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Anotace

Tento pfispévek se zabyva aktualni Svycarskou metodikou hodnoceni poskozujicich
ucinkd jizdy vozidla na kolej. Uvedena metodika slouzi ke kvantifikaci téchto ucinkud
v ramci systému zpoplatnéni zelezni¢ni dopravni cesty, k ¢emuz vyuziva jednotliveé
koeficienty posSkozeni. Tyto koeficienty jsou v €lanku blize popsany a nasledné jsou
vyCisleny pro nékolik referencnich vypoc€tovych modell ¢tyfnapravovych elektrickych
lokomotiv za ucelem posouzeni vlivu vybranych konstruk&nich parametri vozidla na
dosahované hodnoty téchto koeficientll poSkozeni. V zavéru je uvedeno porovnani
odpovidajici vySe poplatk(l za pouziti dopravni cesty vySetfovanych vozidel ve dvou
vybranych tratovych usecich s nékolika existujicimi typy elektrickych lokomotiv.

Annotation

This paper is focused on the current Swiss methodology for assessment of damaging
effects of railway vehicles on the track. This methodology is used for a quantification
of the damaging effects in framework of the track access charge system; it is based
on relevant damage coefficients. These coefficients are described in paper in detalil
and their values are calculated for several virtual prototypes of four-axle electric
locomotives in order to assess the influence of selected design parameters of the
vehicle on the individual damage coefficients. Finally, there is shown a comparison of
the relevant track access charges of the investigated vehicle models on two selected
railway lines with several existing types of electric locomotives.
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Uvod

Rozdélenim Zelezni€¢niho systému na subsystém infrastruktura (udrzovany spravcem
Zelezni¢ni infrastruktury) a subsystém kolejova vozidla (v jehoz ramci plisobi na dané
infrastruktufe razni Zelezni¢ni dopravci) doslo k formalnimu oddéleni téchto oblasti.
Ov8em pfi jizdé vozidla po koleji dochazi vlivem odvalovani kol po kolejnicich
k vzajemnému silovému pusobeni mezi kolem a kolejnici. Dusledkem této silové
interakce je poskozovani kol a kolejnic. Z hlediska infrastruktury se muze jednat
0 poskozovani ve smyslu opotfebeni (Ubytku materialu) a vznik kontaktné-unavovych
vad na hlavach kolejnic, degradaci geometrické polohy koleje a Stérkového loze,
poskozovani konstrukénich Casti vyhybek atd. Velikost téchto poskozujicich u&inkl
ma vliv na naroCnost a Cetnost udrzbovych zasahu, atedy i na vySi nakladu
potfebnych na udrzeni koleje v pozadovaném technickém stavu. Z toho je ziejmé, ze
subsystémy infrastruktury a vozidla z hlediska fyzikalnich jevi oddélit nelze. Zeleznici
je potfeba vnimat jako jeden systém, jehoZ subsystémy se vzajemné ovliviuiji.

Optimalizaci udrzbovych zasahl a technologii Ize naklady na udrzbu snizovat.
Takovy pfistup vSak feSi pouze opravu jiz vzniklého poskozeni. DalSi cestou je snaha
o minimalizaci samotnych poskozujicich uc€inka jizdy vozidla na kolej, a tedy
i minimalizace vznikajiciho poskozeni kolejnic. Z tohoto hlediska se jedna o snahu
nalézt takové podminky pro subsystém Zelezni¢ni infrastruktury a subsystém
kolejového vozidla, aby vysledkem byla co nejnizsi intenzita poskozujicich uc€inku
jizdy vozidla na kolej. Timto feSenim by doSlo k snizeni rozsahu opotfebeni Ci
poSkozeni kol a kolejnic, a tedy i ke snizeni nakladd na udrzbu.

Z uvedeného vyplyva, Ze vztah mezi spravcem infrastruktury a zelezni€¢nimi dopravci
by mél byt takovy, aby respektoval tyto skute€nosti. Nastrojem, jak toho dosahnout,
mohou byt poplatky za pouziti dopravni cesty, které jsou ur€ovany pravé s ohledem
na poskozujici u€inky daného vozidla na danou trat. Takovy systém jiz pouzivaji
néktefi spravci infrastruktury, napf. ve Velké Britanii, Rakousku &i ve Svycarsku (viz
téZz napf. [1]). Tento pfispévek se zabyva rozborem Svycarské metodiky hodnoceni
posSkozujicich ucinku jizdy vozidla na kolej, ktera se vtomto ohledu jevi jako
nejpropracovanéjsi, a nasledné ukazkou vyhodnoceni poskozujicich ucinku dle této
metodiky pro vybrané modely lokomotiv s odliSnymi parametry.

1 Svycarska metodika hodnoceni poskozujicich uéinkii

Ze struktury poplatkQl za pouziti dopravni cesty podle Svycarské metodiky (viz obr. 1)
je zirejmé, ze jednou ze slozek urc€ujicich vySi poplatka je tzv. zakladni cena za
opotiebeni (Base Price ,Wear*, resp. Basispreis Verschlei8). UrCeni této zakladni
ceny za opotfebeni je zaloZzené na hodnoceni poskozujicich uc€inkl jizdy vozidla na
trat. Tato metodika ma tedy motivovat jednotlivé dopravce, aby pouZzivali vozidla,
ktera jsou konstruovana tak, aby minimalizovala poskozujici ucinky na kolej, tzv.
Jrack-friendly“ vozidla. Na rozdil od rakouského systému zpoplatnéni Zelezni¢ni
dopravni cesty, ktery zavadi tzv. Triebfahrzeugfaktor (viz napf. ¢lanek [1]), slouzici
pro kvantifikaci poSkozujicich uc€inkl pouze hnacich vozidel, jsou ve Svycarském
systému zpoplatnéni zohlednény poskozujici u€inky vSech kategorii zZelezni¢nich
kolejovych vozidel (tzn. lokomotiv, vozidel pro pfepravu osob i nakladnich voz().

Na velikost poskozujicich ucinku jizdy vozidla na kolej pfitom maji vliv hmotnostni

arozmérové parametry vozidla spoleéné s parametry pruzicich a tlumicich prvka,

resp. vazeb v pojezdu vozidla. Provozni ureni jednotlivych vozidel vSak muze byt
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odliSné. Z tohoto hlediska mohou byt jednotliva vozidla vhodna napf. pro rychlou
jizdu v pfimé koleji, nebo naopak pro pomalejsi jizdu po obloukovitych tratich. Nelze
tedy jednoznacné urcit, zda je vozidlo obecné ,track-friendly“ pouze na zakladé jeho
parametrd, ale je tfeba posoudit, nakolik je vhodné pro dané provozni ucely.
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Obr. 1 Sktruktura poplatkil za pouZiti dopravni cesty definovana Svycarskou metodikou. [2]

Zohlednéni parametrli vozidla v souvislosti s parametry daného tratového useku, na
kterém ma byt vozidlo provozovano, nabizi pravé Svycarska metodika pro urceni
zakladni ceny za opotfebeni [3]. Tato metodika zavadi tzv. faktor opotifebeni jizdni
drahy (Verschlei8faktor Fahrbahn), ktery vyjadfuje hodnoceni poSkozujicich G&inkl
jizdy daného vozidla na danou trat' a nasledny pfepocet na finanéni vyjadieni.

