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Abstrakt

Nezbytnou slozkou fizeni Zelezni¢niho provozu se v soucasnosti stava jeho optimalizace
a planovani. Tato prace se zabyva vytvorenim nadstavby nad zabezpecovacim zafizenim,
ktera bude shromazdovat idaje ze zafizeni a jinych zdroju, tyto vizualizovat, vyhodnocovat
a pomahat obsluze v rozhodovani a planovani jizdy vlaki.

Abstract

Optimization and planning have become an immense part of railway traffic control. This
work is about creation of a telematic shell for a signalbox, which is dedicated to collecting,
visualizing and evalutaing data from the whole interlocking system for purpose of traffic
flow management support.
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Kapitola 1

Uvod

Plynulost patri odddvna, spolu s bezpecnostou, medzi hlavné pozitivne vlastnosti Zeleznic-
nej dopravy. Akondhle sa vlak d4 do pohybu, uz sa nezastavi. Tato vlastnost umoziuje
Zelezni¢nej doprave (najmé osobnej) dosahovat porovnatelné prepravné ¢asy ako cestnej
doprave aj pri nizsich maximalnych rychlostiach vlakov (a naopak maximalizovat vyuzitie
novych, rychlych trati). Plynulost je tiez hlavnou podmienkou ekonomickej inosnosti zelez-
ni¢nej dopravy. Kym na svoj pohyb spotrebuje vlak minimalne mnoZstvo energie, energia
na jeho rozjazd je obrovska a je preto nevyhnutné poéty rozjazdov minimalizovaf.

Zeleznica tiez nie st len vlaky a kolajnice. Okrem vozidiel a dopravnej cesty je neod-
myslitelnou stucastou Zeleznice jej riadenie. Préve prostriedky riadenia zelezni¢nej dopravy
vyrazne utvaraju jej bezpecnost a plynulost. ESte doneddvna bola hlavnou vyzvou riadenia
dopravy jej bezpecnost. Tej boli podriadené vSetky procesy a prakticky vSetok technolo-
gicky pokrok, aj na tkor plynulosti. Dnes je bezpecnost zvladnuté, moderné elektronické
stavadld st schopné, pri minimalnom persondlnom obsadeni, riadit aj velké tseky tych
najzatazenejsich trati. Novou orientaciou tvorcov riadiacich systémov sa tak stava préave
plynulost. V dnesnej dobe, ked sa z ceny za prepravu stéva jeden z hlavnych aspektov do-
pravy, je nutné prevadzku nie len zabezpecovat, ale aj optimalizovat. Jednym z hlavnych,
ak nie hlavnym optimalizaénym kritériom je prave jej plynulost. Findlnym cielom tychto
systémov su systémy ASJC, automaticého stavania jazdnych ciest, ktoré by za normalnych
podmienok mali plne nahradif vypravcov/dispecerov.

Tato diplomova praca mé pre spolo¢nost Starmon s.r.o. vytvorit zéklad v podobe nie-
kolkych fundamentilnych krokov potrebnych pre vybavenie stavadla Starmon K-2002 ta-
kymito subsystémami. Samotné ASJC je sice eSte vec pomerne vzdialena, kazdopadne tieto
Casti samy o sebe podporia optimalizaciu planovania a poslizia zabezpeceniu plynulosti
dopravy, hoc este s rozhodujicim podielom ludského faktoru. Zakladom je vytvorenie tele-
matickej nadstavby, ktord bude zo stavadla a inych informacénych systémov zhromazdovat
a vizualizovat tidaje o jazde vlaku. Po jej vytvoreni bude nasledovat analyza a tvorba pro-
striedkov, ktoré s pomocou zhromaZzdenych idajov budid schopné analyzovat, ale hlavne
predvidat budtci pohyb vlaku. S pomocou takto predpovedanych pohybov bude aplikicia
rozsirend o moznost detekovat kolizie v doprave, zdroje meskani a pomoct obsluhe tieto
minimalizovat.

V teoretickej Casti tejto prace bude vytvoreny zdkladny rozbor prostredia Zeleznice,
ktory obsiahne popis relevantnych zloziek, technoldgii a situacii. Hlavnou napliou tejto
dasti bude tieZ popis procesov, ku ktorym sa bude viazat ¢innost telematickej nadstavby.
Dalej sa v teoretickej ¢asti praca bude venovat odhadovaniu a predpovedaniu pohybu vlaku
pomocou vytvorenia dynamického modelu, nad ktorym néasledne bude vykonavana simulacia



jazdy vlaku. V neposlednom rade sa bude venovat zakladnym spdsobom detekcie kolizii
v grafikone a ich zakladnému odstranovaniu.

Realiza¢né cast sa bude zaoberat ndvrhom systému a implementdciou niektorych vy-
branych casti. Budu identifkované $pecifikd a zdkladné poziadavky na aplikaciu a pripadné
porovnanie existujucich produktov na trhu. Navrh aplikdcie bude sledovat architektiru
a topoldgiu systému, bude navrhnutd filozofia prace systému a sSpecifikované jednotlivé pro-
gramové Casti. Implementaciou bude ¢iastocne sledované overenie niektorych navrhnutych
vlastnosti. Predposlednd ¢ast sa bude venovat testovaniu niektorych dokoncéenych casti sys-
tému. V zavere budi uvedené poznatky z prace, moznosti rozsirenia a strucne rozobrané
kroky, ktoré bude eSte nutné prejst na ceste k vytvoreniu plne autonémneho ASJC systému.



Kapitola 2

Prostredie zelezni¢cnej dopravy

V tejto kapitole bude definované prostredie v ktorom sa bude praca pohybovat. Prostredie
bude rozdelené na jeho logické a fyzické celky, pre vSetky tieto celky budu definované ich
zékladné vlastnosti, spdsoby ich stanovovania, merania, zistovania a definovany ich vyznam
z pohladu evidencie. V tejto kapitole s tieZz definované vSetky pojmy pouzité v dalsich
castiach. Tato ¢ast bola pripravend s vyuzitim [10] [20] [40].

2.1 Rozdelenie prostredia

Zeleznicu je mozné rozdelif na dve ¢asti [37]:

e Dopravna cesta je subor stavieb a zariadeni, ktory umoznuje jazdu vlakov. Dopravna
cestu mozeme dalej rozdelit na dve casti:

— Neziva dopravné cesta je tvorend zelezniénym zvrskom (kolajnice, vyhybky)
a spodkom (mosty, tunely a dalSie umelé stavby) a predstavuje vsetky stavebné
diela tvoriace suvisli drahu pre vlaky. MéZzeme ju rozdelit na $iru trat a dopravne
(stanice, vyhybne, ...).

— Ziva dopravné cesta je tvorend celym riadiacim aparatom (zabezpecovacie zaria-
denia, pohyblivé casti vyhybiek, navestidla, znacky, vypravcovia, dispeceri a dalsi
obsluzny persondl), ktory zabezpecuje jazdu vlaku.

e Vlak je subor vozidiel, ktory sa po dopravnej ceste pohybuje. Je tvoreny jednym alebo
viacero hnacimi vozidlami, ktoré dopravuju bud samé seba, alebo st za ne zapojené
vozne bud prazdne, pripadne vezice cestujucich, resp. néklad.

Toto rozdelenie je zékladné, kazda z tychto Casti sa dalej deli, resp. sa casti uréitym
sposobom prekryvaji. Praca sa bude pohybovat v oblasti zivej dopravnej cesty, ku svojej
spravnej ¢innosti vSak bude vyzadovat aj idaje z, resp. o ostatnych oblastiach, kedze jej
stcastou bude aj model situdcie na vybranej casti Zelezni¢nej siete.

Donedédvna bola Zeleznica velkym jednotnym koncernom, ktory sa autonémne staral
o vSetky sucasti. V sticasnej dobe sa v ramci snah o liberalizaciu a zavedenie konkurenc¢ného
prostredia Zeleznice umelo delia a transformuji na rézne podniky. V zasade mozeme rozdelit
Zeleznicu na nasledovné podniky [10]:

e Spravca infrastruktiry - mé na starosti nezivii dopravnu cestu, urcuje kapacitu,
zostavuje grafikon a cestovné poriadky, stara sa o budovy, predpisy.



e Spolo&nost riadiaca dopravu - spravca infrastruktary ju poveruje spravou zivej
dopravnej cesty, riadi a obsluhuje dopravu.

e Dopravca - spolo¢nost prevadzkujica vlaky (osobné, nékladné).

e Regulator - urcuje poplatky za dopravni cestu, vykonava legislativny a technicky
dozor, inSpekciu, zostavuje oborové normy.

Toto rozdelenie sa potom v detailoch 1i8i $tat od statu (v Rakisku bola navySe vytvo-
rené spoloc¢nost poskytujica hnacie vozidla, na Slovensku spravca infrastruktury aj riadi
dopravu, v Ceskej republike zasa riadi dopravu narodny osobny dopravca, a tak dalej).

2.2 Vlastnosti prostredia zelezni¢nej dopravy

2.2.1 Parametre trate

Trat (Sira traf) je tisek Zeleznice medzi dopraviiami. Neobsahuje ziadne kolajové
rozvetvenia a nie je mozné na nej menit sled vlakov (poradie ich jazdy) [32].

Zakladnym parametrom trate je maximdlna dovolena tratova rjchlost. Maximalna
rychlost je dana konkrétnymi pomermi na trati (spravidla smerovymi' a stavebnymi?).

Z maximalnej dovolenej rychlosti sa v pripade potreby (defekty trate, stavebna ¢innost,
a iné) vydava doZasné obmedzenie rychlosti, ktoré je definované hodnotou rychlosti,
umiestnenim (kilometricky od - do), trvanim a spésobom uplatiiovania (plati pre vsetky
vlaky alebo len pre tie, ktoré st o obmedzeni informované).

Dalsim délezitym parametrom je sklon. Hovorime o tzv. sklonovijch pomeroch trate,
ktoré pozostavaji z dlzky a velkosti jednotlivich stiipani/klesani na trati. Sklonové pomery
st dolezité pri pocitani a odhadovani dynamiky vlaku, ktoré je délezitym ukazatelom pre
vypocet tzv. jazdnej doby (vid 2.5.1).

Z pohladu osobnej dopravy je dalej dblezita pritomnost a poloha zastavok. Zastavky
su nastupistia pre vlaky osobnej dopravy vybudované na Sirej trati. V pripade jazdy osob-
ného vlaku je tak nutné poéitat s prediZzenim jazdnej doby vplyvom zastavenia pre néstup
a vystup cestujucich (vid. 2.3.2).

Trate mozeme klasifikovat podla po&tu kolaji na jednokolajné, resp. dvoj— a viac-
kolajné. Medzi tymito dvoma druhmi je zdsadny rozdiel v organizécii dopravy (vid 2.5).
Samotny podet kolaji pri viackolajnych tratiach uz nie je az tak urcujuci, uréuje len kapa-
citu trate. Stvorkolajné st pritom ¢asto administrativne rozdelené na dve dvojkolajné trate
(napr. pre regionalnu a dialkovii dopravu, pre ndkladni a pre osobnu dopravu), ktoré sa
¢lastocne odlisuju vybavenim (zabezpecovacie zariadenie, pritomnost nastupist na zastav-
kach, technicky stav trate). Viac ako Stvorkolajné trate sa vyskytuju len zriedkavo.

V doprave na trati sa rozliSuje smer jazdy, teda to ¢i vlak ide od zaciatku trate k jej
koncu, alebo naopak (zaciatok trate je stanoveny administrativne). Smer od zaciatku trate
ku jej koncu sa oznacuje ako lichy, smer od konca trate k zacCiatku sa oznacuje ako sudy
(tieto terminy vznikli za ¢ias CSD a Ceskoslovenska, a tak aj na Slovensku sa pouzivaju
v CesStine). Pri viackolajnych tratiach sa kolaje uréené pre vlaky idace v lichom smere
oznacuju neparnymi ¢islami, obdobne pre sudy smer parnymi. V pripade neparneho poctu
tratovych kolaji sa kolaj v strede (zdieland pre oba smery) oznacuje ako nultd.

!Polomery obliikov, trasovanie
Zinosnost trate, naklopenie oblikov, tnosnost podlozia



V c¢asovom meritku je ku trati pridelend tzv. naslednd medzidoba. Tato medzidoba
hovori o minimélnom intervale, v ktorom je t¢elné posielat na traf vlaky. Dlzka tejto med-
zidoby sa stanovuje podla jazdnej doby v najvi¢Som z priestorovych oddielov, vjazdu do
dalSej stanica a pripadne technologickych ¢asov v zabezpedovacom zariadeni.

Zakladné parametre trate, tzn. max. rychlosti, niektoré rozhodné vzdialenosti, kilome-
trické polohy jednotlivych objektov a néavesitidel je mozné najst v tabulkich tratovych
pomerov (TTP) [11].

2.2.2 Parametre dopravni

Dopravne st miestom spravidla s kolajov§m rozvetvenim?, ktoré umoziuji menit sled vla-
kov. Dopraviiami rozumieme stanice, vihybne, odbocky, ndkladiské. Sira trat je do dopravne
zatstend v podobe prislusného poctu tratovych kolaji.

Stanica sa sklad4 zo skupin stani¢nych kolaji a zhlavi. Stanicné kolaje slizia pre prechod,
alebo pobyt vlakov, pripadne pre presun vlakov medzi skupinami stani¢nych kolaji, ak je

.....

podla svojho tcelu.

Skupina kolaji
Staniéné kolaje

/\\ NS &
f.-"f Spojovacia kolaj®™
TrAat' Tratové kolaje - '

Prejazdné kolaje

Obréazek 2.1: Schematicky plan stanice a rozdelenie dopravnych kolaji

Pre kazdu stani¢na kolaj plati vSetko, ¢o plati pre kolaj na Sirej trati. Navyse je v tomto
pripade relevantnd dlzka kazdej stanic¢nej kolaje v metroch, ktord rozhoduje o tom, & sa
na danu kolaj vlak zmesti alebo nie. V kolajovom rozvetveni stani¢nych kolaji rozlisujeme
nasledovné druhy stani¢nych kolaji [20]:

e Dopravné kolaje - st kolaje vybavené pre vchod vlakov a odchod vlakov z trate, resp.
na trat. Tymto vybavenim sa myslia prislusné prvky zabezpecovacieho zariadenia.
Dalsim parametrom je pritomnost nastupista.

e Prejazdné kolaje - st dopravné kolaje so zvlastnym postavenim. Priamo (bez znizenia
rychlosti) navizuju na tratové kolaje a umoziiuju prejazd vlaku cez stanicu neznizenou
rychlostou.

e Predjazdné kolaje - st dopravné kolaje po oboch stranich bezprostredne susediace
s prejazdnymi, vjazd na ne a odjazd z nich je niekedy moZny vysSou rychlostou nez
na ostatné. V niektorych pripadoch sa vyhradne pouZivaju pre zastavovanie vlakov
osobnej dopravy (ak pri prejazdnych kolajach nie st vybudované nastupistia, pouzi-
vané najmé na modernizovanych tratiach na Slovensku) [3].

3stromovite, pomocou vyhybiek stromovite do (spravidla) viacero kolaji



e Manipula¢né kolaje - nie st vybavené pre vchod vlaku z trate alebo odchod vlaku na
trat. Slazia len na posun a z nasho pohladu st nezaujimavé.

So smerom jazdy vlaku (sudym/lichym) potom stvisi ¢islovanie staniénych kolaji. Sta-
ni¢né kolaje sa ¢isluju vzostupne od prejazdnych kolaji (ktorym prislachaju ¢isla jednot-
livych tratovych kolaji) smerom ku kraju kolajiska, pricom sa resSpektuje parne/neparne
¢islo krajnej prejazdnej kolaje. Cislovanie kolaji vid obrazok 2.2.

MWanipulaina kola 18C
Bc
Bb
4
N\ Frejazdné kolaje 1a 2

5
Jazykové nastupiste = 1 kolaj

Obrézek 2.2: Rozdelenie a &islovanie kolaji v stanici

Zhlavie je samotnym rozvetvenim kolaji. Jeho usporiadanie je dolezité pre definovanie
priepustnosti (kolko vlakov dokéze prejst zhlavim sibezne) a tieZ pre stanovenie rychlosti.
Zhlavie sa skladé z vyhybiek, ktoré umoziiuju kolaj rozvetvit na dve*. V tejto suvislosti je
podstatné, Ze na jednej z tychto vetiev (v pripade tzv. symetrickych vyhybiek na oboch)
moze vzniknif oblik o polomere takom, Ze vyrazne obmedzi maximalnu rychlost vlaku.
Zakladné vyhybky umoznuju jazdu v priamom smere bez obmedzenia rychlosti a v odbo¢-
nom smere rychlostou 40-50km/h. Na modernizovanych a vysokorychlostnych tratiach sa
pouzivaji vyhybky umoznujice jazdu odboénym smerom az do rychlosti 160km/h. Pod-
statné je, Ze rychlostné obmedzenie je tak zavislé na urenom smere pre jazdu vlaku a nie
je mozné ho névestit statickym znac¢enim. Signaliziciu skutoc¢nej rychlosti musi vykonévat
zabezpecovacie zariadenie pomocou navestidiel, vid 2.2.5

Z pohladu pohybu vlaku napokon definujeme tri druhy dopravni [20]:

e Vjchodzia stanica - stanica, ktora vlak vypravuje, zostavuje a instraduje’

e Nicestna stanica - stanica, ktorou vlak prechadza, zastavuje v nej, pripadne sa
v nej s nim manipuluje

e Cielova stanica - cielova alebo obratova® stanica vlaku.

2.2.3 Parametre vlakov

Vlak je pohybujicou sa pevne spojenou skupinou (supravou) kolajovych vozidiel. Tieto
vozidld moézeme rozdelit na dva najzékladnejsie druhy. Hnacie vozidla (rusne) slizia na
vytvaranie sily, ktord vlak pohyna. Vlecené vozidla (vozne) nie si pohénané, sluzia na
prevoz 0sob alebo néakladu. Z tohto rozdelenia dnes existuju vynimky a to spravidla v osob-
nej doprave (motorové vozne sliziace aj na prevoz osdb, nedelitelné jednotky, niektoré aj
s pohonom rozdelenym na viac vozidiel”).

4Alebo 3, takéto vyhybky si viak zriedkavé a daji sa modelovat ako dve jednoduché
SVystavuje prefi vlakovii dokumentaciu, vratane zadavania dat do opera¢ného IS
5Vlak je v nej precislovany a pokraduje/vracia sa pod inym &islom

"V CR a SR napr. CityElefant alebo Pendolino

10



Rusne aj vozne su rozdelené do typovych skupin (radov) podla parametrov, resp. vyrob-
nych sérii, avak existuju tu ur¢ité vynimky (na zdklade diel¢ich rekonstrukcii, technického
stavu a administrativnych opatreni). V pripade nékladnych voziov potom spravidla dalej
plati, Ze plne naloZeny vozen smie ist niZzsou rychlostou nez vozen prazdny.

Dolezitym parametrom vlaku je mazimdina rijchlost — udava najvyssiu rychlost, ktort
moze vlak dosiahnuf. Udand hodnota sa (na rozdiel od maximélnej rychlosti napr. auto-
mobilov) spravidla v prevadzke bezne dosahuje a je limitujucim faktorom jeho dynamiky.
Maximalna rychlost vlaku sa ur¢uje ako najnizsi z nasledovnych parametrov:

o Mazimdlna rijchlost hnacieho vozidla hovori, do akej max. rychlosti dokdZe hnacie
vozidlo vyvijat faznu silu (udané pre jednotlivé rady hnacich vozidiel)

e Mazximdlna ryjchlost vozrnov zaradenych vo vlaku (udand pre jednotlivé typ voziiov
zvlast). V pripade, ze st vo vlaku radené hnacie vozidla, ktoré ale nevyvijaju faznt
silu, méZze byt maximéalna rychlost vyssia ako v prvom pripade.

o Mazimdlna rijchlost vypljvajica z mazimdinej brzdnej sily vlaku. Zabezpecovacie zari-
adenie sa konstruuje tak, Ze predpokladéd schopnost vlaku zastavit z tratovej rychlosti
v urcitej vzdialenosti. V pripade, Ze toho vlak nie je schopny, smie i{st najviac takou
rychlostou, aby na danej vzdialenosti bezpecne zastavil.

o Mazimdlna rijchlost vlaku vyplyvajica z povahy viaku. Napriklad niektoré osobné vlaky
maju rychlost obmedzent na 120km/h tak, aby bolo mozné s nimi jazdif stibezne
s nakladnou dopravou. Na niektorych tratiach su tiez zavedené obmedzenia rychlosti
v no¢nych hodinich tak, aby nedochddzalo k ruseniu obyvatelstva v bezprostredne;j
blizkosti trate.

o Mazimdlna rijchlost vypljvajica z tratovich pomerov. Obmedzenie maximéalnej tra-
tovej rychlosti sa moze 1i8it pre jednotlivé rady hnacich vozidiel, pripadne typy vla-
kov. Na nedostato¢ne inosnom podlozi mézu mat principidlne tazsie nédkladné vlaky
znizenl rychlost oproti vlakom osobnym, vlaky s naklapacou skrifiou mézu obliky
prechidzat rychlejSie ako konvencéné vlaky a pod.

o Specifické obmedzenie mazimdlnej rijchlosti. Niektoré typy vozidiel moézu mat obmed-
zenu napriklad rychlost prejazdu vyhybky odboénym smerom na 20km/h, niektoré
vySSie vozidld maji obmedzena rychlost pri prejazde okolo zastresenych nastupist
a pod.

Hmotnost vlaku je si¢tom hmotnosti vSetkych rusnov a voziiov v stiprave.

Dl%ka vlaku udava dizku celej stipravy vlaku. Dlzka stpravy je dolezita najmé vo vztahu
k dizke stani¢njch kolaji (existuju vlaky dlhsie nez prislusné staniéné kolaje), technologic-
kym ¢asom (dlzka prechodu stipravy zhlavim), ndbehu t¢inku brzdenia (tento zohladiiovat
nebudeme, je na rusiovodicovi, pripadne systéme vlakového autopilota, aby zacal brzdit
véas) a dobehu u¢inku brzdenia (minimélny ¢as od zastavenia vlaku do jeho opétovného
rozbehnutia).

Trakcia je udavana u hnacieho vozidla. Jedna sa o sp6sob pohonu. RozliSujeme trakciu
nezavislu (dieselovy pohon ¢&i batérie) a zavislu (elektrickd, napédjana z trolejového alebo
pozemného vedenia). Vozidla zavislej trakcie smu ist iba na kolaje s prislusnou trakénou
vybavou, a platia pre ne obmedzenia uvedené v casti 2.2.7.

Administrativne parametre vlaku slizia na jeho identifikiciu a urcenie nefyzikalnych
vlastnosti. Kazdy vlak je identifikovany svojim cislom. Jedna sa o spravidla 5 miestne
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¢islo, ktoré okrem (teoreticky) unikatnej identifikdcie vlaku méze vyjadrovat niektoré pa-
rametre (pociatoéni/cielovi stanicu, smer vlaku). Smer vlaku sa spravidla vyjadruje par-
nostou/neparnostou ¢islice na mieste jednotiek, parne ¢islo pre sudy smer, neparne ¢islo
pre lichy. Dalej je vlak oznaceny kategériou, ktora uréuje jeho dolezitost (vid 2.3).

2.2.4 Rezimy prevadzky
Na zeleznici sa rozliSuju tri rezimy prevadzky [0]:

e Jazda vlaku. Zahina vsetky procesy suvisiace s jazdou vlaku v stanici a medzi
stanicami. V tomto rezime je k dispozici maximalne zabezpecenie jazdy. Tento rezim
je kluc¢ovy z hladiska planovania a bude nan sustredena aj tato praca.

e Posun. Posunom rozumieme manipuléciu s vozidlami v ramci stanice, v extrémnom
pripade aj medzi stanicami. Posun prebieha bud v beZnej Zelezni¢nej stanici, pripadne
v Specidlnej, tzv. vlakotvornej stanici. Posun v beZnej stanici zohladiiujeme najcas-
tejsie ako prekadzku v jazde vlaku a nemé vyznam ho podrobnejsie sledovat, posun
v zriadovacej stanici je potom tiplne mimo ramec tejto prace. Viac informécii o posune
vo vlakotvornych staniciach, vlakotvorbe a pod. je mozné najst napriklad v knihe [20].

e Nudzova jazda zhfiia vSetky procesy suvisiace s jazdou alebo posunom pri poruche
zabezpecovacich zariadeni, komunikécie, a tiez v pripade zadvad na dopravnej ceste
¢i vozidlach. Optimalizacia dopravy ani zaistenie plynulosti sa nesleduje a riadenie
dopravy v tomto reZime je plne podriadené faktu, Ze uz samotné zabezpecenie jazdy
je spravidla tymito zavadami narusené.

2.2.5 Zabezpecovacie zariadenie

ZabezpecCovacie zariadenie je hlavnym riadiacim systémom Zelezni¢nej dopravnej cesty. S
jeho pomocou persondl riadenia dopravy (vypravcovia, signalisti) manipuluje so zivou do-
pravnou cestou (vid 2.1).

Hlavnym cielom zabezpecovacieho zariadenia je, ako bolo v ivode spomenuté, zaistenie
technickej bezpecnosti Zelezni¢nej dopravy. To znamené predchéddzanie nehodam vplyvom
chyb obsluhujiceho persondlu, zlyhania technickych ¢asti resp. okolitych (poveternostnych
a inych) ¢initelov [41]. Informaénd bezpecnost sa sleduje len z pohladu nepopieratelnosti
zodpovednosti, v obmedzenej miere integrity a riadenia pristupu ([41], definicie pojmov vid
[13]). Obsluha sa do systému prihlasuje spravidla kontaktnou ¢ipovou kartou, ktord musi
byt pocas prace obsluhy v prislusnom ¢éitacom zariadeni.

Vo vztahu k §irej trati potom ma zabezpedovacie zariadenie® dve zakladné funkcie.
Hlavnou je rozdelenie kazdej tratovej kolaje do viacero priestorovich oddielov, ¢o s useky
trate, na ktorych sa smie za normalnych okolnosti nachadzat len jeden vlak®. Jeden vlak
sa vsak moze nachadzat vo viacero (spravidla vSak max. v dvoch) oddieloch. Dalej je na,
trati dolezité pritomnost banalizdcie, moznosti zabezpecenia jazdy po kazdej tratovej kolaji
v oboch smeroch. Vzhladom k povahe prace sa predpokladd, Ze zabezpecend oblast po-
zostava len z banalizovanych trati.

Vo vzfahu ku stanici je potom zabezpecovacie zariadnenie (staniéné ZZ — SZZ) urcené
na vyber kolaje, na ktoru vlak pride, z ktorej odide, riadenie posunu a podobne. To sa

8tratové zabezpetovacie zariadenie, skratene TZZ
9Toto ale umoziiuje len zabezpedenie autoblokom a k prekro¢eniu poétu dojde prakticky len v pripade
zastavenia dopravy

12



Obrézek 2.3: Ovladanie SZZ (Bombardier EbiLock 950, Zst. Cadca), zdroj: www.vlaky.net

deje zabezpecovanim tzv. vlakovej cesty. Vlakova cesta je taky stav vSetkych prvkov Zivej
dopravnej cesty, ktory umozinuje bezpecény prejazd vlaku po zhlavi na obsluhou urcenu
kolaj. Spravidla sa najprv overuje volnost trate vo vlakovej ceste pomocou technickych
prostriedkov. Ak je traf volna, prestavenim pohyblivych ¢asti vihybiek sa ustanovi jazdna
dréha na zamyslanu kolaj. Napokon sa prestavi prislusné névestidlo z navesti zakazujtcej
jazdu okolo névestidla na navest povolujticu, doplnent o indikéciu rychlosti, ktorou je mozné
okolo navestidla prejst'?.

V réamci tejto prace budeme uvazovat len elektronické stavadlo, kedze k nemu bude sys-
tém pripojeny. Elektronické stavadlo sa obsluhuje pomocou obsluzného zadavacieho poci-
taca, ktory k tomuto t¢elu pouziva monitor, klavesnicu a mys'’.

