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VYBRANE METODY RIZENI PRI NARUSENEM ZELEZNICNIM
PROVOZU

Vitézslav Krevky!

Abstrakt Oblast rizeni Zeleznicniho provozu se v poslednich letech tési vzristajicimu zdjmu odborné verejnosti.
Diikazem je nejedna odbornd publikace z let minulych, ale také zvySeny zdjem o informace tykajici se
podstaty metod ddlkového rizeni Zeleznicni dopravy prostiednictvim Centrdlnich dispecerskych
pracovist. Cilem tohoto prispévku je poskytnout prehled vybranych védeckych publikaci z této oblasti
za nékolik poslednich let. Za timto ticelem byly pouZity predevsim clanky z Web of Science (WoS) z let
2020 az 2023. Autor se v cldnku zabyvd moZnosti aplikace vybranych metod rizeni pri naruseném
Zelezniénim provozu v prostiedi Ceské republiky.

Klicova slova rizeni Zeleznicni dopravy, Zeleznice, matematické metody, pldnované a nepldnované naruseni
Zeleznicni dopravy

Summary The field of railway traffic management has been gaining increasing attention from the professional
public in recent years. This is evident not only from various expert publications from previous years
but also from the growing interest in information related to the nature of remote railway traffic
control methods through Central Dispatch Centers. The aim of this contribution is to provide an
overview of selected scientific publications in this field from the past few years. For this purpose,
primarily articles from Web of Science (WoS) from the years 2020 to 2023 were used. The author of
the article explores the potential application of selected control methods in the event of disrupted
railway traffic in the environment of the Czech Republic.

Keywords railway transport management, railways, mathematical methods, planned and unplanned disruption
of railway transport

1 UVOD

KaZdym rokem dochazi nejen v celoevropském, ale i ve svétovém métitku k nezanedbatelnému poctu
dopravnich nehod, majicich za nasledky ztraty jak na majetku, tak lidskych Zivotech.

Nasledky téchto nehod musi feSit dopravci, provozovatelé a vlastnici drah. Dopady tedy pocituji
vSechny zucastnéné subjekty, cestujici nevyjimaje. Kazdé zpozdéni nebo preruseni plynulosti dopravy se
promita ve formé finan¢ni Gjmy vSech ztacastnénych stran. Aby se témto nehodam predchazelo, je kladen
v poslednich desetiletich velky diiraz na zvySeni bezpecnosti Zelezni¢niho provozu. V ramci Evropské
unie jsou zavadény bezpecnostni systémy, které napomahaji ke zvysSeni bezpecnosti a efektivity rizeni
Zelezni¢ni dopravy.

Otazkou rizeni Zelezni¢ni dopravy pti udalostech branicich jeji plynulosti dopravy se zabyva pomérné
velké mnozstvi autord. Pristupy jednotlivych védeckych studiich se rizni, ovSem cil je stejny. Tyto studie
se déli na pristupy pfi planovanych omezenich provozu a pristupy pfi nepldnovanych (mimotadnych)
omezenich provozu. U pldnovanych omezenich provozu se uplatiiuji preventivni pristupy, které se snazi
snizit kolizni rizika na trati scastetné omezenym provozem. U pristupli pri neplanovanych
(mimotadnych) udalostech se uplatiiuji metody, jenZ se snazi o optimalni stabilizaci systému a co
nejrychlejsi navrat do stavu pred naruSenim.
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2 NARUSENI ZELEZNICNi DOPRAVY

V pravidelném Zelezni¢nim provozu dochazi knepredvidatelnym omezenim provozu, ale také
k planovanym vylukam z divodi udrzby infrastruktury. Pii téchto uzavirkach dochazi k ¢astecnému
nebo Uplnému omezeni provozu. Hlavnim stéZejnim bodem pii hledani vychodisek u planované i
neplanované vyluky je délka ¢asového obdobi, za kterou je nutné najit konkrétni reseni, tak aby nedoslo
k vyznamnym odchylkdm od stanového jizdného adu. Tento Casovy horizont se rizni a je odpovidajici
konkrétni situaci a hustoté provozu dotCeného useku.

2.1 Planované naruseni Zelezni¢ni dopravy

Bezporuchovy provoz na Zeleznici vyzaduje pravidelnou tdrZba infrastruktury. Udrzbové zasahy
zasahuji do bézného provozu a omezuji plnéni stanoveného jizdného radu. Aby bylo mozné témto
komplikacim predchazet, je pfi stanoveni planu vyluk potfeba neopomenout vSechna omezeni a

navrhnout jejich druh a pocet. Snahou je, aby se vylukovy jizdni Fad piibliZil k jizdnimu radu ptvodnimu
a co nejvice pokryl vSechny stavajicich pozadavky na Zelezni¢ni dopravu.

[ pres precizni naplanovani vylukového jizdniho fadu mutzou nastat situace, ze vylukovy jizdni fad
neni schopen odbavit stavajici poZadavky, napt. z diivodi zpozdéni dotcenych vlaki a jinych okolnosti.
Takto vzniklé situaci je nutné pristupovat jako k naruseni neplanovanému. Tato nové vznikla naruseni
vyvolavaji odchylky ve vylukovych jizdnich radech a zpisobuji zpozdéni v cilovych stanicich.

2.2 Neplanované naruseni zelezni¢ni dopravy - mimoradné udalosti

Dle § 49 zdkona ¢. 266/1994 Sb., o drdhdch mimorddnou uddlost nazyvdme nehodu nebo incident, ke
kterému doslo v souvislosti s provozovdnim drdzni dopravy na drdze nebo pohybem drdzniho vozidla na
drdze nebo v obvodu drdhy a, které ohrozila nebo narusila:

a) bezpecfnost drazni dopravy,

b) bezpecnost osob,

c) bezpectnou funkci staveb nebo zatizeni,
d) zivotni prostiedi.

Takto zajisté 1ze chapat mimoradnou udalost, ale z hlediska fizeni provozu mohou nastat i jiné priciny,
jeZ nejsou primo spojeny se samotnym Fizenim vlakové dopravy, jako napriklad:

- nespravneé postavena vlakova cesta,

- prestaveni vyhybky pred/pod jedoucim vozidlem,
- nespravné postavena posunova cesta,

- nedostatecné brzdéni v kolejovych brzdach,

- nezpraveni vlaku o jizdé se stazenymi sbéraci,

- nesklopena vykolejka,

- nespravné pirestavena vyhybka,

- nedovolené vypraveni vlaku,

- nezpraveni vlaku rozkazem Op 1, aj.

Vv

Toto je jen maly vycet téch pric¢in majicich za nasledky mimoiadné udalosti. Je vSak znamo, Ze kazda
takova udalost je jen disledkem série chyb a skutetna pricina tkvi i v malych detailech. Sled téchto
udalosti pak vede ve vétSiné pripadt k fatalnim chybam.

VSechny tyto zminované priciny mohou mit ve vétSi ¢i mensi mire zasadni vliv na plynulost
Zeleznicniho provozu. Jejich dopady zavisi na rozsahu, misté a délce naruseni Zelezni¢niho provozu.
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V tabulce Tab. ¢.1 a grafu Graf ¢. 1 jsou zobrazeny statistické piehledy mimofadnych udalosti za
obdobi desiti let, jeZ se staly na tratich Spravy Zeleznic, s. o.

2.2.1 Vyvoj mimoradnych udalosti v prostiedi Spravy Zeleznic
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Graf. €. 1: Pocty mimoradnych udalosti Spravy Zeleznice za obdobi 2013-2022 ; zdroj: DraZni inspekce
V grafu €. 1 je zndzornén pocet mimoiadnych udalosti reSenych Drazni inspekci. Souhrn dat zahrnuje
mimoiadné udalosti zapricinéné nespravnymi nebo chybnymi ukony pracovniki dotcenych fizenim

provozu jako jsou napf. vypravci, signalisté, dozorci vyhybek, pracovnici urceni k rizeni sledt vlakg, a
zameéstnanci provozovatele drahy.