Ve Svycarské metodice [3] je definovan vztah pro vypocet tzv. referenénich nakladu
vozidla, ktery ma obecné tvar:

KS = ki Frq* Qiyn + k2" Qayn + K3 * Ty + ks Frwy, - Wh +

(1)
+ k5 '\/0;5 ) Q1852 +0,5- Y1852-

Uvedeny vztah Ize rozdélit na jednotlivé Cleny:

- Prvni Clen (k1 “Frq - ngn) predstavuje poskozovani geometrické polohy koleje
a Stérkoveho loze. Dynamicka kolova sila Q4y, je stanovena na zakladé
velikosti nevypruzenych hmot a referencni rychlosti v daném tratovém useku.
Faktor Frq zohlednuje vliv poloméru oblouku.

- Druhy ¢&len v uvedeném vztahu (k; - Qg;.,) zohlediiuje moznost inicializace a
rozvoje kontaktné-unavovych vad pfi odvalovani kol po kolejnicich.
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- Treti ¢len (ks - T,y ) pak zohledriuje trakéni vykon vozidla. Tento parametr (tzv.
Traction Power Value) je stanoven pomoci trakéniho vykonu na jedno kolo
P..q4 vztazeného na jmenovitou velikost dotykové plochy mezi kolem a kolejnici
Aaq @ charakterizuje moznost vzniku kontaktné-unavovych vad pfi prenosu
taznych sil v kontaktu kolo—kolejnice.

- Ctvrty ¢len (k4 - Frw, - Wp) charakterizuje intenzitu opotfebeni hlav kolejnic ve
smyslu ubytku materialu a moznost vzniku kontaktné-unavovych vad pfi jizdé
vozidla obloukem. Tento poSkozujici ucinek je kvantifikovan pomoci (mérné)
tfeci prace v kontaktu kol a kolejnice, ktera je zde reprezentovana tzv. Cislem
opotiebeni — Wear Number W,. Metodika pfedpoklada, ze pfi velmi nizkych
hodnotach W, nedochazi k poskozovani kolejnic viibec. S rostouci hodnotou
W, (a tedy se zmenSujicim se polomérem oblouku) ale roste pravdépodobnost
inicializace a rozvoje kontaktné-unavovych vad kolejnic a dale se pak zacina
zvysSovat téz intenzita opotfebeni kolejnic ve smyslu ubytku materialu. Zatimco
pfi nizSich hodnotach W, (tzn. v obloucich o vétSich polomérech) pfevazuje
pravé kontaktné-unavové poskozovani kolejnic, tak pfi pfekroCeni jisté meze
ma jiz opotfebeni kolejnic takovou intenzitu, Ze dochazi k odstranovani jejich
povrchové vrstvy, ve které by jinak dochazelo k rozvoji kontaktné-unavovych
vad. Tento Clen se pochopitelné neuvaZzuje pfi jizdé vozidla v pfimé koleji.

- Paty Clen (k._; -JO,S-ngsz + 0,5-Y1852) kvantifikuje silové pusobeni vozidla

na odboc¢né vétve vyhybek. Figuruje zde dynamicka svisla kolova sila Qg5 pfi
referenéni rychlosti jizdy 40 km/h a maximalni hodnota vodici sily Y;gs na
nabihajicim kole prvniho dvojkoli vozidla pfi prijezdu odbo¢nou vétvi vyhybky
s polomérem oblouku 185 m.

Z rozboru vyplyva, ze pro kvantifikaci dil€ich poskozujicich u€inkl pomoci uvedené
metodiky je nutné provést simulacni vypocty jizdy vozidla za definovanych podminek.
Konkrétné se jedna o simulace prijezdu oblouky riznych polomért pro vyhodnoceni
¢tvrtého €lenu rovnice, tedy pro ziskani pfislusnych pribéhd parametru W,, a dale
o simulaci prujezdu vozidla vyhybkou pro vyhodnoceni patého ¢lenu, tedy pro ziskani
maximalni hodnoty vodici sily Y;gs. Podminky pro realizaci simulacnich vypoctu jsou
jednoznacné definovany metodikou [3]; jde pfedevSim o jmenovité trasovani koleje
v referencnich usecich, nerovnosti koleje, rychlost jizdy (resp. nedostatek prevyseni),
tvar jizdnich obrysl kol dvojkoli (S1002/e32,5) a pfi¢nych profill hlav kolejnic (60E1/
1:40) nebo soucinitel tfeni v kontaktu kolo—kolejnice (0,3). Tyto podminky jsou pro
vSechna vozidla stejné; jen uvazovana rychlost jizdy obloukem (hodnota nedostatku
prevySeni) souvisi s provoznim rezimem vozidla (tzv. Zugreihe). Za ucelem ,ocenéni
vozidla® se pak pouZity vypoctovy model a pfislusné vysledky dokladaji zpravou.

2 Koeficienty poskozeni

Na zakladé vztahu (1), vyjadfujiciho miru poskozujicich u€inku jizdy vozidla na kolej,
jsou ve Svycarské metodice definovany tzv. koeficienty poSkozeni, jeZ jsou oznaCeny
jako D1 az D5. Tyto koeficienty odpovidaji jednotlivym ¢&lenim uvedené rovnice, a
charakterizuji tak jednotlivé dil€i poSkozujici ucinky.

2.1 Koeficient poskozeni D1

Koeficient poskozeni D1 pFedstavuje intenzitu poSkozovani geometrické polohy
koleje a Stérkového loZe v zavislosti na rychlosti jizdy vozidla. Je definovan vztahem:
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Dl(V) = nRS ’ ngn (V)' (2)

kde ngs je pocCet dvojkoli vozidla a Qq4yn j& dynamicka svisla kolova sila (jak jiz bylo
uvedeno v pfedchozi kapitole), definovana pomoci britské normy GM/TT0088 [4] jako
sila P, a udavana v [kN], tedy:

my, + 245 — 5,52591

3)
my + 245

)

Qayn (V) = P,(V) = Qo + 0,0437445 - m,, -

kde Q, je staticka svisla kolova sila v [kN], m, je hmotnost nevypruzenych hmot na
jedno kolo v [kg] a V je rychlost jizdy vozidla v [km/h].

K poskozovani geometrické polohy koleje a Stérkového loZe dochazi jak pfi jizdé
v pfimé koleji, tak pfi jizdé obloukem. Z toho vyplyva, Ze se tento koeficient uplatiuje
pfi hodnoceni poSkozujicich U&inkd jizdy vozidla v pfimé koleji i v obloucich.
Z vypoctovych vztahl( také vyplyva, Ze tento typ poskozeni je pro dané vozidlo
zavisly pfedevSim na rychlosti jizdy.