Zabezpecovaciemu zariadeniu som sa venoval vo svojej bakalarskej praci [16], kde som
sa zaoberal aj jeho ndvrhom a implementéciou. Z pohladu tejto prace je dolezité, Ze je to
prave zabezpecovacie zariadenie, ktorého pracu bude telematickd nadstavba sledovat a tiez
je hlavnym (ale nie jedinym) zdrojom informécii o stave na trati, kedze sucastou prace
zabezpecovacieho zariadenia je aj detekcia polohy vlakowv.

Tato ¢innost vyplyva z nutnosti overenia volnosti vlakovej cesty, resp. volnosti priesto-
rovych oddielov na trati pri praci ZZ. Tieto idaje tvoria zéklad toho, ¢o eviduje telematicka
nadstavba. Z pohladu odhadu pohybu vlaku st vSak tieto iidaje nepresné, nakolko poloha
vlaku sa zistuje tsekovo a presni polohu vlaku tak pozndme len v momente jeho vjazdu do
tiseku a vyjazdu z neho. Dizka tiseku pritom méze byt od jednotiek metrov (v zhlavi) po
10-20 kilometrov (ak je v medzistani¢nom tseku vytvoreny jediny priestorovy oddiel).

2.2.6 Informacné a komunikacné systémy

Informacnych systémov je na Zeleznici mnoho, z pohladu tejto prace je délezity tzv. operacny
informacny systém [37], ktory sa zaobera zberom dét relevantnych z nésho pohladu, teda dat
o polohe a jazde vlakov (grafikonovych dat). Vztah telematickej nadstavby k opera¢nému IS
mozeme vyjadrit tak, ze keby sme mali celd siet ovlddani jedinym elektronickym stavadlom

10pri u nas pouzivanej rychlostnej navestnej ststave. Iné ststavy vid [16].
"Toto rozhranie byva standardizované, napr. u SZDC plati norma ZTP-JOP

13



s telematickou nadstavbou, tato nadstavba by fakticky predstavovala operac¢ny IS. Operacny
IS sa pre dané tuseky trati plni bud z jednotlivych telematickych nadstavieb automaticky,
alebo sa don zadavaju udaje ruéne pomocou tzv. elektronického dopravného dennika (vid
2.5.3).

Komunika¢né systémy pokryvaju takmer zésadne pozemny prenos, tzn. prenos dat
v ramci dopravnej cesty. Zeleznice maji vybudované rozsiahle siete telefénnych a optic-
kych liniek, umoziujicich vysokorychlostné datové prenosy [15]. V zédsade tak je mozné
kazdy systém napojit na operacny IS a interaktivne, v redlnom case z neho ziskavat, resp.
don zadévat, déta.

Co sa tyka mobilného spojenia medzi vypravcom a rusiovodicom, je este stale nutné
poditat s tym, Ze toto spojenie neexistuje. Velkd cast siete vratane modernizovanych neko-
ridorovych tsekov stale nie je pokryta radiotelefénnymi stistavami a eSte menej sa u nés
nachddza digitdlnych systémov, ktoré umoznuju prenos dat. Tiez vybavenost vlakov prislu-
$nym radiostanicami zaostdva a vo velkej casti sa pouzivaji obycajné simplexové kandly
150 M H z, ktoré st pre prenos dat v podstate nevhodné'?. [20] Pre ntidzové potreby byvajt
rustiovodic¢i vybaveni sluzobnymi mobilnymi telefénmi beznej komercénej siete GSM.

Je teda zrejmé, Ze aktukolvek aplikdciu musime konstruovat s vedomim, Ze na vlak ani
z vlaku nemusime byt schopny preniest Zziadne data a vSetky udaje o jazde vlaku je nutné
len a len odhadovat.

2.2.7 Elektroenergetika

Na pohyb velkych zéfazi s plynulym rozbehom a zastavenim sa historicky ukézala ako
najvhodnejsia elektricka energia. Prakticky vSetky hlavné Zelezni¢né trate su elektrifikované
a elektrické rusne dnes dosahuju vykonu okolo 7 MW [10].

Z pohladu dopravnej cesty predstavuje elektroenergetika jednu z najdolezitejsich casti,
pretoze po vybudovani dvoj— a viackolajnych trati a zavedeni moderného zabezpecovacieho
zariadenia je to dnes prave elektroenergetika, ktora predstavuje hlavné obmedzenie kapacity
dopravnej cesty [5].

Zelezni¢na doprava totiz nie je z pohladu elektroenergetiky najvhodnej$im odberatelom:

e QOdber je znacne nerovnomerny. Kym na udrZanie vlaku v jazde ¢asto netreba energiu
ziadnu, pri rozjazde s plnym vykonom sa prikon rusna pohybuje aZ na hranici 8 MW.
Ked uvazime, Ze vlakov moéZe byt na malom tseku niekolko, vyvstala by potreba
predimenzovania napéjania na troven, ktord nie je ekonomicky ospravedlniteln4.

e V pripade pouzitia striedavej trakcie (dnes uznavanej ako z pohladu Zeleznic vyhod-
nejsej z dévodu mensieho pocétu napajacich bodov, jalového vykonu a nékladov na
udrzbu) [5] sa streta jednofdzovy odber (elektrizacnd stustava zeleznic je jednofazova)
s trojfazovou vseobecnou elektrizacnou sustavou. To sa riesi napajanim réznych tse-
kov z roznych faz, ¢o ale znamené, Ze rozdiel odberu medzi tymito fazami musi byt
mensi neZ rozdiel stanoveny v elektrizacnej ststave, ¢o su dnes 2 %.

Pripadné planovanie dopravy by tak malo pocitat aj s elektroenergetikou ako rozho-
dujicim faktorom. Vzhladom k tomu, Ze tato problematika eSte v sUcasnej dobe nie je
dostato¢ne preskimana (v sti¢asnej dobe sa rozbiehaju pilotné projekty merania spotreby
energie vo vlakoch [10]), nebude v tejto praci dalej rozpracovana. Namiesto toho sa pouzije
predpisom stanovena elektrickd medzidoba, ¢o je pojem obdobny ako dopravna medzidoba

12Na 7SR sa viak pouzivaji na prenos &sel vlakov
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a hovori o minimalnom intervale, v ktorom je i¢elné posielat na trat vlaky elektrickej trakcie
(vlakov v nezavislej trakei sa toto obmedzenie pochopitelne netyka). Na tratiach vybave-
nych autoblokom tato doba byva spravidla vyssia ako dopravna medzidoba, na ostatnych
tratiach v zavislosti od miestnych pomerov.

2.3 Technologické procesy v osobnej doprave

Technologické procesy v osobnej doprave st délezité pre evidenciu, ale najmé pre planova-
nie. Je podstatné podchytit vSetko, ¢o sa tychto procesov tyka a to nie primérne z pohladu
zékladnej evidencnej aplikécie, ale z pohladu modulov pre planovanie, ktoré pripadne musia
vSetky kroky konat tak, aby boli uvazované vSetky tieto udalosti. Ich samotné konanie je
mimo rdmec tejto prace, jednym z jej cielov je vSak vytvorenie prostredia, v ktorom méze
vzniknat aplikdcia toto umoziujica. Procesy tiez definuji niektoré relevantné data.

2.3.1 Rozdelenie osobnych vlakov

Osobné vlaky delime na jednotlivé kategorie, ktoré st hlavnym administrativnym paramet-
rom vlaku. Rozdelenie do kategérii je spravidla dané najmi komercne, tzn. nazvy kategdrii
st marketingovym nastrojom jednotlivych Zelezni¢nych dopravcov. Tieto kategdrie sa liSia
pocétom zastdvok, parametrami vyplyvajicimi z toho, aké s v nich radené vozidla (vid ¢ast
2.2.3) a hlavne z kategdrie vyplyva prednost, aki méa vlak pri rieSeni kolizii v dopravnej
situécii. Cim vyssia kategéria vlaku, tym dolezitejsie by malo byt, aby dany vlak nemeskal.
V tomto smere st vynimkou regionalne ¢i medziregionalne vlaky, ktoré su si¢astou roznych
integrovanych dopravnych systémov (napr. IDS JMK), takéto vlaky maji potom prednost
aj pred dialkovymi vlakmi. Rozdelenie na kategérie platné v SR a CR podla ich prednosti
je nasledovné [10]:

1. Dialkové vlaky zvlastnych kategérii: SuperCity

2. Vlaky nadradeného eurépskeho systému: EuroCity, EuroNight
3. Vlaky nadradeného vnutrostatneho systému: InterCity, Expres
4. Medziregionalne a dialkové vlaky zakladné: Rjchlik, Zrjchlenjy

5. Regiondlne: Zrjchleny osobny, Osobny, RegioExpres

6. Zvlastne: Charterové's, Stipravové'

2.3.2 Manipulacia s vlakom

Manipulacia vo vychodzej a koncovej stanici sa deje v zasade cestou posunu a je z po-
hladu evidencie nezaujimava. V rdamci opera¢ného informac¢ného systému sa zadé vlakova
dokumentécia, ktord obsahuje vSetky potrebné informadcie, a je mozné ich z tohto IS ziskat.
Podstatné je, aby stprava bola véas pristavend k vyhldsenému nastupistu (v niektorych
staniciach s néstupiStia stanovené fixne, v inych ich mozno operativne menit, vzdy je
v8ak nutné v¢as informovat cestujicich audiovizudlnym informaénym systémom), opatrena
vSetkymi ndlezitostami a spravne instradovana.

B1dice podla potreby, napr. preprava §portovych fanigikov
MBez cestujtcich, navadZaju stpravu na vlak, s prednostou vlaku pre ktory ida
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V cielovej stanici je dalej dolezité sledovat obrat vlakovych nélezitosti (hnacich vozi-
diel a supravy). Je zrejmé, ze ak je na vychodzi vlak napldnovana suprava prichodiaceho
vlaku, nemdzZe vlak odist skor, ako tento vlak pride a st splnené vSetky néleZitosti vratane
pripadného preposunovania hnacieho vozidla na opa¢ny koniec stpravy.

V nécestnych staniciach moze mat vlak pobyt bud pre nastup a vystup cestujucich,
alebo z dopravnych dévodov. Pobyt z dopravnych dévodov je len rezerva v grafikone, ktora
nemusi byt bezpodmiene¢ne dodrzani. VyznamnejSie je zastavenie pre nastup a vystup
cestujicich. Vlak musi prist na kolaj s nastupisfom a casy tychto zastaveni sa inzeruju
v komerénych cestovnych poriadkoch, pricom vozidlo okrem vynimoénych (vyznacenych)
pripadov nesmie opustit nastupiste pred inzerovanym ¢asom odchodu. V pripade planovania
musi byt néstupiste, na ktoré vlak pride, napldnované s dostatoénou rezervou (3-5 mintt),
aby nan bolo moZzné pomocou informac¢nych systémov pre cestujicich upozornit. V stani-
ciach, ktoré st vybavené len troviiovym pristupom'®, je tiez nutné dbat na to, aby nebol
ohrozeny pohyb cestujucich. To je realizované tak, Ze medzi stipravou, do ktorej nastupuja
cestujuci a staniénou budovou nesmie prejst ziadny vlak.

V niektorych nacestnych staniciach moéze prebiehaf s vlakom manipulécia (odvesovanie
a privesovanie voziiov, vymena ru$ia, vymena rusnovodicov, ...). V takychto pripadoch
je nutné respektovat technologické ¢asy na takéto manipulédcie. Prehlad tjchto casov je
uvedeny v [20]. Zmena zostavy vlaku moze mat tiez vplyv na zmenu dynamickych vlastnosti
a maximalnej rychlosti vlaku.

2.3.3 Obmedzenia jazdy vlakov

Jazdy vlakov osobnej dopravy sa riadia pravidelnym grafikonom (z dévodu nutnej informo-
vanosti cestujucich o cestovnom poriadku vlaku). Obmedzenia st definované v grafikone
a menia sa max. niekolkokrat za rok. Vlaky osobnej dopravy sa ako vlaky podla potreby
zavadzaju len vo vynimo¢énych pripadoch. Odrieknutie jazdy pravidelného osobného vlaku
je mozné povazovat za vyslovene mimoriadnu udalost.

Samotné obmedzenia jazdy vlakov maju bud pozitivnu alebo negativnu formu a daju
rozdelif do niekolko kategérii (pouzitych méze byt viac kategdrii, pripadne aj vSetky naraz):

e Skupinové (ide v pracovné dni, nejde v sobotu, ide vo sviatok)
e Intervalové (jazdi 1.VI - 21.IX., nejde 24.XII-3.1.)

e Individudlne (jazdi 1.IX, nejde 24. a 31.IX)

2.3.4 Rusiace vlaky

Vo vztahu k obmedzeniam jazdy vlakov st Specifické tzv. ruSiace vlaky. Rusiaci vlak je
vlak, ku ktorého jazde sa urcite vztahuje nejaké obmedzenie s tym, Ze ak ide, je jeho jazdou
narusSend jazda vlaku iného. NaruSenim sa rozumie, ak by oba vlaky isli podla cestovného
poriadku, museli by sa stretntif v mieste kde to nie je mozné (napr. protismerne idtice vlaky
na jednokolajnej trati), pripadne rychlejsi vlak by musel ist dlhsi tisek za pomalsim, bez
moznosti ho v dopravni predbehnit.

V takomto pripade je nutné stanovit opatrenia v stvislosti s narusenim jazdy [11]. Tieto
opatrenia st stanovené pre kazdy vlak zvlast a hovoria bud o tom, Ze

157 . bez podchodu ev. nadchodu pre cestujicich
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e dany vlak pocka na prejazd rusiaceho vlaku v stanovenej dopravni. Toto obmedzenie
sa v jeho cestovnom poriadku dalej nezohladtiuje a vlak pokracuje s meskanim

e dany vlak nesmie ist, ak ide rusiaci vlak

2.3.5 Pripoje a pripojné vizby

Specifikom osobnej Zelezni¢nej dopravy je jej siefovy efekt. Na rozdiel od cestnej a leteckej,
ktora je postavend spravidla na bodovych spojoch z mesta A do mesta B (tzn. vysledna
ponuka spojov znamend najcastejSie priame spojenie, max. spojenie s 1 prestupom), zelez-
ni¢nd doprava je postavena na subehu liniek, garantovanej moznosti prestupu z vlaku na
vlak a vysledné spojenie moze ¢itat véicsie mnozstvo prestupov [10].

Pripojné viizby sa riadia osobitnym predpisom, ktory upravuje minimalnu dizku ¢aka-
nia na zmeskané pripoje. Tieto cakacie ¢asy musia byt zohladnené pri pldnovani pobytu
vlaku v dopravni pre nastup a vystup cestujucich, pricom ku kazdému pripoju je nutné
pri planovani priratat rezervu na presun cestujtcich od vlaku k vlaku. Z tohto dovodu je
tiez napriklad vhodné aby, ak je to mozné, boli oba takéto vlaky nasmerované na rovnaké
ostrovné, pripadne kusé jazykové nastupiste.

2.4 Technologické procesy v nakladnej doprave

2.4.1 Rozdelenie nakladnych vlakov

Na rozdiel od osobnej dopravy, kategdrie nakladnych vlakov nie st1 aplikované komercne, ale
Cisto z prevadzkovych potrieb. Kategdrie vyjadruja tucel vlaku a pouzivaju sa pri stanoveni

prednosti, fakturacie za dopravni cestu [10] a odhade jazdnych dob. Rozdelenie kategdrii

platné viacmenej medzinirodne, podla prednosti, je nasledovné'®:

e Nadradeny systém nakladnej dopravy: Nakladny expres
e Priebezné vlaky bez spracovania: Rjchly ndkladny , Zrjchlenj nakladny

e Priebezné vlaky so spracovanim: PriebeZnj nakladny

Vlaky pre prevoz prazdnych voziov: Vyrovnavkovy

Vlaky pre miestnu obsluhu: Manipulaénj, Prestavny

Vlaky pre prepravu rusnov: Rusiiovlak

Manipulacné a prestavné v vlaky st uréené k regionalnej obsluhe a predpoklada sa dlhy
pobyt v kaZzdej nacestnej stanici, ostatné vlaky sa koncipuji ako priame spojenie vychodzej
a cielovej stanice, ich pobyty v nacestnych staniciach st len z dopravnych alebo technickych
dévodov.

'5Niektoré zeleznice maji kategérie vyrazne zredukované, druh vlaku uréuje jeho &islo
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2.4.2 Manipulacia s vlakom

Pobyty nakladnych vlakov st zésadne len z dopravnych alebo manipula¢nych dévodov.
V pripade, Ze mé stanica viac skupin kolaji, je tiez definované skupina do ktorej musi vlak
prist, konkrétna kolaj sa definuje malokedy. Je nutné si uvedomit, Ze technologické casy
v nadkladnej doprave st vyrazne dlhSie, neZz v osobnej a preto je nutné neponechévat vlak
s planovanym pobytom na prejazdnej kolaji. Je tiez nutné v ramci moznosti neblokovat

.....

nastava problém s obmedzenym mnozstvom kolaji s dostato¢nou dizkou.

2.4.3 Obmedzenia jazdy vlakov

Obmedzenia jazdy nakladnych vlakov maji obrovski varietu (zadklad tvoria podobné ob-
medzenia ako pri osobnych vlakoch, st vSak aplikované v daleko vécsej miere). Velkou
skupinou st vlaky idtce podla potreby. Takéto vlaky nemaji pevne stanovené obmedzenie,
ich jazda vSak musi byt dopredu dopravcom oznédmend. Z toho dovodu skor nez evidovanie
obmedzeni je vhodné na zaciatku smeny ¢ uz z IS, alebo rucne po obsluhe zistovat, ktoré
vlaky maju ist (st zavedené), a ktoré nie (st odrieknuté) [10].

Aj v nékladnej doprave sa pouzivaju rusiace vlaky s rozdielom, Ze kym v osobnej doprave

.....

pouziva opatrenie zakazujice jazdu vlaku sticasne s rusiacim vlakom.

2.5 Evidencia, planovanie a organizacia dopravy

Prostredie Zelezni¢nej dopravy sa oproti ostatnym druhom dopravy lisi najmé tjym, Ze jeho
kapacita je vo vSetkych okamihoch jej priebehu obmedzend uz aj z pohladu jediného do-
pravcu. V ostatnych spésoboch dopravy je napr. v pripade prostredia cestnej dopravy kapa-
cita teoreticky neobmedzené (jej prefazenie vznika az stiibehom obrovského mnozZstva pre-
prav), v leteckej doprave je obmedzend v jedinom bode - na letisku. Prakticky to znamen4,
ze vlak sa nemoze uviest do pohybu v Tubovolnom okamihu na zéklade tvahy dopravcu,
resp. pohybovat sa fubovolne po prostredi.

Pre planovanie dopravy je délezité stanovenie tzv. sledu vlakov. Sled vlakov obsahuje
poradie, v ktorom vlaky odchédzaji z dopravne na trat. Zo sledu vlakov vyplyva, ktory vliak
bude kde ¢akat na prejazd ostatnych vlakov, resp. akym spésobom bud vyriesené niektoré
situdcie v doprave. Je zékladom pre rieSenie naruseni grafikonu (vid kapitola o naruseniach
jazdy).

2.5.1 Grafikon vlakovej dopravy

Grafikon vlakovej dopravy (skratene GVD) je siborom dokumentov, ktoré sluzia pre orga-
nizéciu dopravy a podporu uvedenych technologickych procesov [11]. Zakladnymi doku-
mentami su zoSitovy cestovny poriadok a ndkresny cestovny poriadok. Zositovy cestovny
poriadok slizi primérne pre rusnovodicov a informuje ich o vSetkych okolnostiach, ktoré
musi pri jazde zvazovat (jazdné doby, rychlosti, sklonové pomery, spdsob vypravenia vlaku,

Naékresny cestovny poriadok je naopak urceny pre planovanie dopravy. Obsahuje gra-
ficky znazorneny casovy priebeh jazd vSetkych vlakov. St v nlom vyznacené vSetky casy
pobytov vlakov, jazd vlakov, kilometrické vzdialenosti, po¢ty dopravnych kolaji a vybave-
nost zabezpecovacim zariadenim (po¢ty oddielov, banalizacia, ...).

18



30
Karvina-Darkov z

& 108

B Karvin hl.n. "Comenius”

Krakow - Petrovice u Karviné - Bohumin os.n. - Praha hl.1

Lok. . EU 07 PKP. Normativ hmotnosti: R 750 tun
Brzdy v poloze R + Mg, E

Odb Koukolna

e —

Détmarovice il 3| 1 2 3 5 6 7
(Petrovice uKarviné e ... 0 + 925 9!

X . 5| .

Dolni Lutyné 2 :Otzlb Zava(ﬁla ............... 3 .
»Détmarovice ®. e - . 0 2 :

"Bohumin os.n.. - - 0 5° 938 9:

. Uhrnem ... | 11 + 0f=1

B Bohumin os.n. = slle

* pro hnaci vozidlo schvéleng pro rychlost nad 120 km/h plati 140/ ;:1

Obrazek 2.4: Néakresny a zositovy cestovny poriadok

Proces tvorby grafikonu je kontinualny, tzn. v dobe platnosti jednoho grafikonu uz bezi
priprava dalsieho [11]. Grafikon plati definované obdobie, spravidla po dobu 1 roka'”, pricom
planovacou jednotkou v grafikone je jeden den. ZoSitové a nékresné cestovné poriadky su
potom zostavené prave na 1 dem.

Z pohladu aktualnej situdcie (v ramci daného diia) mézeme grafikon rozdelit este na
dve casti [10]:

e Planovany grafikon - vyjadruje tu ¢ast grafikonu, ktord je v budtcnosti (tzn. od aktu-
alneho ¢asu do konca diia, ev. aj dalej). Na jej zdklade prebieha pldanovanie dopravy.

e Splneny grafikon - vyjadruje tu ¢ast grafikonu, ktord je v minulosti (tzn. od zaciatku
dria, ev. skor, po aktudlny ¢as). Hranica nie je iplne ostra, vlaky aktudlne nachadzaj-
Uce sa na trati, ktoré nemaju zdznam o prijazde do stanice sa pocitaji do planovaného
grafikonu, aj ked pohyb uz nastal v minulosti.

2.5.2 Dopravni zamestnanci

V systéme riadenia dopravy je doblezitd osoba riadiaca dopravu. V pripade konvencného
riadenia je to vypravca na stanici, signalista na odbocke, pripadne hradlar. Poradie vlakov
vytvaraju podla grafikonu preddvanim si vlakov medzi dopraviiami. V pripade mimoriad-
nosti rozhoduje tsekovy dispecer, ktorému je prideleny urcéitd oblast siete a mé na starosti
koordinéciu riadenia dopravy v tejto oblasti. Usekovy dispecer mé tiez na starosti evidenciu
splneného grafikonu, vratane ich meskani s uvedenim pri¢iny meskania. Za tymto tcelom
existuje ¢iselny zoznam pri¢in meskani (vypisovanie pri¢in by bolo nepripustne zdlhavé).
Dalsimi funkciami st tstredny dispecer, ktorjy ma na starosti komunikaciu s dopravcami
a kontrolny dispecer, ktory sice sim nerozhoduje o ni¢om, ale dohliada na to, aby vsSetci
pred nim menovani neurobili Ziadne nezmyselné rozhodnutie [11].

V pripade dialkového riadenia (riadenie celej oblasti je ststredené do jedného bodu)
tato funkciu na seba prebera panelovy dispecer, ktory sam riadi dopravu v Casti riadenej
oblasti. Koordinaciu so susednymi oblastami a medzi panelovymi dispedermi mé na starosti
riadiaci dispecer. Zachovany je post kontrolného dispedéra [411].

Variantnou funkciou v stanici je osoba operdtora, ¢o je zamestnanec, ktory primarne
obsluhuje informac¢né systémy pre cestujucich, niekde aj evidenciu dopravy a komunikéciu
s rusnovodiémi.

"Pripadné zmeny sa planuji mesaéne aZ stvrfroéne
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2.5.3 Dopravny dennik

Dopravny dennik je zédkladnym evidenénym prostriedkom. Dopravny dennik je velmi po-
drobny vykaz o vlakoch vchadzajucich, odchadzajucich, resp. prechadzajucich. Tento vykaz
vedie osoba riadiaca dopravu v kazdej dopravni, Standardne v papierovej forme, po novom
v elektronicky. Od telematickej nadstavby stavadla sa ocakéva, Ze bude dopravni doku-
mentaciu viest elektronicky, bez zdsahov obsluhy (okrem korekcie udajov) [37]. V pripade,
7e medzi dvomi dopraviiami existuje zabezpecenie jazdy vlakov jedine formou telefonického
dorozumievania, slizi dopravny dennik tieZz ako zaznam tejto komunikécie. Elektronické
stavadlo takito situaciu nepredpoklada, kazdopadne moéze v pripade rozpadu komunikécie
medzi ¢astami DOZ sluzit ako pomodcka a ndhrada papierového listu dopravného dennika
(v ziadnom pripade vSak nesmie nahradzat komunikéciu dopravnych zamestnancov, kedze
sa nejedné o zabezpecovacie zariadenie). Do dopravného dennika st zaznacené nasledovné
udaje:

o Kategoria vlaku, ¢islo vlaku a ¢islo néasledu, smer prichodu a odchodu
e Cas predvidaného a skuto¢ného odchodu vlaku z predchadzajticej dopravne
e Cas prichodu a odchodu z aktuélnej dopravne

e Cas predvidaného a skutoéného prichodu do nasledujticej dopravne

Evidencia v dopravnom denniku v dopravni prebieha vzdy voc¢i dopravni predoslej a do-
pravni nasledujucej. Pre kazda polozku sa sleduju dva stavy - predvidany a skutocny. Pred-
vidany ¢as, spravidla odjazdu, je odhadnuty dopravnym zamestnancom tak, aby boli nasle-
dujtiice dopravne vsas informované. O predvidanom ¢ase odjazdu sa informuje nasledujiica
dopravna spravidla 5 minat vopred. Skutocny cas je potom zisteny fyzicky pri nastani
udalosti.

2 Dopravni denik

Soubor  [pravy Zobrazeni Mimofadné  Plénovéni Paramety aplkace Komunikace Archivace MNapovéda
Viluky | Bezp. stick Borucha T2 Komunikace |
tislo b L | trat | predy o pro shut st |55 V| K| K| pfigzd . i lelilelslalzlul 2]y
dlaku | M o odiezd | PP pMD | odiead | kol |1 2|P| 1] 2| odjead | P | ® :
Pripraven [123 2507.20001019 2

Obrézek 2.5: Dopravny dennik, hlavicka (elektronicky) [27]

2.5.4 Evidencia splnenej dopravy

Evidenciu splnenej dopravy vykonaval tsekovy dispecer tym, Ze na Sablénu rysoval grafické
znézornenie splneného grafikonu (podobné ako nakresny cestovny poriadok na obrazku 2.4).
Udaje o ¢asoch odjazdov mu poskytovali jednotlivi vipravcovia v dopravniach telefonicky.
V sudasnej dobe sa tato evidencia preniesla do elektronickej podoby a to bud pomocou
opera¢ného informacného systému, alebo pomocou telematickych nadstavieb jednotlivych
elektronickych stavadiel.
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2.5.5 Ostatné evidenc¢né pomocky

Dalsie evidenéné pomocky slazia len na premostenie chybajacich vlastnosti starsich ZZ,
napr. zdaznam signalistu, zdznam postavenych vlakovych ciest, telefonny zdpisnik a pre nas
nie st podstatné.

2.5.6 Organizacia dopravy na jednokolajnej trati

Organizécia vlakov na jednokolajnej trati, najmi ak je na nej vyssia frekvencia vlakov'®, je
pre obsluzny personél naro¢nou zélezitostou. Medzi dopraviiami je k dispozicii jediné kolaj,
¢o znamena, ze vlaky sa mozu stretéavat (kriZovat) len v dopravniach. Krizovania je nutné
prepocitavat s ohladom na minimalizaciu straty pre oba krizované vlaky. S krizovanim
sa spravidla podita uz v grafikone, no vplyvom meskani méZe byt vhodné ich operativne
prekladat do susednych stanic tak, aby bola ¢asové strata vlakov minimalizovand. Pritom
je nutné rozliSovat, ¢i ma vlak v dopravni pobyt z dévodu nastupu a vystupu cestujucich
(vtedy nie je mozné s vlakom odist z dopravne pred¢asne), alebo mé pobyt len z dopravnych
dévodov (teda samotného krizovania) a je mozné ho skratit ¢i iplne vynechat (o ¢om je ale
nutné informovat rusnovodica).