Tab. ¢. 1: Srovnani mimotadnych udalosti Spravy Zeleznic za obdobi 2013-2022 ; zdroj: DraZni inspekce

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

MU celkem 996 999 916 948 1012 992 1060 1017 1014 1086

MU s odpovédnosti SZ

we . 120 116 97 117 124 102 117 97 105 99
a rizeni provozu

Procentualni

P 12,05 11,61 10,59 12,34 12,25 10,28 11,04 954 1036 9,12
zastoupeni MU SZ

Priciny a vstupni faktory, jenz stoji za vznikem mimoradné udalosti se rizni. Z hlediska Drazni inspekce
se jedna o popis pribéhu mimotadné udalosti, urceni pri¢iny a odpovédnosti bez zohlednéni lidského
hlediska. Psychologie zaméstnance je samostatnou kapitolou, na niZ se pfi mimoiadné udalosti zietel
bere jen vyjimecné. Do této problematiky vstupuje dalsi rada piicin, jak ze soukromého Zivota, (zdravi,
rodinna pohoda, spokojenost se zaméstnanim), ale jde také o soubor systémovych informaci a pristupi
zaméstnavatele, jeho vnitfnich predpisi a socialni politiky. VSechny tyto faktory mohou mit v disledku
dopad na psychickou spokojenost pracovnikti a jejich pracovni vykonnost.
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3 ANALYZA VEDECKYCH CLANKU A PRISTUP JEDNOTLIVYCH AUTORU

Rizeni dopravy, jako proces zahrnujici operativni zasahy do dopravniho déje (zakazy a piikazy),

obvykle kratkodobéjsiho charakteru, vnimaji autofti jako klicovy problém.

Pristupy jednotlivych autori se lisi v zakladnich myslenkach, jejichZ podstatou jsou optimalizacni
modely tvorici zakladni pristupy k dané problematice.

Optimaliza¢ni modely preplanovani tokt Zelezni¢ni dopravy se zabyvaji strategii fizeni, tak aby se
minimalizovaly negativni dopady nahodnych poruch v Zelezni¢nich systémech. Pravé tato strategie je
jednim se zakladnich pilitG problematiky védeckého zkoumani.

Z problematiky fizeni Zelezni¢ni dopravy mizeme vyvodit dva hlavni sméry vyzkumu, a to v situaci
pti planovanych vylukach nebo mimotadnych udalostech. Pti hledani optimalniho feSeni se zohlediuji
od zakladniho jizdniho radu. Autofi zabyvajici se touto problematikou si kladou za cil minimalizaci
zpozdéni, minimalizaci dopadu na cestujici a minimalizaci celkové dobu zpozdéni dotcenych vlakovych
spoju.

Zde vyvstava vyzkumna otazka, jak se ma vytvorit novy jizdni rad vlak za podminky uspokojeni
protichtidnych pozadavki na kvalitu sluzeb, cestujicich, dopravcii a nakladd na obnovu provozu daného
tratového useku. Obecné vzato, mala az stredni zpozdéni vlaki, ktera jsou zplisobena vnéjSimi vlivy, je
mozné uzpusobit pravou jizdniho radu, bez toho, aniz by musel byt zménén plan pridélovani vlakovych
Cet a obéhu hnacich vozidel. V ptipadé déle trvajicich pferuSeni provozu je nutné pouZzit odliSny piistup
feSeni provozni situace. Za malé zpozdéni autor ¢lanku povaZuje dobu zpozdéni do 60ti minut, stiedni do
119ti minut a nad 120 minut za velkd zpozdéni. Tuto definici autor odvodil na zadkladé pozadavki na
nahradu $kody (vraceni jizdného) definované v NARIZENI EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY (EU)
2021/782 ze dne 29. dubna 2021.

V pripadé neplanovaného narusSeni Zelezni¢ni dopravy maji ridici pracovnici Zelezni¢niho provozu
nemnoho moznosti, jak aktualni situace reSit. Jednu z moZnosti, pokud to infrastruktura a provozni a
situace umoznuje, je hledani optimalniho feSeni formou pouziti objizdnych tras.

3.1 Planované vyluky Zelezni¢ni dopravy

Planované vyluky v Zelezni¢ni dopravé a jejich dopady na plynulost Zelezni¢ni dopravy prinaseji
z hlediska organizace a fizeni zna¢né komplikace, a to pfed samotnym zahajenim i béhem jejich vlastni
realizace. Pldnovanym vylukam ptedchazi narotné pripravy na vylukovych poradach, kde se zohledniuji
vSechny dopady na provoz a pozadavky na zajiSténi vSech sluzeb poskytovanych Zeleznici. Planovani je
komplikovany proces, na jehoz konci ma byt vytvoieni optimalniho vylukového jizdniho radu Zelezni¢ni
dopravy. Cilem vylukového jizdniho fadu je sestaveni takového jizdniho fadu, ktery je realizovatelny a
proveditelny pro danou oblast, dot¢enou omezenim Zelezni¢niho provozu. PricemzZ je snahou, aby

7 V7

vylukovy jizdni Fad pokryl v maximalni mozné mitre pozadavky dopravci.

Touto problematikou se zabyvaji celé védecké tymy a prichazeji s novatorskymi pristupy, z niz
nékteré by mohly byt aplikovany na prostredi ceské Zeleznice. Priklady riiznych pristupli a resSeni této
problematiky jsou uvedeny v této kapitole.

Pravidelna udrzba Zelezni¢nich trati je nezbytnou soucasti Zelezni¢niho provozu. Tyto zasahové
udrzby maji vyznamny dopad nejen na plynulost dopravy, ale také na dopliikové sluzby poskytovanych
zZeleznici. Stani¢ni i mezistani¢ni useky byvaji neziidka vylouceny na nékolik tydnt ¢i mésica. Z hlediska
dlouhodobéjsich omezeni neni mozné dodrzet pravidelné rozloZeni jizd vlaki. Je zapotiebi naplanovat
vylukové jizdni rady, zajistit jejich realizaci, pripadné provést koordinaci s dalS§imi subjekty jako jsou
napr. autobusovi dopravci zajiStujici ndhradni autobusovou dopravu ve vyloucenych tsecich. Tomuto
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problému se vénuji autori (Jacob Trepat Borecka, Nikola Besinovic et at. 2021). Zakladem jejich prace je
metoda zaloZena na heuristickém pristupu s linedrnim programovani se smiSenymi ¢isly. Vystupem je
viceucelovy jizdni tad, ktery zahrnuje dpravu stavajiciho jizdniho fadu, a to bud upravou délky
vlakového spoje, zruSenim, prfesmérovanim anebo ndhradou za autobusovou dopravu.

Nedilnou soucasti Zelezni¢niho provozu je také udrzba a kontrola ZelezniCnich trati spojena s
¢astenym nebo Uplnym omezenim provozu. V pripadé planovanych vyluk tratovych useki jsou tyto
omezeni predem znama (délka, casova poloha, rozsah omezeni), a daji se predpovidat dopady na
plynulost Zelezni¢ni dopravy. Efektivni dUpravy stavajiciho jizdniho radu zmirni dopady na provoz
dotceného tratového tseku. U vétsich dopravnich omezenich zahrnujicich rozsahlejsi dopravni sit nebo
velky Zeleznicni uzel s velkou hustotou vlakovych spojt je slozité vyhledat optimalni reSeni. V téchto
pripadech si nevystacime jen se zkuSenostmi pracovnikd spojenych s planovanim fizenim vyluk. Zde
nelze dosadhnout optimalnich vysledkli bez pouziti podplrnych nastroji pro optimalizaci a planovani
Zelezni¢ni dopravy pri vylukovych cinnostech. Touto problematikou se ve své praci zabyvaji autofi
(Maciej Hojda, Grzegorz Filcek, et al. 2020). Jejich cilem bylo stanoveni optimalniho modelu a algoritmu
umoznujici efektivni preplanovani vlakid pi#i planovanych tratovych uzavirkach, stanoveni algoritmu
spole¢ného preplanovani jizdy vlaki a plant tratovych uzavirek. Hlavni tézi prace je vyuziti objizdnych
tras pri vylukach a jejich efektivni vyuZiti. Pti vyuziti tohoto reSeni vyvstavaji komplikace pfi provozu. Z
globalniho hlediska vSak tato moZnost miize vést k lepsSim reSenim z hlediska velikosti zpozdéni a
organizaci dopravy. Na tomto predpokladu pracuje heuristicky algoritmus nutnych feseni v ramci
tratovych uzavirek a s ohledem na charakter probihajicich vyluk. Ze znalosti planovaného provozu
dokaZe algoritmus najit vhodnou ¢asovou polohu a délku tratovych vyluk. Nasledny algoritmus se snaZzi
o minimalizaci ¢asové odchylky nového jizdniho planu ve srovnani s pldnem stavajicim. Hlavni ¢asti
algoritmu je soubor vstupnich podminek vyuZitych pfi optimalizaci. Algoritmus pracuje na principu
vicestupiiového systému vybéru planovani. Planovani tras vlaki se realizuje ve vice fazich zohlednujicich
poradi jednotlivych kritérii a priorit stanoveny obsluhou.

