. Navrhovany zptsob datové komunikace RBS RFID je vysvétlen na
ptikladu vlaku, ktery se ptfihlasuje do systému RBS, viz obrazek 15. Pro piihlaSeni hnaciho
vozidla do RBS strojvedouci zad4 informace do RBV a nacte RFID tag umistény u koleje.
Pokud neni mozné tag ani GPS polohu nacist, strojvedouci zad4 polohu (napf. nazev stanice

a ¢islo koleje) ruéné. Poté jsou data odeslana do RBC. Udaje piijaté RBC od RBV jsou
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vyhodnoceny a porovnany s databazi. V piipadé souladu dat dispecer potvrzuje ptihlaseni

a RBC automaticky umisti hnaci vozidlo i s vlakovou soupravou na konkrétni kole;j.

Zadanidat o
Strojvedouci hnacim
vozidle

Pokyn nacteni
polohy viaku
RFID, GPS

Strojvedouci

Nacteni
polohy
nelspésné

Zadani

Strojvedouci L
polohy rucné

Nacteni
polohy

Uspésné

Odeslani dat
o poloze

Info o poloze

Porovnani
zadanych dat
s databazi

Data jsou v
souladu

spravnosti dat

Dispecer A
specel a prihlaseni

Potvrzeni

Sirefedand piihlaeni HV

Vlak umistén
na kolej

Vlak prihlasen
do RBS

Obrazek 15 Algoritmus piihlaSeni do RBS (autor)

Data nejsou v
souladu

Odeslani
vyzvy k feseni
nesouladu

Strojvedouci

Reseni
nesouladu
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V ptipad¢ zadosti o povoleni k jizd¢ strojvedouci zadd do RBV informace o vlaku

(provozni ¢islo vlaku a den provozu) dle postupu na obrazku 16.

Start ziskani
povolenik

pripravenosti
kjizdé a
Zadosti

Strojvedouci

Pokyn nacteni
polohy viaku
RFID, GPS

Strojvedouci

Nacteni Nacteni
polohy polohy
nelspésné Uspésné

Zadani

Strojvedouci T
polohy rucné

Odeslani dat
o poloze

Info o poloze

Porovnani
zadanych dat
s databazi

Data jsou v Data nejsou v
souladu souladu

Priprava
a odeslani
povoleni

k jizdé

Odeslani
vyzvy k feseni
nesouladu

Dispecer

Prijeti
Strojvedouci povoleni
k jizdé

Reseni
nesouladu

Jizda vlaku
povolena

Vlak pfipraven
k jizdé

Obrazek 16 Algoritmus zadosti o povoleni k jizd¢ vlaku (autor)

Strojvedouci
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Pokud vlak neni uloZen v paméti RBV, musi ¢islo vlaku, datum a nasledujici misto
zastaveni zadat rucn€. Dale také zadd do systému informaci, zda piislusnd kolej zlstane
obsazena poté, co vlak opusti kolej nebo zda na koleji zlistanou néjaka vozidla. Potvrzenim
dialogu strojvedouci odesle zaddost o povoleni k jizdé. Nasledn¢ jsou data zpracovana RBS
a predana obéma ucastnikiim komunikace, ktefi zadost o souhlas k jizd¢ potvrdi nebo zamitnou.
Nasledné vlak mize vyjet do tratového tseku, viz obrazek 17 a pokraCovat pies nasledujici
body na trati az do urceného bodu, kam plati jeho povoleni k jizd¢.

Kazdy vlak musi zastavit v urCeném bod¢ na trati, kde mu kon¢i povoleni k jizde¢,
napiiklad u ur¢eného nastupisté¢ ve stanici. V idedlnim ptipadé by mél zastavit co nejblize
uré¢enému mistu, kde se nachazi RFID tag. Jakmile vlak zastavi, na¢te RFID Sstitek a GPS
polohu, udélost RBV zaznamena a po potvrzeni spravnosti tidaju strojvedoucim, RBV odesle
zpravu RBC. Zprava potvrzuje, Ze:

e vlak dorazil do ur¢eného bodu (RBV nacetl RFID stitek),
e cely vlak uvolnil vS§echny oddily na trati,
e zadni ¢ast vlaku opustila vSechny kolizni body.

Pokud by vlak neuvolnil tratové oddily ¢i kolizni body, strojvedouci by nepotvrdil
spravnost Udaji zpravy o dosaZeni ur¢eného bodu a zasle chybovou zpravu, pfiCemz RBC
povazuje tratovy usek nadéle za obsazeny. Uvedené feSeni umoziuje pro zvysSeni kapacity
vytvortit isekové oddily na trati v€etné kontroly jejich obsazeni vlakem a dale kontrolovat smér

jizdy vlaku.
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Start jizdy
vlaku

Strojvedouci

Jizda vlaku

Dosazeni

Strojvedouci

bodu na trase

Porovnani
povoleni,
rychlosti
asmeéry

Povoleny bod

na trase

Nepovoleny
bod na trase

Upozoméni

Strojvedouci
na nesoulad

Nouzové
zastaveni
vlaku

Hnaci vozidlo

Strojvedouci

Odeslani dat
o poloze

Info o poloze

Porovnani dat
s databazi

Data jsou v
souladu

Potvrzeni
dalsijizdy

Dalsi jizda
vlaku do konce
trasy

Obrazek 17 Jizda vlaku (autor)

Data nejsou v
souladu

Reseni

Dispecer
P nesouladu

Strojvedouci

Reseni
nesouladu
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5 VYHODNOCENI A DISKUSE O VYSLEDCICH

Zelezni¢ni nékladni preprava je sluzbou, ktera je do budoucna v ramci evropskych
strategii povazovana za rozhodujici s ohledem na sniZzovani negativnich vlivii dopravy na
zivotni prostfedi. Rovnéz je tato sluzba schopna nakladové efektivné plnit potteby zakaznikt
ado budoucna s dalSim rozvojem kombinované dopravy zvysit sviij podil na objemu
ptepraveného zbozi. Piestoze jsou v poslednich letech deklarovany tspéchy v podobé nartstu
pfepravené¢ho objemu zbozi po Zeleznici, které jsou pfipisovany kompletni liberalizaci trhu
nakladni pfepravy, pticemz podil byvalych statnich dopravci je poprvé méné nez 50 % a novi
dopravci Udajné zdsadné neptevzali obchodni piipady téch plvodnich, autor a dopravni
odbornici konstatuji, Ze liberalizace a rozdéleni ptivodnich Zeleznic na n€kolik nastupnickych
organizaci pfineslo rovnéz zasadni neuspéchy celého sektoru, které byly nedostateéné
kompenzovany, at’ jiz organizanimi, legislativnimi ¢i technickymi opatifenimi. Nové subjekty
si predevSim vybraly nejlukrativngj§i ¢asti trhu, zatimco pivodni dopravci na zakladé
politického zadani plni mén¢ lukrativni zakazky.

K soucasné situaci v celém zelezni¢nim dopravnim sektoru negativné ptispivaji dalsi
Cinitelé. Silné negativné puisobi, zejména v Ceské republice, trend zvySovani poétu vlaki
osobni dopravy pii sou¢asném zkracovani délky vlaki, zahuStovani provozu piiméstskych
vlakll, upravy Zzelezni¢ni sité nezohlednujici potieby ndkladni dopravy (zejména redukce
a zkracovani stani¢nich koleji 1 na patefnich tratich), abnormalni mnozstvi a délka vyluk
anaruSeni provozu, nedostatek pracovnikli (zejména technickych a provoznich profesi),
neschopnost a neochota infrastrukturniho manaZzera plnit pozadavky dohod, legislativy a svych
zakaznikd jakoz 1 kvalita planovdni a fizeni provozu anebo rozdilnost provozu na
infrastrukturach jednotlivych infrastrukturnich manazert. Ve vyctu je zapotiebi zminit zasadni
neschopnost a neochotu sdileni ¢i pfeddvani dat mezi jednotlivymi ucastniky Zelezni¢ni
pfepravy i v piipadé dat, kterd byla v minulosti (i v dobach bez vypocetni techniky) standardné
bezproblémove preddvana a bez jejichz efektivniho, spolehlivého a v€asného predévani neni
mozné provozovani zelezni¢ni prepravy. To ma za nésledek, pfes mnohé proklamace, setrvalé
zaostavani zelezni¢niho systému za jinymi dopravnimi mody.

Jak jiz bylo definovdno v analytické ¢asti prace, problémem je v kontextu tématu
rostouci sloZitost provozu, hor$i schopnosti dispecerti, ktefi nemaji dostatek informaci ¢i
zkuSenosti, samotna kvalita informaci ve spravné podobé¢, rozdilnost pristupu dispecerti k fizeni
provozu, neexistence skutecnych racionalnich priorit vlaki na zaklad¢ jejich aktudlnich ¢i

alespon planovanych parametri a konecné nedostatky informacnich systémi, které by aktivné

111



podporovaly rozhodovani dispecerského aparatu dopravetl a infrastrukturnich manazera.
Analyzované problémy predstavuji bariéry, které byly autorem feSeny s cilem jejich odstranéni
nebo alespon minimalizace.

Disertacni prace obsahuje sadu navrhii sestavajici ze tii casti, které jsou v nékterych
ohledech nezévislé, avsak jedna se o prostiedky k dosazeni celkového cile:

e Navrh rozhrani a systému pro podporu rozhodovani dispecert;
e Navrh vyuziti RFID technologie na nakladnich vozech;
e Navrh vyuziti RFID technologie na regionalnich tratich.

Pficemz ustfedni ¢ast je navrh systému, ktery podporuje sdileni dat a rozhodovani
dispecert pii fizeni provozu zalozeny na vicekriterialnim rozhodovani a fuzzy mnozinach a je
tedy jadrem disertacni prace. Zbylé dvé ¢asti jsou podpiirné pro ¢ast ustiedni a jsou zalozeny
na ziskdvani a predavani dat, které se tykaji zabezpeceni jizdy vlaki, resp. ziskavani informaci
0 jizd€ vlakil na regiondlnich tratich a ziskavani informaci o vlacich a jejich jizd€ na hlavnich
tratich, coz jsou vstupni tidaje pro algoritmus navrzeného systému v ustfedni ¢asti. Systém pro
podporu rozhodovani dispeCeri pouziva vstupni data ziskand prostfednictvim technologie
RFID a ze stavajicich informacnich systému dopravct a infrastrukturnich manazert. Navrzeny
systém je zaloZen na sdileni dat a jejich zpracovani s vyuzitim metod vicekriterialniho
rozhodovani pro stanoveni priorit vlakt dle pfepravované zatéze, tedy zasilek. Vysvétleni Ize
nalézt v podkapitole 4.3.1. Dale je systém zalozen na vyuziti metody fuzzy logiky pro stanoveni
priorit vlakl dle aktualni dopravni situace v definovaném bodé€ ¢i useku na Zelezni¢ni siti
a nasledném rozhodnuti o celkové priorité vlakli — vysvétleni 1ze nalézt v podkapitole 4.3.3.
Vysledkem je poskytnuti podpory pro rozhodovani v podobé pokynii dispecerim a informaci
pro fizeni provozu, které doposud dispecefi neméli k dispozici bud’ v dostatecné podob¢ ¢i
zcela viibec. Aplikace navrhu je provedena v podkapitole 4.3.8 na piikladu sefad’ovaci stanice
a vybrané mnoziny vlakl. Dispeceti si minimalné v poc¢atcich provozu budou moci nastavit své
vlastni hodnoty kritérii hodnoceni vlakli — autorem vyvinuty software tuto funkcionalitu
umoziuje.

Systém je navrZen na zaklad¢ zhodnoceni stavu teoretickych 1 praktickych znalosti
tématu v Ceské republice i v zahrani¢i a umoziiuje modularni Gpravy. Autor navic sleduje

navaznosti na jim v minulosti navrzené dynamické planovani provozu dopravce na siti.

5.1 Moznosti vyuziti navrhu pro podporu rozhodovani dispeceri
Aktudlni navrh systému je urcen pro dispecery nakladniho dopravce s tim, ze tito sdili

informace o provozu stavajicimi zplsoby s dispecery infrastrukturniho manazera. Systém
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v soucasné dobé& nezohlediiuje vSechny vlaky, tedy vlaky osobni dopravy ¢i jiné vlaky. Pfi
realné implementaci v Ceské republice miize dojit k odporu nékterych aktérd pti sdileni
informaci. Pro omezeni téchto vlivi je mozno postupovat stavajicim postupem, kdy
s veSkerymi daty bude disponovat pouze infrastrukturni manazer a navrzeny systém pro
podporu fizeni provozu budou vyuzivat jeho dispecefti, zatimco ostatni dopravci budou moci
disponovat pouze svymi daty a podpora fizeni provozu bude omezena jen na jejich vlaky.
Ostatn¢ obdobné feSeni je v soucCasnosti uplatnéno v ptipad¢ stavajicich dispecerskych
informacnich systému. Pouziti je tedy principidlné mozné vSemi dispecery v ramci urcitého
zelezni¢niho systému. Vyuziti se predpokladd pifi fizeni uzlovych stanic, terminald,
sefad’ovacich stanic ¢i jinych vybranych bodt ¢i usekii na Zelezni¢ni siti. Systém podpory
rozhodovani dispecerti mize byt vyuzivan trvale nebo pouze v nékterych ¢asovych obdobich
¢i provoznich situacich.