2.5.7 Organizacia dopravy na dvoj— a viackolajnej trati

Organizicia dopravy je v tomto pripade na prvy pohlad jednoduchsSia. Viackolajné traf
umoziuje vy¢lenenie jednej kolaje pre kazdy smer jazdy a tym paddom teoreticky aj plynuly
sled vlakov, krizovania odpadaji. Kazdopadne v takomto pripade Casto vyrazne narastaja
poziadavky na kapacitu trate, a v pripade hlavnych trati dochadza v sucCasnej dobe az
k ich preplneniu [3]. To znamend, Ze je nutné ¢o najviac stlacat interval sledu vlakov.
Moderné zabezpecovacie zariadenie pre toto poskytuje podporu a s vyuzitim trojznakového
automatického bloku je mozné interval medzi vlakmi skratif az na trover, ktort umoziuje
v pripade elektrifikovanych trati elektroenergetika.

V poslednych rokoch sa ale komplikuje organizicia dopravy aj na viackolajnych trati-
ach, a to neustalym zvySovanim rychlosti, ktoré sa vSak tyka spravidla len vlakov osobnej
dopravy. Rychlost osobnych vlakov, najmi dialkovych je dnes az 160km /h, pri¢om rychlost
nakladnych vlakov zostava na cca. 80-100 km.h~! [3]. Z pohladu teoretickej priepustnosti je
diametralne odligné, ak idu vsetky vlaky 80km/h a ak idu niektoré vlaky 160 km.h =t [11].
V tejto chvili je nutné zacat uvazovat s tym, na ktorych miestach nechat predist pomalsi
vlak rychlejsim (oproti krizovaniu je predchddzanie ¢asovo vyrazne narocnejsie, kedze oba
vlaky sa pohybuju jednym smerom). Predchadzanie sa d4 realizovat dvoma spésobmi:

e V dopravni je pomalsi vlak odstaveny mimo prejazdné kolaje a po prechode rych-
lejsieho vlaku je opéf vypraveny na trat. Takyto postup je pouzitelny kedykolvek, no
prinésa velka ¢asovu stratu pre predchadzany vlak.

e V dopravni je jeden z vlakov (ten, ktory nezastavuje v tseku na zastédvkach, alebo
ten s lepSou dynamikou) prestaveny na ina tratova kolaj, vlaky sa predidu na Sirej
trati vplyvom rozdielnej maximaélnej rychosti a v dalsej dopravni je vlak vrateny na
tratovu kolaj prislichajicu jeho smeru. Tento postup neprinaSa ziadnu ¢asovi stratu
(alebo len minimalnu), no vyzaduje dve volné tratové kolaje.

18Uké4zkovy priklad je trat Brno hl.n. - Pierov
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2.6 Normativne prostredie

Zariadenie ako také bude podliehat stivisiacim normam so zabezpecovacim zariadenim a Zi-
vou dopravnou cestou. Zariadenie sa posudzuje podla normy [25]. Na zariadenie samotné sa
podla normy nepredpokladaju ziadne $pecifické poziadavky (troven SIL 0). Pri zavddzani
funkcionality ASJC, resp. obojstranného spojenia sa predpoklada posiudenie tejto komuni-
kicie podla normy CSN EN 50 159-1 [24] a postidenie vnitornych komunikécii EP podla,
CSN EN 50 159-2 [25] a software EP podla normy CSN EN 50 128 [23].

V Ceskej republike stanovuje poziadavky na podobné zariadenia Drazni tifad formou
oborovych noriem TNZ, Uiad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi
formou noriem CSN, pripadne CSN ISO a CSN EN v pripade prevzatych medzinarodnych
noriem a noriem eurépskych [33].

Narodné prostredie pre prevadzku telematickych systémov na Slovensku stanovuje sprav-
ca zelezni¢nej infragtruktiry, §tatny podnik Zeleznice Slovenskej Republiky (ZSR). Norma-
tivne toto prostredie nie je fakticky nikde podchytené, vzhladom k tomu, ze ako operacny
informac¢ny systém na ZSR sa pouZiva systém VDS od spolo¢nosti Oltis, ktory je z velkej
¢asti zhodny so systémom ISOR pouzivanym u SZDC, je mozné vychadzat z normativneho
prostredia pre Ceski republiku [27].

V pripade tvorby nadstavby existuju zékladné dokumenty [42], [43]. O mozZnosti inte-
gracie tikonov do ovladdacieho pocitaca stavadla hovori [44]. Samotné zaviadzanie sa riadi
vyhlagkou SZDC ¢&. 34 [26] a tvorba zelezni¢nych systémov sa dalej primerane riadi normou
TNZ 34 2620 a pripadne dalsimi [33].

V pripade Eurépskej unii existuju dalej $pecifikdcie TSI TAF [35] a TSI TAP [30], tie
v8ak rieSia skor integraciu opera¢nych IS a pre implementaciu v nadstavbe by sa prejavili
najskor v [12].
riadila primeranym spésobom. Pripadné zvlastnosti vyplyvajice z noriem buda v dalSom
texte vyznacené.
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Kapitola 3

Moznosti analyzy a predikcie jazdy
vlaku

3.1 Modelovanie prostredia Zelezni¢nej dopravy

Zelezni¢na doprava mé, z pohladu modelovania, jednu zasadni vyhodu. T¥m, Ze vlak sa po-
hybuje po dopravnej ceste pevne (na rozdiel od napr. pohybu lietadla vo vzduchu), je mozné
nahradit trojrozmerny svet jedinym rozmerom — kilometrickou vzdialenostou. Casovy roz-
mer modzeme popisovat bud len ¢asom, pripadne ho vztahovat k dréhe cez zrychlenie alebo
rychlost. Tento pristup sa pouziva ako v grafikone (pri ndkresnych cestovnych poriadkoch,
resp. je vyuzity aj pri vizualizacii jazdy vlakov vo vytvaranej nadstavbe), tak pri popise
dynamiky vlaku (vid nasledujuce state).

3.2 Dynamicky model jazdy

Dynamické parametre vlakov vyjadruja veli¢iny, ktoré sa v priebehu jazdy menia. KedZe
sa jedna o pohyb hlavnym dynamickym parametrom je jeho aktudlne zrychlenie a. Pocas
jazdy vlaku je nutné rozoznévat 3 fazy, ktoré sa pravidelne striedaji.

e Rozjazd - vyvijanim taZznej sily hnacich vozidiel dochadza k zvySovaniu rjchlosti vlaku
az na pozadovani alebo maximéalnu rychlost (a > 0)

e Vybeh - vlak sa pohybuje rovnomerne (spravidla na hranici maximdlnej rychlosti
a s minimélnou hodnotou energetickej bilancie udrzuje priblizne konstantni rychlost
(@ ~0)

e Brzdenie - marenim kinetickej energie vlaku v brzdach (adhéznych alebo frikénych)
dochédza k timyselnému znizovaniu rychlosti vlaku, resp. jeho zastaveniu (a < 0).

3.2.1 Maximalna rychlost vlaku

Do dynamického modelu bude tieZ nepriamo vstupovat maximéalna rjchlost, a to tak, Ze
bude priebeh dynamického modelu oriezat na svoju hodnotu tak, aby nenastalo ohrozenie
bezpecnosti jazdy vlaku.

V tejto suvislosti je nutné doplnit zavedent reprezenticiu hmotnym bodom v podobe
éela vlaku o dalsi hmotny bod, vyjadrujuci jeho koniec. Tento hmotny bod sa bude pohy-
bovat v kazdom okamihu rovnakou rychlostou ako ¢elo vlaku a bude od neho konStantne
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vzdialeny o dlzku stupravy'. Zavedenie tohoto druhého bodu je nevyhnutné, kedze ak by
sme sledovali len ¢elo vlaku, mohli by sme zacat zrychlovat hned potom ako minie ¢elo
vlaku koniec obmedzenia maximalnej rychlosti’. Taky stav je nepripustny a vlak smie za-
cat zrychlovat az potom, ¢o koniec obmedzenia max. rychlosti minie jeho koniec.

Dynamika vlaku sa tak bude pocitat vzdy pre jeho ¢elo, avsak zacdiatok akceleracie je
podmieneny prejazdom konca stpravy okolo konca rychlostného obmedzenia.

3.2.2 Pohybova rovnica vlaku

Ak vlak reprezentujeme ako hmotny bod (zodpovedajici zaciatku vlaku), vSetky tri fazy
mozeme popisat v kazdom jeho bode tzv. zédkladnou pohybovou rovnicou vlaku [20] v na-
sledovnom tvare:

103.(F, — Fy) — g.op.Mp — g.o;.(My + Mp) = 103.a.(My + Mp).(1+ p)[N] (3.1

F, {azna sila na spriahadle

Fy,  brzdna sila merna

op merny odpor dopravovanych vozidiel (voziiov)
o; merny odpor tratovy

My hmotnost hnacich vozidiel

Mp hmotnost dopravovanych vozidiel (voziov)

a  vysledné zrychlenie vlaku

p  sucinitel odporu valivych casti [-]

p modzeme povazovat za konStantu, udéva sa hodnota 0,065 pre cely vlak, a 0,18 pre
samotné hnacie vozidlo [20]. Hodnoty Mp a My s parametre vlaku (hmotnosti). Vypocty
vybrangch uvedenych zloziek tejto rovnice sti uvedené v prilohe. Dalsie, tu nespomenuté,
vypocty sa uvddzaju spravidla na zéklade réznych empirickych vztahov a st uvedené napr.
v knihe prof. Majerc¢aka [20].

Zakladna pohybova rovnica sa pouziva najmi v spojeni s konkrétnou (najméi tratovou)
kolajou, na vyjadrenie jazdnej doby vlaku. Jazdné doba vlaku vyjadruje ¢as, ktory potrebuje
vlak na prejdenie celej dlzky tejto kolaje. Jedna sa teda o ¢as t, v ktorom plati Ze pre
prejdent drahu vlaku s a dizku tseku s, plati

s(t) :/Ot“v dt:/otu (/Ot alt) dt> dt = 5, (3.2)

Po prevode do diferencidlneho tvaru:
s"(t) = a(t); s"(0) = ap s'(0) = v (3.3)

Takto definovand jazdnéd doba je zadkladom konstrukcie grafikonu vlakovej dopravy (vid
cast 2.5.1). Tiez je vidiet, ze priebeh jazdy vlaku budeme naozaj vynasat v zasade vzdy
ako zavislost a a s alebo jej derivacie v a s.

1Vzdialenost sa v skutocnosti meni v zavislosti od fahu v spriahacom ustrojenstve voziiov, tato zmena
je v8ak vzhladom k dizke zanedbatelna
Zprejde z tiseku s nizSou max. rychlostou do tseku s vysSou max. rychlostou
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3.2.3 Dynamika rozjazdu vlaku

Zékladnou hybnou silou pri rozjazde vlaku je taznd sila vyvijana vSetkymi hnacimi vozi-
dlami v suprave. Tato sila zavisi od viacero faktorov a nie je pocas celej doby rozjazdu
v rozsahu rychlosti konstantni. Ako zakladny vzorec pre jej vypocet uvazujeme trakcni

hyperbolu [20].
P.3,6 1

F= ?[kN];V [km.h™"]; PlkW] (3.4)
Tento vzorec je vSak zna¢nym spdsobom idealizovany a nezohladiiuje vlastnosti Zelezni¢nych
vozidiel. Skuto¢ny priebeh faznej sily zavisi vyraznou mierou od pouZitého sposobu vykonu
(mechanicky, hydrodynamicky, elektricky), od pouzitého spdsobu regulacie (stuptiovity, ply-
nuly), od druhu primérneho motora (elektrickd energia zo siete, batérie, dieselovy agregat)
atd. Maximalna vyuZitelnost vykonu tiez zavisi od technického stavu vozidla, stavu paliva
v nadrzi a pripadne doddvanom vykone do vlakového vykurovania (pri vlakoch s primaér-
nym pohonom dieselovym agregiatom). Vo vSeobecnosti méa kazdé hnacie vozidlo stanovené
svoju sadu kriviek, ktoré sa stihrnne nazyvaji trakéna charakteristika [20].

—\ [\ 1.meni¢

2. meni¢

v hydraulicky prenos v elektricky prenos

mechanicky prenos . E . o
[km.hr1) [km.h"] [km.R"]

Obrazek 3.1: Priebehy trakénej charakteristky podla prenosu vykonu [20]

Uvazovat kompletni trakéni charakteristiku (obrazok vid priloha B) by bolo v8ak prilis
narocné na vypocet (kriviek pre stupnovitt reguldciu u elektrickych rustiov mézu byt aj
desiatky). NavysSe o ich vyuziti rozhoduje rusiiovodi¢ a nie sme schopny ho ziadnym spo-
sobom presne zistif. Pre nasSe potreby bude vSak postacovat vybrat si jednu z tych krivek
a t0 pouzit ako odhad. Kedze zanedlho ukizeme, Ze najvyhodnejSie bude dynamické vy-
pocty robit formou dolného odhadu jazdnej doby, vezmeme jednu z tych vyssich (vhodnu
krivku uré¢ime/overime neskor experimelntalne na redlnych grafikonovych datach). Na tejto
krivke sme schopni stanovit dve hodnoty. Hodinovy a trvaly vykon. Tieto ¢isla hovoria
o schopnosti vozidla vyvijat dany viykon po dobu max. 60 min. Alebo trvale. Tieto hodnoty
vykonu sme potom schopni pouzit do rovnice 3.4 a nésledne z nej urc¢it priblizna velkost
maximélnej faznej sily a predpokladat, Ze sa rusnovodi¢ snazi vyvinit maximéalnu fazni
silu az do dosiahnutia max. rychlosti.

Tazn4 sila je dalej najmi v nizsich rychlostiach limitovana adhéznou silou F, = M,.g.u,
ktora hovori, akt velku silu dok4Ze preniest styk koleso—kolajnica bez toho aby doslo k jeho
sklzu. Tazn4 sila je potom vyjadritelnd ako max(F;, F,). Stcinitel adhézie ako maximalny
pripustny pomer F, : M, sa ur¢uje experimentédlnym vztahom podla Curtiusa a Knifflera

25


http://km.tr1

[20] ako

B 7500 L .
= (161 + - +44> 1073 [km.h Y (3.5)

3.2.4 Dynamika vybehu

Akondhle sa vlak dotkne maximadlnej rychlosti snaZi sa ju udrzat. Simuldcia vtedy moze
prebiehat tak, Ze volime najvyssiu taznu silu a overujeme, ¢i by vozidlo dokdzalo zrychlovat
alebo udrzat svoju rychlost. Ak &no (a > 0) ponechédvame zrychlenie na nule a vlak drzi
maximalnu rychlost. V opa¢nom pripade (a < 0) zniZujeme rychlost a prechddzame do
rezimu ako pre rozjazd. Ako maximéalnu fazni silu pouzivame vypocet zaloZeny nie na
hodinovom, ale na trvalom vykone.

3.2.5 Dynamika brzdenia vlaku

Pozastavme sa eSte pri brzdeni. V pripade brzdenia je nutné stanovit hrani¢nd krivku
brzdnej sily Fp. Tato krivka je dolezitd pre stanovenie maximaéalnej rychlosti jazdy vlaku,
ako aj pre samotné urcenie priebehu brzdenia. Priebeh krivky je definovany od rychlosti
vstupnej po rychlost cielovi, ktorou mé vlak ist za danym miestom.

Priebeh tejto krivky sa pokisime ¢o najviac zjednodus$it. Na zacdiatku mé krivka po-
stupny nabeh, nasledne pokracuje po parabolickej krivke (prekonéva kineticki energiu
Ey = ™5~) a na konci sa spad postupne vyrovnéava tak, aby vozidlo po dosiahnuti cielove;
rychlosti nespomalovalo dalej, ale zotrvalo v cielovej rychlosti. KedZze nas buda opif zau-
jimat az hodnoty integralu pod touto krivkou, skiisime ju nejakym sposobom zjednodusit
tak aby sa s 1iou dalo rozumnym spoésobom pocitat. Faza nabehu brzdného G¢inku v zésade
trvé kratsie ako fdza odbrzdovania. Od ndbehu az po zaciatok odbrzdovania sa krivka po-
hybuje konkévne, v odbrzdovani je konvexni. MoZeme sa teda pokusit ju bez velkej ujmy
na presnosti (na rozdiel od krivky zrychlenia) nahradif priamkou tak, ako je ukdzané na
obrazku 3.2. Takito ndhrada nefunguje pri brzdeni do zastavenia, kde sa v odbrzdovacej
faze uplatni len orezanie brzdnej sily adhéziou.

v
km.h

Vzae

Veiel

0 t[s]

Obréazek 3.2: Priebeh rychlosti pri konStantnej brzdnej sile

Ako koncovy bod volime miesto so za¢iatkom cielovej rychlosti. Zostéva urcit pociatocny
bod priamky. Brzdenie vlaku prebieha adhézne®. To znamené, Ze mézeme pouzit predpo-

3Vlaky byvaji vybavené aj frikénymi elektromagnetickymi brzdami, ale tie sliZia zasadne len na ntidzové
brzdenie
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klad, Zze brzdn4 sila bude v nizsich rychlostiach podobne ako tazna sila zhora limitovana
silou adhéznou F;, = G,pu, nad ktorej velkostou dochadza ku smyku [20].

Dalej potrebujeme uréif priebeh vo vyssich rychlostiach. K tomuto tcelu zavedieme
k hmotnosti vozidla aj tzv. brzdni hmotnost vozidla. Brzdnd hmotnost principidlne nie
je vztiahnutd k hmotnosti vozidla a je len parametrom brzdového systému, ktory hovori
o tom akii hmotnost vozidla tato brzda dokéze zastavit na definovanej vzdialenosti pri
definovanom rozhodnom klesani. Rozhodnd vzdialenost je potom dand zvlast pre kazdu
trat a je uvedend v tabulkach TTP. Dalej zavedieme modelovii brzdnt krivku, ktord bude
spliiat prave tieto parametre. Nasledne sa zloZitou cestou pomocou réznych nomogramov
[20] uréi vzhladom na sklon trate pozadované brzdiace percento z danej rychlosti, pri ktorom
by brzdné krivka vlaku mala zodpovedat modelovej. Nés tento postup zaujimat nebude
a len vezmeme toto ¢islo (zodpovedd modelovej brzdnej krivke) a ddme ho do pomeru
s tzv. skutoénym brzdiacim percentom (to je stcet brzdiacich hmotnosti skutoéného vlaku,
zisteny personalom pri odjazde alebo zmene zostavy vlaku [20]). Nasledne na zaklade tohoto
pomeru mozeme menit strmost krivky brzdenia.

V simulécii je pomerne obtiazne odhadnit, kedy zacat brzdif. Idedlnym rieSenim, ktoré
je umoZnené tym, Ze sme brzdni krivku nahradili priamkou je postupovat odzadu. To zna-
mend, ze pri kazdom obmedzeni rychlosti si spoc¢itame priamku nahradzajicu maximalnu
brzdnt krivku a akondahle sa jej v simuldcii vlak dotkne, budeme predpokladat, Ze dalej
zostupuje podla tejto priamky. To ndm umoZni z rovnice 3.1 odstranit brzdna silu.

3.2.6 Problémy pri modelovani dopravy

V pripade jazdy vlaku méame problémov hned niekolko. Tazné aj brzdna sila je limitovana
adhéznou silou, ktord je sice pocitand konstantne, no v skutoc¢nosti sa meni v zavislosti
od pocasia, roéného obdobia (v zime je trat zladovateld, na jar mokra, v lete sucha, na
jesen napada na trat listie, ...) a dalsich mnohych faktorov. Vlastnosti vozidiel sa menia nie
rad od rady, ale kus od kusa (tzn. ziadne dve stpravy nemaju priebehy brzdnych kriviek
uplne rovnaké, kazdé hnacie vozidlo mé int krivku vyvoja taznej sily, obzvlast pri starsich
no rozsirenych raddch hnacich vozidiel s analégovymi reguldtormi). A napokon, v pripade
uréenia priebehu vyvijanej faznej sily a rychlosti (tzn. percentualneho prediZenia jazdnej
doby) sa zatial musime snazif aproximovat pracu ¢loveka - rusiovodica.

Posledny problém sa dé vyriesit len odstranenim Iudského faktora. To sa dnes na vy-
branych tratiach deje zavddzanim systémov automatického riadenia vlaku (ARV), u nés je
to najmi systém AVV z produkcie AZD Praha s.r.o. [1]. V pripade, Ze by sme mali na trati
vozidla vybavené len ARV a poznali by sme jeho algoritmy, ich integraciou by sme dokézali
ziskaf presné informécie o tom, ako bude prebiehat jazda vlaku.

Ostatné problémy sa by sa daku riesif doplnenim senzorov, pripadne pocita¢ovych sys-
témov, ktoré by zistovali informécie o podcasi, stave trate, stave bfzd, ... Takéto rieSenie
vsak je spravidla prilis nédkladné na to, aby bolo aplikované vSade a preto sa musime zaobist
casto len so zakladnymi idajmi.

3.3 Datova podpora dynamického modelu

3.3.1 Udaje o vlaku

e Hmotnost - do zékladnej pohybovej rovnice

o Triedy odporu - pre stanovenie celkového odporu vozidiel
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e PoZadované brzdiace percento - pre kazdy tsek zvlast
e Skutocéné brzdiace percento - stac¢i raz (resp. po kazdej zmene)

e Brzdny reZim - pre stanovenie brzdiacej hmotnosti hnacich vozidiel

3.3.2 Udaje o hnacom vozidle

K hnaciemu vozidlu treba poznaf vSetky tdaje, ktoré treba poznat o vlaku, navyse treba
poznaf brzdné hmotnosti pre vsetky rezimy, kedZze na rozdiel od stipravy vozilov, hnacie vo-
zidlo sa pouZiva v stipravéich s roznymi spésobmi brzdenia. Je tiez nutné uvazovat zapojenie
elektrodynamickej brzdy (rezim R+E). Pre trakéné vypocty dalej potrebujeme hodinovy
a trvaly vykon, aby sme mohli uvazovat o zrychleni a schopnosti udrzat max. rychlost.

Fakt, ze vo vlaku moze byt radenych viac hnacich vozidiel a ich pozicia mdze matvplyv
na vyuzitie adhézie, faznu silu, ... [10] ostatnd literattra [20] [11] v zésade ignoruje.

3.3.3 Udaje o trati

Pre vypodet odporu trate potrebujeme v kazdom mieste poznat sklon trate, pritomnost
a polomer oblika a pritomnost tunela.Pre polomery oblikov a tunely existuju vztahy, kto-
rymi ich modZeme transformovat na dodatkovy sklon a ten nésledne pricitat k sklonu trate.
Naésledne je vysledny tratovy odpor uréeny len ¢islom sklonu, ¢im vyrazne znizime vypoc-
tovy ¢as. Poslednym potrebnym tdajom je maximélna rjchlost v mieste.
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Obréazek 3.3: Priebeh rychlosti vlaku na tratovom tseku

3.4 Aplikacia dynamického modelu

Vytvoreny model je vhodné nejakym sposobom vyuzif. V nasom pripade budeme model
vyuzivat k stanoveniu jazdnjych déb. Jazdné doba bude vztiahnuté ku kolaji tak, ako bolo
zadefinované v casti 3.2.2.

Preco je vlastne nutné stanovovat jazdni dobu takymto simula¢nym modelom, ked
zékladnd jazdna doba je urcend v grafikone vlakovej dopravy? Problém tejto jazdnej doby
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je, ze je stanovend pre definované parametre vlaku a navySe je marZovana rezervou vo
velkosti 4 az 12% [11]. Pre presnejsie planovanie vSak sa vSak potrebujeme vysporiadat so
zmenami tychto parametrov a zaroven zistif, ¢i pri meskani vlak nedokaze toto meskanie
skratit rychlejSou ¢i sviznejsou jazdou.

Ako hovori ¢ast 3.2.6, z uvedenych rovnic a vztahov nemusime byt schopni vypodcitat
presnu jazdnd dobu kedZe ¢asto sa podita s idealizovanymi ¢i zovSeobecnenymi experimen-
talnymi vztahmi, ktoré navySe nie si schopné postihniut vsetky vykyvy.

Co sme ale z tychto vzorcov schopni spoéitat pomerne spolahlivo je dolné medza, tzn.
idedlny pripad jazdy vlaku. Tato dolnd medza ndm v porovnani s jazdnou dobou vlaku
uvedenou v grafikone ddva pomerne jednozna¢ny pohlad ¢i uZz na schopnost vlaku dodrzat
jazdnt dobu (pri zmene parametrov) alebo na moznosti, ktoré ma vlak v krateni. Je ale
nutné uréit, nakolko moznost kratenia najmé pri meskani bude schopny vyuzit.

3.4.1 Moznosti zlepsSenia presnosti

Na stanovenie kolko bude vlak schopny kratit je nutné Sirsia analyza. V rdmci price som sa
diskusiou s niekolkymi rustiovodi¢mi snazil dospiet k stanoveniu aspon nejakych pravidiel
pre pracu rusiovodica. Dospel som pri tom k zaveru, Ze hoc nie je mozné stanovit ani trocha
vSeobecny predpis pre pracu rusinovodic¢a, mala by byt dodrzand v zasade jedna vlastnost,
a to stabilita. To znamen4, Ze vlak, u ktorého rustiovodi¢ napriek meSkaniu nedokéze kratit
jazdné doby ich kratit nebude vébec a vlak, ktory ich nejakym spdésobom krati ich bude
vzdy kratit prilbizne v rovnakom pomere. Percentudlnu schopnost kratit tak mozeme ako
odpich skiusit z dolného odhadu poéitat Statisticky na zaklade predoslych pohybov.

3.4.2 Spdsob vypoctu

Analytické urcenie jazdnej doby t z rovnice 3.1 je pomerne naro¢né nehovoriac o tom, ze
sa skokovo. Pocitanie Riemannovych neurcitych integralov a urcovanie doby analytickym
vztahom tak neprichddza do tivahy.

Druhou moZnostou je numerické rieSenie s pomocou simulécie. Jedné sa o spojity simu-
la¢ny systém, kde popisujeme uvedentu diferencidlnu rovnicu 3.3. V tejto stvislosti musime
vyrie$it sposob ako simuldciu napojime na zvySok jazdy vlaku. Toto napojenie budeme rea-
lizovat tak, Ze na zaciatku simulécie vhodnym spdsobom stanovime pociatoéné podmienky
rovnice a tiez uréime koncovu rychlost, ktorou obmedzime jazdu na konci kolaje. Simulaciu
potom eventuélne zopakujeme niekolkokrat pre rozne kombindcie tychto rychlosti. S vyho-
dou by slo pripadne vyuzit aj predoslych kombinécii s tym, ze ak dosiahneme bod v ktorom
sme uz boli, prestdvame simulovat a pouzijeme krivky z predo$lej simulécie.