UdrZbové zasahy na Zeleznici jsou neodmyslitelnou sou¢asti provozované dopravni cesty. Udrzba je
provadéna nejen za UcCelem minimalizace vzniku rozsahlejsich poruch, jejiho dalsiho Sireni, ale také
k udrzZeni provozuschopnosti Zelezni¢ni infrastruktury. Pii fddném planovani a optimalné stanovené
periodicité udrzbovych zasahti miizeme je mozno efektivné minimalizovat provozni omezeni, ktera se
mohou promitnout v podobé dodate¢nych nakladu. (napf. pouziti objizdné trasy nebo vyuziti nahradni
dopravy). Systematicky pristup k udrzbé trati a jejiho planovani umoznuje také vice moznosti
k provadéni udrzby a prizplisobeni provozu. Ve studii autorti (B. Buurman, K. Gkiotsalitis, E.C. van
Berkum) si stanovili jako cil nalezeni optimalni rovnovahy harmonogramu udrzby, dopravci a vlastniki
infrastruktury. Prace bere v uvahu prekazky a flexibilitu prizptGsobeni se vSech zicastnénych stran, tj.
dopravct provozujici osobni i ndkladni dopravu, spravci infrastruktury a subjektti provadéjici idrzbové
prace. Kazda z téchto zucastnénych stran ma rozdilné pozadavky na omezeni provozu. Na jedné strané
jsou dopravci osobni a nakladni dopravy, pro néz je prvoradym pozadavkem jezdit bez omezeni.
Jakakoliv omezeni v dopravé se promitaji ve zvySenych provoznich nakladech. Naklady na provoz vlaki
vzristaji pfimo umérné s dobou piepravy. Na druhé strané jsou slozKky zajistujici udrzbu a spravci
Zelezni¢ni infrastruktury. Jejich zajmem je, aby mohli bez omezeni provadét vSechny pozadované
¢innosti udrzby kzajiSténi vysoké spolehlivosti a kvality infrastruktury. Dosazeni téchto cili lze
dosahnout pouze v pripadé znacného omezeni kapacity drahy, coz odporuje zajmt dopravci. Podstatou
vyzkumu je vytvoreni vicekriteridlniho matematického modelu, ktery priradi udrzbové zasahy k urcité
Zeleznic¢ni siti a vyhotovi harmonogram udrzbovych zasahli. Matematicky model vygeneruje optimalni
plan udrzby, rozpis mist udrzbovych zasahi za konkrétni ¢asové obdobi. Dale stanovi novou ¢asovou
polohu vlakl dot¢enych vylukou, navrhne moznosti pouZiti objizdnych tras, popt. stanovi ¢asovy posun
planovanych vyluk. Model také poskytuje mozZnost pruzné zmény poctu vylukovych mist nad ramec
pivodnich pozadavki a jejich rozmisténi v pozadované oblasti.
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V nasledujici praci (Grzegorz Filcek, Dariusz Gasior, Maciej Hojda, Jerzy Jozefczyk, et al., 2021) se
autofi zabyvaji planovanim jizd vlaki a stanovenim planu vyluk jako nelinedrniho problému
optimalizace smiSenych celych ¢isel pomoci vicedroviiového heuristického algoritmu, pracujici na
viceurovinovém pristupu a délici tyto pristup do dil¢ich podcelkd. Toto reSeni dava uZzivateli moZnost
presmérovani vlaki ¢i zadani nadhradni prepravy. Model nezavisle Fesi jednotlivé vlaky nebo vylukové
udalosti samostatnymi pristupy a zaroven dotCenou oblast jako navzajem propojeny celek. Tato
sofistikovana funkce je realizovana prostrednictvim heuristického algoritmu pro realné funkce.

3.2 Neplanované naruseni Zelezni¢ni dopravy

V literature se Ize setkat s Sirokou $kalou pristupy autord, z nichZz prace (Jie Luo, Chao Wen, Wen
Wen, Ping Huang, et al,, 2022) popisuje fizeni Zeleznicni dopravy, jako komplexni proces, ktery je
ovlivnén mnoha faktory v ramci Zeleznice, ale i mimo Zelezni¢ni systém, jako je struktura jizdnich radd a
dostupnost infrastruktury. Ridici pracovnici se musi rozhodovat v realném ¢ase a rychle reagovat na
zmeény v systému. Tento proces je naro¢ny a mize zpusobovat stres u Fidicich pracovniki, coz mtize vést
k chybam v rozhodovani a ohrozZovat bezpecnost. SniZeni pracovni zatéze tidicich pracovniki a zajisténi
bezpecnosti a vysoké kvality dopravniho servisu vyzaduje sofistikované nastroje poskytujici pokrocilou
rozhodovaci podporu. Autori dale pojednavaji o vyznamu pokrocilého rozhodovaciho systému pro fizeni
Zelezni¢niho provozu a jeho piinosu pro bezpecnost a kvalitu sluzeb Zelezni¢ni dopravy. Zaméruji se na
vyuziti metod zaloZenych na analyze dat, které prokazaly silné ucebni schopnosti a rozsiritelnost pro
predikci, klasifikaci a rozhodovani. Navrhuji hybridni prediktivni model zaloZeny na souboru ,Deep
Forest“, analyzujici dvé bézné akce pri fizeni Zelezni¢niho provozu - zménu doby stani a jizdnich dob
vlakli na dotCeném tratovém useku. Cilem modelu je napodobit rozhodovani fidicich pracovniki
Zelezni¢ni dopravy a navrhnout jim moZnosti volby feSeni.

Se vznikem mimoradné udalosti a naruSenim provozu dochazi k nezvratnym zménam v pravidelnosti
dopravy. Tyto naruseni, je potieba v co nejkrat$i mozné dobé vratit do normalu a minimalizovat stavajici
i nasledna zpozdéni. Jednim z moznych zptlisobi, jak dynamicky optimalizovat Zelezni¢ni dopravu ve své
praci navrhuje (Robin Vujanic a Andrew ]. Hill, et al. 2021). Jejich prace navrhuje moZnosti dynamické
optimalizace dopravy v Zeleznicnich systémech a konkrétné zkouma jejich chovani v case, pri rizeni
optimalizacnimi modely s kone¢nymi prvky. Koncept rekurzivni proveditelnosti hraje klicovou roli pri
dosahovani tohoto vysledku a prace predklada dostatecné podminky pro jeho dosazeni. Studie zkouma
rizné disledky rekurzivni proveditelnosti, které usnadnuji efektivni vypocty, jako je rozlozeni
optimaliza¢nich modeld na mensi ¢asti s kratSimi horizonty nebo zaméfeni na podmnoziny vlaki. K
feSeni téchto problému autori navrhuji nové postupy pro stanoveni konecnych predikénich horizontd
zajist'ujicich, ze provoz systému dodrzuje omezeni fyzické sité a zabranuje zablokovani s ohledem na
minimalizaci vypoctovych krokd.