V budoucnu pfi napojeni na systém Automatického stavéni vlakovych cest ¢i jiného
obdobného systému muze dojit ke zpiesnéni pokyni dispecerim, spocivajicim naptiklad
v piesném pokynu k odstaveni jedouciho ndkladniho vlaku, u kterého parametry ukazuji
nevhodnost ¢i neschopnost jizdy az do jiného ur¢eného bodu v konkrétni stanici na konkrétni

koleji.

5.2 Vyhodnoceni navrhu systému pro podporu rozhodovani dispecert

V této podkapitole jsou uvedeny jednak silné stranky navrhu a jednak slabé stranky

navrhu systému pro podporu rozhodovani dispecera.

Silné stranky:

e Piehlednost systému — kazdy krok vypoctu je srozumitelny a pouziva zakladni
matematicky aparat.

e Snadnost pouZziti — nastavovani kritérii je systematické a vyzaduje zakladni
informace o topologii sité. Pokyny, resp. rady poskytované dispecerim v textové
podob¢, jsou jednoznacné, ale ptitom ponechavaji autonomii rozhodovani
dispecera.

e Univerzdlni pouziti — systém lze vyuZivat kteSeni podpory rozhodovani
v libovolném uzlu, pficemz systém mize piidanim kritérii ¢i nastavenim zékladni
predstavené sady specifika zohlednit. Za pomoci expertniho odhadu lze véhy
kritérii libovolné ptizplsobit.

e Propojitelnost systému — systém je ve své stavajici podobé samostatného softwaru,

ktery nacita sady dat, schopen pfijimat data v textovém formatu z jakéhokoli zdroje.
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Z pohledu algoritmu je systém implementovatelny do jinych stavajicich
informacnich systémi jako jeden z modulti.

Bezpecnost provozu — navrZzeny systém neni pfimo napojen na zabezpecovaci
zafizeni a neni kriticky-bezpecnostnim systémem, a tudiz jeho selhani ¢i vyfazeni
z ¢innosti nema vliv na bezpecnost Zeleznicniho provozu. Systém jako takovy ke
své Cinnosti nepotfebuje pfipojeni k internetu, tudiz neni pfimo napadnutelny
ptfipadnymi uto¢niky. Zde je nutno konstatovat, ze napadnutelné jsou informacni
systémy, které poskytuji zdrojova data pro navrzeny systém a je tedy nutné vénovat

pozornost zajiSténi bezpecnosti rozhrani.

Slabé stranky:

Se zvétSujici se Casovou vzdalenosti od uzlu, ve kterém se systém pouziva rapidné
klesa kvalita vysledki.

Nutnost vyfeSeni vlastnickych prav k datim jednotlivych aktérti (zapojenych
dopravci, majiteld vozul, infrastrukturnich manazert apod.).

Dostupnost vstupnich dat — v piipad¢ mezistatnich pteprav, pteprav po regiondlnich
tratich bez informacniho vybaveni nebo celkovém nevybaveni vozidel a trati RFID
¢i jinou technologii, kterd slouzi pro ziskavani dat do dispecerskych systémi
a nésledné do systému pro podporu rozhodovani, nebude systém spravné fungovat,
protoze potiebna data bude ziskavat ptili§ pozdé. Ostatné tyto problémy jsou

motivem pro navrhy piedstavené v této disertacni praci.

Hrozby:

Izolované pouziti pouze u jednoho velkého dopravce ¢i pouze na Casti sité¢ bez
spoluprace ostatnich partnerskych dopravci, zejména soukromych ¢i dcetfinych
nebo implementace pouze u infrastrukturniho manazera bez spolupréace sousednich
sprave infrastruktury

Nezajisténi napojeni na ostatni systémy — navrzeny systém je schopen pracovat
samostatné s na¢itanim datovych soubori v davkach, avSak vétsi pfidanou hodnotu
1 s ohledem na kvalitu a v€asnost poskytovani vysledkii se jevi jako mnohem
vyhodnéjsi z hlediska ptidané hodnoty, napojeni systému piimo na systém DISC
OR ¢&i jiny systém poskytujici data o dopravni situaci a PRIS ¢&i jiny systém
poskytujici data o pfepravovanych zasilkach. V souvislosti s touto hrozbou je
vhodné zminit jeji provazanost s hrozbou izolovaného pouziti systému pouze

u jednoho dopravce i infrastrukturniho manazera.
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Spatnd nebo CGaste¢na implementace — existuje nezanedbatelné riziko
nedostatecného proskoleni uzivateld, coz by vedlo k chybné obsluze uzivateli s tim
spojenym negativnim dopadiim. Dale pak nelze podcenit téma napojeni na zdroje
dat, coz by mélo za nasledek faktickou Spatnou funk¢nost s dalSim dopadem na
oblibenost uzivateli. Eliminace je mozna dikladnym proskolenim uzivatela
a zajisténim podminek pro spravné fungovani.

Nepfijeti navrzen¢ho systému uzivateli — tspéch systému je do urcité miry zavisly
na prfijeti a oblibenosti mezi uzivateli. S timto je spojena rovnéz problematika
Skoleni obsluhy. V minulosti doSlo naptiklad u systému ,, Automatické stavéni
vlakovych cest“ vramci testovacitho provozu kjeho nepfijeti dopravnimi
zaméstnanci — vypravéimi a dispecery a musel byt piepracovan a jeho funkéni
rozsah zna¢né zredukovan. Z oblasti piepravy je nutno konstatovat, ze zavedeni
tabletll a informac¢niho systému PRIS pro tranzitéry piipravaie a vozmistry pro
vyplnovani provozni dokumentace v kolejisti rovnéz nebylo uzivateli dobie pfijato.
Aby byla tato hrozba eliminovéna bylo znacné Usili vénovano uzivatelskému
rozhrani, ptfi¢emz i do budoucna bude nutné v tomto usili vytrvat.

Chybné obsluha uZivateli — systém umoziiuje nastavovat bodovou hodnotu neboli
vahu jednotlivych kritérii, dle kterych pak dochazi k vypoctu priorit jizdy vlak,
v ptipadé¢ neuvazen¢ho nastaveni, mohou byt vypocty a tim padem 1 slovni
doporuceni pro dispecery Spatnd. Pro eliminaci této hrozby je mozné deaktivovat
funkcionalitu nastaveni vah kritérii ¢i provést diikladné proSkoleni. Z dosavadnich

poznatkll nejsou znamy jiné hrozby v oblasti chybné obsluhy.

PrileZitosti:

Integrace do informacnich systéml dopravci ¢i infrastrukturnich manazert
— navrzeny systém pro podporu rozhodovani je samostatny software, avSak
v budoucnu by se mohl stat souc¢asti stanicnich informacnich systémut dopravci ¢i
infrastrukturnich manazert ¢i byt napojen na stavajici informacni systémy pomoci
standardizovaného rozhrani naptimo, misto dosavadniho nacitani baliku dat.

Ziskani novych datovych zdroji — technologie RFID muze byt v budoucnu
nahrazena systémy vozové diagnostiky a komunikace. Rozvoj a nasazeni takovych
systémi by mélo byt umoZznéno nasazenim digitdlnich automatickych sptfahel na

nakladni vozy.
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e Rozsiteni o vlaky osobni dopravy — navrhovany systém je v budoucnu mozné,
a dokonce zadouci, rozsifit o vlaky osobni dopravy a umoznit tak dispecerovi
infrastrukturniho manaZzera ucelenou informac¢ni podporu.

e ZlepSeni doporuceni dalS$im kalibrovanim jednotlivych hodnot kritérii — kalibrace
s ohledem na hustotu a charakter provozu v jednotlivych konkrétnich bodech
nasazeni do provozu by méla pfinést piesnéj$i doporuceni. Kalibrace by méla
probihat na zéklad¢ porovnavani kvality rozhodnuti dispeCera oproti vysledkiim
doporu¢ovanym informa¢nim systémem.

e Pripojeni databdze historickych dat a statistickych metod pro lepsi nastaveni
systému v jednotlivych uzlech a ¢asovych obdobich.

e Financ¢ni Gspory — navrzeny systém muze pfinést Gspory v provozu diky lepSimu

vyuzivani zdroja.

5.3 Moznosti dalSiho rozvoje systému pro podporu rozhodovani dispeceri

Z hlediska kvality vstupnich dat zejména o odhadovanych ¢asech piijezdu vlaku (ETA)
nebo predani vlaku (ETI) se jevi jako ucelné v budoucnu vyuzit rovnéz vysledky projektu FP5
TRANSFORM-R, c¢asti Seamless Freight, pracovnich baliki WP27 Dynamic Dispatching
Tools a WP28 Rail-Centred Intermodal Monitoring and Prediction Systems a WP29 European
checkpoints.

Déle bude nutné stanovit pravidla aktualizace, resp. nacitani sad dat a nakladani s nimi
s ohledem na zabranéni stavu, kdy by algoritmus v kazdé nasledujici iteraci ménil sva
doporuceni a nasledné rozhodnuti dispecert, kterd jiz budou v danou chvili v realizaci.

V budoucnu bude pravdépodobné mozné stanovit vliv dispe€era na fizeni provozu. Bud’
muze byt zachovan stavajici stav, kdy je rozhodovani plné svéteno dispecerim, pricemz za své
konani nesou plnou odpovédnost, nebo mohou byt jejich kompetence omezeny ve prospéch
automatizovaného systému az do té miry, ze prace dispecera bude zcela eliminovana
s vyjimkou zvlastnich specifickych situaci. Spole¢enska problematika tohoto charakteru ov§em
neni predmétem této disertacni prace a muze tak byt smérem hodnym dalSiho zkoumani.

Mezi ptilezitostmi bylo zminéno digitdlni automatické sptahlo jakozto mozny novy
prostfedek prenosu dat a zaroven prostiedek umoznujici viibec ziskévat data. Zde je nutné
poznamenat, ze DAC je aktualné€ ve vyvoji naptiklad v ramci projekt evropského Zelezni¢niho
vyzkumu — Flagship Project 5 TRANSFORM-R v ramci spole¢ného vyzkumného podniku
Europe’s Rail Joint Undertaking, jehoz zakladajicim ¢lenem jsou naptiklad Ceské drahy, a.s.

¢i v ramci projektu European DAC Delivery Programme. Nasazeni automatického spiahla by
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mohlo pfinést pln¢ digitalni chytry ndkladni vlak, ktery bude schopen sdilet informace s dalSimi
informacnimi systémy a tim nahradit navrzené feSeni, ovSem bez dopadu na ustfedni navrh
v podobé systému pro podporu rozhodovani dispecerti. Prototyp digitdlniho automatického

sprahla spole¢nosti Voith je na obrazku 18.

i L

Obrazek 18 Prototyp digitalniho automatického spfahla Voith (autor)

Oproti doposud vyuzivanym spiahlim v osobni dopravé je zapotiebi, aby sprahlo, které
bude nasazeno na nakladnich vozech, bylo vice odolné, jednodussi konstrukce a aby elektricka
svorkovnice, viz obrazek 19, méla na vySku maximaln€¢ 200 milimetrti, naptiklad z divodu

moznosti bezproblémového sklopeni prechodovych mustki mezi vozy.

Obrazek 19 Prototyp svorkovnice digitalniho automatického sprahla Voith (autor)
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5.4 Vyhodnoceni a diskuse o navrhu vyuziti RFID na nakladnich vozech

Jedna ¢ast navrhu predstavuje autorem ovérené moznosti umisténi RFID tagli na bézné
roz$itené fady ndkladnich vozli a tim muize poslouzit pro standardizaci a rozvoj RFID na
zeleznici v Evropé€. I do budoucna, pres vyvoj automatického digitalniho sptfahla, mize byt
technologie RFID perspektivni, nebot’ v ramci projektu Europe’s Rail JU se v souc¢asné dobé
vyviji automatizovana kontrolni pracovisté pro kontrolu stavu vozl (European Checkpoints),
kde by mohla byt technologie RFID rovnéz uplatnéna. Dalsi ¢ast ndvrhu predstavuje moznosti
vyuziti RFID technologie v oblasti tratového zabezpeCovaciho systému na tratich se
zjednoduSenym zabezpecenim dle ptedpisu D3 a D4. Rozdilem je v ptipad¢ nasazeni na
regionalnich tratich oproti nasazeni na hlavnich tratich umisténi RFID tagii a ¢tecek. V ptipadé
regiondlnich trati nasazeni nutné¢ nevyzaduje osazeni statickymi branami. RFID Stitky jsou
umistény na infrastruktufe a ctecky jsou umistény na hnacim vozidle. V ptipadé hlavnich trati
je navrh opac¢ny — RFID S§titky jsou umistény na vozidlech a stacionarni ¢tecky jsou umistény
na infrastruktufe. Za urcitych okolnosti mize byt ptfenosnou ¢teCkou vybaven provozni
zaméstnanec dopravcee, provadéjici technickou a prepravni prohlidku. Oba navrhy se vzajemné
dopliiuji. Redeni v piipadé ruéniho naitani vozidel na hlavnich tratich je oviem nutné vnimat
jako doplikové, nebot’ predmétem navrhu je umisténi RFID tagh na jednotlivé vozové fady
a jejich komponenty tak, aby byly ¢itelné pro staciondrni ¢tecky a mohlo dojit ke standardizaci
mist umisténi na komponenty. Ve vysledku Ize timto dosdhnout spolehlivého ziskavani
a pfedavani dat do dispecerskych a dalsich informacnich systémd.