2.2 Koeficient poskozeni D2

Koeficient poskozeni D2 zohlednuje vznik kontaktné-unavovych vad pfi jizdé v pfimé
koleji. Tento koeficient je definovan v zavislosti na dynamické svislé kolové sile,
a tudiz zavisi i na rychlosti jizdy V:

D2(V) = ngs* Qgyn (V). @)

Veli€iny obsaZené v tomto vztahu jsou, v€. jednotek, popsany vySe. Tento koeficient
se uplatiiuje pouze pfi hodnoceni poskozujicich ucinku jizdy vozidla v pfimé Kkoleji.

2.3 Koeficient poskozeni D3

Tento koeficient poskozeni odpovida tretimu Clenu vztahu (1), resp. parametru Ty,
(Traction Power Value), ktery je definovan vztahem:
Prad

D3=T,, =——, (5)
v Arad

kde P.,4 je hodnota trakéniho vykonu vztaZzena na jedno kolo a udavana v [kW] a
A,.q je efektivni velikost kontaktni plochy mezi kolem a kolejnici, ktera je pocitana
pomoci Hertzovy teorie, udavana v [mm?].

2.4 Koeficient poskozeni D4

Tento koeficient zohlednuje dva jevy, k nimz dochazi pfi prijezdu vozidla obloukem.
Prvni dil¢i koeficient D4.1 charakterizuje moznost vzniku kontaktné-unavovych vad
na hlavach kolejnic (tzv. head-checking). Druhy dil€i koeficient D4.2 pak vyjadfuje
opotifebeni hlav kolejnic ve smyslu ubytku materialu. Hodnoty obou téchto dil€ich
koeficientl jsou vyhodnoceny na zakladé tzv. Cisla opotfebeni (Wear Number) W,
které je definovano jako:

Wy = ITx ) le + |Ty ’ Sylf (6)
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kde T, a T, jsou tangencialni skluzové sily puasobici v kontaktu kolo—kolejnice
v podélném a v pficném sméru, udavane v [N], a s, a s, jsou bezrozmerné (relativni)
skluzy v odpovidajicich smérech. Jednotkou W, tak je [N], resp. [J/m].

Obé casti koeficientu poskozeni D4 jsou uvazovany v zavislosti na poloméru oblouku
a vyhodnocuiji se pro Ctyfi referencni poloméry, které predstavuji jednotlivé kategorie
poloméru oblouku:

oblouky velmi malych polomérti — R = 270 m,
oblouky malych polomérd — R = 343 m,
oblouky stfednich polomérd — R = 480 m,
oblouky velkych poloméri — R = 800 m.

Rychlost jizdy (konven&niho) vozidla pfi prujezdu témito oblouky je dopocitavana
vzhledem ke konstantni uvazované hodnoté nedostatku prevySeni 130 mm.
Koeficient D4.1

V zavislosti na hodnotach cisla opotfebeni W, lze pro dany material kolejnic urcit
hodnotu koeficientu poSkozeni D4.1, ktery vyjadfuje moznost vzniku kontaktné-
unavovych vad. Tato zavislost (odpovidajici standardnimu materialu kolejnic R260) je
zobrazena na obr. 2.

Pro jednotlivé intervaly uvedené charakteristiky na obr. 2 Ize koeficient D4.1 urcit
nasledujicim zplsobem:

- W, € (0;15N): D4.1 = 0;

- W, € (15N; 65 N): D4.1 = ngpy - (0,02 - W, —0,3);

- W, €(65N;175N): D4.1 = ngpy - (=W, + 175)/110;
- W, =2175: D4.1 = 0.

V uvedenych vztazich pro koeficient D4.1 vyjadfuje parametr ngy, poCet podvozka.
Prislusna hodnota W, je stanovena s vyuzitim vysledkd simulaénich vypodtu.

w /N
06 | // \\
/N
v/ A\
N

0 50 100 150 200 250
Cislo opotifebeni W, [N]

koeficient poskozeni D4.1

Obr. 2 Uvazovana zavislost koeficientu poSkozeni D4.1 na €islu opotfebeni W, pro poCet podvozkl ngy = 1.



Z grafu na obr. 2 je zfejmé, Ze koeficient poSkozeni D4.1 nabyva pro jeden podvozek
maximalné hodnoty 1, a to pfi W, = 65 N. Ze vztahu uvedenych nad grafem vyplyva,
Ze s rostoucim poc¢tem podvozku pfimo umérné roste i hodnota koeficientu D4.1.

Koeficient D4.2

Tento dilCi koeficient vyjadfuje pfimo opotiebeni kol a kolejnic v dusledku vykonané
mérné tfeci prace, ktera je zde opét vyjadiena pomoci Cisla opotiebeni W),. Zde plati,
Ze pii W, = 65 N je koeficient D4.2 vyjadfen vztahem:

D4.2 = npy - (W, — 65)/110, )

zatimco pfi nizSich hodnotach W, je hodnota koeficientu D4.2 nulova (viz obr. 3).
Parametr npy opét vyjadfuje poCet podvozku vozidla a hodnota W, udavana v [N], je
stanovena s vyuzitim vysledkd simulacnich vypoctu.

Na obr. 3 je zobrazena zavislost koeficientu poskozeni D4.2 na hodnotach Cisla
opotiebeni W, pro poc€et podvozkl ngy, = 1 a za predpokladu pouziti standardniho
materialu kolejnic R260. Ze vztahu (7) vyplyva, Ze hodnota koeficientu D4.2 je pfimo
umeérna poctu podvozkl ngy, .
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Obr. 3 Uvazovana zavislost koeficientu poSkozeni D4.2 na €islu opotfebeni W, pro pocet podvozkl ngy = 1.

2.5 Koeficient poskozeni D5

Posledni koeficient D5 vyjadfuje intenzitu poSkozovani konstrukénich ¢asti vyhybek
a odpovida posledni ¢asti vztahu (1), uvedeného v prfedchozi kapitole, tedy:

D5 = ngpy - \/0'5 *Qgs” + 0,5 Yigs?, ®)

kde Q.5 je dynamicka svisla kolova sila pfi rychlosti jizdy 40 km/h, jejiz (referencni)
hodnota je vypoctena jako sila P, dle normy [4] a Y;55 je maximalni hodnota vodici
sily pusobici v kontaktu nabihajiciho kola a vnéjSi kolejnice pfi prujezdu vozidla
dvéma protismérnymi oblouky o poloméru 185 m s kratkou mezipfimou délky 6 m
referencni rychlosti 40 km/h. Referencni hodnoty sil Q.55 a Y;g5 ve vztahu (4) jsou
uvadény v [kN]. Uvazované trasovani koleje v podminkach protismérnych obloukd,
reprezentujicich prijezd vozidla odbo¢nou vétvi vyhybky, resp. kolejovou spojkou, je
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uvedeno v lit. [3]. Hodnota vodici sily Y;gs je stanovena pomoci simulac¢nich vypocta
jizdy vozidla, které jsou realizovany a vyhodnocovany za definovanych podminek
(filtrace klouzavou stfedni hodnotou s délkou okna 2 m a s krokem 0,5 m).