Simula¢ny vypocet bude obsahovat numerickul integraciu. V tejto stuvislosti je nutné
s ohladom na pozadovani presnost vybrat integra¢nii metédu a stanovit integracny krok.
Rozumnym rozlifenim v dlzke jazdnej doby je interal 30 s [11]. Priemerné dizka medzista-
ni¢ného useku v Ceskej Republike je 7,3 km [3]. Rychlosti sa na trati sa pohybujt v intervale
od 40 do 160 km.h~! [10]. Pri rychlosti 40km.h~! urazi vlak 7,3km za 657s. Za 627s by ju
urazil pri rychlosti 41, 8km.h~ !, za 657s by ju urazil pri rchlosti 38, 2km.h~1. S odhadom
rychlosti na celom tseku moézeme pohybovat +5%. Ak dalej uvazime, Ze krivka tratovej
rychlosti nebyva spravidla prili§ monoténna na jednu stranu [20], vidime Ze pripadna ku-
mulativna chyba sa uréitym sposobom kompenzuje [2]. MéZeme tak uvazovat aj primitivne
a nendrofné metédy ako je eulerova metdda [2].
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Kapitola 4

Detekcia a riesenie naruseni jazdy
vlaku

4.1 Pojem narusenia jazdy vlaku

Narusenim jazdy vlaku rozumieme akitkolvek koliziu jazdy vlaku s jazdou iného vlaku'
[11]. Typickym pripadom narusenia jazdy vlaku je stav, kedy by sa mali dva protismerne
krizovat na jednej trafovej kolaji. Obdobne je naruSenim takéto stretnutie na zhlavi stanice
(kolizne cesty). Dal$im pripadom narusenia je stav kedy musi byt pomaly vlak predideny
vlakom rychlejsim, ale nie je k dispozicii dalsia tratova kolaj a tympadom bude nasledne
jazdou pomalsieho vlaku zdrzovany aZz do dalSej dopravne a tieZ situdcia ked m4 vlak odist
z dopravne, no predosly vlak este neuvolnil tratovy oddiel.

Pri¢iny naruSenia jazdy vlaku moZzeme rozoznat dvoch druhov. Pldnované narusenia st
sposobené jazdou rusiacich vlakov, grafikon s nimi pocita, je mozné ich identifikovat a st
stanovené aj presné pravidla ich riesenia. Obdobne s vzdy presne stanovené opatrenia pri
obmedzeni priepustnosti trate z dévodu vyluky.

Castejsie sa ale jedna o pri¢iny neplanované, zavinené meskanim niektorého z vlakov
oproti predpisanému grafikonu. Takéto narusenia vznikaji ndhodne a st sposobené roz-
nymi vplyvmi®. Je nutné ich predpovedaf a zachytif ¢o najskor. K tomu je potrebné ¢o
najpresnejsie urcit jazdné doby tak, aby bolo zrejmé kde k naruseniu dojde. To bolo cielom
predoslej kapitoly, ktora sa tohto odhadu snazi dosiahnut s vyuzitim modelovania a simu-
lacie. Vyznamnym zdrojom naruSeni jazdy vlaku mozu byt aj nasledky rieSenia naruseni
inde, najmi ak si vyziadaji vyznamnejSie opatrenia ako napriklad odklony vlakov na int
trat (na odklonovej trase je takyto vlak principidlne rusiacim, kedze grafikon s odklonovou
trasou nijako nepocita), pripadné meskania vlakov.

4.1.1 Mozné vychodiska pri rieSeni naruseni

Pri rieSeni naruSenia jazdy vlaku je ako zdkladny postup pouzitelné pozastavenie jazdy
niektorého z vlakov tak, aby mohlo déjst ku krizovaniu alebo prebehnutiu na vhodnom
mieste (predbehnutie je teda eSte mozné realizovat po inej tratovej kolaji, ak je dostupna).
Toto je jediny postup, ktory nezakladd dalsie externé ndklady na rieSenie naruSenia a moze
byt nasadzovany automaticky. Pri rieSeni je smozrejme nutné dbat na jeho efektivitu (tzn.

!Neméme na mysli samozrejme koliziu fyzicki, t by viedla k nehode
2Neplanovanym narusenim je aj stav, ked z dovodu meskania rusiaceho vlaku nedéjde k naruseniu pla-
novanému
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Obréazek 4.1: NaruSenie GVD pri mimoriadnosti. Autor: Richard Budin

vlak ktory je v dopravni prvy je, pokial sa dd, nutné uhnuf z prejazdnej kolaje tak, aby
druhy vlak presiel dopraviiu ¢o najrychlejsie. Pri vhodnej praci vSetkych zainteresovanych
(dopravny persondl, rusnovodi¢i) sa da obstaraf tzv. ,ostré“ krizovanie, kedy ani jeden
z vlakov nezastavuje. Takyto postup uz ale vyzaduje dokonalt sihru vSetkych a je aj
mierne riskantny.

Dalsie opatrenia sti uz rozsiahlejsieho razu a st spojené s externymi nakladmi. Musi ich
vydat prislus$nd zodpovednd osoba a ich vydanie rozhodne neprislicha ziadnemu elektro-
nickému systému. Preto sa nimi nebudeme zaoberaf. Medzi tieto opatrenia patri [10]:

e Vedenie vlaku odklonom (po inej trase).

e Odrieknutie vlaku (bud bez ndhrady, alebo pri osobnej doprave s ndhradnou autobu-
sovou dopravou)

e Zmena zastavovania vlaku (spojend s odrieknutim vlaku s ¢astej$im zastavovanim)

4.2 Detekcia naruseni jazdy vlaku

Zékladnym spdésobom detekcie naruseni je v grafikone vyhladat nepripustné situdcie, ktoré
by mali nastat. VSetky konflikty sa fakticky vyznacuju jednou spolo¢nou vlastnostou: va
vlaky sa nachddzaji na jednej tratovej kolaji a plati ¢asové usporiadanie bud VJAZD1
< VJAZD2 < ODJAZD1 < ODJAZD2 alebo VJAZD1 < VJAZD2 < ODJAZD2 < 0ODJAZD1 Tato
vlastnost je dand tym, Ze ak by Ziadne takéto usporiadanie neplatilo, vlaky by museli ist
riadne za sebou a k Ziadnemu naruseniu by nemohlo déjst. Takisto dva vlaky idlce stcasne
po inych kolajach (mimo zhlavia) nemézu svoju jazdu nartsat. O konkrétnom naruseni
potom moézeme rozhodnut podla smeru jazdy vlakov. Pri protismerne iducich vlakoch sa
jedna o nepripustné krizovanie, pri rovnakom smere ide o dobehnutie pomalsieho vlaku
rychlejsim.

NaruSenia na zhlavi (za predpokladu, Ze sa nebudeme bavit uz o ASJC) si mozeme
dovolit do uréitej miery zanedbat a nechat ich vyriesit obsluhu. V pripade podpory obsluhy
sta¢i toto nejakym sposbom detekovat a v najhorSom sa aspoii priblizne snazif urcit kto
tam bude prvy. Navyse vyraznejsi konflikt na zhlavi by sa ¢asovo prejavil uz aj na trati’.

3¢as odjazdu bude skorsi ako ¢as vjazdu druhého vlaku
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To nam do urcitej doby odlahéi databazu aj model o podrobni reprezentaciu zhlavia (tzn.
o skupiny ciest, vzdjomne vylidené cesty, pozicie a poc¢ty vyhybiek do tratovych odporov
a dalsie zalezitosti, ktorymi sa zaoberd ZZ).

4.3 Zakladné sp6soby riesenia naruseni

Tieto konflikty je nutné riesit aj v sticasnosti a bez pocitacovej podpory. Zakladné spdsoby
rieSenia konfliktov mézeme najst v zelezni¢nych predpisoch [11]. Predpisy definuji u vlakov
prednost podla ich kategérie. Tiez definuji, Ze vyrazne zmeSkany vlak mé dat prednost
ostatnym vlakom, aby neboli zbyto¢ne zmeskavané dalsie vlaky. Dalsim opatrenim ktorého
sa moze dopravny persondl zachytit je tabulka pripojnych viizieb. Pri konven¢nom riadeni
trate o jednani mimo predpisov musi rozhodnit tisekovy dispecer. Na trati s DOZZ je rozho-
dovanie jednoduchsie, panelovy dispeder ma na starosti viacsi tsek trate a vdaka prehladu,
ktory md, méze optimalizovat dopravu aj mimo ramec predpisov.

Zékladom riesenia naruseni je stanovenie sledu vlakov. Ked sa zamyslime nad tym, ako
prebieha jazda vlakov, jedind ¢innost potrebné k vyrieSeniu naruSenia je préve odstranenie
podmienky narusenia jazdy spocivajicej v usporiadani prijazdov a odjazdov, teda vytvore-
nie takého sledu vlakov, ktory ich neobsahuje.

4.4 Pokrocilé sp6soby rieSenia naruseni

Zékladné metédy rieSenia ndm nemusia vzdy postacovat, navyse v niektorych situaciach
nemusia viest na optimélne rieSenia. Napriklad prednost vlaku kaze uprednostnit rychlik
pred osobnym vlakom aj v pripade, Ze rychlik by meskanie dokazal do najblizsej stanice
pre nastup/vystup cestujucich skratit, kym osobny vlak uz nie. Je teda vhodné hladaf
metddy, ktoré umoznuji vyhodnocovanie situécie v Sirsich intenciach, nez je len jednoduché
posudzovanie kazdej situdcie individuélne podla predpisov.

V tejto praci budua prekticky pouzité len zakladné kritérié riesenia z dévodu, Ze systém
bude este po dlhti dobu slizit len ako podpora rozhodovania dopravného personilu a ten
sa musi primérne riadit predpismi. NavySe problematika optimalizécie dopravy a rieSenia
kolizii je natolko rozsiahla (napr. v AZD sa jej spolu s vyvojom GTN venuji uz viac nez
10 rokov [37]), Ze svojim zaberom daleko presahuje tuto diplomovi pracu. Uvedieme vSak
niektoré principy a moznosti pokrocilych metdéd ako ukazku moznych smerov, ktorymi sa
vyvoj systému moze dalej uberat.

Zakladom dobrého spdsobu rieSenia kolizii je spravny odhad jazdnej doby a tym aj
uréenia miesta krizovania. Vzhladom k urceniu stavadla K-2002, pre ktoré systém vznika
budeme predpokladat prevadzku na jednokolajnej a stustredime sa viac na planovanie krizo-
vani ako na predbiehania vlakov

4.4.1 Narusenia ako optimalizacny problém

DalSou z moZnosti je tak zac¢af vnimat rieSenie naruseni ako optimaliza¢ny problém. Op-
timaliza¢ny problém definujeme kritériami, ktoré sa snazime budto minimalizovat, alebo
maximalizovat [11]. Vhodnymi kritériami su:

e Suma meskani - vhodné rieSenie by sa uréite malo snazit minimalizovat dopady na
sumu meskani. Literattra [11] navrhuje tpravu kritéria na stéin poc¢tu meskajicich
vlakov a strednej doby, ¢o by malo lepsie zohladriovat vykyvy v meskani.
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e Pocet brzdeni a rozjazdov - takisto je dobré minimalizovat spotrebovanii energiu na
rozjazd

Ostatné kritérié, ktoré by mali byt zachované je mozné realizovat zodpovedajicim sposobom
ako pokutové funkcie pri ich poruseni. Medzi ne patria napriklad:

e Zachovanie néstupista uvedeného v GVD

e Zachovanie pripojov

Moznost ohrozenia pohybu cestujtcich

Vyuzitie predpisanej tratovej kolaje pri vlaku so zastdvkami
e Nestavanie vlakovej cesty len po cestové navestidlo
e Dodrzanie naslednych medzidéb

Na zéklade tychto kritérii mézeme stanovit hodnotiacu (fitness) funkciu, ktord nam
umozni vSetky rieSenia porovnat a pripadne usporiadat podla vhodnosti. Vysledkom opti-
malizacie potom bude jedno rieSenie, pripadne paretovska fronta rieSeni z ktorej moézeme
zvolené rieSenie vybrat napriklad prioritizaciou kritéria sumy meskani. Pri pouziti sumac-
nych kritérii je mozné pouzif niektort z metéd matematického programovania. Podobny
problém je zadefinovany pre linedrne programovanie. Pri linedrnom programovani hladame
algoritmicky, napr. pomocou simplexového algoritmu [358] v danom stavovom priestore riese-
nie minimum kriteridlnej funkcie.

4.4.2 Fuzzy riadenie

Dalsou z moznych pokroéilych variant je pouzitie fuzzy regulatora, ktory by rozhodoval
o slede vlakov. Medzi fuzzy mnoziny mozeme zaradit velkost meskania, schopnost kratit
(negativny rozdiel jazdnej doby v GVD a doby spocitanej simuldtorom), prednost vlaku,
vzdialenost do dalsieho bodu v ktorom je sledované meskanie vlaku a pripadne dalSie pre-
menné. Fuzzy pravidla mozu potom z tohto ohodnotenia urcovat prioritu vlakov. Nevyho-
dou je, Ze oblast v ktorej sa takéto rieSenie pohybuje moze byt stale pritzka.

4.4.3 Evoluéné metody

Zaujimavym v tejto oblasti by mohlo byt aj vyuZitie evoluénych metdd. Pldnovanie jazd
vlakov je preveditelné na problém job-shop scheduling, ¢o je jeden z tradi¢nych problémov
rieSeny evoluénymi metédami [18]. Problém job—shop scheduling spoc¢iva v planovani zakaz-
kovej vyroby na obmedzenom mnoZstve strojov. Optimaliza¢nym kritériom moze byt cas
alebo efektivita strojov. Casto sa tento problém definuje aj dynamicky tak, e sa niektoré
stroje odstavuju kvoli poruche alebo tudrzbe. Redukciu optimalizacie grafikonu na problém
job—shop scheduling méZeme vykonat tak, zZe ako stroje pouzijeme kolaje a ako zakdzky
vlaky, priCom ziadny stroj v postupe sa neopakuje. Ako optimaliza¢né kritérid pouzijeme
¢as, pricom ho mézeme doplnit dynamicky o vyluky.

V pripade evolu¢nych metdd sa jedné o postupy v zasade stochastické, ktoré tympadom
nemaju presne danu dostupnost ani ¢as odozvy. Vzhladom k tomu, Ze stavadlo musi pra-
cvoat v redlnom case, hoc pri planovani mézu byt odozvy dlhsie, je nutné nasadenie tychto
metdéd dosledne zvazit. Dokézu vSak pracovat s podstatne Sirsou oblastou ako napriklad
fuzzy riadenie.
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Kapitola 5

Analyza poziadaviek na
telematicktt nadstavbu

5.1 Stavadlo Starmon K-2002

5.1.1 Zakladny opis stavadla

Jedna sa o hybridné (¢iastoéné zalozené na mikroprocesorovej, ¢iastocne na reléovej tech-
nike) elektronické staniéné zabezpecovacie zariadenie 3. kategérie TNZ 34 2620 [22] Je
uréené do maljch a stredne velkych stanic s poé¢tom vyhybiek mensim ako 32.

Ovladaci pocitaé - hlavni Ovladaci poéitac - zalozni
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Obrézek 5.1: Nizkotroviiova hierarchia stavadla K-2002 (cold spares)

5.1.2 Architekttira stavadla

Elektronické stavadlo Starmon K-2002 sa sklad4 z niekolkych tirovni. Kazd4 tiroven je repre-
zentovand prislusnym hardware a vyuziva vlastné komunikacné prepojenia, ¢o je naznacené
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na obrazku 5.1. V stavadle st dve vetvy A a B, ktoré su identické a navzajom sa zalohuju
(vzdy je v prevadzke len jedna vetva).

Zasadnou urovriou je troven technologickych pocitacov. Procesorové moduly CPUA a CPUB
(obsahujuce technologické pocitace TPA1, TPA2, TPB1, TPB2). Technologické pocitace rea-
lizuji bezpecnostné funkcie elektronického stavadla (zabezpecuju vlakové cesty, ovladaju
vyhybky, navestidlé, spraciivaju tdaje o volnosti tratovych tsekov a pripadne obsluhuju
dalsie vonkajSie prvky ¢i komunikuju s ostatnymi zabezpecovacimi systémami - tratovymi
a priecestnymi) [16]. V kazdej vetve sa nachadzaju 2 pocitace, ktoré pracuju paralelne
a porovnanim ich prace sa koherentnym spdésobom 2 z 2 zabezpecuje bezpec¢né praca. K
technologickym pocitacom st vonkajSie prvky pripojené pomocou modulov CANi a CANo,
vnutornd komunikacia prebieha po CAN zbernici. V stavadlovej tstredni tiez byva k dispo-
zici obsluzny pocita¢ pre udrzbu UP a zaznamnik diagnostického systému Starmon DISTA.

Novsie verzie systému tiez navyse umoznuju jednotlivé stavadla s vyuzitim tzv. komuni-
ka¢nych poditacov spriahat do oblasti DOZ. Komunikicia s DOZ bola realizovand vloZzenim
komunika¢nych poéitacov (KPA,KPB). Komunikacia s ovlddacimi poc¢itaémi a tdrzbovymi
pocitac¢mi je zmenend z RS-485 na Ethernet. To je zndzornené na obrazku 5.2. Okrem
iného tiez moze vyuzivat zalohovanie pomocou hortucich zaloh (hot spares), bez nutnosti
manualneho prepinania na zaloZny okruh.

..........................................................................

'STAVEDLOVA USTREDNA cpyja

Obrazek 5.2: Vyssie trovne K-2002 a zmeny potrebné pre pripojenie nadstavby

Pocitac telematickej nadstavby, ktory je umiestneny v dopravnej kancelarii bol v stilade
s konvenciami pouzitymi v samotnom stavadle, nazvany Evidencni pocitac¢ (EP). O celej
nadstavbe budeme referovat aj ako o Systéme EP

5.1.3 VyzZadovana podpora v stavadle

Pre ¢innost telematickej nadstavby je nutné doplnit funkénost stavadla. Stavadlo nateraz
neobsahuje podporu pre prenos ¢isla vlakov. Pri priprave tejto prace bolo diskutované
doplnenie tejto casti do stavadla, implementacia prebieha.

Prenos ¢isla vlaku spociva v tom, Ze okrem volnosti kolaje a postavenych jazdnych
ciest si stavadlo pamiitd aj identifikdtor (¢islo vlaku), ktory aspon lokalne jednoznac¢ne
urcuje, ktory vlak sa v danej chvili na danej kolaji nachadza [10]. Toto ¢islo vlaku je
nasledne prenésané z kolaje na kolaj pri stavani jazdnej cesty. Je treba osetrit situéciu, ked
ddjde k zruseniu cesty (rozhodnuf, ¢ ¢islo vlaku preniest alebo nie) a situéciu ked dojde
k manipulacii vlaku pomocou posunu (prenos ¢isla bez zodpovedajucej vlakovej cesty).
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Obrézek 5.3: Ovladaci pocitac¢ stavadla s prenosom ¢isel (SIMIS-W, DOT Trnava)

Tento prenos bude v stavadle K-2002 nateraz realizovany mimo trovne bezpecnej tech-
nolégie, konkrétne v komunikacnom pocitaci, kde st vSetky potrebné data dostupné z do6-
vodu ich archivécie. Jeho programovéa vybava bude rozsirené o siefové komunikovanie tychto
udajov to, ze tieto bude pravidelne broadcastovat do siete tak aby ich mohol prijat EP.
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Obrazek 5.4: Rozhranie JOP na ovladacom pocita¢i Starmon K-2002

Dalsou nutnou funkciou je integracia s ovladanim stavadla. Stavadlo sa ovlada pomocou
obsluznych pocitacov (LOP, VOP). Toto rozhranie je nutné rozsirit tak, aby vybrané povely
do nadstavby vedel uZivatel zadat pomocou rozhrania JOP. Dévod je ten, Ze v pripade
vykonania operécie v EP sa tato nemé nateraz ako preniest do stavadla, takze bude musiet
tl isttl operaciu tak ¢ onak vykonaf aj na obrazovke JOP, pri¢om navySe hrozi riziko
omylu. Zoznam prenasanych tkonov vyzadovanych v stavadle je v prilohe C.

5.1.4 Napojenie systému na stavadlo

KedZe relevantnd funk¢énost je umiestnend v komunikaénom podéitaci, EP bude pripojeny
k jeho vystupom. EP je k stavadlu moZné pripojit dvoma spésobmi, zndzornenymi na ob-
razku 5.2. Zékladny sposob (bez zalohovania EP, zndzorneny zelenou) je pripojenie do swit-
chu SWUP prepinajiceho komunikéciu od pocitacov KPA a KPB do pocitaca drzby a DISTA.
V pripade vyvstania poziadavku na zilohovanie EP moZzu byt medzi KPA, resp. KPB a SWUP
zaradené switche SWEPA, resp. SWEPB, odkial bude potom vedené linka do podcitacov EPA
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a EPB (znazornené ¢ervenou prerusovanou). Moduly FWA a FWB by slazili na filtrovanie pa-
ketov tak aby umozinovali obojstranné napojenie EP na stavadlo. Switche SWC a SWD by
riesili vypadok jedného z pocitacov EP.

5.2 Komunikacia so stavadlom

Samotné elektronické stavadlo je tzv. urCenym technickym zariadenim v zmysle zakona
o dréhach [33], kedZe na jeho ¢innosti zévisia neraz aj zivoty ludi. To znamend, Ze musi
spliiat definované kritéria na bezpeénost vietkych jeho sucasti, uvedené v ¢asti 2.6. To ¢ni
zabezpecovacie zariadenie, vratane HW a SW vybavy a zmien v nom, zariadenim velmi
nakladnym.

Jednym z tychto kritérii je tzv. izolacia. U¢elom izolacie je zabezpeéit systém proti ¢i
uz umyselnému alebo netimyselnému zavleceniu cudzich vplyvov do zariadenia. Pod net-
myselné patria vplyvy z oblasti technickej bezpe¢nosti !, kde mozeme uvazovatf napriklad
rozne rusenia a elektromagnetické vplyvy na jednotlivé komponenty (posobenie burok, mag-
netického pola v okoli vedeni velmi vysokého napitia, vykyvov napétia v el. sieti, EMC,

..) [41]. Medzi timyselné vplyvy moézeme zaradit incidenty z pohladu informacénej bez-
pecnosti’, okrem timyselného zneuZitia oprdvnenou osobou (vniitorny utoc¢nik)[13], na éo
zabezpecovacie zariadenie stavané nebyva.

Tomu musi byt podriadend aj komunikédcia telematickej nadstavby a stavadla. V pripade,
Ze by telematickd nadstavba mala byt schopné posielat akékolvek data do stavadla, musela
by byt postavend bezpecnostne na jeho troveli a sama by musela byt izolovana od okolitého
sveta. Toto je z pohladu jej ¢innosti (komunikacia s ostatnymi IS) neziadice a teda je nutné
ju umiestnit mimo izolovana oblast.

Pripojenie EP do stavadla tak bude realizované pomocou ethernetovej linky tak, ze
vSetky datové vodice budil na stavadle galvanicky izolované optoelektrickymi stuciastkami
pricom na linky vstupujice do stavadla z EP budu zataZené pull-down rezistormi, ktoré
znemoznia akykolvek datovy prenos z EP do stavadla.

5.2.1 Komunikac¢ny protokol

Zo spOsobu zapojenia jasne vyplyva zakladné obmedzenie, ktoré spociva vo fyzickej nemoz-
nosti poslat na stavadlo akékolvek sietové pakety vratane riadiacich paketov transportnej
vrstvy TCP a budeme sa tak musiet spokojit s protokolom UDP bez akejkolvek moZnosti
potvrdzovania ¢ spolahlivého prenosu vratane oSetrenia tohto na aplika¢nej Grovni.

7 tychto obmedzeni musi vychddzat komunika¢ny protokol. Ako transportni vrstva
bude pouzity protokol UDP a vsetku odolnost je nutné zabezpedit opakovanym vysielanim.
V pripade straty moze byt uzito¢na funkcia opakovaného odoslania ¢asti komunikdcie, pri-
padne odoslanie aktuélneho stavu na vSetkych kolajach/v dopravniach. Tieto funkcie bude
zaddvat obsluha ruéne pomocou pocitaca JOP na zéklade zobrazenej vyzvy EP. Je tiez
nutné zaistit kontrolu spravneho dorucenia paketu pomocou bezpeénostného kédovania,
predpoklada sa pouzitie CRC.

V zakladnom stave sa predpoklada vysielanie paketov periodicky tak, aby broadcastom
nebola zatazend sief. Periéda musi vSak byt dostato¢ne kratka na to, aby pripadné zadanie
tkonu od stavadla obsluha vnimala v podobe zmeny stavu v EP. Protokol by mal mat

langl. safety
2angl. security
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dva zakladné druhy sprav. Jedna, sliziaca na prenos informécii o polohe vlaku, druhé na
zaslanie informaécie o zadanom tkone do stavadla.

5.2.2 MozZnosti obojsmerného spojenia

V dalSich fazach sa pocita aj so zavedenim obojsmerného spojenia, tzn. moznosti povelo-
vat stavadlo z EP. Toto spojenie je nevyhnutné pre funkcionalitu ASJC. Vytvorenie také-
hoto spojenia vyZzaduje bezpecnostne preukizatelny systém identifikdcie paketov v zariadeni
a hlavne preukdzatelni nemoznost do zariadenia vydévat povely z rezimu nudzovej jazdy,
odpéjanie spojenia stavadlom v pripade vyskytu akejkolvek chyby.

Po zavedeni obojsmerného spojenia bude mozné tieZz rozsirit moznosti Systému EP
o niektoré bezpecnostne nekritické funkcie, ako zadévanie ¢isiel vlakov (odpadne potreba
samostatného terminalu v staniciach susediacich s DOZ) alebo zmeny ¢&isiel vlakov®na za-
klade grafikonu a udajov z opera¢ného IS (znizi sa pocet ikonov zadévanych obsluhou).

5.3 Cinnosti vykonAvané systémom

V procese evidencie a planovania dopravy boli identifikované nasledovné ¢innosti, ktoré by
mal Systém EP po nasadeni prevziat na seba:

e Zber udajov z komunika¢nych pocitacov stavadiel

e Vizualizacia idajov obsluhujiicemu personalu na stanovistiach
e Generovanie a praca s jednotlivymi vrstvami grafikonu

e Odhad jazdnych dob s vyuzitiim simulécie

e Hladanie a reportovanie kolizii v doprave

e Komunikacia s operacnym IS

e Komunikicia s informaénymi systémami pre cestujicich (napr. systém HAVIS)
e Komunikicia s inymi systémami

o Replikicia dat v rdmci systému

e Internd identifikdcia stanovist a komunika¢nych sluzieb

e Vyhladovo: Odstramovanie kolizii v doprave

e Vyhladovo: Automaticka volba jazdnych ciest

5.3.1 Uzemné rozdelenie oblasti

Zelezni¢nt sief mozeme z pohladu EP rozdelit na tri oblasti:

e Riadend oblast — Oblast pod kontrolou stavadla ku ktorému je EP pripojeny a pre
ktort ziskava tidaje zo stavadla, vykonava evidenciu a pripadne aj planovanie dopravy.
Dalej pripadne tiseky trate po stanice bezprostredne s 1iou susediace.

3V anglickej literatire oznacované ako ACI - automatic code insertion

38



e Informativna oblast — Oblasti bezprostredne susediace s riadenou oblastou. Pri tychto
oblastiach je ucelné ziskavat déta z inych zdrojov (operacny IS) a poskytovat ich
obsluhe pre lepsi prehlad. Déta z tychto oblasti mozu byt tiez délezité pri stanoveni
podmienok pre planovanie (poc¢iato¢né meskanie vlaku na vstupe do riadenej oblasti,
situdciu mimo oblast mozno zahrntat do planovania dopravy).

e Zvysok Zeleznicnej siete — nie je relevantny.

5.4 Datové vstupy

5.4.1 Rezimy prace EP
EP by mal byt schopny pracovat v dvoch rezimoch:

e Fvidencny rezim - v tomto rezime program nepracuje s planovanym grafikonom, ale
iba eviduje a vizualizuje splneny grafikon na zéklade informaci ziskanych zo stavadla.
pracu s inymi IS. V tomto rezime st nedostupné akékolvek moznosti simulécie a plé-
novania dopravy. Pripadné dopliiujice daje mozu byt ziskavané z inych informacénych
systémov.

e Pldnovact rezim - rezim plnej prace, EP pracuje s internou reprezentaciou grafikonu,
je dostupny pldnovany aj splneny grafikon, budiice pohyby je mozné sprestiovat in-
forméciami z inych IS, je dostupné planovanie a simulacia jazdy vlakov.

5.4.2 Udaje preberané zo stavadla

Zakladnymi udajmi, ktoré budi nutné pre pracu systému si udaje o pohyboch vlakov.
Protokol na tieto pohyby je popisany v samostatnej prilohe D. Dal§imi relevantnymi datami
st ikony pre EP zadané z ovladacieho poditaca stavadla. Identifikiciu tkonov je moZné néjst
v prilohe C.