Dal$i moznosti nasazeni muze byt pouziti RFID jako podplrné technologie pro
diagnostické systémy, napiiklad detekci nezadoucich stavii:

e horkych lozisek a kol,

e plochych kol,

e poskozeni voz

e aotevienych otvord.

RFID lze rutinné vyuzit ve staniCnich procesech napiiklad pro podporu
automatizovanych systému fizeni a fizeni sefad’ovaciho nadraZzi jako:

e kontrola pfijizdgjicich vlaka,

e rozirad’'ovani,

e shromazd’ovani vozu,

e soupis vlaku,

e kontrola nakladky zasilek,
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e vazZeni vozu,

e provozni seznamy vozidel,

e odevzdavkoveé listy,

e predavkové listy,

e ndavratové listy,

e vykaz vozidel pro nékladni vlak,

e mezinarodni zprava o brzdéni vlaku,

ttidénky v setfad’ovacich stanicich apod.

V neposledni fadé je mozné vyuzit RFID v oblasti fizeni provozu a udrzby vozidel
— sledovani vykonnosti vozidel:

e pocet najetych kilometru,

e doba vyuziti koleji, doba odstaveni vozi,

e obecné sledovani vozu a vlaki na siti,

e udrzba a oSetieni vozidel (pravidelné prohlidky, dezinfekce vozi).

5.5 Vyhodnoceni a diskuse o uplatnéni RFID na regionalnich tratich
Cilem navrhu neni konkurovat a jakkoli zpochybnovat zavadéni ETCS, ale poskytnout
moznost zvySeni zabezpeceni regiondlnich trati s niZsi hustotou provozu, kde je instalace ETCS
zcela neefektivni.
Vyhody radiobloku s RFID:
e neni tfeba instalovat podél trati komunikacni kabely,
e zabezpecCeni jizd vlakl neni zavislé pouze na lidském faktoru (eliminace ru¢niho
zadavani dat),
e dispecer ma presny piehled o poloze vlaku na trati,
e upgrade a instalace hardware je jednoducha a levna oproti feseni s ETCS,
e celkové niz8i naklady na provoz zabezpecovaciho systému,
e moznost dalkového fizeni provozu z centralnich stiedisek fizent,
e zvySeni bezpecnosti provozu na mnoha tratich v dohledné dobg,
e zvySeni odolnosti a spolehlivosti stavajiciho RBS, nebot’ selhani RFID technologie
nema pfimy dopad na bezpecnost provozu.
Nevyhodou radiobloku s RFID je zavedeni dalSiho elementu, ktery si vyZaduje udrzbu
a provozovani, avsak oproti vysokym nakladim na zavedeni standardniho systému dalkového

fizeni s ETCS, kdy musi byt z hlediska ndkladové efektivity na tratich vysoka hustota provozu,
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jsou naklady na udrzbu a provoz radiobloku s RFID mnohem niz§i. Navrzené upravy
stavajictho RBS jsou nizkonékladové v fadech jednotek milionti korun a mohou v dohledné
dobé pfinést vyrazné zvysSeni bezpecnosti Zeleznicniho provozu na méné frekventovanych
regiondlnich a mistnich tratich, na rozdil od instalace evropského vlakového zabezpecovaciho
systému bez ohledu na jeho instalovanou uroven. Navrh implementace technologie RFID je
zalozen na velmi levném feSeni a za urcitych okolnosti by mohl byt pouzit pro fizeni provozu
na regionalnich tratich i bez pouziti RBS.

Vyjma interniho vyvoje zabezpedovacich systémi vyrobce AZD Praha a vyvoje
podptrného navigacniho systému pro strojvedouci, jak uvadi Ministerstvo dopravy (2020), neni
autorovi znam zadny vyvoj zafizeni, které by mélo srovnatelné parametry s uvedenym
navrhem.

V pfipadé navrhu uplatnéni RFID pro zabezpefeni provozu a zajiSténi predavani
informaci na regionalnich tratich je zapotiebi provést ipravy RBS a otestovat fungovani RFID
s RBS v redlném prosttedi s konkrétnimi vozidly. Vzhledem k zavedeni aplikace ,,Navigace
pro strojvedouci v roce 2021, kterd na zaklad¢ dat jizdniho fadu, poloh a pohybu jednotlivych
vlakil na tratich upozoriiuje strojvedouciho na provedeni tikkont v jednotlivych bodech na trati
a na bliZici se protijedouci vlaky, se do budoucna nabizi realizace myslenky na propojeni RBS
s aplikaci ,,Navigace pro strojvedouci®. Alternativn¢ by se problém zabezpeceni regionalnich
trati a v pfipad¢ tématu této prace problém se ziskavanim a pfedavanim dat dal fesit zvySenym
usilim vyrobcl zabezpecovacich systémll zaméfenym na upravu architektury ETCS a vyvoj

zjednoduSeného provedeni mobilni 1 trat'ové ¢asti systému.
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6 PRINOSY DISERTACNI PRACE

Disertacni prace se zabyva tématem ziskévani, sdileni, resp. pifedavani informaci
a nasledné¢ jejich vyuziti pro odstranéni bariér v zZelezni¢ni nakladni piepravé. Vysledky prace
mohou byt vyuzity pro dalsi védecké zkoumani nebo jako podklad pro expertni ¢innost v dané
tematické oblasti nebo pro praktické vyuziti pfi rozvoji informacnich systému s prvky umélé
inteligence pro fizeni provozu. Ve védecké oblasti je pozornost vénovéana hlavné teoretickému
poznani, které je spojeno s provozem zelezni¢ni nakladni ptfepravy, jejich procest a specifik.
Toto pozndni bylo prohlubovéno i v ramci komunikace s mnohymi partnery, jak z praxe
(CD Cargo, Adriafer, Rail Cargo Austria, Deutsche Bahn), tak z akademického prostredi jako
jsou Technische Univesitit Berlin, Technische Universitdt Dresden, Sapienza Universita
di Roma, Newcastle University a University of Leeds. V praktické casti byly pfedstaveny tfi
navrhy, k jejichz vytvoteni byly vyuzity védecké metody uvedené v tfeti kapitole.

Hlavni prinosy disertacni prace:

e analyza soucasné¢ho stavu (ziskavani a sdileni dat, fizeni provozu, informacnich
systémi pouzivanych v Zeleznicni nédkladni dopravé, vyuziti technologii
elektronické identifikace, predpisii v oblasti technologii elektronické identifikace),

e provedeni experimentu ke ziskani dat o vlastnostech RFID technologie v realném
Zelezni¢nim prostiedi,

e vyuziti metody vicekriteridlniho rozhodovani — fuzzy logiky pfi ndvrhu systému
podpory rozhodovani dispecert,

e navrh algoritmid fungovani a implementace RFID technologie do systému
radiobloku,

e navrh standardizovaného umisténi RFID Stitkli na Zzelezni¢ni nédkladni vozy
a implementace RFID technologie v Zelezni¢ni ndkladni ptepravé.

Pti tvorb¢ disertacni prace bylo vyuZito zapojeni autora do mezinarodniho vyzkumu
vramci projektd Shift2Rail JU Optiyard a Assets4Rail a Europe’s Rail JU FP5
TRANSFORM-R. Pficemz pivodni mySlenky autora byly uplatnény v synergii vlastniho
vyzkumu s mezinarodnimi projekty, pticemz doslo k uplatnéni znalosti v obou smérech, tedy
z i do Ceské republiky. Dale prace vytvaii predpoklady pro mozné uziti systematicky shrnutych
poznatkli v rdmci vyukového procesu na akademickych pracovistich, podporuje teoretické
prvky interoperability v zelezni¢ni doprave, prispiva k rozvoji znalostni baze v oblasti
dynamického planovani a fizeni Zelezni¢ni pfepravy s potencidlnim vyuzitim navrhii pro upravy

metodickych postupli v ramci koncepce ¢i posuzovani piepravniho systému.
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7 ZAVER

Autor si v uvodu prace a v kapitole 2 stanovil cil vytvofit ndvrh moznosti odstranéni
bariér pro zajiSténi nepteruSenych digitalnich tokid informaci v rameci realizace piepravniho
1 dopravniho procesu pomoci zelezni¢ni nakladni piepravy jednak mezi jednotlivymi Gcastniky
a jednak mezi dopravnimi prostfedky a centralnimi infomac¢nimi systémy ucastnikl piepravy.

Motivy a potieba disertaéni prace vychazeji ze zkusenosti, které autor nabyl v ramci
spoluprace s ndkladnimi dopravci, ze zapojeni do evropskych vyzkumnych projektd, ¢i ze
zkuSenosti nabytych ve spolecnosti, kterd vyviji a dodavéa informacni systémy a poskytuje
podporu aktérim nejen v rdmci Zeleznicni dopravy, resp. piepravy.

Na zakladé zkuSenosti a dlouhodobé ucasti na mezindrodnich projektech, lze
konstatovat, ze efekty veSkerych navrhovanych a posléze realizovanych opatieni, kterad
vychazeji z dopravni politiky evropského dopravniho prostoru, s vyjimkou infrastrukturni
vystavby, jsou do zna¢né miry omezeny klesajici odbornosti a hor§imi schopnostmi pracovnikd,
kapacitnimi nedostatky infrastruktury a obecnou neochotou aktéri jednotného evropského
zelezni¢niho trhu nalézat nakladové ucinnd a funkéni feSeni letitych problémil Zeleznicni
piepravy.

Vysledkem téchto opatieni bude pies deklarované snahy o zlepSeni neutéSeného stavu
zelezni¢ni néakladni ptepravy, deklarované cile pfesunt prepravnich objemil, zejména ze
silni¢ni dopravy na zelezni¢ni, a pies Usili v ramci vyzkumu a vyvoje, v€etné této disertacni
préce, stagnace tohoto druhu dopravy. ,,Neodstranitelné* drobné rozdily v Zelezni¢ni doprave
dané odliSnym vyvojem v ramci jednotlivych ¢asti Evropy patrn€ budou pietrvavat. V reakci
na dlouhodobou ne-interoperabilitu a neschopnost sdileni dat mezi dopravci, infrastrukturnimi
manazery a aktéry navzajem (1 pfes platnost technickych specifikaci pro interoperabilitu
a dalSich pfedpisti) vznikla tato disertacni prace, kterd nabizi alternativni feSeni problému
— bariér.

Vramci disertaéni prace jsou nejprve zkoumany a popsany zakladni teoretické
poznatky, resp. stav poznani v oblasti ndkladni pfepravy a dopravy sestavajici z n¢kolika oblasti
analyzy. Jednou z nich je oblast identifika¢nich technologii obsahujici popis, standardizaci,
legislativu a uplatnéni, pficemz nejvetsi pozornost je vénovana technologii radiofrekvencni
identifikace, u niz jsou podrobné popsany moznosti pouZiti v doprave, jeji vyhody a nevyhody
a vysledky dosavadniho vyzkumu. Diulezitym vysledkem reSerSe v této oblasti je definice
pozadavki na nasazeni RFID technologie v Zelezni¢nim prostiedi. Dalsi oblasti reSerSe byly

zaméfeny na informacéni systémy vyuzivané v rdmci Zelezni¢ni nakladni piepravy, ptipravu

122



planu vlakotvorby a fizeni a rozhodovani v provozu uzlu a jeho okoli, které zahrnuje regionalni
traté. Zasadnim vysledkem reSerSe v uvedené oblasti je definice nedostatkl a bariér s touto
oblasti spojenych s ohledem na sdileni dat. Nasledujici ¢asti obsahuji cil prace stanoveny na
zaklad¢ reserse a zvolené metody k jeho dosazeni.

V navazujici kapitole jsou pfedstaveny navrhy pro odstranéni bariér. Nejdualezitéjsi casti
této kapitoly je navrh procesu fizeni provozu v uzlu a s nim souvisejiciho systému pro podporu
rozhodovani dispecerii v uzlech véetné rozhrani pro predavani dat mezi t€astniky piepravniho
procesu.