3 Parametry vysSetrovanych vozidel

Velikost jednotlivych koeficientl pro uréeni poSkozujicich ucinku, které jsou popsany
v pfedchozi kapitole, a tedy i pro stanoveni referen¢nich nakladu vozidla (viz vztah
(1)), je bezpochyby zavisla na konkrétnich parametrech vySetfovaného vozidla.
AvSak zména urcitého parametru vozidla muze mit pouze minimalni vliv na zménu
daného koeficientu poSkozeni, a naopak zména jiného parametru mize mit vliv
velky. Cilem optimalizace téchto parametri vozidla by vS§ak mélo byt sniZeni celkové
urovné poskozujicich ucinkl jizdy vozidla na uvazovanou trat. K uréeni vlivu zmény
konkrétniho konstrukéniho parametru vozidla je proto potfeba zabyvat se jednotlivymi
koeficienty, které popisuji jednotlivé dil€i poSkozujici uc€inky, oddélené.

Pro posouzeni intenzity jednotlivych dil€ich poskozujicich ucinku jizdy vozidla na
kolej byly vytvofeny Ctyfi multi-body modely (tzv. virtualni prototypy) Ctyfnapravovych
elektrickych lokomotiv (oznacené jako Typ A az Typ D) v programu MSC.ADAMS +
VI-Rail. Jednim z pfedpokladl pfi tvorbé téchto modell bylo pouziti co nejvétsiho
podilu konstruk&nich feSeni z portfolia spoleénosti SKODA TRANSPORTATION a.s.
S témito vypoctovymi modely byly nasledné provedeny simulace jizdy vozidla, jejichz
vystupem byly pFislusné veli€iny, potfebné jako vstupy pro uréeni hodnot jednotlivych
dil€ich koeficientd poSkozeni. U dynamickych modeld lokomotiv bylo snahou sniZzovat
hmotnost nevypruzenych hmot, ale i celkovou hmotnost vozidla, a to v prvnim kroku
zmen$enim prdméru novych kol z hodnoty 1250 mm na 1100 mm a v druhé kroku
nahrazenim kotou€ové brzdy brzdou Spalikovou, coz vede k odstranéni brzdovych
kotou€u. V poslednim kroku doSlo ke sniZeni rozvoru podvozku z hodnoty 2,8 m na
2,6 m. Parametry lokomotiv, jez byly pfi jednotlivych simulaénich vypo&tech ménény,
jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 Parametry vySetfovanych model(i lokomotiv.

Lokomotiva | Konstrukce | Pramér Rozvor Celkova | Nevypruzené
brzdy kola podvozku | hmotnost hmoty na
lokomotivy dvojkoli
Typ A KotouCova | 1250 mm 2,8m 88,5t 3240 kg
Typ B Kotou€ova | 1100 mm 28m 87,3t 2940 kg
Typ C Spalikova | 1100 mm 2,8m 86,0t 2610 kg
Typ D Spalikova | 1100 mm | 2,6m 86,0 t 2610 kg

BlizSi popis virtualnich multi-body modelt lokomotiv a vysledky simulaénich vypocta
jsou uvedeny v lit. [5].

4 Porovnani vysetrovanych vozidel na zakladé hodnot koeficientt
poskozeni

Hodnoceni uvedenych vozidel (lokomotiv), jejichz proménné parametry jsou uvedeny

v pfedchozi kapitole, bylo provedeno se zaméfenim na jednotlivé koeficienty dil€ich

poskozujicich ucinka. Cilem pfitom byla kvantifikace vlivu zmény jednotlivych

parametrd, které jsou uvedeny v tab. 1. Vypovidajici porovnani, které ukazuje vliv
8



zmény parametrt vozidla na zménu hodnoticich koeficientll poskozeni, je provedeno
pfepoCtem na relativni vyjadreni. V tomto vyjadfeni je uvazovana prvni lokomotiva
(Typ A) jako referencni a koeficientim poskozeni pro tuto lokomotivu je pfidélena
hodnota 1; s ni jsou pak porovnavany ostatni typy lokomotiv. V pfipadé, ze hodnoty
pro ostatni lokomotivy nabyvaji hodnot nizSich nez 1, tak se jedna o snizeni urovné
dynamickych, resp. poSkozujicich ucinku jizdy vozidla na kolej, a tedy i sniZzeni vlivu,
jez vyjadfuje dany koeficient poskozeni.

4.1 Koeficient poskozeni D1

V grafu na obr. 4 jsou pro jednotlivé uvazované typy lokomotiv uvedeny relativni
hodnoty koeficientu D1 v zavislosti na rychlosti jizdy. Z grafu je zifejmé, Ze pfi
zmenSeni praméru kol, a tedy pfi sniZzeni hmotnosti nevypruzenych hmot (témér
0 10 %), dojde k nezanedbatelnému snizeni hodnot koeficientu D1 (viz dosahované
hodnoty pro Typ B). Pfi dalSim snizovani hmotnosti nevypruzenych hmot v dasledku
nahrazeni diskové brzdy brzdou Spalikovou (viz Typ C a Typ D) dochazi k dalSimu
snizeni hodnot koeficientu D1. Takova redukce hmotnosti nevypruzenych hmot
(v porovnani s referenénim typem A témér o 20 %), ale také celkové hmotnosti
vozidla, v kone¢ném duasledku vyvodi pfi rychlosti jizdy 160 km/h snizeni koeficientu
D1 pfiblizné o 26 %.

Zména rozvoru podvozku nema vliv na velikost koeficientu poskozeni D1, coz
vyplyva ze vztahu (2) a (3), a proto jsou kfivky pro lokomotivu typu C a typu D na obr.
4 totozne.
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Obr. 4 Relativni vyjadreni koeficientu poSkozeni D1 v zavislosti na rychlosti jizdy pro vySetfované typy lokomotiv.

4.2 Koeficient poskozeni D2

Pro koeficient poSkozeni D2 je situace obdobna. Rozdil ve vypoctu se nachazi pouze
v hodnoté exponentu u dynamické svislé kolové sily. Proto |ze oCekavat pfi vypoctu
koeficientu D2 obdobné trendy, jaké ma koeficient D1. Na obr. 5 je uvedena zavislost
relativniho vyjadfeni koeficientu posSkozeni D2 na rychlosti jizdy pro uvazované typy
lokomotiv. Z grafu vyplyva, ze pfi snizeni hmotnosti nevypruzenych hmot, a tedy
i celkové hmotnosti vozidla dochazi ke snizeni hodnot koeficientu D2. Zména rozvoru
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podvozku nema vliv na velikost koeficientu D2. Pfi rychlosti jizdy 160 km/h tak dojde
utypud C a D ke snizeni hodnoty koeficientu poSkozeni D2 pfiblizné o 12 %
v porovnani s typem A.
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=
= B
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S L
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Obr. 5 Relativni vyjadreni koeficientu poSkozeni D2 v zavislosti na rychlosti pro vySetfované typy lokomotiv.