Z pohladu stavadla st ndm dostupné pohyby ako presuny medzi dvoma kolajami (sku-
pinami kolaji). Tymto presunom méze byt vjazd z trate do stanice, vyjazd vlaku na trat,
presun medzi dvoma skupinami kolaji alebo iné manipuldcia. Je reprezentovany vlakovou
cestu a jej jednotlivymi fazami. Z pohladu jazdnych ciest st pre telematickii nadstavu
relevantné 3 casy:

e Zaciatok rozpadu jazdnej cesty - prejazd cela vlaku okolo pociatocného néavestidla.
Tento ¢as je ¢asom v ktorom sa eviduje koniec pobytu vlaku na podiatocnej kolaji
a zaclatok obsadenia (Casti) zhlavia vlakom.

e Obsadenie cielového obvodu - vjazd Cela vlaku na cielovi kolaj. Od tejto doby sa
eviduje zaciatok pobytu vlaku na cielovej kolaji.

o Ukonéenie rozpadu jazdnej cesty - vjazd konca vlaku na cielovi kolaj. Od tejto doby
sa so zhlavim s volnym.

Pohyby je délezité sledovat v spravnom poradi tak, aby naozaj korespondovali s trasou
vlaku. V tomto smere mame vyhodu, ze vlaky sa stale (v porovnani s komunikaénymi lin-
kami) pohybuji pomerne pomaly, a ani pre protokol bez potvrdzovania, tympadom s moz-
nymi stratami dat, ndm situdciu nebude komplikovat.
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Okrem tychto tdajov sa zvaZuje aj zasielanie informacie o aktualne vloZenej identi-
fikacnej karte do ¢itacky PIK v obsluznom PC dipovej karte. To by umoznilo spolo¢ni
autentifikiciu touto ¢ipovou kartou ku stavadlu aj k systému. Tato moznost sa ale v rdmci
tejto diplomovej prace neuvazuje a zatial nebola nijako skimané ¢ z hladiska bezpecénosti
alebo vykonatelnosti.

5.4.3 Udaje preberané z inych systémov

Zariadenie moze byt napojené na rozne iné systémy. V evidenénom rezime moze ziskavat
z opera¢ného IS niektoré doplnkové idaje (celkova trasa vlaku, idaje o zostave, persondle,
...), ktoré nasledne posluzia lepsej vizualizacii dopravy. Méze tiez ¢erpat udaje o pohyboch
v susednych oblastiach a tidaje ktoré by mohol vyuzit systém HAVIS. Nadstavba ale hlavne
v tomto rezime bude déta za riadent oblast do tohoto IS zadavat.

V pléanovacom rezime bude rozsah cerpanych informacii z inych IS vyssi. Systém EP
musi ¢erpat tdaje potrebné pre planovanie dopravy. Tymito tidajmi su vSetky zdkladné
informécie (v rozsahu zhodné s tymi, ktoré sa v riadenej oblasti ziskavaju zo stavadla)
miniméalne o vlakoch v susednych, ktoré prechddzaja do riadenej oblasti. O vsetkych vlakoch
zacéinajucich mimo oblast dalej musi zistif, bliZiacich sa k riadenej oblasti, pripadne méze
k vlaku so zadanym ¢islom z toho IS ziskat dopliiujice informécie. Dopliiujice informaécie
hovoria o parametroch vlaku a mézu byt pouzité pri kontrolach, ale najmi pre odhad
jazdnych déb. Zakladnymi doplnujicimi parametrami si:

o Hmotnost vlaku

Dizka vlaku

Identifikacia ¢innych hnacich vozidiel

e Dynamické parametre vlaku (triedy odporu vozidiel)

Parametre brzdenia (skutoéné brzdiace percenta a rezim bfzd)

Po zavedeni planovania dopravy resp. funkcionality ASJC bude nutné udrZzovat takéto
informécie ¢o najaktuélnejsie, kedZe prave tieto slizia k odhadovaniu pohybu vlaku. K
tomuto tcelu moze byt s vyhodou pouzité prave toto spojenie. Pri absencii/chybe bude
nutné parametre ziskavat od obsluhy, ¢o povedie na zna¢né obmedzenie pouZitelnosti celého
systému.

5.4.4 Udaje zadavané obsluhou

Obsluha by pri Standardnej praci nemala do systému zadévat Ziadne udaje, systém by
si mal vystacit s idajmi dostupnymi zo stavadla a pripadne inych technickych zdrojov.
V pripade, Ze je pozadovana interakcia s uzivatelom, mal by to systém daf najavo a ziadat
len o potrebné tidaje. V pripade nesuladu tidajov v stavadle a v systéme potom musi na
nestlad upozoriiovat do doby, nez obsluha tidaje neuvedie do stladu. Dalej sa predpoklada
ru¢né zadavanie v pripade nefunkénosti stavadla/komunikécie so stavadlom (systém bude
v tom pripade pouzity ako elektronicky dopravny dennik). Dalsou interakciou je vedenie
zoznamu zavedenych /odrieknutych vlakov.
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Samostatne o interakciu bude cez klienta Ziadat planovanie dopravy ak sa vyskytne
predpokladané narusSenie jazdy vlaku. Toto hldsenie musi byt dostato¢ne vyrazné (dopl-
nené napr. zvukovou vystrahou), aby obsluha mohla hned reagovat. Hlasenie bude obsaho-
vat struény popis konfliktnej situacie a vyber navrhovanych rieseni, pricom vybrané bude
rieSenie odporacané planovacou sluzbou.

Samostatnou interakciou je prihlasovanie/odhlasovanie opravnenych osob, ktoré sa bude
diaf loginom a heslom, pripadne vyhladovo ¢ipovou kartou, spolo¢ne s prihldsenim na sta-
vadlo.

Servisnd interakcia bude potom zahfiat zad4vanie a zmenu grafikonov, pripadne Upravu
niektorych nastaveni.

5.4.5 Prepokladani uzivatelia

Zékladnym uZivatelom bude osoba riadiaca dopravu, ktord pracuje s obsluZznym podcitacom
elektronického stavadla a s grafickym uzivatelskym rozhranim EP. Profil takéhoto uzivatela
je nasledovny:

e Stredoskolské odborné vzdelanie, miestami vyskokoskolské

Potencialne Ziadne sktisenosti v praci s PC

Potencidlne bez vzdelania technického smeru

Je predpoklad prace v strese alebo pod tlakom

Je predpoklad vybornej paméte, schopnosti sustredit sa a pozornosti k detailom

Je schopny sa naucit rozsiahly textovy material a riadit sa nim

Prispdsobenie ovlddania takémuto uzivatelovi by malo spocivat v poskytnuti viacerych
moznosti ovlddania. Toto ovlddanie by malo byt ¢o najviac uniformné aj za cenu Ustup-
kov, ktoré by inde mohli byt vnimané ako obmedzenie komfortu uzivatela. Pripadné me-
nsie Gstupky v intuitivnosti ovladania je mozné kompenzovat dostato¢nou dokumentéciou
a oboznamenim uzivatela s pracou systému. Nejednd sa o primarny pracovny prostriedok
uzivatela (tym je ovlddaci pocita¢ stavadla). Je predpoklad, Zze okrem obsluhy systému
vykonéva sticasne mnozstvo stuvisiacich ¢éinnosti. Z tohto dovodu musi byt pozadovan4 in-
terakcia maximalne obmedzend a systém musi vypisovat nevyhnutne minimalne mnozstvo
upozorneni, ktoré by zaroven mali byt dlhs§iu dobu na oé¢iach, kedZe uzivatel nebude monitor
sledovat systematicky.

Dalsim uzivatelom je servisny technik. Méze sa jednat o povereného zamestnanca zakaz-
nika, alebo pracovnika spolo¢nosti Starmon s.r.o. U toho uzivatela sa predpokladé dosledné
preskolenie smerom k dod4dvanému software a systém mu nie je nutné nijak dalej prisposo-
bovat.

5.5 Poziadavky na architektiuru systému

5.5.1 Distribuovanost

Distribuovanost je podriadena stavadlu. Stavadlo obsahuje v zdkladnej konfiguracii hlavny
a zalozny ovladaci pocitac¢. Oba pocitace mozu zdielat jeden pocita¢ EP (ten je pripojeny
nezavisle od vetvy). Takisto je mozné vybavit Cast trate, pripadne aj jednotlivé stanice
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lokdlnym ovlddanim z iného miesta. Takéto pracovisko tiez musi obsahovat rozhranie nad-
stavby, pri¢om musi byt moznost tieto pracoviskd navzijom odovzdavat protokolom, ¢im by
malo byt zabranené v kolizidch zadavanych grafikonovych déat (idedlne by bolo odovzdanie
dopravne v EP previazat s odovzdanim dopravne v stavadle).

V neposlednom rade je tiez mozné vybavit niektoré pracoviska len poc¢ita¢om EP. Typic-
kym prikladom je pracovisko vonkajSieho vypravcu, kde by dokézalo nahradit nékladnejsi
monitor SZZ pri¢om by dokdzalo poskytnif viac informécii ako tento monitor. TieZz mézZe
byt pozadované samostatné pracovisko EP pre tsekového dispecera (ak toto nie je rieSené
pomocou opera¢ného IS). Samstatné pracovisko tiez moZze pri dostupnosti obojsmerného
pripojenia do stavadla na zadavanie cisiel ¢isiel vlakov do stavadla.

5.5.2 Zalohovanost

Telematickd nadstavba nie je priamou stc¢astou stavadla. To znamen4, Ze aj v pripade jej ne-
funké¢nosti je stavadlo schopné bezpecne fungovat. Vypadok nadstavby vsak bude znamenat
zvySenu zataz pre obsluhu (v zavislosti na miere integracie nadstavby). Tento vypadok vsak
nemdze ohrozit bezpecnost dopravy, kedZe nadstavba nepreberd Ziadne bezpec¢nostné funk-
cie [41]. Toto bude platit aj v pripade zavedenia ASJC, kedZe pripadny pokus nadstavby
o postavenie koliznych ciest bude vyhodnoteny a zadrzany v technologickych pocitacoch
stavadla.

Nadstavba v8ak musi byt schopné reflektovat poziadavky na zdlohovanost/distribuova-
nost stavadla. V prvej fize, resp. nasadeni stavdla v eviden¢nom rezime sa predpoklada
jedind képia databdzy na stanovisti dispecera DOZ (tzn. vypadok komunikacie bude mat
za nasledok znefunkénenie celého systému). Pre rozsiahlejsie oblasti sa predpokladd samo-
statny databdzovy server, na ktorom budi beZat niektoré ¢asovo niro¢né sluzby. V pripade
potreby sa predpoklada zalohovanie niektorych Casti v rezime rezime hortcej zalohy — hot-
spare (dve vetvy systému budd bezat stcasne v pripade potreby sa automaticky prejde
na druht). Viac nez zélohovanie 1:1 je dolezitejsi pripadny systém lokalnych képii databéaz
a z pohladu komunikicie moznost v pripade vypadku servera ¢i komunikécie s vyuzitim
replikacie Casti databaz obidenie chybnych komunika¢nych liniek.

5.5.3 Prevadzkové zaznamy

O kazdom povele vydanom, prijatom a kazdom vykonanom tikone je potrebné viest zdznam
v stlade s [23]. Zéznam musi byt vedeny tak, aby v pripade mimoriadnej udalosti mohli
tieto zaznamy posluzit vySetrovaciemu tymu pri stanoveni pri¢in tejto udalosti. Na zdznamy
su kladené nasledovné poziadavky:

e Ziznamy musia byt chrdnené pred zmenou dopravnymi zamestnancami

e Ziznamy musia byt vedené tak, aby Ziadna funk¢nd cast systému pri rozpade komu-
nikicie medzi ¢astami nezostala bez zdznamu

e Ziznamy musia byt pravidelne podla stanoveného postupu archivované

e Musi byt jasne identifikovany pévodca kazdého vykonaného tikkonu

e Ziznamy o tkonoch obsluhy musia povodcu identifikovat preukdzatelnym sposobom
e Zaznamenévané udalosti primerani upravia predpisy spravcu infrastruktary a dalsie

normy
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5.6 Existujice riesenia v oblasti planovania dopravy

Zelezni¢na doprava je odvetvim, v ktorom az donedévna platilo striktné rozdelenie na jed-
notlivé narodné prostredia, a to na oboch stranach niekdajsej Zeleznej opony. V stcasnej
dobe sa uz aj v tejto oblasti prejavuju urcité znaky globalizacie, podporované aj Eurépskou
tniou. Uvedeny prehlad tak nie je zdaleka vycderpavajuci, uvedené st systémy, ktoré sa pou-
zivaju v Ceskej, resp. Slovenskej republike, a mal by tejto praci postacovat. V zasade vsak
takmer kazdy niekdajsi ndrodny, a ¢ast mensich vyrobcov dodéava k svojmu zabezpecovaci-
emu zariadeniu podobni nadstavbu (z dalej nespomenutych uvedme napriklad Bombardier
EbiScreen, Invensys (THALES) SystematICS, Ansaldo RCC)

5.6.1 AZD GTN4

4. generacia GTN (graficko-technologickej nadstavby) elektronického stavadla AZD ESA
svojim uréenim v zasade zodpoveda systému navrhovanému a implementovanému v tejto
praci. Systém je uréeny k podpore zadévacich poc¢itacov ESA11 pripadne DOZ1. Umoziuje
tiez funkciu ASJC (automatizovaného stavania jazdnej cesty). Vstup dat do stavadla je
rieSeny formou separatneho, tzv. bezpeéného zadavacieho pocitaca, ¢o je pocitac, ktory
preklada datagramy z GTN na datagramy pouzivané v ramci ESA. Tento pocita¢ neméa
softwarovo ziadnu moznost ako vygenerovat paket z rezimu nidzovej jazdy a pripadne sa
eSte mozu pakety aj sledovat [1].

Program je implementovany v jazyku C++ a je uréeny vyhradne pre platformu Win-
dows. Rozhranie je rozdelené na okné, ktoré obsahuji jednotlivé trate. Tieto okna maju
potom spojené ovladanie fakticky sa takto riesi zobrazenie viacero trati. Zaujimavé je riese-
nie planu obsadenia kolaji, ktoré sa rozklikdva v splnenom grafikone, pri¢om ¢iary splneného
grafikonu plynule nadvézuji na ¢iary planu obsadenia. To sice zniZzuje pocet prepnuti roz-
hrania, no pre stanice s viac ako 10 kolajami je toto riesenie pomerne nepriehladné.
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Obrézek 5.5: Rozhranie GTN4 [1]
Ovladanie je ¢iasto¢ne integrované do zadavacieho pocitaca ESA. To znamenad, Ze po-

nuky ovladacich prvkov v rdmci JOP st rozsirené o volby, ktoré sa nasledne prendsaji na
GTN. Je to sposob, ktorym sa znizuje pocet ovladdacich zasahov do GTN a nutnost vyuZitia
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klavesnice a my$i ur¢enej pre pocéita¢ GTN. Zaujimavou bola snaha pouzit GTN ako stcast
Z7 po nehode v Moravanoch, ked sa pomocou GTN (hoc nie je certifikovand na ziadnu
uroven SIL) hldsila mozné strata vlaku zo stavadla (vplyvom naruSenia ¢innosti detekénych
prostriedkov) [12].

Zariadenie je tiez urdené na integrovanie dalsich podpornych systémov, napr. rozhrania
na informad¢ny systém pre cestujucich, tiez dokdZe spracovat vystupy senzorickych komple-
tov ASDEK".

5.6.2 SIEMENS ILTIS

Siemens pontka dve riesenia v tejto oblasti. Prvym rieSenim je Vicos OCS, ktory funguje
podobne ako GTN4, avsak v o dost vii¢Som meritku, pouZiva sa na sledovanie a pldnovanie
dopravy na velkych segmentoch trate. Tento systém sa vSak u nés nepouziva [39].

Druhd aroven je modul vstavany priamo do systému ILTIS, ¢o je systém sluziaci pri-
marne ako ovladaci modul DOZ (¢iZe sa jedna v podstate o rozsirentt JOP). Zaujimavostou
je, ze cely tento systém (vratane modulu na evidenciu a planovanie) je pojaty ako sucast
zabezpecenej oblasti, je certifikovany na SIL2, a je teda principialne izolovany. Tento mo-
dul sluzi ako podpora vypravcu a spracuvaji sa don smenové plany tak, aby sa vystup
dal pouzit ako zéklad pre ASJC [30]. Tento systém sa pouziva na sieti ZSR, konkrétne na,
trati Bratislava - Nové Mesto nad Vdhom. Na tomto pracovisku som mal moZnost exkurzie
a odtial vychadzaja aj poznatky k tomuto bodu.

Systém je podobne ako zvySok ILTIS naprogramovany v ObjectADA a vyuZiva graficky
systém Motif [30]. Je rozdeleny na dve oknd, prvé okno zobrazuje grafikon vlakovej dopravy,
druhé okno zobrazuje zdznam vydanych povelov ASJC. Funkénost ASJC je automatizovana,
nie vSak autonémna. To znamen4, Ze systém mé zadant presnu trasu vratane kolaji a v
pripade, Ze nie je mozné v Casti trasy postavit vlakovi cestu, systém ¢akd. Zmenu trasy moze
vykonat len obsluha, editacia sa deje grafickou formou v kolajovom plane ILTIS. Z principu
SIL2 potom vpylyva, Ze vSetky data sa do systému pripravuju priamo v jeho ramci na
oddelenom pracovisku. To znamen4, Ze vsetky zmeny grafikonu sa don musia zadavat rucne.
Opacnym smerom je komunikécia rieSend pripojenim k systému Vicos, resp. v pripade
7SR je pouzit§ prenos pomocou linky RS-232 na prepojovacie pracovisko, ktoré slizi ako
automaticky zadavaci bod do opera¢ného informac¢ného systému Oltis VDS. Smerom do
stavadla je mozné po tejto linke zaddvanie len ¢isiel vlakov [3].

5.6.3 Oltis CDS

Urcenie tohto systému je mierne odlisné od predoslych dvoch. Jedné sa o komplexny ope-
racny informacny systém, ktory je uréeny pre evidenciu dopravy a jej planovanie v celej
zelezni¢nej sieti (podobne ako Vicos OCS), avSak nie je priamo prepojeny so ziadnym zabez-
pecovacim zariadenim. Je pouzivany u CD (pod marketingovym nazvom ISOR - Informaéni
systém operativniho fieni) a ZSR (pod marketingovym nazvom VDS - Vlakovy dispecér-
sky systém). Jeho zakladom je sief zadavacich bodov, sluziacich ako EDD (elektronicky
dopravny dennik). V pripade, Ze je k dispozicii elektronické stavadlo s vlastnym evidenc-
nym systémom, je elektronicky dopravny dennik nahradeny automatizovanym zadavacim
pracoviskom, ktoré informécie z tohto systému preklada na spravy CDS. Tieto informaécie
st potom komunikované prostrednictvom intranetu spravcu infrastruktiry do centralne;j

4Sluzia na kontrolu stavu voziiov za jazdy - detekcia horkobeznosti lozisk, plochych miest na koleséach,
zablokovania bfzd
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databazy a na pracoviska dispecerov, ktori na ich zaklade planuji dopravu a rozhoduju
o dopravnych opatreniach.

UloZené informécie sa vyuzivaji pri fakturacii dopravnej cesty, pri analyze zmlav o vy-
kone vo verejnom zaujme a pripadnych mimoriadnostiach [10]. Aplikdcia mé jedno zakladné
okno, ktoré zobrazuje bud formular EDD, alebo splneny grafikon, podla toho ¢i je to zadé-
vacie pracovisko, alebo pracovisko dispecera [27].

% VD klient - [Kolin - €. Trebové [18.03.2009 07:00])
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Obrazek 5.6: Rozhranie Oltis CDS [27]
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Kapitola 6

Architektira a navrh systému

6.1 Zakladné principy

6.1.1 Ucel celého systému

Ako zhrnutie predoslych kapitol uvedme, ¢o vlastné mé celd telematickd nadstavba, respek-
tive cely Systém EP robit:

e V prvom rade mé autondémne viest elektronickti dopravni dokumentdciu, to znamené
elektronicky dopravny dennik a evidenciu splnenej dopravy. K vedeniu tejto doku-
mentacie mé vhodnym spdsobom vyuzif tdaje ziskané zo stavadla a tdaje ziskané
z operac¢ného informacného systému.

e Dalej mé autonémne zadéavat informacie o pohybe vlakov v riadenej oblasti do ope-
racného informacéného systému (tzn. predavat dom grafikonové data zo stavadla)

e M4 poskytovat vypocétovii podporu obsluznému presondlu v podobe odhadovania
jazdnej doby vlaku na zaklade numerického modelu a napokon detekciu kolizi na
zaklade znalosti jazdnych déb jednotlivych vlakov

e Vyhladovo poskytovat rozhranie na stavadlo v podobe zad4vania ¢isel na hraniciach
riadenej oblasti, pripadne rozhranie na zadéavanie ¢isiel z opera¢ného informac¢ného
systému.

e Vyhladovo poskytovat rozhodovaciu podporu pri rieSeni naruSeni grafikonu, riesit
kolizie autonémne a napokon automaticky za obsluhu volif jazdné cesty tak aby sa
minimalizovalo meskanie vlakov v riadenej oblasti.

6.1.2 Reprezentacia grafikonovych dat

Hlavnymi pracovnymi dadtami buda data o jazde vlakov (grafikonové data). V evidenénom
rezime sa tieto data obstaravaju ad hoc zo stavadla, s pripadnym doplnenim datami z ope-
ra¢ného IS. Taktto Grovern modZeme nazvat fyzické data a tvoria najnizSiu vrstvu pre pracu
s grafikonovymi datami.

V planovacom rezime je k dispozicii grafikon vlakovej dopravy, zadany do jeho databazy.
Tento grafikon je moZné pripravit ru¢ne v ndstroji ktory je jeho sucastou pripadne je mozné
ho s vyuZitim tohoto programu importovat z inych zdrojov. Takto zadany grafikon moZzeme
povazovat naopak za najvyssiu vrstvu pre pracu s grafikonovymi ddtami.
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Je nutné zabezpecit transforméciu grafikonu na déta s ktorymi je mozné pracovat. Sa-

motnd reprezenticia grafikonu je na toto nevhodnd, kedze v sebe obsahuje zlozity systém
obmedzeni a sama o sebe méze obsahovat neurcitosti v podobe vlakov podla potreby a na-
rusenia v podobe rusiacich vlakov. Do systému je tak nutné vlozit medzivrstvu a pred na-
hranim do tabuliek fyzickych grafikonovych dét je teda nutné transformovat ho do podoby
ktora je principidlne bezkolizna (tzn. vyriesit vSetky narusenia od rusiacich vlakov) a ktora
obsahuje len vlaky ktoré naozaj pojda (tzn. roztriedit vlaky na zavedené a odrieknuté).
v podobe smenovych planov [8] [37] [27]. Smenovym pldnom sa oznac¢uje rozumne maly
vysek z grafikonu (mal by byt mensi nez 24 hodin), ktory obsahuje vyrieSené narusenia od
jazdy vlakov a obsahuje len vlaky zavedené. Najéastejsie sa voli dlzka 12 hodin (to znamen4,
7e kazdy deii je pokryty 2 planmi). Dizka 12 hodin sa kryje s dlzkou smeny dopravnych
zamestnancov, odtial ndzov smenovy plan.

6.1.3 Reprezentacia casu

V pripade pohybu vlaku sa u kazdého pohybu eviduji nasledovné casy:
e Cas podla GVD - dostupny v pripade, Ze je vzorom vlaku grafikon

e Cas predvidany - odhadnuty ¢as, méze byt bud vysledkom bud ru¢ného zadania,
vypocitany simulatorom alebo prevzaty z iného IS

o Cas skutoény - redlny ¢as, ziskany bud zo stavadla alebo z iného IS, ru¢né zadanie sa
nepripuasta

e Korekcia ¢asu - Dudlne ku skutoénému casu, avsak zadany rucne. Oddelené zadanie
skuto¢ného casu je vhodné z dovodu porovnania prace obsluhy s tym ¢o sa ziska
z technickych prostriedkov (stavadlo, iné IS), tiez vhodné ako zdroj porovnania pri
vypadku komunikacie. Casti kam nie sti komunikované ¢asy napr. zo stavadla musia
riesit prdcu ruénym zadévanim, po obnoveni spojenia je mozné idaje preniest a na
zaklade

Tieto ¢asové tdaje sa vypliiaju postupne. Ako prvy je znamy ¢as podla GVD. Néasledne
sa pri prvej vhodnej udalosti s vyuzitim planovacej sluzby a simuldtora pocita ¢as pred-
pokladany. Cas skutoény a korekcia ¢asu st dudlne a zadavaju a podla potreby. Casova
korekcia mé vZzdy prednost pred skutoénym c¢asom zo stavadla. Obsluha moéze korigovany
das zrusit.

6.1.4 Dynamika dat

Data je mozné rozdelif z pohladu zmien na dva druhy. Statické data sa v beZnej prevadzke
nemenia a reakciu systému na ich zmenu je mozné odlozit, pripadne podmienit aZ restartom
prislusnych aplikacii a modulov. Medzi statické data patria:

e Vsetky déta o riadenej oblasti (definicie dopravnych bodov, kolaji a oblasti). V pripade
takejto zmeny musi spravidla dojst aj k zmene SW v stavadle a jeho naslednému
preskiSaniu v zmysle prislusnej normy, ¢o bude vyzadovat aj presktsanie vizby EP
a stavadla.
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e Ciselniky parametrov vlakov (kategérie, dopravcovia, hnacie vozidla, ¢iselnik kalen-
darnych obmedzeni). Takéto zmeny sa deji pomerne zriedka (pri zmene grafikonu,
pri zmene déat o riadenej oblasti), resp. pri urgentnej prevadzkovej potrebe si dokaze
obsluhujtci personal vhodnym zadanim dat poradit aj bez ich zmeny. V takychto
pripadoch je vSak tc¢elné zmenu realizovat bez restartov.

Ako na dynamické déta je nutné pozerat na vsetky vrstvy grafikonovych dat, to znamené
na grafikon a grafikonové trasy, na smenové plany a planované trasy a najméi na fyzické
data o planovanej doprave.

6.1.5 Casova platnost dat

Grafikonové déta majt definovani platnost'. Prislusné stibory dat (pre kazdy grafikon
a pre kazdy smenovy plan) tak musia byt oznadené ¢asom zaciatku a ¢asom platnosti.
Grafikonové déta pritom mozu podliehat zmendm vyplyvajicim z procesu tvorby grafikonu
pripadne mimoriadnym zmendm. Data smenovych pldnov sa mézu menit napriklad z dovodu
¢asovych prechodov (vid nizsie).

Pri zmene dat je nutné zachovat ich kontinuitu. To znamend, Ze kazdy stibor zdznamov
je najprv oznaceny koneénym terminom platnosti a zmeny sa do systému musia zanaSat
zésadne tak, Ze sa upravia kone¢né terminy platnosti starych zdznamov a nasledne vkladaja
nové tak, ze koneény termin platnosti zodpoveda pévodnému koneénému terminu platnosti
(pripadne neskorsiemu datumu) a termin zaciatku platnosti novému koneénému terminu.

Zaujimavym z tohoto pohladu je letny c¢as [19]. Letny ¢as sa zavadza pre potreby eko-
nomickej efektivizacie a prisposobenia pracovného rezimu dennému svetlu. Jeho zavednie
spociva v tom, Ze v stanoveny jarny den (spravidla kocom marca) je k stredoeurépskemu
¢asu pripocitana jedna hodina a v cca. koncom oktdbra zasa odpocita. Tieto zmeny sa pre
EP ako systém zalozeny na ¢asovej stslednosti a stanovovani ¢asu pohybu vyznamné. Jarny
prechod mozeme sice v zasade zanedbat (v datach sa objavi 60 min medzera a dotknuté
vlaky pdjdu zmeskané), pri jesennom to tak uz nebyva. Pri jesennom prechode sa 2x vysky-
tuje ¢as medzi 2:00 a 2:59 vratane. Pocas prvého vyskytu ale nie je mozné zastavit dopravu
a je nutné sa s tymto vysporiadat inak.