Dalsi navrhy spocivaji v uplatnéni radiofrekvencni technologie jakozto zptisobu pro
odstranéni bariéry vstupu dat pro navrzeny fidici proces a systém a zaroven umoziuji zvyseni
bezpecnosti na regiondlnich tratich. Ideou a hlavni motivaci je sdileni, resp. predavani dat pro
odstranéni bariér v rdmci Zzelezni¢ni ndkladni pfepravy. Data ziskand z primérnich zdroji
— zabezpeCovacich zafizeni a zelezni¢nich vozidel — jsou prostfednictvim rozhrani
a informacnich systému sdilena s navrzenym systémem pro podporu rozhodovani dispecerti
v uzlu a tim umoziuji zvySeni kvality fizeni prepravniho systému. Navrhy pfimo navazuji na
dynamické provozni planovani dopravce a infrastrukturniho manazera.

Navrhy v pfipadé spravné implementace piinesou racionalizaci provozu, kterd se
nasledné projevi zlepSenym fizenim provozu, zvySenim efektivity vyuzivani zdrojl, snizenim
provoznich nakladi a odstranénim zahlceni dispecerského aparatu dopravcee a infrastrukturniho
manazera. Navrh systému pro podporu rozhodovani je zalozen na v€asném ziskavani a sdileni
dat mezi aktéry v kazdém okamzZiku. Zavedenim navrhovaného informaéniho systému ziskaji
dispecefi nastroj, ktery jim v pfipadé spravného pouzivani mize usnadnit rozhodovani ve
sloZitych situacich, nebot’ pracuje s vEtsi a piesnéjsi sadou dat, a navic vyuziva pro rozhodnuti
o priorité€ jizdy vlakti metodu multikriterialniho rozhodovani a metodu fuzzy logiky. Navrzené
feSeni mlize zmirnit ¢i v budoucnu zcela odstranit problém s nedostatkem zkuSenych dispecera.
Tim mize dojit ke zvySeni produktivity prace provoznich zamé&stnancii, k rozsiteni moZnosti
optimalizace nasazenych kapacit a lepSimu vyuziti objednanych tras. Pomoci navrhi miize dojit
k celkové racionalizaci provadéni cCinnosti, uspofe zdroji a tim k racionalizaci provozu
Zelezni¢ni nékladni pfepravy i s ohledem na zlepSeni zivotniho prostiedi.

Z pohledu technologie procest nejen ve vlakotvornych ¢i sefad’ovacich stanicich, ale
obecné uzlech, mize navic oproti navrZzenému feSeni dojit vlivem nasazeni digitdlniho
automatického spiahla na nékladni vozy ke znaénym zméndm ve fungovani zelezni¢niho
pfepravniho systému. Zakladem zmén bude dostupnost elektrické energie na ndkladnim vozu

atim bude polozen =zaklad pro realizaci myslenek definovanych jako ,,Primysl4.0¢
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nebo ,,Zeleznice 4.0%. Aviak tyto pojmy jsou mirné odlisné od myslenek autora uvedenych
vtéto praci. Jak je uvedeno, jde o otazku zmény procest, ale i zavedeni novych
prvki/komponent na Zeleznicni viiz, které umozni realizaci myslenky takzvaného
inteligentniho vozu, ktery je schopen méfit stavové veliCiny a sdilet data veSkerym ucastnikiim
ptepravniho procesu ve zcela jinych nez dosavadnich parametrech. Nasledny vyvoj vsak
neohrozuje, nybrz podporuje fungovani autorova navrhu sdileni dat v kontextu fizeni provozu
uveden¢ho v této disertatni praci. Navrh zavedeni RFID technologie jakozto zdroje dat
z nakladnich vozii mize byt v nasledujicich letech piekonan, avSak principy navrzené v této
disertacni praci bude mozné i nadale vyuzit na zéklad¢ dat z novych technologii.

Zaverecna Cast je vénovana vyhodnoceni moznosti vyuziti navrhu systému pro podporu
rozhodovani dispecerti, dal§Sim moznostem rozvoje jakoz i vyhodnoceni a diskusi nad navrhy
uplatnéni technologie radiofrekvencni identifikace v prostiedi Zelezni¢ni ndkladni ptepravy.

Ustiedni cil vytvorfeni navrhi vedoucich k odstranéni bariér v ramci Zelezni¢ni nakladni
prepravy a prokazani jejich vyuzitelnosti byl dle autora naplnén beze zbytku. Lze konstatovat,
ze zavedenim navrhi v riznych modifikacich, je mozné vyrazné zvysit efektivitu a atraktivitu

zelezni¢ni nékladni piepravy.
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Piiloha A Vypocet hodnoceni vlaki dle prepravni zatéze

Vlak 1

Ozn.
vozu

MZ

Pocet
naprav

Pocet
VOZ.
jednotek

Pocet
nasled.
prepracovani

Relace

Viz
mimo
pahrbek

Nutnost
provedeni
PP

Doplit. idaj

Instradace

RID

Pocet
odvést

Riziko
nedodrzeni
prepravni
doby

Doba
do
odjezdu
ptipoje

Hodnoceni
doba do
odjezdu
ptipoje

Doba
¢ekani
na
dalsi
pripoj

Hodnoceni
doba
¢ekani na
dalsi
pripoj

Nadrozmér.
zasilka

Dostup-
nost
MM

31

5968
742-

96

Sku

10

15

31
54
5969
039-

96

Sku

10

31

5969
149-

96

Sku

10

31
54
4961
039-

370

01 Sku MZ !!!

10

31
54
4961
073-

370

01 MZ !!!

10

31

4961
032-

370

01 Sku MZ !!!

10

33
54
7958
702-

600

Sku

10

33
56

600

Sku !!!

10
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Ozn.
vozu

MZ

Pocet
naprav

Pocet
VozZ.
jednotek

Pocet
nasled.
prepracovani

Relace

Viz
mimo
pahrbek

Nutnost
provedeni
PP

Dopli. udaj

Instradace

RID

Pocet
odvéstu

Riziko
nedodrZeni
prepravni
doby

Doba
do
odjezdu
ptipoje

Hodnoceni
doba do
odjezdu
ptipoje

Doba
éekani
na
dalsi
pripoj

Hodnoceni
doba
éekani na
dalsi
pripoj

Nadrozmér.
zasilka

Dostup-
nost
MM

7860
043-

33

7881
115-

600

Sku

10

10

33

7860
051-

600

Sku !!!

10

11

31
54
5969
086-

026A700

5421

100

10

12

31
54
5952
838-

026A700

5421

100

10

13

31

0810
115-

26

21

30

10

31
54
3938
283-

TZpr

30

&3

9322
380-

721

Sku

&3

9323

721

Sku
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Ozn.
vozu

MZ

Pocet
naprav

Pocet
VozZ.
jednotek

Pocet
nasled.
prepracovani

Relace

Viz
mimo
pahrbek

Nutnost
provedeni
PP

Dopli. udaj

Instradace

RID

Pocet
odvéstu

Riziko
nedodrZeni
prepravni
doby

Doba
do
odjezdu
ptipoje

Hodnoceni
doba do
odjezdu
ptipoje

Doba
éekani
na
dalsi
pripoj

Hodnoceni
doba
éekani na
dalsi
pripoj

Nadrozmér.
zasilka

Dostup-
nost
MM

287-

17

&3

9322
335-

721

Sku

10

18

31

5956
660-

BARTS

21

10

19

21
81
2459
147-

725

10

20

31
51
3944
693-

25

12

21

31

3944
493-

25

13

22

33
72
4728
982-

VZpr

100

10

23

33

4728
601-

VZpr

10

24

81
54
5979

707

15

24
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Ozn.
vozu

MZ

Pocet
naprav

Pocet
VozZ.
jednotek

Pocet
nasled.
prepracovani

Relace

Viz
mimo
pahrbek

Nutnost
provedeni
PP

Dopli. udaj

Instradace

RID

Pocet
odvéstu

Riziko
nedodrZeni
prepravni
doby

Doba
do
odjezdu
ptipoje

Hodnoceni
doba do
odjezdu
ptipoje

Doba
éekani
na
dalsi
pripoj

Hodnoceni
doba
éekani na
dalsi
pripoj

Nadrozmér.
zasilka

Dostup-
nost
MM

091-

25

31
54
5964
675-

727

24

26

33

5423
974-

707

24

27

31
54
5947
858-

727

24

28

31
54
5953
671-

727

24

29

33

4728
997-

VZpr

19

10

30

31
54
0807
339-

721

10

31

31

0807
981-

721

20

10

32

31
54
5952

727

21
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Ozn.
vozu

MZ

Pocet
naprav

Pocet
VozZ.
jednotek

Pocet
nasled.
prepracovani

Relace

Viz
mimo
pahrbek

Nutnost
provedeni
PP

Dopli. udaj

Instradace

RID

Pocet
odvéstu

Riziko
nedodrZeni
prepravni
doby

Doba
do
odjezdu
ptipoje

Hodnoceni
doba do
odjezdu
ptipoje

Doba
éekani
na
dalsi
pripoj

Hodnoceni
doba
éekani na
dalsi
pripoj

Nadrozmér.
zasilka

Dostup-
nost
MM

851-

33

31
54
6682
773-

713

Spr

21

34

31

6682
778-

713

Spr

21

35

81
54
6994
342-

713

Spr

22

18

21

36

31
54
5380
168-

600

23

10

37

31

0807
871-

721

24

10

38

31
54
5949
301-

Spr

39

31

5949
234-

711

Spr

25

40

31
54
0807

721
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Ozn.
vozu

MZ

Pocet
naprav

Pocet
VozZ.
jednotek

Pocet
nasled.
prepracovani

Relace

Viz
mimo
pahrbek

Nutnost
provedeni
PP

Dopli. udaj

Instradace

RID

Pocet
odvéstu

Riziko
nedodrZeni
prepravni
doby

Doba
do
odjezdu
ptipoje

Hodnoceni
doba do
odjezdu
ptipoje

Doba
éekani
na
dalsi
pripoj

Hodnoceni
doba
éekani na
dalsi
pripoj

Nadrozmér.
zasilka

Dostup-
nost
MM

329-
6

41

31
54
0807
587-
9

721

26

10

42

21
54
5557
440-
4

770v

21

27

24

10

43

31
54
5961
143-
2

Véha

Spr

28

24

36

10

44

31
54
5952
679-
6

707

24

36

10

45

81
54
6994
275-
0

707

29

24

36

Total

1142

3

182

48

93

20264

63

200

101

58

50

296

269

12

Zdroj: autor s vyuzitim CD IS (2021)
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Vlak 2

Ozn.
vozu

Mz

Pocet
naprav

Pocet
VoZ.
jednotek

Pocet
nasled.
prepracovani

Relace

Viz
mimo
pahrbek

Nutnost
provedeni
PP

Dopli.

udaj

Instradace

RID

Pocet
odvést

Riziko
nedodrZeni
prepravni
doby

Doba
do
odjezdu
pripoje

Hodnoceni
doba do
odjezdu
ptipoje

Doba
cekani
na
dalsi
pripoj

Hodnoceni
doba
¢ekani na
dalsi
pripoj

Nadrozmér.
zasilka

Dostup-
nost MM

83 56
9323
287-7

721

Sku

10

2

83 56
9322
335-5

721

Sku

10

10

3154
5956
660-2

BARTS

21

11

10

2181
2459
147-8

725

12

10

3151
3944
693-6

25

12

15

3151
3944
493-1

25

13

12

15

3372
4728
982-6

VZpr

100

10

3372
4728
601-2

VZpr

14

10

8154
5979
091-2

707

15

24

3154
5964
675-0

727

16

24

3356
5423
974-8

707

24

3154
5947
858-4

727

24




eVl

.. , | Doba | Hodnoceni
- Pocet Pocet Viz Nutnost . - Rmkvo . ol | (o aoee cekani doba N
Pot G, MZ P,OCGt VOZ. nasled. Relace | mimo | provedeni D,o pl_n. Instradace | RID Pocveta nefi odrzer}l d ° doba 2 na cekani na Nad,ro.zmer. ey
vozu naprav | . . - udaj odvést | prepravni | odjezdu | odjezdu wr - zasilka nost MM
jednotek | pfepracovani pahrbek PP dob . o dalsi dalsi
oby piipoje | pfipoje e Y
pripoj pripoj
3154
13 5953 0 4 1 2 727 0 0 0 0 18 2 24 0 3 1 0 0
671-2
3372
14 4728 0 4 1 2 VZpr 0 0 0 0 19 1 3 10 6 2 0 1
997-4
3154
15 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 1 3 10 6 2 0 0
339-5
3154
16 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 20 1 3 10 6 2 0 0
981-4
3154
17 5952 0 4 1 2 727 0 0 0 0 21 0 0 10 3 1 0 0
851-1
3154
18 6682 0 4 1 2 713 0 0 Spr 0 0 0 18 1 21 8 0 0
773-2
3154
19 6682 0 4 1 2 713 0 0 Spr 0 0 0 18 1 21 8 0 0
778-1
81 54
20 6994 0 4 1 2 713 1 0 Spr 0 0 22 0 18 1 21 8 0 0
342-8
3154
21 5380 0 4 1 3 600 0 0 0 0 23 2 3 10 15 8 0 0
168-2
3154
22 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 24 2 3 10 15 8 0 0
871-7
3154
23 5949 0 4 1 2 711 0 0 Spr 0 0 0 6 5 18 8 0 0
301-3
3154
24 5949 0 4 1 2 711 0 0 Spr 0 0 25 0 6 5 18 8 0 0
234-6
3154
25 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 1 3 10 15 8 0 0

329-6




124!