4.3 Koeficient poskozeni D3

Na obr. 6 jsou vyjadreny relativni hodnoty koeficientu posSkozeni D3 pro jednotlivé
uvazované typy lokomotiv. Prvni lokomotivé (Typ A) je opét pfidélena hodnota 1.
Snizovani hmotnosti nevypruzenych hmot, a tedy i celkové hmotnosti lokomotivy, ma
pfi nezménéném trakcnim vykonu lokomotivy za nasledek zvySovani koeficientu D3,
ktery vyjadfuje podminky pro pfenos taznych (ale také brzdnych) sil v kontaktu kolo—
kolejnice. Snizenim celkové hmotnosti lokomotivy totiz dochazi ke zmenSeni velikosti
dotykové plochy mezi kolem a kolejnici (poCitané podle Hertze), na které je tfeba
prenaset taznou silu, resp. kde se realizuje trakéni vykon. Obdobny ucinek pfitom ma
i zmensovani jmenovitého priméru kol hnacich dvojkoli. Z grafu je ziejmé, zZe se za
definovanych podminek jedna u typll C a D o zvySeni koeficientu poskozeni D3
pfiblizné o 6 % v porovnani s typem A.
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Obr. 6 Relativni vyjadfeni koeficientu poskozeni D3 pro uvazované typy lokomotiv.

4.4 Koeficient poskozeni D4

Koeficienty poSkozeni D4.1 a D4.2 jsou urCovany v zavislosti na poloméru oblouku.
Je nutné pfipomenout, Ze pro potieby vyhodnoceni intenzity poSkozujicich ucinka
vySetfovanych vozidel dle Svycarské metodiky musely byt provedeny simulace jizdy
vozidla pouze &tyfmi oblouky, a to o polomérech 270, 343, 480 a 800 m. Koeficient
poskozeni D4.1, ktery charakterizuje moznost vzniku a nasledného Sifeni kontaktné-
unavovych vad kolejnic, nabyva v pfipadé vysSetfovanych modell vozidel kladnych
hodnot jen pfi jizdé vozidla polomérem oblouku R = 800 m, jinak jsou jeho hodnoty
nulové. Proto je v grafu na obr. 7 zobrazeno porovnani hodnot tohoto koeficientu pro
jednotlivé uvazované varianty lokomotiv pouze pro uvedeny polomér oblouku. Fakt,
Ze pfi jizdé vySetfovanych modell lokomotiv oblouky o menSich polomérech nabyva
koeficient D4.1 nulovych hodnot, vyplyva z vysokych hodnot (mérné) tfeci prace
v kontaktu kolo—kolejnice a souvisi s konkrétnimi parametry téchto vozidel. Pouzita
metodika hodnoceni poskozujicich u€inka v takovém pfipadé predpoklada jiz tak
intenzivni opotfebovavani hlav kolejnic (ve smyslu ubytku materialu), Ze k odstranéni
povrchovych vrstev kolejnic (ale i kol) dojde dfive, nez viibec mlze dojit k rozvoji
kontaktné-unavovych vad (coz je charakterizovano hodnotou koeficientu posSkozeni
D4.2). V pfipadé vozidel jiné koncepce a rozdilnych parametrt (jednotky, osobni a
nakladni vozy) se hranice mezi pfevazujicim opotfebenim a pfevazujicim rozvojem
kontaktné-unavovych vad kolejnic mize pochopitelné nachazet v jinych pasmech
poloméru oblouku.

Z grafu na obr. 7 vyplyva, ze pocatecnim zmensenim priméru kol (Typ B) dochazi ke
snizeni hodnoty koeficientu D4.1 oproti typu A pfiblizné o 10 %. Déle pak v dusledku
vymény brzdy kotouCové za brzdu Spalikovou, a z ni vyplyvajiciho dalSiho snizeni
celkové hmotnosti vozidla dojde k tomu, Ze hodnota koeficientu D4.1 dosahuje u typu
C témér vychozi hodnoty (viz Typ A). Posledni upravou, tedy zmensenim hodnoty
rozvoru podvozku z 2,8 m na 2,6 m (Typ D) dojde k narGstu hodnoty koeficientu
D4.1, ato o vice nez 40 % oproti puvodni varianté (Typ A). Nutno vSak pfipomenout,
Zze tento graf odpovida pouze situaci pfi prijezdu vozidla obloukem o poloméru
R =800m avztahuje se jen Kkdil€imu poskozujicimu ucinku vyjadfenému
koeficientem posSkozeni D4.1.
11
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Obr. 7 Relativni vyjadfeni koeficientu poskozeni D4.1 pro vySetfované typy lokomotiv v oblouku o poloméru
R =800 m.

Koeficient poSkozeni D4.2 vyjadfuje takové opotfebeni kol a kolejnic pfi jizdé vozidla
obloukem, které se projevuje ubytkem materialu (otérem). Z grafu na obr. 8 vyplyva,
Ze pfi snizeni hmotnosti nevypruZzenych hmot a zaroven celkové hmotnosti vozidla,
dosazeném zmensenim pruméru kol lokomotivy (Typ B), dojde pfi jizdé oblouky
malych polomérl ke zmenSeni hodnoty koeficientu D4.2, a lze tedy pfedpokladat
i snizeni intenzity opotfebeni kolejnic (a také kol). AvSak pfi jizdé oblouky velkych
polomért (R = 600 +~ 800 m) se koeficient poSkozeni D4.2 proti jeho hodnoté pro
referenéni lokomotivu (Typ A) naopak zvysi. Toto kolisani hodnoty koeficientu D4.2
se nachazi v rozmezi +4 %.

Dal$im snizenim hmotnosti vozidla a hmotnosti nevypruzenych hmot v disledku
nahrazeni kotou€ové brzdy brzdou Spalikovou pfi nezménéném pruméru kola (Typ
C) dojde k poklesu popsané kfivky, a to pfiblizné o 2 az 3 % oproti lokomotivé typu B.
V porovnani s puvodni referencni lokomotivou (Typ A) dochazi k mirnému snizeni
hodnoty koeficientu poSkozeni D4.2 pro poloméry obloukd R < 780 m. Pro oblouky
o poloméru R =780 m dochazi naopak k mirnému narUustu hodnoty koeficientu
posSkozeni D4.2. Pfi jizdé oblouky velmi malych poloméru je hodnota koeficientu D4.2
snizena oproti referen¢ni lokomotivé (Typ A) pfiblizné o 5 %.