Ostatné, jako v Zelezni¢nim, silnicnim provozu, tak i na trasach metra vznikaji poruchy a tim i nutnost
FeSeni téchto situaci. V ¢lanku se autofi (M. L. Tessitorea, M. Sama, A. D'Arianoa, L. Hélouetb, D.
Pacciarellia, et al. 2022) zabyvaji analyzou Sifeni zpozdéni metra v diisledkl poruch. Pokud nastane pri
provozu metra narus$eni, pracovnici povéreni fizenim dopravy maji za ukol provést ukony, jeZ povedou k
co nejrychlejSimu navratu pravidelnému odjezdu a prijezdi vlak(. Vychozim bodem pro simulaci
provozu metra byl pouzit simulator SIMSTORS, simulujici redlny systém fizeni dopravy. Vramci této
prace byl navrhnut simulacné-optimalizacni model, ktery zkouma nékolik provoznich otazek. Navrh
vhodné strategie, periodicity, pfeplanovani, nastaveni vyvoje ptedpovédi provozu a rozhodnuti o
frekvenci a délce optimalizacniho procesu. Prace analyzuje Sifeni zpozdéni vlakli v metru v souvislosti s
riznymi strategiemi obnovy. Pii hodnoceni vykonu metra je dulezité zohlednit potencialni konflikty
mezi vlaky. Ty mohou vzniknout, kdyz vice vlakd pozaduje stejné nastupisté nebo se nachazi ve stejném
useku trasy v Casovém intervalu, jenz je priliS kratky. Pro rizeni dopravy v realném case se pouzivaji
rizné strategie, majici za ukol minimalizovat tyto konflikty. Tyto konflikty mohou zahrnovat zmény
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Casového rozvrzeni, preskupeni vlakli nebo Upravy pri kiiZeni a prijezdd. Dalsim aspektem je zpozdéni
vlaki vznikajici v disledku poruch a naruseni provozu. Minimalizace zpoZdéni zavisi na pouziti vhodné
strategie obnovy. Z hlediska provozniho hlediska je méné naro¢né provést preplanovani zpozdéného
vlaku, nebot tato zména ma ovlivnit pouze dotéeny vlak. Toto Ize provést pomoci akci jako je urychleni
zpozdéného vlaku (prijezdt, zkraceni prostoji) s cilem docilit snizeni na nejmensi moZnou miru nebo
pozdrZenim nasledného vlaku a tim umoznéni prijezdu vlaku zpozdéného. Zavérem prace vsak bylo
zjiSténo, Ze rozhodnuti o zméné poradi vlakli muZe vést k vys$Simu Sifeni zpoZdéni ve srovnani s
rozhodnutimi o zméné casového rozvrhu bez zohlednéni dopadu na vsSechny okolni vlaky. Je proto
dutlezité peclivé vyhodnotit a vybrat strategii obnovy s ohledem na jeji globalni dopad a cely systém
metra.

3.3 Oblast rizeni silni¢niho provozu pri dopravnich omezenich

[ silni¢ni doprava musi v pripadé uzavirek, at uZ planovanych ¢i neplanovanych, celit podobnym
uskalim souvisejicim s navrhem objizdnych tras jako doprava Zelezni¢ni. Vyzkumy zabyvajici se touto
problematikou jdou podobnymi cestami jako vyzkumy dané problematiky v dopravé Zelezni¢ni. A proto
je mozno pokusit se zuzitkovat poznatky z problematiky silni¢ni dopravy a aplikovat je na dopravu
Zeleznicni. Jistou paralelou problému uzavirek Zelezni¢ni tak i silni¢ni dopravy tkvi v jeho samém jadru
podstaty dopravy. Budeme-li brat na zietel pomérné hustou silni¢ni sit, jevi se automobilova doprava
v pripadé dopravnich omezenich jako snadno reSitelnd. Pokud vSak vezmeme v Uivahu piedevsim
dopravu kamionovou, pohled na tuto situaci se vzasadé odliSuje. Nakladni kamionova doprava ma
mnohé spoletné znaky s dopravou Zelezni¢ni. Hlavnim znakem je omezené nebo nemoZné pouziti
objizdnych tras pri ¢astecné nebo Uplné blokaci stanovenych tras. Z hlediska technickych parametri
objizdnych tras (Unosnost most{, snizena vyska podjezdd a nadjezd() a jejich propustnosti se vybér pro
mozné vyuziti kamionové dopravou znacné zuzuje. V Zelezni¢nim, tak i silni¢nim provozu nastavaji
obdobné situace, tedy vzniku absenci objizdnych tras nebo jejich vhodnych alternativ. Z téchto pricin
vznikaji vicenaklady (pendle, mzdy pracovnikl) za opozdéné nebo odieknuté dodani zasilek, komplikace
s obraty vozidel a posadek. To je jen kratky vycet podobnych znaki silni¢ni a Zelezni¢ni dopravy, jenz
musi FeSit dotceni dopravci a dispeceri.

Kolizni situace, zacpy i uzavirky a z toho plynouci dopravni omezeni neomezuji jen individualni, ale
také hromadnou dopravu a v neposledni radé dopravu nakladni. NejcitlivéjSimi na naruseni plant
prepravy jsou jiz zmifiované systémy meéstskych hromadnych linek a nakladni dopravy, kde hledani
novych objizdnych tras mtlize byt velmi obtizné. V téchto pripadech dochazi k nejvyraznéjsim finan¢nim
ujmam ze vzniku zpozdéni a nartstajici délky prepravni trasy. Dopady zpozdéni pocituji nejen cestujici,
ale projevi se i na opozdénych dodavkach zasilek a zbozi.

V préci se autorsky tym (Chaoxiong Wang, Chao, Hai Huang, Jing Qiu, Jianfeng Qu, Lihua Yin, et al.
2023) zamysli nad problematikou navrhu nejrychlejsi trasy v danych podminkach ovlivnénych ménicim
se provozem. Na zakladé znalosti vychoziho a cilového bodu trasy, ¢asu predpokladaného odjezdu je
mozné vygenerovat nejrychlejsi trasu. Pfinosem je navrh trasy pomahajici zvysit uc¢innost dopravniho
sytému a optimalizovat nové trasy. Podstatou tohoto modelu je stanoveni nejrychlejsi trasy zohlednujici
provoz vyuZzitim neuronovych siti postavenych na obecném algoritmu. Dopravni sit je brana jako
adaptivni konvolu¢ni rekurentni sit, ktera umoziiuje urcit rychlost na dotéenych tusecich a tim i
predpovédét jizdni dobu. Po zpracovani vstupnich hodnot algoritmus vyhledd nejrychlejsi trasu
v redlném case.

Autofi (Ahmed Karam a Kristian Hegner Reinau, et al. 2022) se zamétuji na rizeni silni¢ni nakladni
dopravy pri neCekanych prerusenich, které jsou zpilsobeny Spatnymi povétrnostnimi podminkami,
dopravnimi nehodami a podobné. Tyto vypadky maji negativni dopad na zadsobovaci kapacitu a vyzaduji
efektivni tizeni dopravy. V praci autofi popisuji novy hybridni pristup kombinujici simula¢ni model,
optimalizacni algoritmy a analyzu nakladl. Tento pristup umoziiuje analyzu dopadii narusSeni,
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identifikaci postiZenych tras a rychlou zménu tras v redlném c¢ase po pieruSeni dopravy. Tento model
zahrnuje Sest mozZnosti preplanovani, které jsou hodnoceny z hlediska nakladi, spolehlivosti a emisi CO».
Zminovany model slouzici pro podporu rozhodovani, vyuZivd navrzeny pristup a umozZnuje fizeni
naruSené dopravy v redlném case.

Danou problematikou o rizeni a efektivnim smérovani vozidel v pretizenych ¢i zablokovanych trasach
a jejich presmeérovani se zabyvaji i autoii (Yassine Sabri, Najib El. Kamoun, et al., 2022). Tato prace
vyuziva vystupl fidicich systémi urcenych klokalizaci dopravnich komplikaci a zablokovanych tras.
Navrhovany systém dokaze efektivné smérovat dopravni toky pti velkém narustu pozadavki na provoz.
Autofi vychazeji z inteligentniho dopravniho systému zahrnujici rovnovahu mezi dopravnim zatiZen{ a
pouzitymi trasami. Pro identifikaci dopravnich tokli vrealném case jsou vyuZity vypocetni metody
pracujici na zakladé hlubokych neuronovych siti.

3.4 Dil¢i zavéry pri planovanych i neplanovanych mimoiadnostech

V prostiedi Zelezni¢niho, ale také silni¢niho, provozu dochazi k planovanym i nepredvidatelnym
omezenim, coZ zplisobuje odchylky od stanoveného planu a zpozdéni. Cilem je planovani vyluk a hledani
optimalnich reSeni pro neplanovana naruSeni dopravy.