.. , | Doba | Hodnoceni
< < o Riziko Doba | Hodnoceni | . .,
- Pocet Pocet Viz Nutnost . o . cekani doba N
. Ozn. Pocet . : , | Dopln. Pocet | nedodrzeni do doba do P Nadrozmér. Dostup-
Pot MZ| VOZ. nasled. Relace | mimo | provedeni | , .~ | Instradace | RID o - . g g na ¢ekani na o
vozu naprav | . . nh udaj odvést | prepravni | odjezdu | odjezdu wr - zasilka nost MM
jednotek | pfepracovani pahrbek PP d . o dalsi dalsi
oby piipoje | pfipoje e Y
pripoj pripoj
3154
26 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 26 1 3 10 15 8 0 0
587-9
2154
27 5557 0 2 1 5 770v 1 0 21 0 0 27 0 12 1 24 10 0 0
440-4
3154
28 5961 0 4 1 2 Vaha 0 0 Spr 0 0 28 2 24 0 36 10 0 0
143-2
3154
29 5952 0 4 1 2 707 0 0 0 0 2 24 0 36 10 0 0
679-6
81 54
30 6994 0 4 1 2 707 1 0 0 0 29 2 24 0 36 10 0 0
275-0
Total 598 0 116 30 62 15719 3 0 42 0 100 58 34 156 151 0 4

Zdroj: autor s vyuzitim CD IS (2021)




94!

Vlak 3

Riziko Doba | Hodnoceni e e
< Pocet Pocet Viz Nutnost . . Cekani doba .. | Dostup-
Por Q. MZ Rocet VOZ. nasled. Relace mimo | provedeni | Dopli. udaj | Instradace | RID Pocveto nevd Odl‘ZCI}l d 0 do‘pa i na ¢ekani na Nad,r().zmer. nost
vozu naprav | . . s odvést | prepravni | odjezdu | odjezdu o o zasilka
jednotek | pfepracovani pahrbek PP d S . dalsi dalsi MM
oby ptipoje | pfipoje T .
Pripoj Pripoj
3154
1 5968 | 0 4 1 3 96 0 0 Sku 0 0 1 3 10 15 8 0 0
742-4
3154
2 5969 | 0 4 1 3 96 0 0 Sku 0 0 1 3 10 15 8 0 0
039-4
3154
3 5969 | 0 4 1 3 96 0 0 Sku 0 0 1 1 3 10 15 8 0 0
149-1
3154
4 4961 1 6 2 1 370 0 1 01 Sku MZ !!! 0 0 0 3 10 15 8 0 2
039-5
3154
5 4961 1 6 2 1 370 0 1 01 MZ !!! 0 0 0 3 10 15 8 0 2
073-4
3154
6 4961 1 6 2 1 370 0 1 01 Sku MZ !!! 0 0 2 0 3 10 15 8 0 2
032-0
3354
7 7958 | 0 4 1 2 600 1 0 Sku 0 0 3 2 3 10 15 8 0 0
702-4
3356
8 7860 | 0O 4 1 2 600 1 1 Sku !!! 0 0 4 2 3 10 15 8 0 0
043-8
3354
9 7881 0 4 1 2 600 0 0 Sku 0 0 5 2 3 10 15 8 0 0
115-1
3356
10 | 7860 | 0 4 1 2 600 1 1 Sku !!! 0 0 6 2 3 10 15 8 0 0
051-1
3154
11 5969 | 0 4 1 3 026A700 0 0 5421 100 0 2 3 10 15 8 0 0
086-5
3154
12 | 5952 | 0 4 1 3 026A700 0 0 5421 100 0 7 2 3 10 15 8 0 0
838-8




4l

Riziko Doba | Hodnoceni D552 | IBleEinoCe
- Pocet Pocet Viz Nutnost . . cekani doba .. | Dostup-
. | Ozn. Pocet a : 7 % 2 Pocet | nedodrzeni do doba do P Nadrozmér.

Pot. MZ| VOZ. nasled. Relace mimo | provedeni | Dopln. udaj | Instradace | RID g . 7 » . na ¢ekani na Py nost

vozu naprav | . . 2 odvést | prepravni | odjezdu | odjezdu wr wr zasilka
jednotek | pfepracovani pahrbek PP d A A dalsi dalsi MM
oby piipoje | pfipoje - e
pripoj pripoj

3155

13 | 0810 | O 4 1 3 26 1 0 21 0 1 8 0 6 5 30 10 0 0
115-3
3154

14 | 3938 | 0 4 1 1 TZpr 0 0 0 0 9 0 6 5 30 10 0 2
283-1
83 56

15 (9322 | 0 4 1 1 721 0 0 Sku 0 0 1 3 10 6 2 0 0
380-1
83 56

16 | 9323 | 0 4 1 1 721 0 0 Sku 0 0 1 3 10 6 2 0 0
287-7
83 56

17 (9322 | 0 4 1 1 721 0 0 Sku 0 0 10 1 3 10 6 2 0 0
335-5
3154

18 5956 0 4 1 1 BARTS 0 0 21 0 0 11 1 3 10 6 2 0 1
660-2
21 81

19 | 2459 | 0O 2 1 1 725 0 0 0 0 12 0 0 10 3 1 0 0
147-8
3151

20 | 3944 | O 4 1 4 25 0 0 0 0 2 12 1 15 8 0 0
693-6

Total | 643 3 84 23 39 6737 4 5 42 200 1 24 21 181 133 0 9

Zdroj: autor s vyuzitim CD IS (2021)
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Vlak 4

Riziko Doba | Hodnoceni e e
< Pocet Pocet Viz Nutnost . . Cekani doba .. | Dostup-
Por Q. MZ Rocet VOZ. nasled. Relace mimo | provedeni | Dopli. udaj | Instradace | RID Pocveto nevd Odl‘ZCI}l d 0 do‘pa i na ¢ekani na Nad,r().zmer. nost
vozu naprav | . . s odvést | prepravni | odjezdu | odjezdu o o zasilka
jednotek | pfepracovani pahrbek PP d S . dalsi dalsi MM
oby ptipoje | pfipoje T .
Pripoj Pripoj
3154
1 5968 | 0 4 1 3 96 0 0 Sku 0 0 1 3 10 15 8 0 0
742-4
3154
2 5969 | 0 4 1 3 96 0 0 Sku 0 0 1 3 10 15 8 0 0
039-4
3154
3 5969 | 0 4 1 3 96 0 0 Sku 0 0 1 1 3 10 15 8 0 0
149-1
3154
4 4961 1 6 2 1 370 0 1 01 Sku MZ !!! 0 0 0 3 10 15 8 0 2
039-5
3154
5 4961 1 6 2 1 370 0 1 01 MZ !!! 0 0 0 3 10 15 8 0 2
073-4
3154
6 4961 1 6 2 1 370 0 1 01 Sku MZ !!! 0 0 2 0 3 10 15 8 0 2
032-0
3354
7 7958 | 0 4 1 2 600 1 0 Sku 0 0 3 2 3 10 15 8 0 0
702-4
3356
8 7860 | 0O 4 1 2 600 1 1 Sku !!! 0 0 4 2 3 10 15 8 0 0
043-8
3354
9 7881 0 4 1 2 600 0 0 Sku 0 0 5 2 3 10 15 8 0 0
115-1
3356
10 | 7860 | 0 4 1 2 600 1 1 Sku !!! 0 0 6 2 3 10 15 8 0 0
051-1
3154
11 5969 | 0 4 1 3 026A700 0 0 5421 100 0 2 3 10 15 8 0 0
086-5
3154
12 | 5952 | 0 4 1 3 026A700 0 0 5421 100 0 7 2 3 10 15 8 0 0
838-8
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Riziko Doba | Hodnoceni [Lisle | Bloticss
- Pocet Pocet Viz Nutnost . . Gekani doba .. | Dostup-
. | Ozn. Pocet . : . R B Pocet | nedodrzeni do doba do P Nadrozmér.

Pot. MZ| VOZ. nasled. Relace mimo | provedeni | Dopln. udaj | Instradace | RID g . 7 » . na ¢ekani na Py nost

vozu naprav | . . 2 odvést | prepravni | odjezdu | odjezdu wr wr zasilka
jednotek | pfepracovani pahrbek PP dob . o dalsi dalsi MM
oby ptipoje ptipoje - e
pripoj pripoj

3155

13 | 0810 | O 4 1 3 26 1 0 21 0 1 8 0 6 5 30 10 0 0
115-3
3154

14 | 3938 | 0 4 1 1 TZpr 0 0 0 0 9 0 6 5 30 10 0 2
283-1
83 56

15 (9322 | 0 4 1 1 721 0 0 Sku 0 0 1 3 10 6 2 0 0
380-1
83 56

16 | 9323 | 0 4 1 1 721 0 0 Sku 0 0 1 3 10 6 2 0 0
287-1
83 56

17 (9322 | 0 4 1 1 721 0 0 Sku 0 0 10 1 3 10 6 2 0 0
335-5
3154

18 5956 0 4 1 1 BARTS 0 0 21 0 0 11 1 3 10 6 2 0 1
660-2
3154

19 | 4961 1 6 2 1 370 0 1 01 Sku MZ !!! 0 0 0 3 10 15 8 0 2
039-5
3154

20 | 4961 1 6 2 1 370 0 1 01 MZ !!! 0 0 0 3 10 15 8 0 2
073-4
3154

21 | 4961 1 6 2 1 370 0 1 01 Sku MZ !!! 0 0 2 0 3 10 15 8 0 2
032-0
3354

22 | 7958 | 0O 4 1 2 600 1 0 Sku 0 0 3 2 3 10 15 8 0 0
702-4
3356

23 | 7860 | O 4 1 2 600 1 1 Sku !!! 0 0 4 2 3 10 15 8 0 0
043-8
3354

24 | 7881 | O 4 1 2 600 0 0 Sku 0 0 5 2 3 10 15 8 0 0
115-1
3356

25 | 7860 | 0 4 1 2 600 1 1 Sku !!! 0 0 6 2 3 10 15 8 0 0

051-1




4!

Riziko Doba | Hodnoceni [Lisle | Bloticss
- Pocet Pocet Viz Nutnost . . Gekani doba .. | Dostup-
. | Ozn. Pocet . : . R B Pocet | nedodrzeni do doba do P Nadrozmér.

Pot. MZ| VOZ. nasled. Relace mimo | provedeni | Dopln. udaj | Instradace | RID g . 7 » . na ¢ekani na Py nost

vozu naprav | . . 2 odvést | prepravni | odjezdu | odjezdu wr wr zasilka
jednotek | pfepracovani pahrbek PP dob . o dalsi dalsi MM
oby ptipoje ptipoje - e
pripoj pripoj

3154

26 | 5969 | O 4 1 3 026A700 0 0 5421 100 0 2 3 10 15 8 0 0
086-5
3154

27 | 5952 | O 4 1 3 026A700 0 0 5421 100 0 7 2 3 10 15 8 0 0
838-8
3155

28 | 0810 | O 4 1 3 26 1 0 21 0 1 8 0 6 5 30 10 0 0
115-3
3154

29 3938 | 0O 4 1 1 TZpr 0 0 0 0 9 0 6 5 30 10 0 2
283-1
83 56

30 [ 9322 | O 4 1 1 721 0 0 Sku 0 0 1 3 10 6 2 0 0
380-1
83 56

31 [ 9323 | 0 4 1 1 721 0 0 Sku 0 0 1 3 10 6 2 0 0
287-1
83 56

32 (9322 | 0 4 1 1 721 0 0 Sku 0 0 10 1 3 10 6 2 0 0
335-5
3154

33 [ 5956 | 0 4 1 1 BARTS 0 0 21 0 0 11 1 3 10 6 2 0 1
660-2
3154

34 | 6682 | 0 4 1 2 713 0 0 Spr 0 0 0 18 1 21 8 0 0
778-1
8154

35 | 6994 | 0 4 1 2 713 1 0 Spr 0 0 22 0 18 1 21 8 0 0
342-8
3154

36 | 5380 | 0 4 1 3 600 0 0 0 0 23 2 3 10 15 8 0 0
168-2
3154

37 | 0807 | 0 4 1 2 721 0 0 0 0 24 2 3 10 15 8 0 0
871-7
3154

38 | 5949 | 0 4 1 2 711 0 0 Spr 0 0 0 6 5 18 8 0 0

301-3




0S1

Riziko Doba | Hodnoceni [Lisle | Bloticss
- Pocet Pocet Viz Nutnost . . cekani doba .. | Dostup-
. | Ozn. Pocet . : . R B Pocet | nedodrzeni do doba do P Nadrozmér.
Pot. MZ| VOZ. nasled. Relace mimo | provedeni | Dopln. udaj | Instradace | RID g . 7 » . na ¢ekani na Py nost
vozu naprav | . . 2 odvést | prepravni | odjezdu | odjezdu wr wr zasilka
jednotek | pfepracovani pahrbek PP dob . o dalsi dalsi MM
oby piipoje | pfipoje - e
pripoj pripoj
3154
39 [ 5949 | 0 4 1 2 711 0 0 Spr 0 0 25 0 6 5 18 8 0 0
234-6
3154
40 | 0807 | O 4 1 2 721 0 0 0 0 1 3 10 15 8 0 0
329-6
3154
41 | 0807 | O 4 1 2 721 0 0 0 0 26 1 3 10 15 8 0 0
587-9
2154
42 | 5557 | O 2 1 5 770v 1 0 21 0 0 27 0 12 1 24 10 0 0
440-4
3154
43 | 5961 | O 4 1 2 Véha 0 0 Spr 0 0 28 2 24 0 36 10 0 0
143-2
3154
44 | 5952 | O 4 1 2 707 0 0 0 0 2 24 0 36 10 0 0
679-6
8154
45 |1 6994 | 0 4 1 2 707 1 0 0 0 29 2 24 0 36 10 0 0
275-0
Total | 1381 | 6 190 51 87 18711 11 10 105 400 2 58 47 363 328 0 18