Presnost datumovych typov v SQL aj Delphi st jednotky milisekind [7]. Grafikon roz-
lisujeme po 30 sekundéach. To znamené Ze méame pomerne vysokidl rezervu pre zobrazenie.
Navrhnuty postup rieSenia preto spociva v tom, ze sa ku kazdému zaznamu pohybu za-
vednie priznak CASPRECHOD a minutové zlozka sa vydeli dvoma. Ku druhému prechodu (po
zmene C¢asu) potom bude pripoéitané 30 min. Takymto spésobom do prechodovej hodiny
umiestnime data za celych 120 minat bez toho, aby sa porusila ¢asova stislednost pohybov,
pripadne museli byt aplikované zlozitejSie kompenzécie.

6.1.6 Prevadzkové zaznamy

Prevadzkovy zaznam kazdej programovej jednotky sa bude obstaravat od kazdého tikonu
v dvoch képidch. Prva képia bude ulozend v databaze a v pripade zadania do lokalnej
databazy bude replikovana do databazy centralnej. Druhé képia bude ulozena v datovom
subore na lokdlnom pevnom disku pocitaca na ktorom programova jednotka bezi.

Ly pripade grafikonu 1 rok, v pripade sm. planu 12 hodin
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6.2 Architektira

6.2.1 Logicka architektara

.....

.....

.....

formou uZivatelského rozhrania. Takyto spdsob prace v zdsade pripomina agentny systém
[34]. Kazdu definovant ¢innost vykonava jeden (pldnovanie, komunikacia s opera¢nym IS)
pripadne viac agentov (replikicia, iné druhy komunikéacie). Agenti medzi sebou komunikuju
(ukladanie ziskavanych dat do databéazy, aktualizicia dat, atd. PriGom medzi sebou mozu
aj spolupracovat (typicka bude spoluprica agenta obstarévajiceho planovanie dopravy so
agentom-simulatorom, ktory mu bude stanovovat jazdné doby). Z tohoto pristupu vychadza
uvazované architektira systému, kde pre kazdu éinnost je vyhradend oddelend programové
jednotka ktora autonémne plni definované tlohy.

S takymto rozdelenim vyvstava potreba komunikacie aplikacii. T4 sa ale v zasade okrem
par synchroniza¢nych pripadov obmedzuje na déata odosielané do databdzy. SnaZit sa preto
podchytit vSetky zmeny vlastnym komunika¢nym protokolom by zrejme vyzadovalo rozsi-
ahly protokol a nidro¢ni implementéciu servera. Ako vhodnejSie sa preto zda byt rieSenie
s priamym pripojenim na databazovy server. V takom pripade je nutné rozdelit vSetku
programovi logiku medzi klientov a databazovy server. Pripadné odlisnosti uvedieme v im-
plementacnej casti prace.

Softwarovii vybava systému EP tak moZeme rozdelit na jednotlivé jednotky, ktoré bu-
deme nazyvat stanovistia. Jedno stanoviste je samostatne beziaca aplikdcia (agent), ktora
nezdvisle komunikuje s databdzou, pripadne aj s inymi stanovisfami pomocou vlastného
siefového protokolu nad TCP /IP. Stanovistia je mozné rozlisit na

e EP Kklienti - klientska aplikacia s GUI slazi na interakciu s obsluhou

e automatické stanoviste - neinteraktivna sluzba plniaca svoj ucel (simulator, planovac,
komunikaéné sluzby).

e Replikacna sluzba - predava tidaje medzi databdzami

Jednotlivé stanovistia boli identifikované na zaklade ¢innosti, ktoré budt vykonavat
v tabulke 6.1.

6.2.2 Fyzicka architektara

Uvedent logickt architekttru je nutné namapovat na fyzické pocitace. Na jednom pocitaci
moze bezat max. 1 klient EP s interaktivnym rozhranim a 0 az n automatickych stanovist.
Tieto pocitade je nutné rozmiestnit tak, aby boli vhodnym spoésobom rozdelené komunika¢né
sluzby.

Tiez je vhodné do kazdého poditaca, ktory je bud napojeny na nejaki externt komuni-
kéciu, alebo je moznost, Ze k nemu dorazi obsluha, umiestnit képiu databézy tak, aby sa
z ovladacich pracovisk pri preruseni komunikécie dala tato komunikicia zdsobovat tidajmi
bud ru¢ne (ak vypadne spojenie od zdrojov dat), pripadne aby bolo mozné grafikonové data
ziskavaf a ukladat (a po obnoveni komunikécie ich spristupnit zvysku systému). Lokélne
databazy budu prepojené pomocou replikaénych sluzieb, pricom fyzicky bude replikator
umiestneny na pocitaci s lokdlnou databazou.
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Stanoviste Druh Cinnost

EP graficky klient EP klient Vizualizacia a zadavanie fyzickych grafi-
konovych dat obsluhou

EP editor GVD EP klient Tvorba, priprava, import a generovanie
vysSich vrstiev grafikonovych dat

Spojovacia sluzba aut. stan. Identifikdcia stanovist, kontrola pristupov
do databazy, informacie o stave

Simulator jazdy vlaku aut. stan. Odhad jazdnych dob (predvidanych ca-
sov) na zéklade dynamického modelu
jazdy vlaku

Dopravny planovac aut. stan Hlada a identifikuje kolizie v doprave

Rozhranie na stavadlo aut. stan. Pripojené na KP stavadla ziskava grafiko-
nové data

Ostatné kom. sluzby aut. stan. Oddelené stanovistia pre komunikaciu
s inymi systémami (operacny IS, IS pre
cestujucich, ...).

Replikator databazy Replik. sluzba | Obojsmerné prepojenie databaz, prenos
udajov podla definovanych pravidiel

Tabulka 6.1: Typy stanovist v Systéme EP

V systéme by pri pouziti v pldnovacom rezime by mal byt centralny databdzovy server,
ktory bude spractvat tdaje z celej riadenej oblasti. Na tomto pocita¢i vzhladom k jeho
predpokladanej vykonnosti je tiez mozné umiestnit vypoctovo a komunikac¢ne narocéné slu-
zby simulatora a dopravného planovaca. Softwarové vybavenie vSetkych identifikovanych
fyzickych jednotiek je uvedené v prilohe E.

Systém moZe byt nasadeny dvoma spdsobmi. Spodiatku sa predpokladd pouZitie me-
nsieho mnoZstva zariadeni s tym, Ze systém bude slazit len v evidenénom reZzime. MéZe
a nemusi pritom sprostredkuvat informécie do inych informacénych systémov. Pripadné za-
davanie ¢isiel vlaku prebieha prostriedkami stavadla (v staniciach susediacich s riadenou
oblastou st na obrazku 6.1. Komunikacia s informa¢nymi systémami pre cestujtcich moze
byt jedno alebo viacbodovéa (pri jednobodovej nasledne komunikujt medzi sebou prostriedky
tohoto informac¢ného systému. Komunikécia s opera¢nym IS by mala prebiehat vZdy cen-
tralizovane, resp. pripadne zalohovane ale vzdy len jednou linkou z celej riadenej oblasti
naraz [12].
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Obrazek 6.1: Topoldgia Systému EP v eviden¢nom rezime
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V pléanovacom rezime (obréazok 6.2) je uz plnd vybava systému vratane obojsmerného
pripojenia na stavadlo. Vidime, Ze systém na seba prebral zadavanie ¢isiel vlakov zo sused-
nych oblasti, rozsirilo sa aj vybavenie niektorych stanovist a bol pridany server. Systém EP
v jednotlivych staniciach bol vzhladom k replikacii databaz a pripojeniu na iné IS upraveny
ako autonémny (v minimélnej topoldgii boli vSetky fyzické jednotky pripojené do central-
nej DB aby sa dalo s ich pomocou premostif lokalny vypadok. Klienti EP v susednych
staniciach nemaju vlastnt databdzu, kedZe ich jedinym tc¢elom je oznamovanie a ru¢né za-
davanie cisiel prichadzajicich vlakov. V pripade rozpadu komunikacie takéto nahlasovanie
musi prebiehat ru¢ne telefonicky a identifikdciu vlakov obstard obsluha ru¢nym zadanim
do ovladacieho pocitaca. Skladovat data offline aj v tychto staniciach je tak netcelné. Ob-
dobne v pripade dopravni kde je fyzickych jednotiek viacero na pracoviskach, kde nie je
k dispozicii ovladaci pocita¢ stavadla (napr. pracovisko vonkajsieho vypravcu).
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DB DB

EP-klient [EP

EP-klient
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L T e T e e e T  E e e e T e e T T e Tr
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: riadena oblast |

EP-klient EP-klient

ovladacie stan.

ezr-stavadta

Obrazek 6.2: Topoldgia Systému EP v planovacom rezime

6.3 Databaza a adaje

Navrh databazy vychadza z pozadovanych dat zadefinovanych v predoslych kapitolach pri-
padne implementa¢nych detailov doplnenych pocas prace na programe. Schéma databézy
je v prilohe F pripadne na priloZzenom CD.

6.3.1 Bezpecénostné predpoklady

Ziadne zariadenie v systéme neobsahuje tidaje podliehajice v ramci systému utajeniu
(okrem identifika¢nych tdajov a pristupovych hesiel). To znamend, ze okrem tychto dvoch
polozZiek nie je nutné riadit pristup k datam v databéze, ¢o sa tyka pristupu na c¢itanie.
Dolezitejsie je riadenie pristupu k databéze a to z pohladu nepopieratelnosti zodpoved-
nosti. Je tiez nevyhnutné udrzat integritu databdzy vzhladom k ¢astym zmeném, ktoré sa
v nej budu vykonavaju.

6.3.2 Uzivatelské prava

Z pohladu pristupu je nutné rozlisit dve trovne pristupu. Pristup stanovista a pristup uziva-
tela. Ak je stanovistom klient EP, nesmie sdm o sebe menif d4ta, zmenu dit moze vykonat
len ak je na stanoviSte prihldseny pouZivatel a s oprédvneniami prislusného pouzivatela.
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Uzivatelské prava pre stanovistia sa definuji z pohladu dopravnych bodov. Z tohto po-
hladu mé kazdy dopravny bod stanovené tri trovne v ktorych méze stanoviste (uzivatel
prihldseny na klienta) pristupovat k idajom:

e Hlavné stanoviste — Z tohto klienta smie uzivatel korigovat a mazaft fyzické grafikonové
udaje, moze pren vytvarat tdaje planovaného grafikonu, méze zaddvanie grafikono-
vych dat odovzdat na Tubovolného klienta v systéme.

e Pomocné stanoviste — Z tohto klienta smie uzivatel vykonavat upravy, len ak mu bol
dany dopravny bod odovzdany z hlavného stanovista a odovzdat ho mézZe len spét na
hlavné stanoviste.

e Zaddvacie stanoviste — Len z tohto stanovista (automatického), alebo klienta (v pri-
pade, Ze sa data zaddvaji rucne) sa smu zadavat tdaje o skutoénych ¢asoch jazdy
vlakov. Stanoviste moze byt k databaze pripojené bud priamo, alebo ho moze zast-
upit replikdtor databazy ale len v pripade, ze tieto idaje maji pdévod na uréenom
stanovisti/klientovi. Zadévacie stanoviste je naviazané na fyzicka architektiru a nie
je mozné ho menit.

Je dolezité podotknif, Ze toto obmedzenie uzivatelskych prav sliZi len na zabranenie
netmyselnym konfliktom dajov. Nie je prvkom informacnej bezpecnosti a nemusi byt im-
plementované tak, aby bol systém chraneny pred imyselnym porusenim tychto obmedzeni.

Medzi pouzivatelmi potom méZeme rozlisSovat jednotlivé uzivatelské role.

e Dopravny zamestnanec — smie upravovat fyzické grafikonové déita, smie generovat
smenovy plan, nesmie zasahovat do dat o oblasti a do dat o uzivatelch

e Pracovnik udrzby — Gplny pristup, nesmie vsak pod svojim menom zasahovat do fy-
zickych grafikonovych dat

o Administrator — tplny pristup

6.3.3 Reprezentacia sledovanej oblasti

Sledovana oblast je v databéaze reprezentovani pomocou dopravnych bodov. Dopravny bod
predstavuje bud dopraviiu alebo iné Zelezni¢né zariadenie relevantné pre sledovanie pohybu
vlakov. Dopravné body mozu byt troch tried, pricom kazdé ma4 vlastnosti aj triedy predos-
lej. Identifikdcia dopravného bodu je pomocou unikatneho ¢isla, ktoré prideluje prislusny
operacény IS (u SZDC sa napr. jedna o ¢iselnik Sei70 [42]).

Dopravny bod - zékladny bod na trati
Riadeny dopravny bod - bod voéi ktorému sa vztahuje evidencia dopravy
Dopravia - dopraviia s kolajovym rozvetvenim

Spojnicami bodov su kolaje. Rozlisuju sa na stani¢né (v dopravniach) a tratové (medzi
dopraviiami). Potrebné udaje sa riadia [412]. V tabulke OBLAST st dalej utvorené jednot-
livé podoblasti dopravnych bodov tak, ako budu rozdelené na vizualizaciu. Vizba medzi
dopravnym bodom a oblastou je typu m:n.
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Obrazek 6.3: Plan obsadenia kolaji, zdroj:www.masn.wz.cz

6.3.4 Reprezentacia fyzickych grafikonovych dat

Kazdy vlak je urceny trojicou: ¢islo vlaku, ¢islo nasledu, ddtum zapocatia jazdy. Kazdy po-
hyb je uréeny identifikatorom vlaku, ID kolaje a ID dopravného bodu (redundantné
a dohladatelné cez ID kolaje, pouzivané pre rychlejSiu identifikdciu zdznamov danom do-
pravnom bode). Nepouzitim literatirou ¢asto odportacanych [7] [4] ndhradnych kltcov sa
sleduje lahsia replikdcia pripadne aktualizacia databdz po obnoveni spojenia kedze data
budit mat jeden a ten isty identifikdtor vo vSetkych képidch databézy.

6.4 Specifikicia programovych jednotiek

6.4.1 Graficky klient

Graficky klient sluzi primarne ako rozhranie pre obsluhu. Sluzi na vizualizaciu dat, ruéné
zadévanie a korekciu dat, pripravu smenovych planov a generovanie planovaného grafikonu.
Vizualizacia dat je potrebné tymito spdsobmi spésobmi:

Zobrazenie nakresného CP — Pre kazdu oblast zobrazi list ndkresného cestovného po-
riadku. Z pohladu obsluhy by mal byt plan za celi oblast zobrazeny naraz (tzn.
posun je mozny len vo vodorovnom smere, po ¢asovej ose. Kedze rozliSenie monitora
je spravidla mensie nez rozliSenie nakresného cestovného poriadku (ten sa spravidla

vyhotovuje vo velkosti Al az A0 [11]) je mozné a ucelné rozdelif vicsiu oblast na
podoblasti, ktorych zobrazenie je mozné prepinat.

Zobrazenie planu obsadenia kolaji — Pre kazdy dopravny bod zvlast je vhodné vyho-
tovit plan obsadenia kolaji. Plin obsadenia kolaji ukazuje pldnované pobyty jednot-
livych vlakov na dopravnych kolajich v stanici. Moze tieZ obsahovat pohyby medzi
jednotlivymi dopravnymi kolajami (ak st mozné).

Vizualizovany by tiez mal byt zoznam vlakov pre danti dopraviiu a prevadzkovy zaznam
relevantnej Casti systému (spravidla zadznamy ulozené v tej databéze, do ktorej je klient
bezprostredne pripojeny.

Okrem vizualizacie klient slizi tieZ na zad4vanie dat. Zadavané mozu byt data o pred-
vidanom ojazde, o skutoénom odjazde (resp. korekeii skutoéného odjazdu), mézu byt vlaky
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rusené a vytvarané nové ad hoc, zavadzanie nésledov vlakov a pripadne moze byt z pre-
vadzkovych dovodov meneny sled niektorych pohybov. Pre jasn identifikdciu pévodcu sa
tieto zmeny smu robif len pod prihldsenym uzivatelom. Systém by tieZ mal vediet vykonat
odovzdavku sluzby s evidenciou predpisanych tikonov s niou spojenou.

Poslednou pracou grafického klienta je tvorba smenového planu. Tvorba smenového
planu spoc¢iva v skopirovani grafikonu na prislusnit dobu do druhej tabulky, nastaveni
prislusnych priznakov (vlak zavedeny, vlak odrieknuty) a pripadne vytvorenie niektorych
nasledov. Priznak vlak zavedeny/odrieknuty sa najprv bude generovat automaticky podla
obmedzeni, néasledne ho obsluha moze upravit ru¢ne. Po vygenerovani by mal program
na zaklade stanovenych pravidiel oSetrit planované naruSenia jazdy, pripadne upozornit
na niektoré chybné zadania. Po potrvrdeni obsluhou okopiruje plan do tabulky fyzickych
grafikonovych dat.

6.4.2 Editor grafikonu

Editor grafikonu slazi na pripravu najvyssej trovne grafikonovych dat a tiez na editéciu
udajov o oblasti. Jedna sa o administrativny nastroj, ktory nebude beznym spdésobom pou-
Zivany v prevadzke. Mal by umoziiovat spravu dat bud rucne, alebo v pripade potreby by
mal byt pripraveny na import vybranych formétov ktoré bude pouzivat v opera¢nom IS
organizacie nasadzujica systém, pripadne inymi spé6sobmi na vymenu dat.

6.4.3 Spojovacia sluzba stanovist

Cielom spojovacej sluzby stanovist je overovat pristup stanovist do centralnej databazy a z4-
roven sledovat stav niektorych vybranych sluzieb a komunika¢nych liniek. V pripade pokusu
o pripojenie stanovista do centralnej databazy toto stanoviste bude vykonavat autentizaciu
a pripadne pridelovat ID. Pre pristup do lokdlnej képie databéazy tato identifikicia v z&-
sade nie je potrebna, avSak kazdé stanoviste ju vykond, aby bolo mozné v systéme sledovat
ich stav. Vzhladom k svojej povahe (inicidlna komunikacia, prenos potencialne dovernych
udajov, ...) sa jedna o jediny systém s ktorym nebudu stanovistia komunikovat vyhradne
prostrednictvom databéazy.

Komunika¢ény protokol pozostava z dvoch faz. V prvej faze stanoviste zasle svoje iden-
tifika¢né tdaje, na ziklade ¢oho zareaguje komunikacné sluzba odoslanim ID stanovista,
ktor si stanoviste ulozi a pripadne porovna s uloZzenou. V druhej faze stanoviste len naciva
a spojovéa sluzba periodicky broadcastuje informécie o aktualne pripojenych stanovistiach
a ich stave.

Pripadné zabezpecenie tohto protokolu (a pripadne veskerej komunikacie) nebude re-
alizovat na Urovni protokolu, ale pri vyvstani poziadavku budeme riesit zabezpedenie na
urovni komunikacie pouzitim VPN [28]. VPN dokéze zapuzdrit komunikéciu, zabezpecit ju
bezpec¢nostnym kédovanim a pripadne ju kryptovat. Toto je uzitoéné v pripade, Ze vyvstane
potreba prepojit niektoré stanovistia inym neZ dedikovanym spdsobom, napr. pomocou in-
ternetu.

6.4.4 Komunikaéna sluzba - stavadlo

Rozhranie na stavadlo K-2002 m4 za tlohu spractvat komunika¢ny protokol zo stavadla
a transformovat ho na databazové dotazy, ktoré prislusnym spdésobom ukladaji déta. Na
jednej strane bude mat sluzba UDP klienta, ktory bude poc¢uvat
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6.4.5 Komunikaéna sluzba - operacny IS

Komunika¢nd sluzba pre opera¢ny IS bude zavisiet od toho, aky operacny IS mé zavedeny
prislusnd zdkaznicka organizécia. Vo vSeobecnosti bude praca spoc¢ivat v nasledujtcich ¢éin-
nostiach:

e Prijimani predhlasok o jazde vlakov bliziacich sa k riadenej oblasti
e Prijimani stpisov vlakov za ucelom ziskania informacii potrebnych k planovaniu
e Odosielani v8etkych pozadovanych informécii za riadent oblast

e Prijimani dal$ich obsluznych sprav poskytovanych tymto IS

6.4.6 Komunikaéna sluzba - HAVIS

Cielom tejto sluzby je poskytovat informécie informa¢nému systému pre cestujicich. Tento
informacny systém mé spravidla pripravena vlastni databazu vlakov osobnej dopravy vra-
tane vSetkych relevantnych dat a to aj takych, ktoré nie st obsiahnuté v tomto systéme
(radenie osobnych vlakov, informéacie o kurzoch priamych voziiov, tarifnych podmienkach
a pod.) [14] Tento informaény systém pozaduje informécie o prejazde vlakov osobnej do-
pravy definovanymi bodmi (tzv. znackami) od ktorych méa odvodené spinanie prislusnych
hléseni alebo zmeny na svetelnych tabuliach. Dalsim prijimanym tdajom moze byt aktu-
alna velkost megkania tak, aby o pripadnom vyraznejSom meskani bolo mozné informovat
cestujucich s dostatoénym predstihom.

6.4.7 Replikator databazy

Replikator databazy sluzi na synchronizované kopirovanie (shadow copy) databéazy. Pritom
pouzije navrhovy vzor observer [37]. Navrhovy vzor observer spoéiva vo vyuziti triggeru
pripadne eventu na hrubu notifikdciu o zmene (podobne sluzi napriklad v hardware preru-
Senie). Po aktivacii replikator zisti (jemné notifikdcia) vSetky zmeny v databédze (pomocou
timestampov pripadne sekvenénych ¢isiel).

6.4.8 Simulator jazdy vlaku

Simul4tor z ndvrhového poladu pracuje pomerne jednoducho. Spréava sa vyhradne reaktivne
(tiez vyuziva vzor observer) a na vyzvu (spravidla z planova¢a dopravy) obsahujicu po-
trebné tdaje spolu s tdajmi, ktoré eviduje o tiseku trate podla dynamického modelu jazdy
spocita jazdni dobu vlaku a vrati ju vyzyvajucej strane. V prostredi bez komunikac¢ného
protokolu méZe byt vyzvou synchronizicia vyziev a odpovedi, avSak kedZe v prostredi data-
bazy mame k dispozicii atomicky zapis vybranych hodnot [7], mézeme tito synchroniza¢ént
tlohu implementovat pomerne nendro¢ne pomocou ¢asovych znaciek uréujicich okamih
vyslania vyzvy.

Préaca simulétora vyzaduje vytvorenie podrobnejsej mapy tseku, ktora bude obsahovat
pozadované tdaje z kapitoly 3. Tuto mapu je mozné vytvorit ako sistavu rezov, kde rezom
sa mysli miesto, kde sa meni aspon jedna z evidovanych veli¢in (sklonové a smerové pomery,
maximalna rychlost).
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6.4.9 Planovac¢ dopravy

Planovac¢ dopravy bude detekovat, oznamovat a pripadne riesif narusenia jazdy vlaku. Mal
by reagovat na zmeny vo fyzickych grafikonovych datach. Na zdklade zmeny potom usud-
zuje, ¢i sa tato zmena moze podpisat na jazdnych dobach vlaku pri dalsom prejazde oblastou
a ak 4no, nechd spoditat simuldtor jazdy vlaku nové jazdné doby. Po ich spodcitani planovac
dopravy vykond prislusné tpravy v predvidanych ¢asoch odchodu (do skutoénych casov
nezasahuje) a zisti pripadné vzniknuté kolizie. Tieto sa snazi riesif autonémne a vysledok
rieSenia oznami obsluhe formou dialégového okna na potvrdenie.

6.5 Technologie
6.5.1 Hardware
Pre klienta bol vybrany nasledovny HW:
e Bude pouzity bezny pocita¢ typu PC

e Predpoklada sa vyhradne pasivne chladené PC zalozené na procesore Intel Atom
s 1GB RAM a SSD diskom. Nie je teda mozné predpokladat vysoky vykon poditaca.

e Specidlny HW bude tvoreny len kartou Ethernet 802.3x, doplnenym o galvanickii
izolaciu s pevnostou 500 V' a na strane stavadla potom pulldown rezistormi izolujicimi
smer z EP.

e Prislusenstvom bude monitor s rozlisenim 1920x1080 (FullHD), klavesnica, mys a re-
produktor (predpoklada sa zvukova signalizacia niektorych udalosti).

e Skrina pocitaca bude umiestnend tak, aby nebolo mozné pocas prevadzky fyzicky
manipulovat s PC (v trezore).

Databazovy server bude realizovany podla dostupného a certifikovaného HW podla po-
treby. Predpoklada sa viacjadrovy procesor tak aby umoznil simultdnny beh sluZieb u kto-
rych sa predpokladd vyssia vypoc¢tova narocnost (simuldtor a plénovac).

6.5.2 Platformy

Co sa tyka programovacich platforiem a databézy, bolo s ohladom na udrZovatemost a da-
lsie ekonomické faktory (nutnost investicii, dostupnost licencii a pod.) rozhodnuté pouzit
platformy pouzivané vo firme Starmon, s.r.o. a to:

e Programovaci jazyk Delphi

o Kompilator Borland Delphi 7

e Databaza Interbase/FireBird

e Operacény systém Microsoft Windows XP

Pokial to situdcia bude vyzadovat, bude prejdené na vysSiu verziu kompildtora Delphi.
Jazyk Delphi bol zvoleny ako jazyk pouzivany v prostredi priemyslu a s ohladom na nut-
nost budtce]j certifikicie systému v procese hodnotenia bezpeénosti, kedze ako kompilovany
nemanazovany jazyk bez garbage collectingu ma oproti manazovanym jazykom a jazykom
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vybavenym garbage collectingom vyrazne mensie naroky na preukazovanie bezpecnosti odo-
ZVy.

Predpoklada sa, ze minimalne spociatku bude systém bezat na platforme Windows.
V stvislosti s moznym prechodom na Linux je dolezita existencia kompildtora pre Linux
(Kylix) [31].
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Kapitola 7

Implementacia telematickej
nadstavby

Realizacnd Cast prace si déva za ciel implementovat niektoré fundamentalne casti, ktoré
poslizia na experimentéalne overenie zékladnych konceptov. Nejednd sa o realizaciu celého
cou implementovanych ¢asti mohol byt systém sprevadzkovany na jednoduchSom systéme,
ako je napriklad ¢ast trate Pardubice - Havlicktiv Brod, ktora bola pouZitéa ako vzorovy tsek
pri implementécii a prvotnom testovani, a na ktorej sa predpoklada sktisobné prevadzka
systému.

7.1 Spolo¢né implementacné rysy

7.1.1 Reprezentacia ¢asu

V systéme sa pracuje s realnym c¢asom, zpoc¢iatku bolo uvazované zavedenie vlastného for-
matu celociselnych ¢asovych razitiek, napokon vsak bolo rozhodnuté pre pouzitie prostried-
kou SQL, resp. Delphi (datovy typ TDateTime) Je zaujimavé, Ze implementécia ¢asu aj
v pomerne vysokych verzidch prostredia Delphi (napr. Delphi 7, Delphi 2006) obsahuje
chyby. Bolo potrebné vo vlastnej rézii implementovat napriklad funkciu MinutesBetween',
nakolko origindlna verzia v Delphi trpi zaokrihlovacou chybou (reprezenticia ¢asu v type
TDateTime je typ Double, kde celd ¢ast st celé dni od definovaného pociatku a desatinna

¢ast st sekundy od podiatku dna).

7.1.2 Datové struktary

Delphi mé dalej pomerne zvlastny pristup k datovym struktiram. V celom Delphi neexistuje
nie¢o ako asociativne pole (podobné napr. std: :map z C++) [4]. Najblizsie sa mu priblizuje
TObjectBucketList, resp. TBucketList, ktory ale nedokéze indexovat podla jednoduchych
typov, vyzaduje ako index bud pointer na $trukttiru/ objekt, alebo objekt (a naviac nejde
radif). Druhou moznostou st TStringList, resp. THashedStringList, ktoré zasa vedia
indexovat len pomocou retazcov, obe moznosti v zdsade vyuzivaji tabulky s rozptylenymi
polozkami (hashovacie tabulky) a indexsekvenéné vyhladavanie.