Autori ve svych védeckych ¢lancich popisuji riizné pristupy a modely pro planovani Zelezni¢nich tras,
vCetné pouzitych heuristickych algoritmi, analyzy dat a simulaci ve snaze minimalizovat dopady
omezeni na Zelezni¢ni dopravu a zajistit bezpec¢nost a kvalitu sluZeb na Zeleznici. Hlavni mySlenkou
studii v prostredi Zelezni¢niho tak i silni¢niho je stanoveni optimalniho algoritmu nebo simula¢niho
modelu usnadnujici FeSeni postuptli pri ¢aste¢né nebo tplné blokaci vytycené trasy. Podstata je v pouziti
matematického aparatu, ktery ma za kol analyzu dopadi narusSeni, identifikaci postiZenych tras a
rychlou zménu tras v readlném case po preruseni dopravy, optimalizace nakladd a minimalizaci zpoZdéni
upravou jizdnich radi nebo tras. TotoZné pristupy jsou také pouzity v oblasti silni¢ni dopravy, které
mohou byt zpétné aplikovatelné na zelezni¢ni prostredi.

3.5 Metody predikce ztrat kapacit trati pri mimoiadnych udalostech

V budoucich letech se predpoklada vyrazné zvysSeni poptavky po Zelezni¢ni dopravé v Evropé. Jiz
dnes se nékteré Zelezni¢ni systémy nachazeji na hranici svych kapacit, a proto je zapottebi efektivnéji
vyuzivat stavajici infrastrukturu. Na zakladé téchto faktli vznikaji nové studie proveditelnosti, které by
byly schopny navrhnout nové pristupy pro efektivni vyuziti infrastruktury. Cile tkvi v navrhu, co nejlépe
a nejefektivnéji planovat Zelezni¢ni sluzby, tak aby byly schopny vyrovnat se s nartistajici poptavkou
kladenou na Zeleznici. Rozvoj Zelezni¢ni dopravy ma zasadni vliv na vyvoj dopravnich problému.
Efektivita fizeni a dostatecnd kapacita dopravni sité je podminkou plynulosti dopravnich proudi.
MozZnost pouziti alternativnich tras a jejich budovani napomdaha kudrzitelnému rozvoji Zelezni¢ni
dopravy. ZvySovani kapacity dopravy trati je mozné cestou zefektivnéni rizeni, tvorbou robustnich
jizdnich radu, zvysenim cestovni rychlosti nebo rozsifovanim a stavbou novych dopravnich cest.

Dilezitymi hledisky Zelezni¢ni dopravy jsou presnost, robustnost a doba jizdy. A tyto body je mozné
brat jako cile. Aby mohly tyto cile byt naplnény, je potreba vytvotit predpoklady pro splnéni vstupnich
podminek, které jsou dilezité pro tispésné planovani zelezni¢ni dopravy. V planovani Zelezni¢ni dopravy
se jedna o nalezeni rovnovahy mezi planovanymi cestovnimi ¢asy a predpokladanymi zpozdénimi. Touto
problematikou se zabyvaji (Johan Hégdahl, Markus Bohlin, etak 2023) a ve svém vyzkumu se specializuji
na strukturalizaci modeli a metod pro generovani jizdnich fadl, s mozZnosti predchazet chybam
zapracovanych pfi navrhu a schopnych odolat drobnym zpozdéni a poruchdm. Prace nabizi
kombinované simula¢né-optimaliza¢ni pristup pro dvoukolejnou trat, ktery vyuziva tprav jizdniho radu
minimalizaci zpozdéni za pouziti vaZzeného souctu planované doby jizdy a celkového predpokladaného
zZpozZdéni.
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Jak jiZ bylo zminovano, pri€iny vzniku zpoZdéni na Zeleznici mohou mit mnoho podob. ZpoZdéni
vznikaji z vnéjsich nebo z vnitinich pricin pripadné jejich kombinaci. Do typi zavad vnéjsich zapocitavaji
napf. extrémni pocasi a nehody a do vnitfni napf. poruchy zabezpecovaciho zatrizeni nebo poruchy
vozidel. V béZném provozu jsou zpoZdéni nevyhnutelna a presné urceni velikosti zpozdéni je zakladem
pro naplanovani a zménu casové stopy dotcenych vlakovych spoju.

Reseni téchto situaci lezi na bedrech tratovych dispecerti uréenych pro Fizeni a provoz vlaki. Rozvoj
moderni vysokorychlostni Zeleznice vsSak predstihl vyvoj nastroji pro podporu rizeni. Tuto
problematiku, z hlediska existujicich faktort ovliviiujicich zpozdéni vlakli majicich vliv na konflikty tras,
zkoumaji ve své védecké praci. (Zhongcan Li, Ping Huang, Chao Wen, Xi Jiang, Filipe Rodrigues, et al.
2022) Rika, Ze: vytvoreni spolehlivého systému predikce zpoZdéni je zdkladem k predpoviddnim zpoZdéni.
Podstatou této vypocletni metody je vytvoreni hybridni architektury neuronové sité s uicelem predikce
velikosti zpoZdéni ve stanicich s odbo¢nymi tratémi, kde dochazi béhem provozu ke koliznim trasdm
dotc¢enych vlaki.

Zelezni¢ni sit miiZeme lze také chapat jako orientovany graf s uzly a hranami s riiznou vahou, pii¢em?
uzly bereme jako Zelezni¢ni stanice s rozvétvenim a hrany jako mezistani¢ni dseky. Do takovéto sité
mohou vstupovat pozadavky prosté, ale také vstupy pokrocilych logistickych systémi. Do systémi
moznost predikovani vzniku poruchy (Ezaki Takahiro, Naoto Imura, Katsuhiro Nishinari, et al. 2022).
Autori ve své praci predstavili simula¢ni model zkoumajici logistické sité. Vystupem modelu je urceni
zavad v dané siti a doporuceni jejich reSeni. Model pracuje se tremi zakladnimi scénafi a umoZiuje
zmény pozadavkid. Za prvé, pokud nastane zvySena poptavka béhem urcitého Casového obdobi pro
urcitou oblast. Za druhé, pokud nastane zvysSena celositova poptavka béhem casového obdobi a za tieti
trvald zmeéna poptavky pro vyhledani nové trasy s dostatecnou piepravni kapacitou.

Tvorba jizdnich tadu je slozity a komplexni proces zalozeny na zkuSenostech a odbornostech jejich
tviirci a v soucasnosti i velké podpoie softwarovych nastroja. Tvirci Celi vyzvam, aby konstruované
jizdni rady byly dostatecné robustni (odolné) a byla zachovana presnost provozu i pres vysokou
poptavku a minimalni spotrebé kapacity. Aby bylo moZné splnit tyto protichtidné znéjici pozadavky,
navrhuji autori ve své praci (Emma Solinen, Carl-William Palmqvist, et al. 2023) alternativni pristupy
tvorby jizdnich radu, které vedou ke zméné politiky tvorby jizdnich radd, a to formou novych pravidel
k dosaZeni vys$si robustnosti jizdnich radd. V praxi se pouziva nékolik typli meto vedouci ke zvySeni
robustnosti. Mezi nejbéZnéjsi patii ¢asové rezervy, jenZz se pripocitavaji k minimalnim jizdnim dobam
nebo prostojlim v nacestnych stanicich. Dal$i moZnou metodou je tzv. predstih, tj. prodlouzeni ¢ast pro
vlaky po sobé jedouci (vlakové mezidobi), tak aby se snizilo riziko po sobé navazujicich zpozdéni. Tyto
metody vSak spotiebovavaji kapacitu traté a je zapotiebi stanovovat tyto doby na prijatelné urovni. Dle
UIC (2000) je tento casovy doplnék doporucen ve vysi na ujeté vzdalenosti a to 1-1,5 min/100 km nebo
3-7 % zcelkové jizdni doby. Podstatou této prace je sestaveni robustnéjSich jizdnich radd, pomoci
definovanych pravidel, jez jsou méné citlivé na rusivé vlivy a schopné se ,zotavit“ z malych zpozdéni.
Proces navrhovani novych pravidel je zaloZen na identifikaci klicCovych bodt, kde dochazi ke konfliktim
mezi vlaky, a nasledném vytvoreni pravidel pro jejich feSeni. Vybér téchto kritickych bodd se provadi na
zakladé praktickych znalosti tvilircl jizdnich radt a zohlednuje faktory jako rozdily v rychlosti mezi
vlaky, doba interakce mezi vlaky a moznosti predjizdéni.