Zdroj: autor s vyuzitim CD IS (2021)




IS1

Vlak §

Ozn.
vozu

Mz

Pocet
naprav

Pocet
voZz.
jednotek

Pocet
nasled.
prepracovani

Relace

Vuz
mimo
pahrbek

Nutnost
provedeni
PP

Doplii.

udaj

Instradace

RID

Pocet
odvéstu

Riziko
nedodrZzeni
prepravni
doby

Doba
do
odjezdu
ptipoje

Hodnoceni
doba do
odjezdu
piipoje

Doba
¢ekani
na
dalsi
pripoj

Hodnoceni
doba
éekani na
dalsi
PEipoj

Nadrozmér.
zasilka

Dostup-
nost MM

3154
5968
742-4

96

Sku

10

15

3154
5969
039-4

96

Sku

10

3154
5969
149-1

96

Sku

10

3372
4728
982-6

VZpr

100

10

3372
4728
601-2

VZpr

14

10

8154
5979
091-2

707

15

24

3154
5964
675-0

727

16

24

3356
5423
974-8

707

24

3154
5947
858-4

727

24

3154
5953
671-2

727

24

3372
4728
997-4

VZpr

3154
0807
339-5

721




[4Y!

< < 2 Riziko Doba | Hodnoceni P OI,)a, o areEl
" Pocet Pocet Viz Nutnost M < . cekani doba N
Por Gz MZ LS VOZ. nasled. Relace | mimo rovedeni Dopl_n. Instradace | RID Wstes! | medlaeide _do dol?a do na ¢ekani na Nadrqzmer. ID o8 Ty5=
. p ; o 9 . .
vozu naprav | . . L, udaj odvésu | prepravni | odjezdu | odjezdu o - zasilka nost MM
jednotek | pfepracovani pahrbek PP d o . o . dalsi dalsi
oby ptipoje | ptipoje - -
Pripoj Pripoj
3155
13 0810 0 4 1 3 26 1 0 21 0 1 8 0 6 5 30 10 0 0
115-3
3154
14 3938 0 4 1 1 TZpr 0 0 0 0 9 0 6 5 30 10 0 2
283-1
83 56
15 9322 0 4 1 1 721 0 0 Sku 0 0 1 3 10 6 2 0 0
380-1
83 56
16 9323 0 4 1 1 721 0 0 Sku 0 0 1 3 10 6 2 0 0
287-1
83 56
17 9322 0 4 1 1 721 0 0 Sku 0 0 10 1 3 10 6 2 0 0
335-5
3154
18 5956 0 4 1 1 BARTS 0 0 21 0 0 11 1 3 10 6 2 0 1
660-2
21 81
19 2459 0 2 1 1 725 0 0 0 0 12 0 0 10 3 1 0 0
147-8
3151
20 3944 0 4 1 4 25 0 0 0 0 2 12 1 15 8 0 0
693-6
3151
21 3944 0 4 1 4 25 0 0 0 0 13 2 12 1 15 8 0 0
493-1
3372
22 4728 0 4 1 1 VZpr 0 0 0 100 1 3 10 6 2 0 1
982-6
3372
23 4728 0 4 1 1 VZpr 0 0 0 0 14 1 3 10 6 2 0 1
601-2
8154
24 5979 0 4 1 2 707 0 0 0 0 15 2 24 0 3 1 0 0
091-2
3154
25 5964 0 4 1 2 727 0 0 0 0 16 2 24 0 3 1 0 0

675-0




€Sl

< < 2 Riziko Doba | Hodnoceni P OI,)a, e
" Pocet Pocet Viz Nutnost . < . cekani doba N
Pot. O, MZ 1555 VOZ. nasled. Relace | mimo rovedeni Dopl_n. Instradace | RID Wstes! | medlaeide _do dol?a do na ¢ekani na Nadrqzmer. ID o8 Ty5=
vozu naprav | . . L, P udaj odvésu | prepravni | odjezdu | odjezdu o - zasilka nost MM
jednotek | pfepracovani pahrbek PP dob o S dalsi dalsi
oby ptipoje | ptipoje - -
Pripoj Pripoj
3356
26 5423 0 4 1 2 707 0 0 0 0 17 2 24 0 3 1 0 0
974-8
3154
27 5947 0 4 1 2 727 0 0 0 0 2 24 0 3 1 0 0
858-4
3154
28 5953 0 4 1 2 727 0 0 0 0 18 2 24 0 3 1 0 0
671-2
3372
29 4728 0 4 1 2 VZpr 0 0 0 0 19 1 3 10 6 2 0 1
997-4
3154
30 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 1 3 10 6 2 0 0
339-5
3154
31 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 20 1 3 10 6 2 0 0
981-4
3154
32 5952 0 4 1 2 727 0 0 0 0 21 0 0 10 3 1 0 0
851-1
3154
33 6682 0 4 1 2 713 0 0 Spr 0 0 0 18 1 21 8 0 0
773-2
3154
34 6682 0 4 1 2 713 0 0 Spr 0 0 0 18 1 21 8 0 0
778-1
81 54
35 6994 0 4 1 2 713 1 0 Spr 0 0 22 0 18 1 21 8 0 0
342-8
3154
36 5380 0 4 1 3 600 0 0 0 0 23 2 3 10 15 8 0 0
168-2
3154
37 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 24 2 3 10 15 8 0 0
871-7
3154
38 5949 0 4 1 2 711 0 0 Spr 0 0 0 6 5 18 8 0 0

301-3




123!

= o 2 Riziko Doba | Hodnoceni P OI,)a, Hodnoceni
= Pocet Pocet Viz Nutnost . - . cekani doba =
. Ozn. Pocet , . , | Dopln. Pocet | nedodrzeni do doba do P Nadrozmér. Dostup-
Pot MZ| voz. nasled. Relace | mimo | provedeni| . . | Instradace | RID o - 2 : . na ¢ekani na o
vozu naprav | . . L, udaj odvésu | prepravni | odjezdu | odjezdu o - zasilka nost MM
jednotek | pfepracovani pahrbek PP A et dalsi dalsi
doby ptipoje | pfipoje Tl Tl
PIipo) PpIipo)
3154
39 5949 0 4 1 2 711 0 0 Spr 0 0 25 0 6 5 18 8 0 0
234-6
3154
40 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 1 3 10 15 8 0 0
329-6
3154
41 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 26 1 3 10 15 8 0 0
587-9
21 54
42 5557 0 2 1 5 770v 1 0 21 0 0 27 0 12 1 24 10 0 0
440-4
3154
43 5961 0 4 1 2 Vaha 0 0 Spr 0 0 28 2 24 0 36 10 0 0
143-2
3154
44 5952 0 4 1 2 707 0 0 0 0 2 24 0 36 10 0 0
679-6
81 54
45 6994 0 4 1 2 707 1 0 0 0 29 2 24 0 36 10 0 0
275-0
Total 917 0 176 45 92 21070 4 0 63 0 201 58 52 246 210 0 9
Zdroj: autor s vyuzitim CD IS (2021)
Vlak 6
< < . Riziko Doba | Hodnoceni P ol,)a, Hodnoceni
< Pocet Pocet Viz Nutnost < . cekani doba .. | Dostup-
. | Ozn. Pocet . . . . Pocet | nedodrzeni do doba do P Nadrozmér.
Por. MZ| VOZ. nasled. Relace | mimo | provedeni | Dopli. Gdaj | Instradace | RID e - 2 g » na ¢ekani na . nost
vozu naprav | . . - odvéstl | prepravni | odjezdu | odjezdu T T zasilka
jednotek | pfepracovani pahrbek PP A A dalsi dalsi MM
doby pfipoje | pfipoje e e
pIipo) pIipo)
3154
1 5968 | 0 4 1 3 96 0 0 Sku 0 0 1 3 10 15 8 0 0
742-4
3154
2 5969 | 0 4 1 3 96 0 0 Sku 0 0 1 3 10 15 8 0 0
039-4




SSl1

Riziko Doba | Hodnoceni [Lisle | Bloticss
- Pocet Pocet Viz Nutnost . . Gekani doba .. | Dostup-
. | Ozn. Pocet . : . R B Pocet | nedodrzeni do doba do P Nadrozmér.
Pot. MZ| VOZ. nasled. Relace mimo | provedeni | Dopln. udaj | Instradace | RID g . 7 » . na ¢ekani na Py nost
vozu naprav | . . 2 odvést | prepravni | odjezdu | odjezdu wr wr zasilka
jednotek | pfepracovani pahrbek PP dob . o dalsi dalsi MM
oby ptipoje ptipoje - e
pripoj pripoj
3154
3 5969 | 0 4 1 3 96 0 0 Sku 0 0 1 1 3 10 15 8 0 0
149-1
3154
4 4961 1 6 2 1 370 0 1 01 Sku MZ !!! 0 0 0 3 10 15 8 0 2
039-5
3154
5 4961 1 6 2 1 370 0 1 01 MZ !!! 0 0 0 3 10 15 8 0 2
073-4
3154
6 4961 1 6 2 1 370 0 1 01 Sku MZ !!! 0 0 2 0 3 10 15 8 0 2
032-0
3354
7 7958 | 0 4 1 2 600 1 0 Sku 0 0 3 2 3 10 15 8 0 0
702-4
3356
8 7860 | O 4 1 2 600 1 1 Sku !!! 0 0 4 2 3 10 15 8 0 0
043-8
3354
9 7881 | 0 4 1 2 600 0 0 Sku 0 0 5 2 3 10 15 8 0 0
115-1
3356
10 | 7860 | 0 4 1 2 600 1 1 Sku !!! 0 0 6 2 3 10 15 8 0 0
051-1
3154
11 5969 | 0 4 1 3 026A700 0 0 5421 100 0 2 3 10 15 8 0 0
086-5
3154
12 | 5952 | 0 4 1 3 026A700 0 0 5421 100 0 7 2 3 10 15 8 0 0
838-8
Total | 503 3 54 15 26 3798 3 5 0 200 0 14 15 120 96 0 6

Zdroj: autor s vyuzitim CD IS (2021)




9¢1

Vlak 7

Riziko Doba | Hodnoceni IDaliE || I8(oereasn
< Pocet Pocet Viz Nutnost 9 . S cekani doba o
Pot. Sea MZ Rocet VOZ. nasled. Relace mimo | provedeni D,O plp. Instradace | RID Pocveto nevd odrzer}l d 0 do‘pa @ na ¢ekani na Nadf 0zmer. LT
vozu naprav | . . s udaj odvést | prepravni | odjezdu | odjezdu o o zasilka nost MM
jednotek | pfepracovani pahrbek PP dob S o dalsi dalsi
oby piipoje | pfipoje - T
Pripoj Pripoj
3154
1 5968 0 4 1 3 96 0 0 Sku 0 0 1 3 10 15 8 0 0
742-4
3154
2 5969 0 4 1 3 96 0 0 Sku 0 0 1 3 10 15 8 0 0
039-4
3154
3 5969 0 4 1 3 96 0 0 Sku 0 0 1 1 3 10 15 8 0 0
149-1
2154
4 5557 0 2 1 5 770v 1 0 21 0 0 27 0 12 1 24 10 0 0
440-4
3154
5 5961 0 4 1 2 Véha 0 0 Spr 0 0 28 2 24 0 36 10 0 0
143-2
2154
6 5557 0 2 1 5 770v 1 0 21 0 0 27 0 12 1 24 10 0 0
440-4
3154
7 5961 0 4 1 2 Véha 0 0 Spr 0 0 28 2 24 0 36 10 0 0
143-2
2154
8 5557 0 2 1 5 770v 1 0 21 0 0 27 0 12 1 24 10 0 0
440-4
3154
9 5961 0 4 1 2 Véaha 0 0 Spr 0 0 28 2 24 0 36 10 0 0
143-2
3356
10 7860 0 4 1 2 600 1 1 Sku !!! 0 0 6 2 3 10 15 8 0 0
051-1
3154
11 5969 0 4 1 3 026A700 0 0 5421 100 0 2 3 10 15 8 0 0
086-5
3154
12 5952 0 4 1 3 026A700 0 0 5421 100 0 7 2 3 10 15 8 0 0
838-8