Posledni upravou lokomotivy, tedy zmensenim rozvoru podvozku (Typ D), pak dojde
k vyraznému sniZzeni hodnoty koeficientu poSkozeni D4.2. V porovnani s modely
lokomotiv typl B a C je uCinek zmenSeni rozvoru podvozku nejmensi pro oblouky
velmi malych poloméri, a naopak nejvétSi redukce koeficientu poSkozeni D4.2
vykazuje lokomotiva typu D pro oblouky velkych poloméru. V porovnani s referen¢ni
lokomotivou (Typ A) dojde ke sniZeni hodnoty koeficientu poSkozeni D4.2 pfiblizné
0 12,5 % pro oblouky velmi malych poloméra a ke snizeni hodnoty tohoto koeficientu
priblizné o 14 % pro ostatni uvazované kategorie oblouk.
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Obr. 8 Zavislost relativniho vyjadreni koeficientu poskozeni D4.2 na poloméru oblouku pro vySetfované typy
lokomotiv.

4.5 Koeficient poskozeni D5

K zohlednéni poskozujicich uc€inkl jizdy vozidla na soucasti vyhybek slouzi koeficient
posSkozeni D5. Relativni vyjadfeni hodnot koeficientu D5 pro uvazované lokomotivy je
zobrazeno na obr. 9, kde je opét vychozi lokomotivé (Typ A) pfifazena hodnota 1.
Z grafu vyplyva, ze nejvétsiho snizeni hodnoty koeficientu D5 dosahuje lokomotiva
s menSim primérem kol a Spalikovou brzdou (tj. s nejnizsi hmotnosti nevypruzenych
C), a to pfiblizné o 6 % vac&i referenéni lokomotivé (Typ A). ZmenSenim rozvoru
podvozku (Typ D) se hodnota koeficientu D5 oproti vysledkiim pro lokomotivu typu C
opét zvysi, ovSem jen nepatrné (pfiblizné o 0,5 %).
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Obr. 9 Relativni vyjadreni koeficientu poSkozeni D5 pro vySetfované typy lokomotiv.
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Zaveér

Svycarska metodika pro hodnoceni po$kozujicich Ggink( jizdy vozidla na trat hodnoti
interakci vozidlo—kolej tak, Ze sleduje jednotlivé projevy této interakce. Vzhledem
k témto projevim, resp. uvazovanym druhim poskozeni stanovuje jednotlivé
koeficienty poSkozeni a definuje zpusob jejich vypodtu. Pomoci vyhodnoceni téchto
koeficientl poskozeni lze porovnavat ruzna vozidla s ruznymi konstrukénimi
parametry, a to superpozicné se zaméfenim na urcity druh poskozeni dopravni cesty.
Diky tomuto pfistupu Ize posuzovat vhodnost vozidla pro provoz na tratich s riznymi
parametry z hlediska tratové rychlosti a smérovych poméru.

Z vysledkl rozboru, provedeného dle této metodiky pro modely lokomotiv s riznymi
hodnotami vybranych parametrd, jasné vyplyva, Zze prvotni a spravnou cestou ke
snizeni poskozujicich u&inkd jizdy vozidla na trat je snizovani hmotnosti
nevypruzenych hmot vozidla, a zaroven i celkové hmotnosti vozidla, resp. hmotnosti
na napravu. Snizeni hmotnosti nevypruzenych hmot muize byt dosaZzeno napf.
pomoci zmenseni praméru kol &i pouzitim brzdy Spalikové namisto brzdy kotoucové.
Zameéna brzdy vS8ak muze byt problematicka napfiklad z hlediska hlukovych kritérii,
jez ovSem nejsou predmétem tohoto hodnoceni. Snizenim hmotnosti nevypruzenych
hmot Ize dosahnout snizZeni:

- intenzity poSkozovani geometrické polohy koleje,

- intenzity degradace Stérkového loze,

- moznosti inicializace kontaktné-unavovych vad kolejnic,
- opotfebeni kolejnic pfi prijezdu obloukem,

- intenzity poSkozovani konstrukénich ¢asti vyhybek.

Dusledkem redukce opotfebeni hlav kolejnic pfi prujezdu obloukem vsSak zaroven
mulze byt zvySena moznost inicializace a rozvoje kontaktné-unavovych trhlin, které
jsou v opacném pfipadé odstranované pravé opotfebovavanim kolejnic. Vlivem
snizeni hmotnosti vozidla dochazi pfi zachovani trakéniho vykonu lokomotivy ke
zvyseni koeficientu poskozeni D3, ktery zohledriuje pfenos taZznych sil v kontaktu
kolo—kolejnice, a to pfedevsim z dlvodu zmensSeni velikosti dotykové plochy.

Posledni sledovanou upravou bylo zmen$eni rozvoru podvozku lokomotivy. Tato
konstrukéni uprava nema vliv na poskozujici koeficienty hodnotici svislou dynamiku
pfi jizdé v pfimé koleji. Hlavni vliv této upravy se projevi pfi jizdé oblouky, kdy
dochazi ke sniZeni intenzity opotfebeni hlav kolejnic ve smyslu ubéru materialu, a to
pro vSechny kategorie kfivosti oblouk. OvSem tato redukce opotfebeni ma dusledek
ve zvySené pravdépodobnosti vzniku kontaktné-unavovych vad v obloucich velkych
poloméru. Pro oblouk o poloméru R = 800 m dokonce vzroste v uvazovaném pfipadé
intenzita tohoto poskozujiciho ucinku, vyjadfena hodnotou koeficientu D4.1, 0 44 %
vuci referencni lokomotivé. Pro oblouky menSich polomérl je vSak podle Svycarské
metodiky pro dané vozidlo uvazovana intenzita tohoto poskozujiciho ucinku nulova.
Z pohledu ucinki na vyhybku ma uvazované zkraceni rozvoru podvozku sice
negativni, ale velmi maly vliv.

14



=N

I oA || "Lok 2000" (Re 460 SBB)
I Ty0B || [EET SKODA 109 E1 (F. 380 CD)
I SIEMENS VECTRON MS (Re 475)
BOMBARDIER TRAXX MS2 (Re 486)

o
©

o
©

°©
9

o
o

o
I

o
w

Pramérna zakladni cena za opotiebeni
BpV,,, [CHF/km]
o o
N 6]

5
i

novostavba trati (200 km/h) pavodni horska trat’

Obr. 10 Primémé jednotkové ceny za opotfebeni ve dvou vybranych tratovych Usecich SBB, stanovené vzdy pro
lokomotivni viak tvofeny jednou vySetfovanou lokomotivou (a porovnani s vybranymi existujicimi typy elektrickych
lokomotiv).