Spoloénym rysom je potom to, Ze tieto kontajnery nedrzia informacie o type objektu
a pracuju so zékladnym typom TObject. Nacitané objekty je tak nutné pretypovat.

LA vébec vietky funkcie, ktoré vracaju rozdiel datumov
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Pre indexovanie v StringListoch boli k niektorym objektom (vlaky, pohyby) vytvo-
rené takzvané textové identifikdtory (TID). TID je vytvoreny serializiciou identifikdtora
objektu tak, aby bol ¢o najkratsi a ulozitelny v stringliste spdosobom, ktory umozni pripadné
lexikografické zoradenie.

Priklad: TID pre vlak 1. nasled 501 zo dila 24.5.2010 je 201005240005011

7.2 Databaza

Je navrhnuta ako relacné databaza bez objektovych prvkov. Databaza ma rovnaku strukt-
aru vo vsetkych svojich képiach.

K implementacii programovej logiky je pouzité ulozenych procedur. Tie sprostredkiivaju
niektoré zmeny v databaze (typicky zmeny vo vlakoch a v pohyboch), kde maja spravidla
vySSie opravnenia ako samotny uZivatelia a oprévnenost zdsahu kontroluji vo svojom tele,
menovite pri akcidch obmedzenjch na jedno stanoviste silad ¢isla stanovista, tiez moZznost
odovzdavky stanovista a nastavenie niekorych priznakov.

Implementéacia ¢asti komunikacie (ked je nutné davat okamzite najavo nejaka akciu) je
realizovand pomocou udalosti InterBase. Zakladnou udalostou je udalost ZmenaXX kde XX
je dislo stanovista. Ostatné stanovistia maji informécie o vSetkych stanovistiach a podla
Cisla stanovista si zistia o aky druh zmeny sa jedné.

V suvislosti s na¢itavanim grafikonovych a dalsich dynamickych dat do vyrovnava-
cich pamiiti na jednotlivych klientoch bolo nutné zaviest sposob notifikicie o zmazani dat.
Déata sa z databazy nemazu fyzicky, ale nastavuje sa im priznak zmazania (spravidla pole
ZMAZANE). Inflacii databazy zabratiuje fakt, Ze nie si pouzité ndhradné kluce, teda v pri-
pade znovupouzitia rovnakej polozky d6jde jednoducho k odstraneniu priznaku a zapisaniu
novych dat.

7.2.1 Reprezentacia ¢asu

V ramci reprezentacie ¢asu vo fyzickych grafikonovych datach, ktora obsahuje 4 ¢asové idaje
by bol problém zakazdym vybrat spravny ¢asovy tidaj podla pravidiel. Z tohto dévodu bol
zavedeny dalsi ¢asovy Udaj, ¢as aktudlny, ktory obsahuje aktudlne platny casovy tudaj.

7.3 Graficky EP klient

7.3.1 Datové struktary pre grafikonové data

Grafikonové data sa skladaji z dvoch Casti, trasa identifikuje prislusny vlak a pohyby ho
dasovo vztahuju k jednotlivym miestam oblasti. VysSie vrstvy grafikonovych dat st eSte
doplnené hlavickou oznacujicou platnost dat.

Velkou vyzvou bolo vytvorenie datovych struktar pre uloZenie grafikonovych dat, tak
aby bolo mozné ich dostato¢ne rychlo vizualizovat. Mozné st sicasne tri sposoby pristupu
k jednotlivym pohybom.

Indexovany pristup podla oblasti — dvojuroviiovy pristup prvi tiroven tvori kolaj, dru-
ht Grovenl tvoria hodiny. Pouzité st datové kontajnery THashedStringList

Sekvenény pristup v ramci vlaku — pohyby v ramci vlakov indexované hierarchicky.
Tato cesta je pouzitd na fyzické ulozenie pohybov. Pohyby na dopravnych kolajach
st indexované dvojuroviiovo ID dopravného bodu a ID kolaje

59



Sekvenény pristup v ramci vlaku — vytvara sa podla $pecifickych pravidiel medzi jed-
notlivymi pohybmi

7.3.2 Databaza

Klient vytvara pri svojej praci dve databazové spojenia. Prvé spojenie je identifikované
pristupovymi idajmi stanovista, pridelenymi spojovacou sluzbou, pripadne zadanymi ru¢ne
a sluzi pre nacitanie a zobrazovanie dat o oblasti. To umoziiuje vizualizaciu tdajov aj
v pripade, Ze na stanoviste nie je prihlaseny obsluhujtci pracovnik. Druhé spojenie je potom
identifikované pristupovymi tdajmi aktuélne prihlaseného pracovnika a umoznuje zmenu
adajov.

Praca s databazou je rieSena minimalistickou formou [4], tzn. tdaje sa nacitaju z da-
tabazy a transformuju do objektov v programe. Tym sa sleduje zrychlenie prace programu
pri vykreslovani grafickych situdcii, vzhladom k tomu, Ze sa jednd zasadne o textové a &i-
selné udaje, nie je spotreba pamiti vyraznd (na rozsiahlej oblasti, pri zobrazeni velkého
archivneho prehladu sa o¢akava maximélne niekolko MB dat). Kedze objektov mézu byt
potenciilne stovky, musel byt vymysleny aj systém ich indexécie. Ten spodiva vo vytvoreni
niekolko indexov, ktoré slizia na vyber prvkov bud podla disla, alebo podla miesta, alebo
podla ¢asu, alebo podla ¢asu a néasledne miesta zarover.

7.3.3 Vizualizacia
Pri vizualizicii modZeme technicky rozlisit dva stavy z ktorych pri vizualizicii vychidzame.

o Aktualizdcia oblasti — Je nutné zmenit vSetky tdaje (pri zmene mierky, posune zob-
razeného Casu, strate informacnej aktuédlnosti zobrazenych dat, ...).

e Prekreslenie oblasti— Nie je nutné menit vSetky udaje (prekreslenie na zaklade udalosti
Paint, obsluha vstupnych zariadeni bez zmeny meritka alebo ¢asu

Statické udaje o oblasti (¢isla poéty a pozicie dopravnych bodov, usekov, kolaji, ...)
sa z databéazy nacitavaja pri Starte systému. Nasledne st ulozené v datovych Strukturach
programu a do databazy sa pre data o nich uz nepristupuje. Pri aktualizacii oblasti sa z da-
tovych struktur vykresli plan oblasti a tento sa ulozi v Struktire TBitmap. Pri prekresleni
sa potom len vykresli obsah tejto Struktury a celé prekreslovanie neprebieha.

Aktualizacia oblasti u grafikonovych dat prebieha nasledovnym algoritmom:

1. Zisti ¢as poslednej zmeny v databaze (vyuziva pri tom indexovany pristup pomocou
kolaje a ¢asu)

2. Prejdenim celej oblasti overi aktudlnost uloZenych dé4t oproti tejto zmene

3. Pri zisteni neaktualnosti stiahne pohyby z databazy a data aktualizuje

4. Urci, ktoré pohyby budu vykreslené a ulozi ich do zvlastnej datovej struktiry

5. Nad vSetkymi pohybmi v tejto Struktare vykona vypocet poloh zaciatku a konca

6. Spocita nad ktorymi pohybmi budt zobrazené ¢isla vlakov
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Pri prekresleni potom uZ postacuje len vykreslit ¢iary a texty z vypocitanych pozicii.
Takéto prekreslenie je pomerne rychle a kedZe grafikonové dita je nutné aktualizovat nepo-
merne CastejSie usSetrenie sa neprejavi, naopak vykreslovanie z TBitmap sa ukézalo ako este
viac spomalujice.

Cisla vlakov sa uréia nasledne tak, Ze sa vlaky zoradia podla poétu pohybov tak, aby
sa najskor prepocitavali vlaky s mensim poc¢tom vykreslenych pohybov. Potom sa nad
vykreslenymi pohybmi v rozahu prvych 8 (stanovené experimentélne) ¢iar hladd minimum
¢isel v aktudlne vypisanom bloku (blok je 20 mintt na rovnakej kolaji). Po dosiahnuti konca
alebo prejdeni 8 ¢iar na bod sa najdenym minimom zapiSe, Ze sa nafiom vykresluje ¢islo.
Ak sa nejednd o koniec, pokracuje sa, pricom sa vynechd 8 ¢iar od miesta kam bolo ¢islo
zakreslené.
=@ =)
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Obréazek 7.1: Zobrazenie GVD v grafickom klientovi

7.3.4 Uzivatelské rozhranie

Uzivatelské rozhranie je kompaktné, zalozené na Styroch zakladnych kartich. Sleduje sa,a
by ovladacie prvky zabrali minimum miesta a viac miesta bolo k dispozicii na samotné data
(splneny grafikon, plan obsadenia, zoznam vlakov a prevadzkovy zdznam).

Splneny grafikon a plan obsadenia zobrazuje graficku situaciu. K tomu vyuziva udaje
o oblasti, ktoré st ulozené v objekte triedy EPRadicOblasti, ktord obsahuje jednotlivé
oblasti. Tiez ma na starosti prepinanie oblasti a vSetky menu s tymto suvisiace.

Objektovy model GUI potom pozostava z dvoch Casti. Externd cast je tvorend objektami
kniznice VCL?, predstavujtcimi formulare, dialégy a jednotlivé grafické prvky. Interné ¢ast
je tvorena objektami, ktoré zabezpecuju prepojenie GUI na vnatornt programovu logiku.
Jedna sa o objekty predstavujuce stranky GUI, zaloZené na triede EPStranka.

2Graficky runtime framework Borlandu, podobny Qt alebo GTK
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7.3.5 Zaznamy

Zéaznamy sa vykonavaji pomocou triedy EPZaznamnik, ¢o je sluzba, ktora vedie log systému.
Log sa zapisuje dvoma spdsobmi, lokalne na stibor v PC a do databazy. Zakladna je metdéda
EPZaznamnik.ZaznamenajText, ktora slizi na vytvorenie zdznamu. Dalsia dolezitd metéda
je EPZaznamnik.ZaznamenajData, ktord umoziiuje pripojit k zdznamu textovy a bindrny
komentér. Bindrny komentir moézu byt serializované objekty, pripadne iné délezité data.

7.4 Editor grafikonovych dat

Pre implementéaciu editora grafikonu bolu pouzité postupy obvyklé pre rychly vyvoj infor-
madnych systémov na aplikacnej arovni [4]. Zéakladom je vytvorenie komponentov TDataSet
pre nacitanie uzivatelskych dat s ktorymi sa pracuje pomocou databzovych GUI kompo-
nent jazyka Delphi (tzv. Data-aware controls). Tieto postupy st popisané v rade publikacii
(pre VCL napr. [4] [21]) a nie je nutné ich dalej rozoberaf. Programova logika sa implemen-
tuje bud v odozve na udalosti alebo v uloZenych procedurach na databdzovom serveri.
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Obrazek 7.2: Uvodné obrazovka editora grafikonovych dat

Pre ilustraciu prostredia uvedieme len pokus zlepSenie interaktivity komponenty TDB-
Grid pomocou postupu z [9]. Zobrazovacie moznosti komponenty TDBGrid v spojeni s ab-
senciou typu Boolean v databazovom stroji [7] st ob¢as znacne obmedzené. Postup spoéiva
vo vyhradeni urcitych poli ako poli len na ¢itanie s ruénym dopocitanim hodnoty a v pri-
pade editovania prekrytie DBGridu v mieste pola prislusnou databazovou komponentou
(napr. TDBCheckBox alebo TDBListComboBox). Podobné tpravy budid zrejme do budicna
nahradené vlastnou implementaciou niektorych komponent, prechodom na vysSiu verziu
kniZnice alebo tiplnou zmenou programovacieho prostedia.

Pocas implementécie editora vyvstala poziadavka overenia moznosti pripadného pre-
chodu z operacného systému Windows na OS Linux. Zékladnou poziadavkou tohoto pre-
chodu je zamena kniznice VCL pouzivajicu neprenosné WinAPI za kniznicu CLX, posta-
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venu nad Qt. V kniznici CLX sa ukézal ako zavazny nedostatok absencia komponent pre
pracu s ddtumami (TDateTimePicker a TMonthCalendar), ktoré by v pripade prechodu
bolo nutné implementovat vo vlastnej rézii. Dalej sa ukézali problémy so stabilitou niekto-
rych datovych komponent (diskutované v kapitole 8).

7.5 Spojovacia sluzba

Je implementované ako jednoduchy siefovy (TCP) server, ktory riadi pristup k databazi EP.
Samotna komunikécia s databazou prebieha priamo, mimo server. Komunikuje so vSetkymi
sluzbami a grafickymi EP klientami. Komunikéicia je zatial realizovand ako neSifrovana,
v pripade potreby pouzitia internetu ako komunika¢ného média sa predpokladd bud pou-
zitie VPN na komunikaciu, pripadne je systém pripraveny na komunikaciu s vyuzitim SSL
tunelov (v nédvrhu databdzy je priestor pre uloZenie certifikdtov a podobne).

7.6 Zadavaci modul stavadla K-2002

Je neinteraktivna sluzba beziaca na pozadi. Po spusteni vytvori UDP spojenie nad adap-
térom jednosmerného ethernetu (pre vyvojové a testovacie ucely je zatial pouzity klasicky
siefovy adaptér) a ocakdva prichod paketov zo stavadla.

Na druhej strane vytvori sluzba databzové spojenie do databazy EP a prihlasi sa u spo-
jovacej sluzby, u ktorej dostane pridelené ID stanovista, ktoré nasledne pouziva v dotazoch.

7.7 Simulator jazdy vlaku

7.7.1 Start a priprava simulatora

Simuldtor po svojom Starte stiahne z databdzy vSetky kolaje a k nim zodpovedajice z4-
znamy z tabulky USEKSIM. Nésledne pre kazdu kolaj predpocita ,,mapu tseku®, ¢o je vy-
jadrenie pomerov na trati. Predpocitanie spo¢iva v uréeni tratového odporu (odpor sklonu
a odpor tunela su len ¢isla z databazy, odpor oblika sa spoé¢ita podla polomeru) pre ka-
zdu ¢ast simulovaného tseku. Udaje pre simulaciu st ulozené v Stuktire TEPVSKmZaznam,
ktora obsahuje Polohu zaciatok miesta, Polohu konca miesta, Mazimdinu rychlost v danom
mieste, sklon v danom mieste, parametre brzdnej krivky v danom mieste.

7.7.2 Simulacia

Simuldtor nac¢ita z databazy parametre vlaku, a do pola TEPVSKmZaznam doplni brzdné
krivky. Pri pocitani brzdnych kriviek simuldtor postupuje odzadu a pre kazdé obmedzenie
rychlosti uréi modelovil brzdnt krivku. Th nasledne pocita po bod, kedy sa dotkne maxi-
malnej rychlosti.Do pola ich zahrnie tak, Ze vybrané hodnoty okopiruje a vlozi za ne dalsi
zdznam s brzdnou krivkou a platnostou od miesta kedy vlak musi zacat brzdit po koniec
krivky. Sticasne s tym upravi platnost existujucich poloziek. Aby sa predislo reverzovaniu
poli a meneniu velkosti, pri tomto postupe vytvdra nové pole Struktir kde st hodnoty
ulozené v opac¢nom poradi. Pri simulacii sa pole prechadza odzadu.

Samotnda simuldcia potom program inicializuje premenné pre zrychlenie a rychlost,
prejdent dréahu a ¢as na 0. Nésledne pre dané miesto vypodita maximalnu faznu silu, vozi-
dlové odpory (tratovy odpor je zndmy vopred), a podla vSeobecnej pohybovej rovnice vliaku
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ur¢i velkost zrychlenia. Nasledne numericky pocita integral zrychlenia (rychlost) a integral
rychlosti (drdhu). Po dosiahnuti konca dréhy ulozi velkost ¢asu.

7.7.3 Komunikacia planovac¢-simulator

Komunikdcia medzi simuldtorom a pldnovac¢om prebieha pomocou tprav v tabulke VLAK-
DOBA. Pokial planovac¢ potrebuje zistit nejakt jazdnt dobu, vytvori v tabulke riadok do
ktorého nastavi ¢islo tiseku, ¢islo vlaku, pociatoén a koncovi rychlost, ¢i sa jednd o rozjazd
z kludu a policko pre jazdni dobu ponechd s hodnotou NULL. Do pola CASZMENA vlozi
aktualny datum a vygeneruje udalost SIM. Simuldtor ndsledne stahuje vsetky riadky ktoré
majui hodnotu doby NULL a priebezne jazdu vlaku simuluje. Po ukonceni zapisuje jazdnu
dobu.

Synchronizacia je vyrieSend pomocou datumu v poli CASZMENA. Simulédtor zapiSe vy-
sledok len pokial je v fiom v momente zdpisu rovnaky ditum, aky tam bol v case, ked
zéznam stahoval®. Inak dobu zahadzuje a v najblizSom kole stiahne zdznam znova a znova
ho odsimuluje.

7.8 Planovaé¢ dopravy

7.8.1 Notifikacia zmien

Planovac¢ dopravy ziskava informéciu reakciou na udalost ZmenaXX, ktord generuje data-
béazovy trigger AFTER UPDATE tabulky POHYB. Event sa generuje vZzdy ked sa zisti zmena
¢asového udaju aktudlneho (CASAKT) v ukladanom zazname.

7.8.2 Zmeny v databaze

Funkénost planovaca dopravy sa odvija okolo fronty EPPlanVlakFronta, do ktorej sa uk-
ladaju vSetky notifikdcie. Po vybrani notifikdcie sa zisti, ¢i nie je nutné pocitat nové
jazdné doby (udalost ZmenaXX bez zmeny predvidaného ¢asu). Ak &no, zapise sa do ta-
bulky VLAKDOBA poziadavka na simuldtor a konflikt sa odlozi do pola ¢akajucich kolizii.
Akonéhle st spoc¢itané jazdné doby, aktualizuji sa zdznamy predvidaného casu v tabulke.
Nésledne sa dotazom z databazy vyhladaju kolizie. Ak sa kolizia najde, stiahnu sa tdaje
o druhom vlaku potrebné na vyrieSenie kolizii. Ako pravidla na rieSenie kolizii sluzia

e Kategoria vlaku
o Velkost meskania

e Pritomnost pobytu pre ndstup a vystup

7.8.3 Komunikacia s obsluhou

Pléanovac uklada ziadosti do tabulky KONFLIKT. Do tabulky uklada ID kolaje, ID dopravného
bodu na priamu identifikdciu miesta a stanovista, druh kolizie a zoznam zainteresovanych
vlakov, vratene odporucaného poradia. Kolizie sa riesia stanovenim sledu vlakov. Na zaklade
takto stanoveného sledu potom autonémne urci usporiadanie prijazdov a odjazdov také, aby
bol sled dodrzany.

3sledovat poé. a koncové podmienky by bolo neti¢elné, mohlo dojst k zmene v parametroch vlaku
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7.9 Simulator stavadla

Pre potreby tejto prace bol vytvoreny jednoduchy software, ktory simuluje pracu stavadla,
resp. odosielanie datagramov po jednosmernom Ethernete. Tento program umoznuje jedno-
duché testovanie prace programu nad redlnymi datami bez toho, aby vyzadoval pripojenie
ku stavadlu ¢i pracu v redlnom nasadeni. Tento program slazi vyhradne ako vyvojova po-
mocka a nie je uréeny k nasadeniu v redlnej prevadzke. Zavzuje sa vSak jeho mozné pouzitie
v podpornom programe - prezeraci archivovanej dopravnej ¢innosti.

Program vie na zdklade grafikonu generovat fyzické grafikonové data a pripadne ich
dopliat o meskania na vstupe. Tiez dokaze dopravu mazaf. Generovanie dokaze generovat
jednorazovo dopravu od zvoleného datumu po stcasnost alebo postupne simuluje zaddvanie
dat zo stanovista.
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Kapitola 8

Testovanie

8.1 Testovanie grafického klienta

8.1.1 Testovacia oblast

Ako riadend oblast pre testovanie bola pocas vyvoja vybrand trat Pardubice-Rosice nad
Labem — Havlicktiv Brod, respektive jej tsek vybaveny stavadlami K-2002. Tato trat bola
vybrané hlavne pre pritomnost stavadiel K-2002 a preto, Ze sa jednd o hlavnt jednokolajnu
trat, na ktorej by boli mozné vyznamnejsie prinosy zavedenim podpory planovania dopravy.
Takisto prave na tejto trati najcastejSie prebieha overovacia prevadzka produktov spoloc-
nosti Starmon s.r.o. (a je predpoklad overovacej prevadzky aj tohoto systému prave na
tomto tseku).

V ramci testovania bola tiez ako susediaca oblast spracovana trat Zdar nad Sazavou -
Kutnd Hora hl.n. ktord je na rozdiel od predoslej trate dvojkolajnd a moze tak poslazit pri
testovani algoritmov, ktoré st uréené pre viackolajni prevadzku.

8.1.2 Testy uzivatelského rozhrania

Pocas prace bol vytvoreny prototyp uzivatelského rozhrania, ktory bol skonzultovany s pra-
covnikmi riadenia dopravy u CD a ZSR (so skiisenostami s obsluhou systémov uvedenych
v Casti 5.6). Celkom bolo oslovenych 5 Tudi. Zavery tohto testovania boli nasledovné:

e Osloveni vyjadrili spokojnost s navrhovanym rozhranim

e Ako vyraznejSie rozsSirenie aplikicie by niektori z nich privitali nahradenie ovlada-
nia mysou, ev. aj klavesnicou pomocou dotykového displeja. V beznej prevadzke sa
primarne urcené na ovladanie stavadla. V tejto chvili ma obsluhujici pracovnik na
stole pred sebou dve klavesnice a dve mys$i, priCom pridanie tretej dvojice tychto ovla-
dacich prvkov by bolo z pohladu komfortu obsluhy a moznosti omylu dost otézne.

e Dalsie dolezité rozlisenie systému vidia vo vytvoreni aplikdcie na automatické vy-
pisovanie pisomnych rozkazov pre vlak. Aplikdcia (najmé po doplneni planovacieho
modulu) bude mat zrejme dost idajov pre umoznenie takejto ¢innosti. Predpokladané
doplnenie by spocivalo vo vytvoreni databazy vzorov takychto rozkazov a prislusného
rozhrania.
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e Vyskytli sa drobné pripomienky napr. k vyjadreniu ikon (t.¢. je pouzitd genericka
sada). Tento fakt bude konzultovany vo firme a po doladeni rozhrania bude oslo-
veny firemny grafik aby namaloval $pecialne obrazky ikon. Boli konzultované zakladné
tvary pre tieto ikony.

e Malo by byt doplnené prepinanie oblasti pomocu klévesnice (predpoklad klaves F1-
F10). Bolo doplnené

e Bola vyslovena ziadost o zobrazenie viacero oblasti v jednej obrazovke. Niektoré sys-
témy toto rieSia tak, Ze rozdeluju oblast na okné, ¢o vSak prindSa uréité problémy
v oblasti komfortu (nechcené uzavretie okna, nechceny posun okna, zaber priestoru
pruhmi a ohrani¢eniami, problémy s interaktivitou...). Bolo vyrieSené tak, Ze oblast
ide rozdelit pomocou prazdnych tratovych tisekov bez toho, aby bolo nutné pouzivat
okné, dalsie taby alebo podobné prostriedky.

8.1.3 Funké¢né testy

Funkéné testy boli vykonavané pocas vyvoja pre overovanie funkcénosti jednotlivych casti
programu. Vzhladom k rozsahu testov a sposobu reprezentacie vysledkov (zobrazenie gra-
fického planu na uzivatelskom rozhrani) budi prezentované len vysledky niektorych testov
a celkové zhodnotenie testovania. Menovite bola pocas funkénostného testovania testovana
nasledovnéa funkcionalita:

e Prica s neplatnymi a nepresnymi tdajmi

e Vypadok komunikicie s databazou — bolo testované automatické prepninanie z pri-
maérnej databdzy na zdlozn( databdzu a naspét

e Aktualizdcia zdznamov pri sic¢asnom dopisovani dalsich zdznamov inym procesom —
kontrola stslednosti aktualizacii

8.1.4 Testy vizualizacnych algoritmov

Vizualizaéné algoritmy a celd implementacia klienta bola testovana na grafikone pozosta-
vajucom z 8 hodinovej prevadzky v referenc¢nej oblasti. Pocas testovania boli priebezne
doladované tpravy.

Rychlost vizualizacie bola testovana vygenerovanim grafikonu s az 450 vlakmi (zodpo-
ved4 zafazi najzafazenejsej trate v CR). Nasledne sa pohybom sktisala rychlost prekreslo-
vania pri skrolovani grafikonu a ¢as potrebny na skrolovanie. Zistené nedostatky v rychlosti

.....

ich beztak nie je vidno.

8.2 Testovanie editora grafikonu

Editor grafikonu nebol testovany Ziadnym Specialnym spdsobom okrem toho, Ze v mom
boli vytvorené vSetky testovacie idaje, ktoré kedy boli pouZité pre testovanie inych cCasti
programu.

Pocas prace sa vyskytli problémy s chybovymi hldskami vynimkz o derefernci ukazatela
s adresou 0x0 v nasledovnych situaciach:
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Obrazek 8.1: Testovanie vykonnosti vizualizacie, ilustrativny obrazok

e Kliknutie do DBGridu na lookup pole ktoré nema zobrazent ziadnu hodnotu 2x rychlo
po sebe

e Kliknutie do DBGridu na hranicu DBDataComboBox, ak je zobrazeny nad DBGridom

Hladaniu problému bolo venované znac¢né usilie no napokon bolo zistené, ze sa jedné
o problém v DB-Aware komponentoch CLX kniZnice s ¢im bolo hladaie opustené a pri dalsej
praci bolo od pouZitia tychto zatial komponent upustené a problém je negovany pouzitim
VCL aj v editore.

8.3 Testovanie simulatora jazdy

8.3.1 Testovanie na referencnej oblasti

Vlak | hmotnost | dizka | HDV | JD | max. kratenie | Sim. [min:s]
1C 500 300t 260m 350 7 min 1 min 5:28
I1C 511 330t 286m 350 7 min 1 min 5:42
R 603 390t 338m 363 | 10 min 2 min 6:33
R 604 370t 320m 362 10 min 1 min 6:13
R 704 180t 156m 362 | 10 min 3 min 6:00
R 707 240t 208m 350 10 min 1 min 6:33
Os 3305 110t 100 363 | 15 min 2 min 09:32
Os 3316 80t 52m 671 15 min 4 min 6:44

Tabulka 8.1: Vysledky testov simulatora

Simulator jazdy bol testovany funkéne na datach z viacero tsekov. Zakladom bolo testo-
vanie na vzorovej oblasti (teda Pardubice - Havlickuv Brod). Problémom je, Ze sa nepodarilo
ziskat podrobnejsie idaje o smerovych a sklonovych pomeroch trate, data boli ziskané al-
ternativne s vyuzitim mapovych podkladov danej oblasti v mierke 1:50 000, resp. 1:15 000
zameranim prislusnych tdajov v mape, ¢o nemusi byt Gplne presné. Pre dalsie testovanie
sa predpoklada obstaranie presnejSich idajov.

Alternativne prebiehalo testovanie s datami pre usek Povazska Bystrica - Piichov v sieti
7SR, kde sa podarilo obstarat presné tidaje o sklonovych pomeroch a s vyuzitim stranky
[17] aj presné tdaje o meskani vlakov. Uvedena tabulka ukazuje porovnanie jazdnych dob
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z GVD doplnenych o maximélny zisteny zaznam o krateni od zaciatku platnosti grafikonu
s dobami spoc¢itanymi simuldtorom.

Zéaver z testovania je taky, Ze simuldtor vykazuje konzistentné vysledky, mé vSak zatial
tendencie byt prili§ optimisticky v odhade jazdnej doby. Bude nutné hladat pravy, ktoré
povedu na dalsie zredlnenie odhadov. Z vysledkov vidno, Ze chyba odhadu stipa s po¢tom
rozjazdov a brzdeni (nezastavujice IC maji odhad relativne presny, rychliky maji chybu

.....

na upresnenie modelu je teda najméi v tychto krivkach.