LS

.. , | Doba | Hodnoceni
< < o Riziko Doba | Hodnoceni | . ., ,
- Pocet Pocet Viz Nutnost . o . Gekani doba <
Pot. O MZ IO vOZ. nasled. Relace mimo rovedeni Doplp. Instradace | RID HOEES | el vl d 0 doba do na ¢ekani na Nadrqzmer. D=
. p ; o . . .
vozu naprav | . . s udaj odvést | prepravni | odjezdu | odjezdu wr - zasilka nost MM
jednotek | prepracovani pahrbek PP d A A dalsi dalsi
oby pfipoje ptipoje Y Y
pripoj pripoj
3154
13 5969 0 4 1 3 026A700 0 0 5421 100 0 2 3 10 15 8 0 0
086-5
3154
14 5952 0 4 1 3 026A700 0 0 5421 100 0 7 2 3 10 15 8 0 0
838-8
83 56
15 9322 0 4 1 1 721 0 0 Sku 0 0 1 3 10 6 2 0 0
380-1
83 56
16 9323 0 4 1 1 721 0 0 Sku 0 0 1 3 10 6 2 0 0
287-7
83 56
17 9322 0 4 1 1 721 0 0 Sku 0 0 10 1 3 10 6 2 0 0
335-5
3154
18 5956 0 4 1 1 BARTS 0 0 21 0 0 11 1 3 10 6 2 0 1
660-2
21 81
19 2459 0 2 1 1 725 0 0 0 0 12 0 0 10 3 1 0 0
147-8
3151
20 3944 0 4 1 4 25 0 0 0 0 2 12 1 15 8 0 0
693-6
3151
21 3944 0 4 1 4 25 0 0 0 0 13 2 12 1 15 8 0 0
493-1
3372
22 4728 0 4 1 1 VZpr 0 0 0 100 1 3 10 6 2 0 1
982-6
3372
23 4728 0 4 1 1 VZpr 0 0 0 0 14 1 3 10 6 2 0 1
601-2
81 54
24 5979 0 4 1 2 707 0 0 0 0 15 2 24 0 3 1 0 0
091-2
3154
25 5964 0 4 1 2 727 0 0 0 0 16 2 24 0 3 1 0 0

675-0




8S1

.. , | Doba | Hodnoceni
- Pocet Pocet Viz Nutnost . - Rmkvo . ol | (o ioee cekani doba <
Pot. O MZ IO vOZ. nasled. Relace mimo rovedeni Doplp. Instradace | RID HOEES | el vl d 0 doba do na ¢ekani na Nadrqzmer. D=
vozu naprav | . . s P udaj odvést | prepravni | odjezdu | odjezdu wr - zasilka nost MM
jednotek | prepracovani pahrbek PP dob o o dalsi dalsi
oby piipoje | pfipoje Y Y
pripoj pripoj
3356
26 5423 0 4 1 2 707 0 0 0 0 17 2 24 0 3 1 0 0
974-8
3154
27 5947 0 4 1 2 727 0 0 0 0 2 24 0 3 1 0 0
858-4
3154
28 5953 0 4 1 2 727 0 0 0 0 18 2 24 0 3 1 0 0
671-2
3372
29 4728 0 4 1 2 VZpr 0 0 0 0 19 1 3 10 6 2 0 1
997-4
3154
30 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 1 3 10 6 2 0 0
339-5
3154
31 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 20 1 3 10 6 2 0 0
981-4
3154
32 5952 0 4 1 2 727 0 0 0 0 21 0 0 10 3 1 0 0
851-1
3154
33 6682 0 4 1 2 713 0 0 Spr 0 0 0 18 1 21 8 0 0
773-2
3154
34 6682 0 4 1 2 713 0 0 Spr 0 0 0 18 1 21 8 0 0
778-1
81 54
35 6994 0 4 1 2 713 1 0 Spr 0 0 22 0 18 1 21 8 0 0
342-8
3154
36 5380 0 4 1 3 600 0 0 0 0 23 2 3 10 15 8 0 0
168-2
3154
37 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 24 2 3 10 15 8 0 0
871-7
3154
38 5949 0 4 1 2 711 0 0 Spr 0 0 0 6 5 18 8 0 0

301-3




6S1

.. , | Doba | Hodnoceni
o = c Riziko Doba | Hodnoceni | ., ,
o Pocet Pocet Viz Nutnost . < . cekani doba v
. Ozn. Pocet . : . | Dopli. Pocet | nedodrzeni do doba do P Nadrozmér. | Dostup-
Pot MZ| |, voz. nasled. Relace | mimo | provedeni| , 7 ." | Instradace | RID o - « g g na ¢ekani na g
vozu naprav | . . s udaj odvést | prepravni | odjezdu | odjezdu wr - zasilka nost MM
jednotek | prepracovani pahrbek PP A A dalsi dalsi
doby piipoje | pfipoje " g
pripoj pripoj
3154
39 5949 0 4 1 2 711 0 0 Spr 0 0 25 0 6 5 18 8 0 0
234-6
3154
40 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 1 3 10 15 8 0 0
329-6
3154
41 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 26 1 3 10 15 8 0 0
587-9
21 54
42 5557 0 2 1 5 770v 1 0 21 0 0 27 0 12 1 24 10 0 0
440-4
3154
43 5961 0 4 1 2 Vaha 0 0 Spr 0 0 28 2 24 0 36 10 0 0
143-2
3154
44 5952 0 4 1 2 707 0 0 0 0 2 24 0 36 10 0 0
679-6
81 54
45 6994 0 4 1 2 707 1 0 0 0 29 2 24 0 36 10 0 0
275-0
Total | 1302 0 170 45 107 17328 7 1 105 400 100 58 54 249 277 0 4

Zdroj: autor s vyuzitim CD IS (2021)




091

Vlak 8

Riziko Doba | Hodnoceni Dslee) | I8iwsinaes
< Pocet Pocet Viz Nutnost . . Do cekani doba o
Pot. Sea MZ P,OCCt vVOZ. nasled. Relace mimo | provedeni D,O plp. Instradace | RID Pocveto nevd odrzer'n d ° do‘pa @ na ¢ekani na Nad,ro.zmer. ey
vozu naprav | . . s udaj odvést | prepravni | odjezdu | odjezdu o wr zasilka nost MM
jednotek | prepracovani pahrbek PP d S o dalsi dalsi
oby pfipoje | pfipoje T o
Ppripoj Pripoj
3154
1 5968 0 4 1 3 96 0 0 Sku 0 0 1 3 10 15 8 0 0
742-4
3154
2 5969 0 4 1 3 96 0 0 Sku 0 0 1 3 10 15 8 0 0
039-4
3154
3 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 1 3 10 15 8 0 0
329-6
3154
4 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 26 1 3 10 15 8 0 0
587-9
3154
5 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 1 3 10 15 8 0 0
329-6
3154
6 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 26 1 3 10 15 8 0 0
587-9
3154
7 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 1 3 10 15 8 0 0
329-6
3154
8 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 26 1 3 10 15 8 0 0
587-9
3154
9 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 1 3 10 15 8 0 0
329-6
3154
10 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 26 1 3 10 15 8 0 0
587-9
3154
11 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 1 3 10 15 8 0 0
329-6
3154
12 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 26 1 3 10 15 8 0 0
587-9




191

.. ., | Doba | Hodnoceni
" Pocet Pocet Viz Nutnost . - Rmkvo . ol | (o aoee Sekani doba N
Pot Qi MZ Rocet VOZ. nasled. Relace mimo | provedeni D,o pl_n. Instradace | RID Pocveta nefi odrzer}l d ° doba 2 na ¢ekani na Nad,rolzmer. Dy
vozu naprav | . . s udaj odvést | prepravni | odjezdu | odjezdu wr - zésilka nost MM
jednotek | prepracovani pahrbek PP dob . o dalsi dalsi
oby piipoje | pfipoje e -
pripoj Ppripo)
3154
13 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 1 3 10 15 8 0 0
329-6
3154
14 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 26 1 3 10 15 8 0 0
587-9
3154
15 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 1 3 10 15 8 0 0
329-6
3154
16 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 26 1 3 10 15 8 0 0
587-9
3154
17 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 1 3 10 15 8 0 0
329-6
3154
18 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 26 1 3 10 15 8 0 0
587-9
3154
19 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 1 3 10 15 8 0 0
329-6
3154
20 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 26 1 3 10 15 8 0 0
587-9
3154
21 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 1 3 10 15 8 0 0
329-6
3154
22 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 26 1 3 10 15 8 0 0
587-9
3154
23 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 1 3 10 15 8 0 0
329-6
3154
24 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 26 1 3 10 15 8 0 0
587-9
3154
25 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 1 3 10 15 8 0 0

329-6
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.. ., | Doba | Hodnoceni
" Pocet Pocet Viz Nutnost . - Rmkvo . ol | (o aoee Sekani doba N
Pot Qi MZ Rocet VOZ. nasled. Relace mimo | provedeni D,o pl_n. Instradace | RID Pocveta nefi odrzer}l d ° doba 2 na ¢ekani na Nad,rolzmer. Dy
vozu naprav | . . s udaj odvést | prepravni | odjezdu | odjezdu wr - zésilka nost MM
jednotek | prepracovani pahrbek PP dob . o dalsi dalsi
oby piipoje | pfipoje e -
pripoj Ppripo)
3154
26 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 26 1 3 10 15 8 0 0
587-9
3154
27 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 1 3 10 15 8 0 0
329-6
3154
28 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 26 1 3 10 15 8 0 0
587-9
3154
29 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 1 3 10 15 8 0 0
329-6
3154
30 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 26 1 3 10 15 8 0 0
587-9
3154
31 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 1 3 10 15 8 0 0
329-6
3154
32 0807 0 4 1 2 721 0 0 0 0 26 1 3 10 15 8 0 0
587-9
3154
33 6682 0 4 1 2 713 0 0 Spr 0 0 0 18 1 21 8 0 0
773-2
3154
34 5969 0 4 1 3 026A700 0 0 5421 100 0 2 3 10 15 8 0 0
086-5
3154
35 5969 0 4 1 3 026A700 0 0 5421 100 0 2 3 10 15 8 0 0
086-5
3154
36 5969 0 4 1 3 026A700 0 0 5421 100 0 2 3 10 15 8 0 0
086-5
3154
37 5969 0 4 1 3 026A700 0 0 5421 100 0 2 3 10 15 8 0 0
086-5
Total | 1266 0 148 37 80 22535 0 0 0 400 0 52 40 361 296 0 0

Zdroj: autor s vyuzitim CD IS (2021)
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Piiloha B Popis navrzeného software pro podporu rozhodovani dispecerii

Zakladem pro aplikaci je matematicky aparat nazyvany fuzzy logika, kde pfi ristu slozitosti systému dochazi k popisu nejednoznaénych
a nejasnych pojmi a nasledné s nimi pracuje. Aplikace nazyvanad ROS1 vyvinutd autorem v rdmci Studentské grantové soutéZe umoziuje nastavit
kritéria a jejich vahy (k urceni vah kritérii doslo ve spolupraci s dispeCery zelezni¢niho dopravce) pro zelezni¢ni vozy, Zelezni¢ni vlaky a také
nastaveni instruk¢nich hlasek (defuzzifikace), které slovné radi, jak v dané situaci s konkrétnim vlakem postupovat, jinymi slovy, navrhne, jak by
se mél dispecer rozhodnout.

Aplikace umoziuje importovat data ve formatu .xlIs nebo .txt s nimiz déle pracuje. Nad daty pak provadi vypocet dle kritérii, ktera jsou
jednotlivym objektim nastavena a zobrazi je v hodnoticim listu vlakid. Na uvodni obrazovce se nachazi menu "Nastaveni", které umozni vybrat

objekt, ktery bude dale nastavovan ¢i pridavan.

Soubor | Mastaveni

Hodng )

Vozy
+

Mastaveni koeficientd pro vozy

Mastaveni koeficientd pro viaky

Jméne . ik hidtek t vozowycl Pocdet nasl. pfe Wiz mimo pah MNutnost prove Instrada
o ¢ ietrukéni .

Viak3 e -0.79 0.00 -0.06 0.00

Viak2 5.99 -0.03 2.03 -0.79 0.00 -0.06 0.00




1) Nastaveni vlak — Nastaveni definic vlakua

Umozni nastaveni definic jednotlivych vlakti. Tedy jeho nazev, oznaceni, zpozdéni (pokud néjaké nastava) dale pak kategorie vlaku (Nex,

124!