Zavérem je nutné pfipomenout, ze diskutovana Svycarska metodika hodnoceni
poskozujicich U€inku jizdy vozidla na trat’ primarné slouzi k zohlednéni téchto ucinkud
ve vySi poplatkl za pouziti dopravni cesty, pficemz je cilem zvyhodnit provoz
Jrack-friendly“ vozidel (a kompenzovat tak pfipadné vysSi pofizovaci naklady). Pfimé
dopady vySe analyzovanych principl zohlednéni jednotlivych dil€ich poskozujicich
u€inku jizdy vozidla na kolej jsou demonstrovany v grafu na obr. 10 na vyslednych
hodnotach jednotkové ceny za opotfebeni vySetfovanych typa vozidel ve dvou
tratovych usecich v siti SBB. Jde jednak o novostavbu trati Bern—Olten, navrzenou
pro rychlost az 200 km/h, a jednak o starou gotthardskou trat' v useku Géschenen—
Erstfeld, kde jsou ve velké mife zastoupeny oblouky o velmi malych polomérech.
VysSetfované modely lokomotiv jsou zde porovnany nejen vzajemné mezi sebou, ale
také s vybranymi existujicimi typy vozidel. Ve vSech pfipadech je uvazovana jizda
lokomotivniho vlaku, tvofeného jednim vozidlem daného typu, a maximaini rychlost
vlaku 160 km/h (s vyjimkou lokomotivy Re 486, u niz je respektovana jeji maximalni
provozni rychlost, tedy 140 km/h). Pro vozidla, ktera jsou schvalena pro provoz ve
Svycarsku, je pfitom mozné tyto vysledky ovéfit v on-line cenovém kalkulatoru SBB
[6], odkud jsou pfislusné vysledky také pfevzaty (data z roku 2019). Je ziejmé, Ze
mezi sledovanymi lokomotivami vykazuje suverénné nejlepsi vysledky pavodni typ
Re 460, jehoz konstrukce jednak klade duraz na minimalizaci nevypruzenych hmot
v pojezdu a jednak respektuje Svycarské tratové poméry zejména tim, Ze je pojezd
lokomotivy vybaven systémem pasivniho radialniho stavéni dvojkoli. Prezentované
vysledky také jasné ukazuji na celkové vySSi uroven poplatkl za pouziti dopravni
cesty na obloukovitych tratich, kde dochazi k vyrazné vySsi intenzité opotiebeni
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Ke dvéma moznym pouzitim metody RailTopoModel a formatu railML
pfi zobrazovani objektu a procest probihajicich na zeleznic¢ni siti

Kli€ova slova: metodiky RailTopoModel a railML, modelovani objektu a viastnosti Zeleznicni
sité, standardizace IS drah, Informacni systém SZ?, Prohlaseni o draze, pro-
storova poloha koleje

Abstrakt

Obsah pfispévku zobectiuje nékteré vysledky projektu TACR TL02000312 - ETA
,Lokalizace a implementace metodiky RailTopoModel a znackovaciho jazyka railML v.
3 do podminek prostorového popisu Zelezniénich drah v CR s pfihlédnutim k aplikaci
metodiky BIM®. Zaméfuje se na zakladni rysy obou obecnych informacnich nastroju a
podminek jejich pouziti v praxi, pfekonavajici jejich dosud tradi¢ni provozné-dopravni
ulohy. Jedna se o dva nové pfipady pouziti (use case), na jejichz feSeni se v ramci
konsorcia RailML podili mj. i specialist¢t SZ. Prvni z nich je zaméfen na
standardizovanou informaéni podporu obsahu dokumentu ,Prohlaseni o draze“ -
,NEST" jako dokumentu, v némz provozovatel dané dopravni cesty pfedstavuje jejim
potencionalnim uzivatelim - dopravcim — jeji hlavni provozné-technické a
ekonomickeé rysy a podminky pouZiti. V této roli NEST mj. vytvafi i zakladni ramec pro
stabilizovanou identifikaci Casti sit€, primarné vyuzitou pro ucely zpoplatnéni jejiho
vyuziti. Druhy je oznacen ,TRGE" (Track geometry) a zabyva se prostorovym popisem
koleji a jejich podstatného technologického okoli v rozsahu potfeb projektu stabilizace
jejich geometrické polohy s vyuzitim stroji svrSkové mechanizace. Tento use case je
jiz plné orientovan na feseni uloh tvoficich (v dané specializaci) jadro metodiky BIM.

Abstract

The content of the contribution generalizes some results of the TACR-ETA
TL02000312 project "Localization and implementation of the RailTopoModel method-
ology and railML v. 3 marking language into the conditions of spatial description of
railways in the Czech Republic taking into account the application of the BIM method-
ology". It focuses on the basic features of both general information tools and condi-
tions of their use in practice, overcoming their still-traditional operational and transport
tasks. There are two new use cases, which solution is realized in frames of the RailML
consortium and SZ specialists are also taking part in that. The first focuses on stand-
ardized information support for the content of the document "Network Statement"
("NEST") as a document in which the infrastructure manager represents main opera-

! Ing. Mgr. Robert Cihal CSc., 1946, CVUT Praha, fakulta stavebni, ekonomika stavebnictvi, systémovy specialista
pro dopravni inZzenyrstvi a telematiku, KPM CONSULT a.s. Brno, Purkyriova 648/125, PSC 612 00

2 0d 1. ledna 2020 se zménilo ozna&eni statni organizace ,SZDC” na ,Sprava Zeleznic”, pro Ucely tohoto pFispévku
zkracené na ,5Z2“. V odkazech na starsi literaturu je ponechdno plvodni oznaéeni.
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tional and technical and economic features and conditions of given railroad use to its
potential users - transport operators. In this role, NEST, among others, also creates a
basic framework for the stable the network’s parts identification, primarily used for the
purposes of charging and levying of their use. The second is marked "TRGE" (Track
geometry) and deals with spatial description of the tracks and their essential techno-
logical surroundings within the scope of the project's needs of stabilizing their geomet-
ric position using permanent way’s mechanization machines. This use case is already
fully oriented towards solving the tasks constituting the core of the BIM methodology
(in a given specialization).

Uvod

Model je uCelovym zobrazenim Casti realného svéta definovanym, soucasné s cili a
nastroji procesu modelovani, jeho tvlircem. Hlavnim kritériem jeho Uuspésnosti je proto
pouze mira naplnéni jeho autorem oCekavaného efektu, projevujiciho se v rozSifeni
poznani reality, dosazeni néjakého materialniho vysledku nebo i jiného, zcela
abstraktniho a subjektivniho ucinku. Teprve pomocnymi kritérii pak mohou byt dalsi
vlastnosti procesu modelovani, vyjadfené napf. jeho pracnosti, dobou potfebnou
k jeho vytvoreni, moznostmi pfenosu vysledkl do jiného prostfedi atd. Pouze v tomto
smyslu tak lze srovnavat i modely riznych autorl a zpracované i jinymi metodami,
ovSem vztahujicimi se ke stejné realité a vedoucimi ke shodné deklarovanym cilim.