8.4 Testovanie planovaca dopravy

Na planovadi prebiehali pocas vyvoja zakladné funkénostné testy. Pokrocilejsie testy sa
z ¢asovych dovodov realizovat nepodarilo.
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Z.aver

V ramci tejto diplomovej prace sa podarilo analyzovat dopravnu situaciu na Zeleznici, defi-
novat pozadoavné parametre pre jej spravnu evidenciu a k nim sposob ich ziskavania a spra-
covania. Dalej sa podarilo analyzovat tikony, ktoré musi obsluhovat telematickd nadstavba
elektronického stavadla pouZivaného pri dialovom ovladdani zabezpecovacieho zariadenia,
bol definovany spodsob jej pripojenia k stavadlu, komunikacie so stavadlom a odovzdava-
nia dajov. Bola vytvorend databéaza, ktortu takyto systém bude pouzivat k svojej ¢innosti
a vSetky obsluzné a komunikacné sluzby a graficka klientska aplikacia pouzivana obsluhou
k praci so systémom, vizualizaciu splneného GVD a dalsich pomdcok pri evidencii dopravy.
Uz samotné aplikicia jednoduchou vizualizdciou a zhromazdovanim dat dava obsluhe lepsi
prehlad o situécii na trati a umoziiuje jej rozhodovat sa tak aby bola zachovand plynulost
dopravy.

Dalej bol vytvoreny simula¢ny model jazdy vlaku, ktory je pouzitelny na predvidanie
jazdnej doby vlaku. Tento simula¢ny model pozostava z dynamického modelu sluZiaceho ako
kvalifikovany spodny odhad jazdnej doby a ktor4 je dalej sprestiovany Statisticky s vyuzitim
udajov o predoslej jazde vlaku. Boli tiez identifikované narusenia v grafikone (kolizie) ku
ktorym v prevadzke moéze dojst, stanovené sposoby ich detekcie a mozné Grovne rieSenia.

Tato praca mi umoznila rozsirit si a ztazitkovat vedomosti z viacero oblasti informaé¢nych
technoldgii: pocitac¢ovych systémov, sieti, informacénych systémov, databaz, modelovania
a simulécie ¢ zédkladov umelej inteligencie. Oblast svojho zaujmu o Zeleznicu som si rozsiril
o vedomosti z oblasti technolégie dopravy a technolégie jazdy vlaku pri tvorbe simula¢ného
modelu.

Praci na tomto projekte sa chcem venovat po absolvovani skoly aj nadalej, v oblasti
navrhu algoritmov pre planovanie dopravy mozno ¢asom mozno aj formou dizertacnej prace.

8.5 Prakticka aplikacia vysledkov prace a moZnosti rozsire-
nia

Moznosti praktickej aplikdcie ¢asti systému vytvoreného v rdmci tejto prace je nutné vidiet
v dvoch trovniach. Prvou Groviou je zédkladna telemeticka nadstavba. T4 m4 v tejto chvili
realizované prakticky vSetky dolezité casti a po doplneni chybajicej doplnkovej funkciona-
lity, doslednom uvedeni do stladu s platnymi normami (hoc tieto boli sledované uz pocas
vyvoja), nalezitom otestovani a vyladeni moze byt uvedena do skuisobnej prevadzky.

Druhou rovinou je odhad jazdnej doby vlaku a systém detekcie kolizii. Oba tieto sys-
témy boli realizované v zdsade experimentélne a ako vidief z vysledkov niektorych testov,
nastipend cesta je zrejme spravna, ale k dosiahnutiu prakticky aplikovatelnych vysledkov
bude nutné vynalozit eSte mnoZstvo préce.

MozZnosti dalSieho rozsirenia spocivaju v dopracovani ¢asti, ktoré sa zatial nestihli im-
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plementovat, teda komunikdcia s opera¢nym IS, komunikicia s ostatnymi informa¢nymi
systémami a v neposlednom rade replikicia databdz. Tieto Casti st esencialne pre dalsi
rozvoj aplikacie. Vyzvou bude nepochybne aj samotné uvedenie systému do skiiSobnej pre-
vadzky. Po dokonceni tejto tirovne prace aplikacie sa praca sastredi smerom k vytvaraniu
celkového automatického stavnia jazdnych ciest.

Ako ukazuju vysledky testov, simula¢ny model jazdy vlaku vykazuje urcité nedostatky
a bude nutné ho dalej dopliiat a spresiiovat. Vela si v tomto smere sfubujem od nasadenia
aplikacie do sktSobnej ¢i ostrej prevadzky, ¢o prinesie zdroj tych ovela presnejsich a po-
drobnejsich idajov, nez ku ktorym som sa pocas testovania aplikdcie dostal. Po dokonceni
a odladeni simula¢ného modelu bude moZné pristupit k jeho nasadeniu do redlnej praxe
v spolupraci s modelom na zakladnu detekciu naruseni jazdy vlaku.

8.6 Dalsie kroky na ceste k plnej automatizacii

Aby bolo moZné automatizovane riadit dopravu, je nutné urazif este dlha cestu. Prvou
podmienkou je samozrejme zabezpecenie obojsmernej vizby na stavadlo. To okrem iného
umozni kvalitnejsi zber informaci, kde uz nebude EP odkazany pri prijme dat na jedno-
smernu linku bez akejkolvek moznosti spolahlivého prenosu. Bude nutné dalej sprestiovat
reprezenticiu kolajiska, najméi zhlavi tak, aby bolo mozné v EP modelovat celt pracu ZZ
a dokazat zabezpecit analyzu jazdy na trovni vlakovych ciest. Tiez bude nutné zabezpecit
definovanie kapacity usekov tak, aby nemohlo dojst napriklad k prekroceniu kapacity sta-
nice. Okrem odhadu jazdnej doby na trati bude dalej nutné zaviest odhadovanie pobytu
vlaku vzhladom na technologické ¢asy. Néasledne bude nutné zacat riesit pokrocilé sposoby
rieSenia naruseni grafikonu. Tiez bude nutné doplnit uzivatelské rozhranie ako v stavadle tak
v EP o potrebné funkcie, ktoré by umoznovali predpisané moznosti ovladania a konfiguraciu
automatiky zo strany dopravného personélu.
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Priloha A

Vysvetlenie skratiek

ASJC : Automatizované stavanie jazdnych ciest, niekedy aj ASVC
DD : Dopravny dennik

DK : Dopravna kancelaria

CD : Ceské drahy, a.s.

EN : Eurdpska norma

EP : Evidenc¢ni poc¢ita¢ (K-2002) (predmet tejto prace)

ES : Elektronické stavadlo

GSM : Mobiln4 telefénna siet

GSM-R : Zelezni¢na mobilné telefénna siet

IDS JMK : Integrovany dopravni systém Jihomoravského kraje
IS : Informac¢ny systém

JOP : Jednotné osluzné pracovisko, rozhranie k stavadlu

KP : Komunika¢ni pocitac¢ (K-2002)

PC : Osobny pocitac

SIL : Safety integrity level, metodika hodnotenia bezpecnosti
SSL : Secured socket layer

SZZ : Stani¢né zabezpecovacie zariadenie

SZDC : Sprava zelezni¢ni dopravni cesty, s.o.

TSI : Technické $pecifikicie interoperabilty (EN)

TNZ : Technick norma Zeleznic

TP : Technologicky pocita¢ (K-2002)

(6}



TTP : Tabulka trafovych pomerov

TZZ : Tratové zabezpecovacie zariadenie
UP : Udrzbovy poéitaé (K-2002)

VPN : Virtual private network

Z7 : Zabezpecovacie zariadenie

ZSR : Zeleznice Slovenskej republiky, $.p.
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Priloha B

Vybrané dalSie vypocty
dynamického modelu

Vsetky vzorce a informécie boli ¢erpané z [20]

B.1 Tratové odpory

B.1.1 Odpor sklonu
Odpor sklonu og modzeme vypocitat podla vztahu pre naklonent rovinu

O; G.sina
OS = — =

G G

= sina[—] (B.1)

Kde sina je uhol ktory zviera traf s rovinou. Pri rozumne malom uhle mézeme zaviest
substitiiciu sina = tana. Dalej ak zavedieme ako veli¢inu sklon s[] ¢o je prirastok vy-
$ky na 1000m dlzky (normalizovany pomer kratsej odvesny k dlhdej), mozeme s vyuzitim
gonimetrickych poc¢tov pocitat:

S/

h
tana = — = — =3S; 05 = S B.2
Vidime, Ze tento odpor sme schopni spoditat bez parametrov vlaku, ¢o je velmi priaznivé

pre vypocty (hmotnost vlaku je zohladnené az v pohybovej rovnici).

B.1.2 Odpor oblika

Odpor oblika je mozné spoditat z odstredivej sily, uvedieme ale Zelezni¢nej praxi pouzi-
vanejsi spdsob pomocou experimentalne uré¢eného vztahu, ktory uz zahfiia aj redukciu na

pridavny sklon:
a

T R-b

Hodnoty a,b uré¢ime z tabulky B.1.2 (rozchod oznac¢uje vzdialenost medzi kolajnicami):

(B.3)

Oo

B.1.3 Odpor vyhybiek

Odpor vyhybiek nateraz v dalsich vypoctoch uvazovat nebudeme, akondhle za¢neme simu-
lovat jazdu vlaku aj na zhlavi uréime ho spravidla pre kazdu jazdni cestu zvlast ako stcet
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Rozchod | Polomer | a b
1435 > 300m | 650 | 55
1435 < 300m | 500 | 30
1000 400 | 20

750 300 | 10
600 200 | 5

Tabulka B.1: Konstanty pre prepocet odporu oblika

Trieda odporu | Pocet osi | a b c
R 4 1,35 [ 0,008 | 2555
S 2 1,9 0 | 35
U 2 2,0 0 =00
U 4 2,0 0 | 5
T 2 1,7 [ 0,003 | ==
T 4 13 ] 0 [ zm
M 2 15 ] 0 [
M 4 1,8 [ 0,001 | 55

Tabulka B.2: Konstanty pre prepocet odporu vozidiel

odporov na jednotlivych vyhybkach prechddzanych odboénym smerom(« je uhol odboéenia
vyhybky, ktory zistime zo stavebnej dokumentacie):

0y = 20 412,20 (B.4)

B.1.4 Odpor tunela

Odpor tunela vznikd tym, Ze na obmedzenom priestore tla¢i vlak vzduch pred sebou ako
piest. Zelezni¢na prax na vypocty rezignovala, odpor tunela je stanoveny ako pridavny sklon
2 pre jednokolajny, resp. 1 pre dvojkolajny tunel.

B.2 Odpor vozidiel

Odpor vozidiel moézeme skladat podla vzorcov pre odpory lozisk, vzduchu, valivych casti,
pripadne ho poditame opéif empirickym vztahom:

0g = a+bV +cV?] (B.5)

Kde V je rychlost a a, b, ¢ st konstanty z tabulky B.2:
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B.3 Trakéna charakteristika
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Obréazek B.1: Ukéazka tplnej trakénej charakteristiky [20]
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Priloha C

Pozadované prenasané ukony zo
stavadla

Vyber pojmov na doplnenie do prislusnych menu rozhrania JOP na ovladacom pocitaci.
Nézvy menu zodpovedaji nédzvom v [44].

C.1 Menu kolaje - ikkony spojené s ¢islom vlaku
Ocislovanie vlaku (CISV) — Vytvori na obsadenej kolaji vlak s danym ¢islom
ZrusSenie c¢isla vlaku (ZRUSV) - Zrusi ¢islo vlaku

ZrusSenie ¢isla s presunutim (PREV) — Zrusi ¢islo vlaku bez zrusenia vlaku (zaciatok
prestavenia)

Vytvorenie €isla z presunutia (PREV) — Vytvori ¢islo vlaku presunutim z iného ¢isla
(koniec prestavenia)

Obrat vlaku (OBRV) - Zrusenie ¢isla vlaku kombinované s vytvorenim ¢isla nového pre
dalsiu jazdu

Rozdelenie vlaku vlavo (ROZL) - Rozdelenie vlaku na dva (vytvorenie dalsieho éisla
vlavo)

Rozdelenie vlaku vpravo (ROZP) — Rozdelenie vlaku na dva (vytvorenie dalsieho ¢isla
vpravo)

Spojenie vlakov (SPOJ) — Spojenie vlakov (nové ¢islo mozno zadat)

C.2 Menu stanovista obsluhy — Ukony spojené s obnovenim
komunikacie

Opakovanie komunikacie (OPAK) — Zopakuje komunikéciu za poslednych 5 minit

Aktualny stav (EPST) — Odoslanie aktudlneho stavu na vSetkych kolajach
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Priloha D

Komunikac¢ny protokol
stavadlo-nadstavba

D.1 Navrh bunky komunikaéného protokolu medzi stava-
dlom a EP systémom

Paket UDP = max. 512B

0000000000111 111]
/0123456789012 345]|

o +
000| PRZ | POCET | TIMESTAMP |
002| TIMESTAMP | Hlavicka = 6B
004 | TIMESTAMP |
s i e e e +
006 | CISLO VLAKU
008| CISLO VLAKU | CISLO NASLEDU
010| POHYB DRUH | PRIZNAKY

|
|
|
012| DOPRAVNY BOD ZDROJ |

014| DOPRAVNY BOD CIEL |

016| KOLAJ ZDROJ |  Zaznam o pohybe = 24B
018| KOLAJ CIEL | Max. 21 zaznamov v jednom pakete
020| Rezervovane |
022| Rezervovane |
024| TIMESTAMP |
026| TIMESTAMP |
028| TIMESTAMP | SEKV. CISLO |

510] CRC sucet [ Patka = 2B => Dokopy rezia 8B

Hlavicka obsahuje min. 6B a je v nej trojbitovy priznak:

e x(00 pre bezna prevadzku

e x(1 pre prehratie komunikéacie
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e x10 pre informaciu o aktualnom stave

e 1xx potom oznaci posledny paket vysielania

Dalej nasleduj pocet zaznamov v pakete a timestamp pre kontrolu komunikécie, ktory
bude pouZity aj ako synchronizacia ¢asu medzi EP systémom a stavadlom.

Jednotlivé zdznamy potom obsahuju na 3B ¢islo vlaku, na 1B ¢islo nésledu (ev. je to
mozné pouzit ako 1 ¢islo na 4 bajtoch zohladnujtuce anglické ¢islovanie, ...), uvedené malo
by postacovat na vietky mne znadme sposoby ¢islovania vlakov. Dalej st 2B k dispozicii na
druh pohybu a pripadné priznaky, ktoré oznacuja aktualne vykondvany tkon a ktoré sa
budi dalej budi Specifikovat. Zoznam tikonov je v dalSej prilohe.

Proti pévodnym predpokladom a databaze st pouzité dva dopravné body, zdrojovy a
cielovy, inak by sa muselo zohladniovat, Ze pre niektoré pohyby (prejazd, prestavenie vlaku,
...) by museli byt vytvorené bud pohyby 2 (ktoré by museli byt vzdy v rovnakom pakete),
alebo by sa museli pracne dopocitavat ndslednosti, ¢im by sa stratila robustnost. Dopravny
bod je identifikovany svojim identifikdtorom a identifikdtorom kolaje, 16b, resp. 32b je dost
na to aby mohla mat ev. kazd4 kolaj pridelené systémovo unikdtne ¢islo. Presny sposob
vyuzitia stale nie je ujasneny.

Naslduje 32b rezervovanych na budice pouzitie, ako pocet naprav, pripadne nejaky
dalsi identifikdtor zo stavadla. Pohyb sa identifikuje timestampom a sekvenénym ¢islom.
Timestamp zodpoveda skutoénému ¢asu pohybu tak, ako ho zaznamenalo stavadlo. Celkovo
je mozné v jednom pakete preniest 21 zdznamov o pohybe. Na konci je 16b CRC sudet celého
paketu pre kontrolu dorucenia.

Timestampy boli zvolené klasické unixové (KP, ako jedina cast stavadla, bezi na OS
Linux). Unixovy timestamp pretecie znamienkovych 32bitov v roku 2038. Neznamienkovy
aZ do roku 2106, ale musel by sa konvertovat. Z tohto ddvodu bolo priadnych o 8bitov
navyse, ¢o znamena ,nekonecénu“ vydrz.

Niektoré polozky v zdzname st zdmerne vyrazne predimenzované (timestamp, sekvenéné
¢islo, priznaky, 4 rezervované bajty, ¢islo kolaje) aby v o¢akdvanom pripade, ze sa bude
systém upravovat na iné ndrodné prostredia, bolo mozné prisposobit protokol bez vyraznych
zdsahov do parseru alebo ulozenia. TieZ je mozné riesit pripadnt dalsiu réziu identifikacie
paketu (zatial chyba celosystémovéa identifikacia paketu).

D.2 Priebeh komunikacie

e Komunikacia prebieha pomocou UDP broadcastu (z dévodu pouzitia jednosmernej
linky).

e Inicidtorom (vysielajicim) je KP, ktory v pravidelnych intervaloch generuje pakety
(predpoklad raz za 5 sekund).

e Ostatné komunikacie zadava obsluha do LOP, EP pripadne o toto zaziada.

e Pre pripad ndhodnej straty paketu sa kazdy pohyb vysiela 3x-bx, to znamend, Ze
dlzka vypadku vediica k strate idaja o pohybe je 15s-25s. Pre odliSenie opakovane
vysielanych pohybov je pouzity timestamp, ktory zodpoveda skutoénému ¢asu pohybu
a sekvencné c¢islo, ktoré kontroluje poradie zdznamov.

e Pakety so zlym CRC sa zahadzuja

e Pakety mimo poradie (s timestampom z minulosti) sa zahadzuji
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Priloha E

Prehlad stanovist v systéme EP

Stanoviste

Umiestnenie

SW vybava

Lokéalne pracovisko

DK stanice
so stavadlom
a pripojenym

EP graficky klient
Lokalna képia DB
Kom. sluzba — stavadlo

KP Kom. sluzba — IS pre cestujucich
Replikator databazy
Lokalne pracovisko DK stanice Lokalna képia DB

so stavadlom
bez obsluhy
+ pripoj. KP

Kom. sluzba — stavadlo
Kom. sluzba — IS pre cestujucich
Replikator databazy

Pracovisko DOZ,

Dispecerska

EP graficky klient

pracovisko miestnost DOZ Editor GVD
dispecera Lokalna képia DB
Replikator DB
Zalozné pripojenie na oper. IS
Server EP Ustrednna Centralna databaza
DOZ Kom. sluzba - operac¢ny IS

Simulator jazdy vlaku
Planovac¢ dopravy
Spojovacia sluzba stanovist

Zadéavaci terminél

Susedné stanica

EP graficky klient

Zobraz. terminal

Vonkajsi vypravca

EP graficky klient
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Priloha F

Schéma databazy

S vynechané niektoré neskor pridané casti z planovacieho rezimu. Verzia v plnej velkosti
je prilozenda na CD.

Tret [OblastDopreod -] DoprBed | Maky
 idOblast: INTEGER: (FK) Jelvedenyy —|  idDoprBod: INTEGER
9 dDoprBod: INTEGER (FK) [ nazov: VARCHAR(100) | pk 7
& poziciakm: FLOAT & druh: ENUM i cisloMasled: INTEGER
& poziciaZob; FLOAT 7 GVDtrasa: INTEGER (FK)
\-3 OblastDoprBod Aindex ! TtatUsek hd # cSmenovyPlan: INTEGER (FK)
¢ icDoprEad @ zacDoprBod: INTEGER, (FK) % Fmotrast: INTEGER
-3 ObiastDoprgost fnsien2 specizaca # konDoprBod: INTEGER (FK) < dleka INTEGER
@ idOblast @ hanalizacia; BOOL & maxRychlost: INTEGER
T @ dizkakm: FLOAT @ poznammka: INTEGER
e F % zddackna I0: FLOAT & dopravea: ENUM o
o @ koefiient sklom: FLOAT % HKY: ENUM
RiackenyDopreod = @ koeficient rjchiosti: FLOAT |3 viak_sxingex i Pohyb ~
=  IdDoprBad: INTEGER (FK) LT |@ mratsed e F cSmenovyPlan # idPobyb: INTEGER
[Oblast v o zadavaciestar: INTEGER (FK) @ konDoprBod  GVDirasa & VIak_cSmenowyPlan: INTEGER (FK)
# idOblast: INTEGER & pomocneStan: INTEGER () |3 Frausek Az & Vlak_GVDtrasa: INTEGER (FK)
@ Nazov: VARCHAR(200) o centranestan: INTEGER (FK) 9 zacDoprod % kalajkon: INTEGER (FK)
© fadena; BOOL & odovadativorno: BOOL @ kolajZaci INTEGER (FK)
T JeProstredim @ stanovisteZad: INTEGER (FK)
Dopravna i [ESE P & stanovistePom: INTEGER (Fi)
@ dDoprBod: INTEGER (FK) I3 g O [zstiaz 4 stanovisteCent: INTEGER (FK)
& miestnabsluha; BOOL o zadavacieStan % DoprBod: INTEGER (FK)
© rezimAB; BOOL = Acinders @ cisloNasled: INTEGER (FK)
13 Doprewna Aindex! @ pomocnestan & casPlan: INTEGER
# idDoprBod =3 Fingernd & casSkutocny: INTEGER.
T @ contrainestan < caskorekeia: INTEGER
Jedlozena TratKola) =] & castktual INTEGER
@ ikolaj: INTEGER (FK) & druh:; ENUM
% korDoprBod: INTEGER (FR) 3 Pohyb_FingerT
@ zacDoprBod: INTEGER (FK) 4@ stanovistePom
Starkol = © pocetOddielov: INTEGER -3 Potwty_Fingex2
1§ Kok ickcli: INTEGER 76 | @ zastavky: BOOL kand @ stanovisteZad
e icDopBod: INTEGER 70| @ smer: ENUM & |3 Pobw_riinger3
& dopravnakolai: BOOL [ Fraolst Fdnoext 2acira < stanovisteCent
G nastupiste: BOOL ® ickola) 13 ohvty_sinexs
& cNastupista; INTEGER | FratklsL Aindex | @ DoprBod
@ poritiaNastupista: ENUM ‘ % zacDoprBad Jerrostredin | 3 Pohyb_Adndexs
123 Starolar Aingext Stanici @ konDoprBod & kolajZac
@ Kolal_idkola kol |23 Pokwiy_Fiindexe
Lo
13 Stankolgt Mindex2 1 @ kolaikon
¢ idDoprBod Kolaj - ma0dovzdane -3 Porver_sanoe:
@ idKolaj: INTEGER o I @ doiaded
TeOdovedane. |iePrastredin) % dika: INTEGER [ < Vlak_GVDtrasa
O priemerskion: FLOAT hd e < Viak_csmenovyPlan
& druh: ENUM
JeObsluhovanec| Jevzrom)
zacina
Zarlava, kond| zadava)
N
Chsuha Plary copravy jekanier
T Stanaviste -
aivatel* | @ idStanoviste: INTEGER PlarPohyb ~
@ duzivatel; INTEGER | 11 o rivatel®: INTEGER (F) PlanTrasa 7] P ioplancoyb: INTEGER
© Iogn: VARCHAR(SD) | & mazov: VARCHAR(150) # SmenavyPlan; INTEGER (FK) % kolaKon: INTEGER (FK)
< heslo: VARCHAR(100) @ chub ENUM @ GVDtrasa: INTEGER (FK) @ kolajzac: INTEGER (FK)
< meno: VARCHAR(200) @ authstring: VARCHAR (200) [ oblastZac: INTEGER (FK) | @ DoprEod: INTEGER (Fk)
| © jelzivatel: BOOL. @ oblastion: INTEGER (FK) @ GVDtrasa: INTEGER (F<)
wykonalkan % certifikat: BLOB @ stanicazac: VARCHAR < SmenovyPlan; INTEGER (FK}
|3 Stanoviste_exindexl @ stanicakon: YARCHAR @ casi TIME
@ iduzvatel* JeCislom % planRychlast: INTEGER. © druh: ENUM
@ planHmotnost: INTEGER | -3 Aancoiyi A
zaznamenalo @ planDizka: INTEGER. @ SmenovyPlan
Zaznam jeZariatok & pocetMasiedov: INTEGER @ GVDtrasa
¢ idZaznam: INTEGER % dopravea: ENUM jeSucaston| |3 Aot Adroiex?
& Stanoviste: INTEGER (FK) @ hkv: ENUM 9 kolajzac
< Uzivatel*; INTEGER (FK) 23 PlarTrass_ Ao {3 Aoty Fancer
@ cas: DATETIME @ oblastkon % kolajkon
o kod1: INTEGER GVDbrass S 23 PlnTrass ez 28 Aneobyts_Acingierd
& kod2: INTEGER [® iWOVDtrass: INTEGER ] 5ovy5r o) & oblastzZac © Dopréod
& Obmeczenis; INTEGER (FK)
< textZaznam; TEXT 28 Pl Trasa_KHiex3
& oblastzac: INTEGER (FK)
& binzaznam: BLOB # GvDtrasa 0bsahuje|
3 Zazam_Fincer] [PlarPoiwbGVD____~| @ cblaston; INTEGER (FK) |3 PlnTrass_Kinoerd
S Unatel® [¥ iPlrPohyGUD: INTEGER | | @ Grafkan: INTEGER (710 # Smenonflan
-3 Zazriam Aingien? % DoprBod: INTEGER (FK) ' cisloTrasy: INTEGER
° S(EHEWS(E @ kolaiz: INTEGER (FK) & stamicaZac: VARCHAR(200) 5 ;
@ kolglDa: INTEGER (FK) & staricakon: VARCHAR(200} [SmenovyPan ______ ~|
o GUDrasa: INTEGER (FK) < plarRychlost: INTEGER rafian | @ idSmenovyPlan: NTEGER |
% cas: TIME 57107 & planHmotnost: INTEGER obsthiEl (G idGrafion: INTEGER | : S'Eﬁkﬂf'v;;‘gngERléFK)
o b ENM | 2 proa e | & % cachlatnost DATETIE | ] O o R
< test: INTEGER < pravieslny: BOOL © korPlatnost: DATETIVE | & karfl : o +: DATET
23 PlvpoPyBGVFCnder] © rusiack BOOL © Nazov: VARCHAR(200) ? ark e e
< GVDtrasa |3 6vdtrass Ancert & 2obrazovat: BOOL & casypenerovania: DATETINE
|23 PlnPorybahD. Aindex? @ Grafkon < piatny: BOOL
@ kolaiDo 3 GvDwass Ao | j=Obmedzene Chmedzenia ~ LAindexd
|3 Plmeorybaun Aanders @ ablastzac ? 4 idObmederie: INTEGER $ Gifin
o ki 3 GVotrasa_ Aandexs oy T—
|33 AlanporvbGVD_Findexd @ oblastkon < driTyzcen: INTEGER
< Dopréod |3 evDrass sancers < datumy: VARCHAR (200}
% Obredzeriz
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Priloha G
Uplny objektovy model

St vynechané niektoré neskor pridané ¢asti z planovacieho rezimu. Verzia v plnej velkosti
je prilozenéa na CD.

TEPDBODjekt TEPDoprBod —— — TEPRiadenyDoprBod —— TEPDopravna
TEPKOolaj < TEPTratKolaj
TEPStanKolaj
TEPTratUsek
TEPOblast
TEPDynDBODbjekt TEPTrasa——  TEPGVDTrasa
TEPPlanTrasa
TEPVlak

TEPPohyb TEPPlanPohyb
E ETEPGVDPohyb
TEPVlakPohyb
TEPCiselnik TEPDopravca
E ETEPHKV
TEPVIKategoria

TEPStranka TEPStrankaGraf i TEPStrankaGVD ——— TEPStrankaGVDOVI
TEPStankaOBS ——— TEPStrankaOBSOvl

TEPStrankaZaz < TEPStrankaZaz

TEPStrankaZoz
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Priloha H

Obsah CD

\bin\ bindrne spustitelné subory

\diagrams\ niektoré diagramy

\dist\ distribu¢né archivy

\latex\ zdrojové kédy spravy v BTEX

\report\ sprava vo formate PDF

\src\ zdrojové kédy vsetkych casti
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