Pn, Mn a dalsi), upozornéni na koncici pracovni dobu personalu a jiné viz snimek obrazovky.

erské - b
Soubor  Nastaveni
(] - ] x
Nastaveni definic viak(
+ Piidat novy viak lo Hodnoceni doba éek Nadrozméma zasika DostupnostMM  Akce
‘zw |0.00 ‘ooo |g Zz -
= Oznaceni Nazev Zpazdéni (min)  Reélny cbrat/pre. Riziko nevyuiitic Vlak ad hoc Priorita viaku dle Kategorie viaku  Predvidatelnost ¢ Kondi prac. doba Délka viaku Akee ‘zw |o_no ‘om |g z -
1 123456 Viakl 230 O ] ] P 720 @ Z 8
2 123456 Viak2 1110 [m] [m] P [m] [m] 720 @ Z 8
3 123456 Viak3 0 [m] [m] Mn [m] [m] 345 (=R |
4 123456 Viakd 450 [m] Nex [m] [m] 714 @ Z 8

Pridani nového vlaku
Oznaceni
Nazev
Zpotdinimin) [0 Jocesté | Predvidatelnost éasu dojezdu  Konéi prac. doba stojvedouci Akce
|5ou‘uo ‘4ou.uo | @z -
Resiny obrat/prechod HV [ |5on‘no ‘400.00 | Sz -
Riziko nevyu#iti objednané kapacity D¢ []
Viskadhoe [
Priorita visku dle 018 [
Kategorie viaku  |Mn
Konéf prac. doba stojvedoucimu
Predvidatelnost dasu dojezdu do S35T [
Délkavisku |0
Slovni pokyny pro dispecera Akce
‘I:Ezda\il’houpatfem’ | @z -
: ‘I:Ezda\il’houpatfem’ | @z -
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2) Nastaveni vozy — Pridani nového vozu

Soubor

Nastaveni definic vozd

Umozni nastaveni definic vozi, tedy jejich oznaceni v daném formatu, po€et naprav, oznaceni mimotadna zasilka, RID apod.

do Hodnoceni doba éek Nadrozmémsé zasika Dostupnost MM Akce
280 0.00 0.00 (=Nr3
# Qznaceni’ Pofet ndprav Mimofadna z: Pocet nasl. pit Relace iz mimo pat Nutnost prove Poznamka Instradace RID Poéet odvést  Riziko nedodr Doba do odje Nadrozméma Dostupnost V- Akce 2.80 0.00 0.00 E r3
1 31545068 74,4 O 3 9% O O Sku O O Ic3
2 3154 5060 03!\ 4 O 3 9% [} O Sku O [} =
3 31545069 144 O 3 % [} O Sku pridani ‘h O [} Z u
fidani noveho vozu =
4 31544961 036 1 370 (] 01 Sku MZ 1! [m] [} Z W
5 31544961 076 1 370 [m] 01 Mz Oznaceni [ [} = 0
6 3154 6682 774 ] 2 713 [} ] Spr Pocet naprav ] [m] = 0
7 3154 6682 77| 4 O 2 13 O O Spr Mimofadna zésika [ [} O =z 0
8 81546994 34.[4 [} 2 713 [} Spr [} [m] = 0
Podet nésl. prepracovéni =
9 31545380 16:|4 O 3 600 [} O O [m] = 0
0 31540807 874 O | 2] O O felace O O z u
1 31545849 30 |4 [m] 2 711 [} [m] Spr Viiz mime pahorek [ [m] [} [# W | pocests Predvidateinost casu dojezdy Konéi prac. doba stojvedouci Akce
Nutnost provedeni piepr. prohlidky  [] 30000 400.00 G £
500.00 400.00 7
Poznémka Q@
Instradace
RID
Poéet odvésl
Rizike nedodrieni piepr. doby
Doba do adjezdu pripoje
Nadrozméms zasilka [
Destupnost MM []
Slowni pokyny pro dispetera Alce
bez daliiho opatfeni (=N
— — L —— bez daltiho opatfeni G rd
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3) Nastaveni koeficientii pro vozy

Umozni nastavovat koeficienty voz, tj. vahu daného koeficientu, podle kterého se bude provadét vypocet rozhodovani o vozu.

Soubor  Mastaveni

Hodnotici list vlakd
< Piidat viak Nastaveni koeficientu

Jméno vlaku Pocet bod . . jah  Mutnost prove
{ Pofet vozu 9 |

Viak3 7.55 -0.06
Mimofadna zasilka 2 —
Viak2 5.99 -0.06
Potet nasl. prepracovéni |7 | -

Viz mimo pahorek |4
Mutnost provedeni piepr. prohlidky |3

Instradace 9

RID |2
Jméno viaku Hoq Podet odvést ] o nevyuZiti obj.
Viak3 7554 o :
1 Riziko nedodrieni prepr, doby |7 ~
Viak2 598. o :

Hodnoceni doba do odjezdu piipaje |8
Hodnoceni doba éekani na navazny viak
Madrozmérnd zasilka |9

Dostupnost MM~ |2

[y m—
Jméno viaku Bodowvé hodm:

Viak2 702875 90.87

Viak3 6925.00 79.37




L91

4) Nastaveni koeficientii pro vlaky

UmozZni nastavovat koeficienty vlak, tj. vahu daného koeficientu, podle kterého se bude provadét vypocet rozhodovani o vlaku. Jednotlivé

koeficienty lze upravovat a do budoucna budou podrobeny dal$imu vyzkumu v provozu.

B Dispecerské rozhodovani v mimefadnych situacich (SG5 UPCE)

Hodnotici list vlakd
- Pridat viak Nastaveni koeficientu
Jméno viaku Polet bi RID Pocet odvés
Hodnoceni viaku dle zasilek |100
Wiak3 7.55 0.00 -0.08
Viak2 5.99 . 0.00 -1.73
Zpozdéni (min) |30
Ano MNe
Reélny obrat/pfechod HY |20 70 30
Ano MNe
Riziko nevyuZiti obj. kap. DC |10 70 30
Anc MNe
Viak ad hoc |8 50 40
Jménao viaku Hi Priorita viaku dle O1' Kai
Viak3 75 Ano Ne 1050.00 60C
s Priorita viaku dle 019 |15 70 30 :
Viak2 54 1050.00 36(
Ano MNe
MozZnost odstaveni po cesté |20 a0 20
Ano MNe
Pfedvidatelnost ¢asu dojezdu |25 30 20
Ano MNe
Jméno vlaku Konéi prac. doba stojvedoucimu 20 20 20 Slovni poky
Viak2 priorita jizdy
= prort it
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5) Nastaveni instrukénich hlasek

V nastaveni instruk&nich hlaSek je pak mozno vkladat libovolny text, ktery je poté standardizovan pro urcené situace a vlaky s urcitymi
parametry — napiiklad vlaky s vétsi délkou, nez je délka nacestnych stanicnich koleji dostavaji pii vypoctu vyssi bodové ohodnoceni, a navic
fyzicky musi jet a byt piijaty sefad’ovaci stanici, protoZze neni mozné je odstavit po cesté. Pro tento ptipad je tedy zvolena piislusna hlaska, ktera

dispecerovi radi, aby vlak piijal do sefad’ovaci stanice.

Nastaveni instrukcnich hlasek

Badove hadnoceni = 70 |pr|'c:rita_j|'zd],r a zpracovani ihned po pfijezdu |

70 > Bodové hodnoceni = 60 pfijmout a zpracovat ve valné kapacité

Bodové hodnoceni < 60 a mdZe se odstavit |':“:|5ta'*"'-t po cesté |

Bodové hodnoceni < 80 a nemidss se odstavit piijmout

Bodové hodnocent > 60, daléf instrukce | Pez daléiho opatfeni |

Existuje volné kolej |‘E"°-‘l‘Cﬂt na vjezdu |

Chybi voln kolej |a pred pfijezdem uvolnit kole) |

B Ulozit
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Po zadani dat aplikace provede vypocet a zobrazi doporuc¢ené poradi zpracovavanych vlaki. Z nize uvedeného obrazku lze vycist, ze vlak
¢islo 2, ma vyssi prioritu nez vlak ¢islo 3. Zde je nutno poznamenat, Ze v realném provozu (a nasledném vyzkumu) bude zohlednén jesté sled vlaka,
moznosti ptredjizdéni vlaki a precizace dojezdovych Casti do sefad’'ovaci ¢i jiné stanice.

Soubor Mastaveni

Hodnotici list viaka

<} Pridat viak

Jméno viaku  Pocet bodd Mimofadna za Poéet vozovycl Pocet nasl. pfe  Vilz mimo pah Nutnost prove Instradace RID Pocet odvési  Riziko nedodri Hodnoceni dol Hodnocenido Nadrozméma: Dostupnost M Akce

Viak3 755 -003 203 -0.79 0.00 -0.06 0.00 0.00 -0.08 0.18 3.50 2.80 0.00 0.00 g B‘ -
Viak2 599 -003 203 -0.79 0.00 -0.06 0.00 0.00 -1.73 0.26 3.50 2.80 0.00 0.00 g E‘/' -
Jméno viaku Hodnoceni viaku dle  ZpoZdéni (min) Realny obrat/pfecho  Riziko nevyuZiti obj.  Vlak ad hoc Prionita viaku dle 01’ Kategorie viaku Moznost odstaveni | Predvidatelnost éasu Kondi prac. doba sto  Akce

Viak3 75500 0.00 1400.00 300.00 32000 1050.00 600.00 1600.00 500.00 400.00 g E‘/‘ -
Viak2 59875 3000.00 600.00 700.00 32000 1050.00 360.00 400.00 500.00 400.00 g # =
Jméno viaku Soudet Bodové hodnaceni viakd Slovni pokyny pro dispedera Slovni pokyny pro dispecera Akece

Viak2 792875 00.87 priorita jizdy a zpracovani ihned po pfijezdu bez daliiho opatfeni g E‘/‘ -
Wiak3 6925.00 I'."Q.B'." priorita jizdy a zpracovani ihned po pfijezdu bez daliiho opatfeni g E‘/‘ —




Piiloha C Vysledky méteni na podvozcich typti Talbot R a Diamond

Procentuélni dosah ¢teni nad 15 % hodnoty deklarované vyrobcem je oznacen zelenou barvou

Umisténi Podvozek Podvozek Podvozek Podvozek
Typ podvozku Talbot R Talbot R Talbot R Talbot R
Uhel 0° 0° 45° 45°
Oznaceni §titku Dosah ¢teni dle vyrobee (m) Dosah (m) Dosah (%) Dosah (m) Dosah (%)
M-Prince Nezjisténo 1,50 X 1,40 X
Ironside Slim 10,00 0,40 4,00 0,30 3,00
Carrier Tough II 12,00 1,50 12,50 1,40 11,67
Survivor 18,00 2,00 11,11 2,00 11,11
Ironside 9,00 1,50 16,67 0,50 5,56
Ironside Micro 5,00 1,00 20,00 0,70 14,00
Steelwave Micro 3,50 0,45 12,86 0,35 10,00
Steelwave Micro 11 5,00 0,30 6,00 0,25 5,00
Captura 10,00 0,60 6,00 0,40 4,00
H86alw Nezjisténo 0,40 X 0,35 X
IT76 (na kov) 13,00 1,50 11,54 1,40 10,77
IT36 (na plast) 13,00 1,40 10,77 1,35 10,38
Legenda: Pét nejvysSich hodnot dosahu je vyznaceno tucné
Dosah ¢teni nad hodnotu (m) je vyznaéen piislusnou barvou | 1,30 |

2,00 %

Zdroj: autor

Umisténi Podvozek Podvozek Podvozek Podvozek
Typ podvozku Diamond Talbot R Talbot R Talbot R
Uhel 0° 0° 45° 45°

Oznaceni §titku Dosah ¢teni dle vyrobee (1) Dosah (m) Dosah (%) Dosah (m) Dosah (%)

M-Prince Nezjisténo 1,40 X 1,30 X
Ironside Slim 10,00 1,10 11,00 0,30 3,00
Carrier Tough II 12,00 1,35 11,25 0,80 6,67
Survivor 18,00 2,20 12,22 2,00 11,11
Ironside 9,00 1,30 14,44 0,50 5,56
Ironside Micro 5,00 1,00 20,00 0,70 14,00
Steelwave Micro 3,50 0,40 11,43 0,30 8,57
Steelwave Micro 11 5,00 0,40 8,00 0,35 7,00
Captura 10,00 0,65 6,50 0,50 5,00
H86alw Nezjisténo 0,70 X 0,40 X
IT76 (na kov) 13,00 1,40 10,77 1,40 10,77
IT36 (na plast) 13,00 1,30 10,00 1,20 9,23

Hodnoty byly naméfeny na nehorizontalnim zesileni rimu podvozku na levé strané podvozku

Legenda: Pét nejvyssich hodnot dosahu je vyznaceno tu¢né

Dosah ¢teni nad hodnotu (m) je vyznacéen pfislusnou barvou

1,30 ]

Procentudlni dosah ¢teni nad 15 % hodnoty deklarované vyrobcem je oznacen zelenou barvou

2,00 _

Zdroj: autor
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