Prace (Florian Fuchs, Alessio Trivella, Francesco Corman, et al. 2022) se zaméfuje na inovativni
pristup k planovani Zelezni¢niho systému. Ten tesi dvé dllezité faze - planovani trati a soucasné tvorbu
jizdnich fadt. Pomoci této metody lze stanovit nejmensi pocet neproveditelnych sluzeb v pripadé, ze je
stavajici jizdni rad neproveditelny. Tato metoda efektivné vyuziva dostupnou Zelezni¢ni infrastrukturu a
zohlednuje vSechny mozné trasy vlak, coz jsou ¢asto nezohlediiované funkce. Prace je zamérena na dveé
faze, které jsou reSeny v casové odliSnych horizontech. Prvni faze obsahuje strategicka a takticka
rozhodnuti, tedy problematiku tratového planovani a problém c¢asového rozvrhu. Ve druhé fazi systém
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zohlediiuje i omezeni infrastruktury, tedy zohlediiuje problémy trasovani. Systém nezohlediiuje
rozsirovani stavajicich zeleznicnich siti, ale vychazi jen z jeji optimalizace. Jednim z hlavnich cilti prace je
navrhnout inovativni opakovatelny pristup z hlediska problematiky tratového planovani a casového
rozvrhu. Tento pristup stanovi mnoZinu konfliktnich sluZzeb pro nalezeni bezkonfliktniho freSeni
tykajicitho se tratového a cCasového rozvrhu. Dale navrhuje trasu schopnou vyuzit dostupnou
infrastrukturu umoznujici pfirazeni tras, popisu cesty vlakd, jizdnich rads, trasovani a prifazovani
nastupist’.

3.6 Dilci zavéry predikce ztrat kapacit trati pri mimoradnych udalostech

Rozvoj Zelezni¢ni dopravy je Kklicovym krokem Kk reSeni dopravnich problémit. Efektivni fizeni a
dostatecna kapacita dopravni sité jsou nezbytné pro plynulost dopravniho provozu. MozZnost vyuziti
alternativnich tras a jejich rozsitreni ptispiva k udrzitelnému rozvoji Zelezni¢ni dopravy.

Cesty, jak dosahnout zvySeni kapacity dopravy vsoucasnosti jsou: zefektivnénim fizeni, tvorba
robustnich jizdnich radd, zvySenim cestovni rychlosti, vystavba novych dopravnich tras a nalezeni
rovnovahy mezi planovanymi cestovnimi ¢asy a predpokladanymi zpoZdénimi.

4 RIZENI ZELEZNICNi DOPRAVY PROSTREDI CESKE REPUBLIKY

4.1 Organizace rizeni dopravy

Rizenim provozu se nazyvd souhrn &innosti zahrnujici vzdjemné preddvdni informaci, pokynii a
poZadavkii mezi zaméstnanci operdtora obsluhy drdhy, provozovatele drdhy a dopravcii tak, aby byla
zajisténa plynulost a bezpecnost Zelezni¢ni dopravy. (SZDC D7, Pedpis pro operativni fizeni provozu, et al.
2014).

V Ceské republice je Zelezni¢ni provoz fizen dle vnitinich predpist Spravy Zeleznic.

Vnitini predpisy Spravy Zeleznic musi byt v souladu s vy$Simi legislativnimi dokumenty, predpisy,
vyhlaskami, zakony a nafi{zenimi Ministerstva dopravy CR. Za zakladé této legislativy je vypracovavana
zakladni dopravni dokumentace a dopravni predpisy popisujici konkrétni situace a provozni podminky.
Znalost téchto dopravnich predpist je vyZadovan u vSech pracovnikll zicastnénych v procesu fizeni
dopravy.

Rizeni Zelezni¢niho provozu (Konopaé T., Leso M., Marvan M., et al. 2013) spo¢iva na zakladu regulace
dopravnich procesii. Podstata dopravniho procesu je organizace systému a aktivit, které slouzi k
efektivnimu premistovani a prepravé dopravnich prostredki, zboZi, osob nebo informaci z jednoho
mista na druhé. Tento proces zahrnuje planovani, rizeni, sledovani a zajistovani bezpecnosti, aby bylo
dosazeno ucinného a spolehlivého pohybu a doruceni. Aby bylo dosazena maximalni efektivnosti pri
uspokojeni vSech dopravnich potieb, je zapotiebi usmérnéni a koordinaci vSech ¢innosti zaméstnanct
drahy.

Pii rizeni vlakové dopravy je nutnd znalost informaci, jenZ podavaji informace o bezporuchové
¢innosti technologickych procesti. Na zakladé téchto informaci mlizeme rozdélit tizeni Zelezni¢niho
provozu do tri kategorii:

7 vz

- zakladni tizeni provozu,
- operativni fizeni provozu,

7 vz

Zakladni rizeni Zelezni¢nitho provozu je zastoupeno formou ¢asového planu, jenZ je prezentovan v
podobé nakresného jizdniho radu a souvisejicich dokumenti platnych obvykle po dobu jednoho roku
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(tzv. obdobi JR), zobrazujici organizovany zptisob provozu vefejné dopravy. Pokud nastanou odchylky od
zakladniho jizdniho radu, jsou tyto odchylky fesSeny tzv. v rdmci operativniho fizeni dopravy a pomoci
dispecerského aparatu.

Operativni fizeni ma na starosti sestavovani a hodnoceni opatreni zamérenych na dodrzeni predem
stanoveného jizdniho Fadu vlakové dopravy a pripadnych dodatecnych pozadavki dopravci. Toto
zahrnuje reSeni necekanych situaci, které maji vyznamny vliv na Zelezni¢ni systém. Vysledkem
operativniho Fizeni provozu jsou informace a smérnice pro piimé fizeni Zelezni¢ni dopravy. Klicovym
referencnim bodem pro operativni rizeni dopravy je platny jizdni rad vlakové dopravy.

Ptimé rizeni Zelezni¢niho provozu je vyuzito v situacich vyZadujici okamzité rozhodnuti, nejcastéji
pfi mimoradnostech, zpoZdénich, nehodovych udalostech vylukach, Zivelnych pohromach, neptiznivych
povétrnostnich podminkach apod. Pfimé rizeni provozu ma za cil udrZzovat béZzné a bezproblémové
fungovani Zelezni¢niho systému. Toto Fizeni vyuziva aktualni jizdni rad vlakové dopravy a sménovy plan
s dohodnutymi pozadavky dopravcl. K podpoie prace dispecerského tymu je k dispozici informacni
systém operativniho f{zeni (ISOR).

4.2 Zpuasoby rizeni dopravy

Soucasnost rizeni dopravy ceské Zeleznice spociva v nékolika zplisobech fizeni. Druh a zptsob fizeni
dopravy se odviji od historického vyvoje Zeleznic na daném tizemi, mistnich specifik.

Jako nejstarsi typ rizeni dopravy je tzv. ,klasicky pristup rizeni”. Tento ptistup rizeni vlakové dopravy
je realizovan prostiednictvim vypravcich vjednotlivych dopravnach. Tyto dopravny s kolejovym
rozvétvenim (ZelezniCni stanice, vyhybny) jsou rozmistény v Zelezni¢ni siti a spolu s dispecerskym
aparatem zajiStujici vyssi uroven rizeni pro urcitou oblast. Tento dispecer komunikuje s vypravéimi
mezilehlych stanic na daném tratovém useku a koordinuje tizeni vlakové dopravy. Na méné vytizenych a
dopravné vyznamnych tratich je zaveden zjednodusSeny zplisob fizeni dopravy, kde jen vybrané
dopravny jsou obsluhovany dopravnim zaméstnancem. Tento tratovy usek je tizen zjednoho mista
prostiednictvim ridiciho dispecera.

Soucasny trend vyvoje na Ceské Zeleznici jde smérem dalkového rizeni Zelezni¢niho provozu. Systém
Fizeni spocivd v kumulaci funkci tratového dispecCera, a vypravcich v dopravniach s podporou
adekvatniho zptisobu obsluhy zabezpecovaciho zarizeni.

Vyvojové mladSim a technicky vy$sim stupném fizeni vlakové dopravy, je fizeni dalkové. Podminkou
aplikovatelnosti tohoto fizeni je dalkova obsluha zabezpecovaciho zarizeni. Proto také organizace tizeni
provozu castecné vyplyva ztohoto typu zabezpecovaciho zatizeni. Dalkové ovladané zabezpecovaci
zatrizeni je takové zarizeni, které je mozno obsluhovat zjednoho mista umoznujici ovladat nékolik
dopraven (stanice, odbocky, dopravny). Dalkového rizeni Zelezni¢ni dopravy je mozné rozdélit na mensi
podcelky. Tedy na dalkové tizeni jedné dopravny, usekového tizeni a dalkové rizeni oblasti.

Rizeni jedné dopravny je zakladnim ptikladem déalkového fizeni (odboc¢ka, mensi dopravna pridruzena
s blizkou Zelezni¢ni stanici). Rizeni je provadéno pomoci dopravniho zaméstnance. Usekové Fizeni
spociva na principu rozdéleni trati na men$i mezistani¢ni tratové Useky a zahrnujici maly pocet
(jednotek) dopraven s kolejovym rozvétvenim. Toto Fizeni je provadéno zaméstnancem v nékteré
z dopraven (fidici) na trati a obsluhujici mistné domovskou dopravnu a dalkové dopravny zbyvajici.
Dalkové tizeni dopravy vychazi ze zakladl ,usekového tizeni”. Tento zpUsob je rozsifen na vétsi pocet
dopraven a tratovych usekl vychazejici z predpokladi, Ze jedno pracovisté obsluhuje uceleny tratovy
usek mezi dvéma Zelezni¢nimi uzly. Velkou vyhodou tohoto zptlisobu fizeni je vysoka operativnost rizeni
provozu.
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4.3 Podpiirné nastroje rizeni

Jednim z nastroj pouzivanymi pro predikci jizdy vlaki, je vyuziti Centralniho dispecerského systému
(CDS), ktery zaznamenava pohyb vlakii mezi dopravnami dané trati a ridicim pracovniklim poskytuje
odhady jizdy v nasledujici ¢asti traté. Témito odhady se mohou pracovnici pti fizeni provozu ridit.

Dalsim podplrnym systémem je systém ISOR (Sprava Zeleznic 2023) (Informac¢ni systém
operativniho tizeni). Jednad se o moderni systém pro fizeni Zelezni¢ni dopravy majici fadu funkci.
Systému ISOR umoziiuje centralizovat fizeni Zelezni¢ni dopravy z dispecerského pracovité. Dispeéertim
poskytuje prehled o provozu na celé siti. Pro usnadnéni rizeni provozu systém umoznuje optimalizaci
jizdnich radd a planovani tras vlakl. Dispeceri mohou efektivné koordinovat jizdu vlaki a minimalizovat
zpozdéni. Z dalsich moznych funkci neprimo souviseji s fizenim provozu, jsou funkce pro monitoring
provoznich dat, archivaci a jejich analyzu.

Nedilnou souédasti Fizeni provozu v prostfedi Zeleznice Ceské republiky jsou provadéci predpisy
Spravy Zeleznic, které vychazi ze zakona 266/1994 Sb. a vyhlaSky 173/1995 Sb. Mezi hlavni predpisy
pro Fizeni provozu jsou predpis SZ D1 ,Dopravni a navéstni predpis pro traté nevybavené evropskym
vlakovym zabezpecovatem”, predpis SZ D3 ,Piedpis pro zjednodu$ené Fizeni drazni dopravy” Spravy
7eleznic, statni organizace a predpis SZDC D7, ,Pfedpis pro operativni izeni provozu*

Z téchto predpist vychazi rada ,psanych, ale i nepsanych” dispecerskych pravidel a postupt, jimiz se
pracovnici fizeni provozu ridi. Jedno z téchto pravidel je pravidlo kategorie vlakli. Nejdiiv odjizdi ten
vlak, ktery ma vyssi prioritu. Neni to vSak Gplné zavaznym pravidlem. Dispecefi operativné rozhoduji o
poradi vlakd na zakladé svych profesnich zkusenosti, vnéjsich informaci a podminek. Tato rozhodnuti
jsou vétSinou spontanni a vychazeji ze stavajici dopravni situace.

[ ptes vSechny vyjmenované nastroje je dispecer posledni instanci vydavajici kone¢né rozhodnuti o
pohybu a jizdé vlaka.

5 VYBRANE METODY A JEJICH MOZNE VYUZITi V PROSTREDI SPRAVY
ZELEZNIC

V prostredi Spravy Zeleznic se nabizi pomérné Siroké uplatnéni a zavedeni podptrnych nastroji, jenz
by napomohly a usnadnily rozhodovaci procesy tizeni vlakové dopravy. Pii vzniku mimoiadné udalosti
pracovnici centralniho ridiciho pracovisté ridi dopravu na zdkladé zkuSenosti, doporucenych pravidel
vychazejicich z dopravnich predpist. Tato rozhodnuti musi byt provedena v co nejkratSim cCase. Tento
fakt ma za nasledek zvysSeny napor na psychiku ridicich pracovnikii, jenZ muzZe vést k nespravnym
rozhodnutim a ve vysledku k dalsSimu moznému navyseni zpozdéni vlakid v dotéené oblasti.

Jak jiz bylo zminéno, v piipadé vzniku situace odliSujici se od pravidelného provozu, je prvoiradym
ukolem dispecerid tyto krizové situace v redlném case zvladnout, po ukonceni poruchy co nejrychleji
stabilizovat dopravu a vratit provoz do stanoveného jizdniho radu. Se zvysujicim se poctem centralné
obsluhovanych trati v prostiedi ceské Zeleznice, se jevi jako aktudlni hledani optimalizacnich metod,
které se mohou stat vhodnou pomiickou v rozhodovacim procesu pti centralnim rizeni vlakové dopravy.

Pro reSeni metod je zapotriebi stanovit cile, pocate¢nich podminky, pravidla a jejich feSeni. Jsou to
napriklad tato pravidla:

- pravidlo priority: prvni odjizdi vlak, ktery ma vyssi prioritou,

- pravidlo poradi: prvni odjizdi vlak, ktery driv prijel,

- pravidlo nejmensiho zpozdéni: Nejdriv odjizdi vlak, ktery ma nejmensi zpozdéni,

v/ ov

- pravidlo konecné stanice: Nejdriv odjizdi vlak, ktery ma nejmensi ¢as do konecné stanice.

Pro ptipadovou studii, z hlediska vypoctu, je zapotiebi stanovit nékolik vstupnich podminek:
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- zohlednit délku preruseni, tedy zda se bude jednat o kratkodobou ¢i dlouhodobéjsi blokaci trati,
- urcit druh preruseni (planované ¢i neplanovaného vyluky),
- stanovit podminky minimalizace zpoZdéni a cestovniho ¢asu,

- pri dlouhodobéjsim preruSeni provozu nezanedbat moznost preplanovani vlaki a vlakovych Cet,
- zvazit moZnost zruSeni, odieknuti nebo odklonéni vlaku.

Aby tento systém za téchto podminek optimalné pracoval, je nutné stanovit viceticelovy simulacni
ramec, jenZ by ridil ac¢inné vlakovou dopravu pri ¢astecné nebo uplné blokaci traté. Piistupy autort a
védeckych tymi se riizni a pouzivaji riizné metody vypoctl napr.: matematické modelovani, teorie grafi,
linearni programovani, heuristické algoritmy, se snahou o docileni minimalizace dopadi omezeni na
Zelezni¢ni dopravu a zajisténi bezpecnosti a kvalit sluZeb.

Z hlediska univerzalnosti a novatorskych pristupt, se jevi jako jedna z moznosti vyuziti metod Fuzzy
logiky nebo metody ,Deep Forest”.

5.1.1 Fuzzy logika

Slovo ,Fuzzy*“ se da volné prelozit z anglického jazyka jako ,mlhavy, nejasny ¢i neurcity“ (Jura Pavel, et
al. 2003). Fuzzy logika je tedy volné feceno logikou ,mlhavou, neurcitou“. Jedna se o matematicky pristup
slouzici ke zpracovani neurcitosti a nejasnosti v ramci rozhodovani a rizeni ve formé vicehodnotové
logiky, kde vysledna hodnota je jakékoliv realné ¢islo z intervalu 0 nebo 1. Tradi¢ni binarni logika pracuje
pouze s hodnotami "pravda" (1) nebo "nepravda" (0). Zakladem fuzzy logiky jsou fuzzy mnoziny
zahrnujici prvky s hodnotami prisluSnosti mezi 0 a 1, kde 0 znamena nulovou pfisluSnost k mnoziné a 1
znadi plnou prislusnost (Navara M., OlSak P., et al. 2007).

V ramci tizeni provozu vlakl fuzzy logika je mozné vyuzit k rliznym piistuplim, z nichz by nékteré
mohly efektivné usnadnit procesy rizeni provozu. Zavadéni modernich metod v oblasti fizeni Zelezni¢ni
dopravy a snahy o jeji zefektivnéni, pomoci vypocetni techniky, umélé inteligence s vyuZzitim
neuronovych siti umozni diky jeji schopnosti modelovat, resit neurcitosti, zmény v prostiedi, které jsou
Casto piitomné v dopravnich systémech.

Systém fuzzy logiky mulize pomoci v rozhodovani ohledné rychlosti vlaki, intervalG mezi vlaky, zméné
trasy a dalSich aspektli. Na zakladé vstupnich dat, jako je hustota provozu, predpovéd’ toki cestujicich,
predpoveédi pocasi a dalsi, mohou byt definovany fuzzy pravidla urcujici optimalni akce pro fizeni
provozu vlaka.

Jsou situace, ve kterych se da Fuzzy logika Gspésné pouzit, napt. pti rizeni rychlosti vlakd v riiznych
dopravnich situacich. Kuptikladu na zakladé aktudlniho provozu, povolené rychlosti na useku traté,
pritomnosti cestujicich a dalSich faktord muze fuzzy systém rozhodnout o optimalni rychlosti vlaku,
minimalizaci zpozdéni, intervalech mezi vlaky, zméné tras apod.

Fuzzy systémy mohou automaticky upravovat své rozhodovaci pravidla a parametry v zavislosti na
aktualnich vstupnich datech. To umoziiuje dynamické a flexibilni fizeni provozu vlaki v realném case. Pri
pouziti Fuzzy logiky je podstatné hledisko multikriterialni rozhodovani. Misto jednoho jediného kritéria
(napf. minimalni zpozdéni), fuzzy systémy mohou zohlednit vice kritérii soucasné, naptiklad zpozdéni,
spoti‘ebu energie, naklady na provoz a dal$i. Tim se umoznuje vyvazeni riznych faktord a nalezeni
kompromisnich feseni.

Dal$i mozny smér aplikovatelnosti fuzzy logiky je ve pro simulaci a optimalizaci provozu vlaka.
Simula¢ni modely zaloZené na fuzzy logice umoznuji zkoumat rizné scénare a jejich dopady na provozni
vykonnost a efektivitu. Optimalizacni techniky mohou byt pouZity k nalezeni nejlepSich parametrt pro
fizeni provozu vlaki na zakladé definovanych cili. Pomoci fuzzy systémt lze modelovat a hodnotit rizika
spojena s riznymi aspekty provozu jako je bezpecnost, pretizeni sité, kolize a dal$i. To umoziuje
identifikovat a predchazet potencidlnim problémiim a minimalizovat nasledna rizika.
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Potencial fuzzy logiky miiZe byt Gispésné vyuzit pii integraci do systému rizeni provozu vlaki a pfinést
vyhody jako jsou zlepSeni efektivity, bezpetnosti a spolehlivosti provozu. Konkrétni implementace a
vyuziti fuzzy logiky zavisi na konkrétnim kontextu a pozadavcich systému fizeni provozu vlaku.

5.1.2 Deep Forest

Tato metoda je zalozena na zakladé konkrétniho pristupu v oblasti strojového uceni, presnéji s
metodami hlubokého uceni jako jsou neuronové sité. Hluboké uceni je technika strojového uceni schopna
automaticky odhalovat slozité vzory a struktury ve velkych datovych sadach. Podstata metody Deep
Forest je zaloZend na kombinaci nékolika lesti (rozhodovacich stromi), jenZ jsou trénovany pomoci
techniky ,ensemble learning” (uceni vybérem). Tato metoda se pouzivana jako alternativa k hlubokym
neuronovym sitim. Podstata metody spociva ve vyuziti hierarchické strukturu stromi, které jsou
trénovany na riznych podmnozinach dat s naslednymi kombinacemi jejich vystupli pomoci hlasovani
nebo primérovani. Kazdy strom je trénovan na riiznych extraktech priznakd z dat a nasledné se jejich
vystupy propoji, aby se dosahlo kone¢ného rozhodnuti.

Z hlediska poptavky mohou byt hluboké neuronové sité trénovany na historickych datech z poptavky
po cestovani, z jichZ je mozné predpovédét budouci poptavku. Tato zjiSténi umoziiuji prizplisobit provoz
a kapacitu vlakl na zakladé oc¢ekavaného poctu cestujicich. Neuronové sit€ mohou byt dale vyuzity pro
optimalizaci tras vlakd na zakladé riznych faktorti, jako je provoz na tratich, dostupnost nastupist,
planovanych vylukach a dalsi. Dale mohou neuronové sité analyzovat data o aktualnim stavu Zelezni¢ni
sité, dopravnich tokd, navrh optimdlni trasy a ptripadnych upravy jizdniho radu. V pripadé znalosti
detekce poruch a udrzby k vytvoreni harmonogramu udrzbovych zasahd. V kombinaci Deep Forest s
Fizenim provozu vlakil je nutné vhodné formulovat tilohy a vyuzit tento pristup pro specifické problémy
a datové sady v ramci fizeni provozu vlaki.

Prikladem pouziti této metody v praxi je védecka prace (Data-driven decision support for rail traffic
control: A predictive approach) v niz autofi (Jie Luo, Chao Wen, Wen Wen, Ping Huang, et al. 2022)
uspésné aplikovali metodu pokrocilého rozhodovaciho systému pro rizeni Zelezni¢niho provozu.

6 ZAVER

Planovani a Fizeni dopravy v predem ocekavanych ¢i nenadalych situacich se stava vyzvou pro
pracovniky fizeni provozu. Cilem zahrani¢nich praci je minimalizovat dopady omezeni na Zelezni¢ni
dopravu, zajistit bezpecnost a kvalitu sluZeb a stanovit jeji disledky. Stanovené ukoly védeckych praci
byly naplnény a vysledky studif vice ¢i méné ispé&sné aplikovany v redlném Zelezni¢nim provozu. Siie a
rozsah pouziti metod v praxi a jejich aplikovatelnost zavisela na jejich univerzalnosti a zplisobu
pouZitelnosti v konkrétnich pripadech.

Z védeckych praci je ziejmé, Ze problematika pieplanovani tras neni zkoumana vyhradé v Zelezni¢ni
dopravé. Neni tedy nutné se zabyvat pouze touto oblasti. Tako problematika zasahuje i do oblasti
silni¢niho a leteckého provozu, prostiedi podzemnich drah metra atd. V téchto oblastech jsou vyuzivany
obdobné metody vyuZivané pti anomaliich a komplikacich pf¥i fizeni Zelezni¢niho provozu.

S rozvojem dalkového tizeni Zelezni¢niho provozu se v prostiedi Spravy Zeleznic otevird prostor pro
vyzkum, aplikaci metod a zavadéni téchto metod do praxe. Podplrné metody Fizeni ceské Zeleznice
Cekaji na novatorské pristupy zhlediska zavadéni matematicko-analytickych nastrojli, jenz
s rozSifovanim centralniho fizeni budou v budoucnu nezbytnou soucasti a pomocnikem dispecerskych
pracovist.
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