Metod modelovani reality je nepfeberné mnozstvi. Jednou z nich je i jeji datovy popis.
Tedy soupis vybranych kvalitativnich a kvantitativnich charakteristik a procedur, které
umoznuji s vyuzitim dalSich modelovacich nastroju (vzorcu, diagramu, programu
apod.) tyto udaje strukturované uspofadavat, prezentovat a s jejich pomoci pfipadné
odvozovat i dalsi, pfimym méfenim nezjistované nebo dokonce aktualné nezjistitelné
(napf. budouci) charakteristiky modelujicim subjektem sledované ¢asti reality. Do této
skupiny modell patfi jak jizdni fady vSech typl dopravnich prostfedkd, tak i postupy
dlouhodobé udrzby dopravnich cest.

V teorii a praxi jsou znamy dva hlavni sméry takovychto postupl. Metoda ,shora dolu“
vychazi z pfedem uréeného zameéru modelujiciho subjektu, vymezujiciho deklarativné
globalizované parametry modelovanych procesi zvolené (vy$Si) urovné a struktury
popisujici pozadované vysledky chovani prvkda nizSich urovni tyto cilové parametry
napliujici. Tento typ modell je zpravidla spojen s administrativné-spravnimi, a té€mi
technickymi procesy, u nichZz pfevlada potfeba dosazeni pravé pozadovanych
vysledku jejich prvotniho zadani nad vytvarenim technicky vérnych detailngjSich
obrazu reality.

Opacné fungujici metoda ,zdola nahoru“ vychazi naopak z pfiméfené podrobného
popisu vybranych (zpravidla fyzikalné-technickych, ale i ekonomickych a jinych)
vlastnosti prvkda zvolené urovné Casti reality a vyjadfeni funk&nich relaci mezi nimi (i
ve vice nez 3 standardnich rozmérech — srv. [1]), umozZnujici pomoci nich dale
odvozovat kvalitativni a kvantitativni parametry popisujici chovani celkd vysSich
agregovanych urovni. Na rozdil od pfedchozi metody proto mohou byt pomoci takto
navrhovanych modell nalézany i zakonitosti, vysvétlujici procesy, které nebyly pfi
prvotni formulaci jejich principud vibec znamy.
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Nazornym pfikladem modelu prvniho typu je matematicky ryze abstraktni Ptolemailv
geocentricky popis slunecni soustavy, ktery Ize s jistou nadsazkou povazovat za jakysi
Jizdni fad obézZnic“, sjeho kruznicemi diferentd a epicykld. Ty sice umoznily
vypocitavat po velmi dlouhou dobu dostateCné prfesné navigaCni udaje pro namorni
plavbu i cestovani po sousSi, ale vibec nepopisovaly skutec¢né pohyby vesmirnych
téles. Opacny Koperniklv pfistup, vychazejici z vécné spravné heliocentrické podstaty
reality, vSak zprvu daval horsi praktické vysledky nez Ptolemaiuv, protoZze pouzival pro
modelovani pohybu tehdy znamych planet nevhodné kruznice. To se zménilo, az kdyz
Kepler nahradil kruznice obecnéjSimi kuzeloseCkami. Po dalSim doplnéni plvodné
ryze geometrického modelu Newtonovym fyzikalné spravnym vysvétlenim funk&nich
(gravitaCnich) vazeb mezi télesy, pak tyto modely zaCaly umoZznovat i predikce poloh a
vlastnosti dosud zcela neznamych objektl (z poCatku napf. planet Uran a Neptun). Za
pozornost ovSem stoji, Ze jeSté pozdéjsi Einsteinovo relativistické a Planckovo a
Heisenbergovo kvantové zpfesnéni, na jejichz zakladech stoji v sou€asnosti predikce
chovani mnoha pouhymi smysly zcela nepoznatelnych objektd mikro i makro-svéta,
upravuji principy modelovani reality pavodné kopernikovské, nikoli ptolemaiovskeé.

Nema-li dany model slouzit naplfiovani pouze internich subjektivnich pocitd (napf.
umeélecké dilo), musi byt schopen komunikovat s okolnim svétem a jinymi modely
reality. Tato komunikace obecné probihd pomoci datovych rozhrani, definovanych
v danych okruzich praktickych potfeb prezentovatelnymi a vSeobecné pfijatelnymi
zpUsoby. Zakladem uspésné komunikace mezi riznymi modely pak je vyjadfeni a
napliovani kritérii shod ¢asu a formatd (v€. metrik) pfedavanych dat a identifikaci
vécné srovnatelnych entit.

Aktualni pozadavky na ruzné typy modell a datovych rozhrani, pouzitelnych v oboru
Zeleznic jsou v soudasnosti v CR spojeny s feSenim jak uloh tvorby mezinarodné
synchronizovanych a Sirokym spektrem informacnich kanalu prezentovanych jizdnich
fadl, tak mnoha typl inovaci zafizeni Zelezni¢ni infrastruktury. A ovSem i Fady
ekonomickych souvislosti obou uvedenych provoznich prostiedi. Spole€nym objektem
vSech téchto zakladnich smérl aplikaci né&jaké metody modelovani je pfitom
prostorové zobrazeni zelezni¢ni sit€, na niz tyto procesy probihaji. Takto obecné
formulované cile ovsem vedou k velmi rznorodym modelim. Ty prostorové presnéjsi
se aktualné zacinaji uplatfiovat mj. i pfi FeSeni digitalizovaného mapového zobrazeni
Uzemi statu s vyuzitim nedavno definované a pribézné zpresnované Narodni sady
prostorovych objektll (NASAPO viz napf. [2]), pfipadné Digitalni technické mapy (DTM
viz napf. [3]) a pfi projektovani staveb metodou BIM (viz napf. [4, 5]). V prostfedi
samotného rezortu dopravy se pak ziejmé& nejvice uplatni v ramci pokracovani
projektu [6].

1. Principy metody RailTopoModel

VySe naznacCeny, ale zdaleka ne uplny, rozsah typu provoznich a dalSich uloh
vznikajicich v ramci informacénich systémi (IS) draznich organizaci a specialné
provozovatelu zelezni¢ni infrastruktury, je dasledkem prostorové a funk&ni Sife
samotné podstaty Zeleznice. Zadny jiny dopravni, ale ani vyrobni a podobny systém,
nema takovy prostorovy rozsah jdouci pfes hranice kontinentl, rozmanitost pouzitych
technologii a sou¢asné takovou vnitfni provazanost jednotlivych komponent dopravni
cesty a vozidel, jako pravé Zeleznice. Nehledé na dlouhodobost jeji existence a rozsah
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jejino plasobeni jak na spolecnost, tak pfirodu, do niz je sit zakomponovana.
Takovouto Sifi procesu vSak nelze informacné zvladat jedinym zpusobem ¢&i aplikaci. |
proto se v prubéhu jeji cca 200 leté historie vyClenilo nékolik hlavnich metodik mode-
lovani rozhodujicich provoznich procesu. Toto rozdéleni je ale dnes jiZz v nékterych
aspektech téméf absolutni, a proto vtomto pojeti zaCina byt brzdou FeSeni
komplexnéjsich uloh.

Verejnosti nejznaméjsi modely organizace vlakového provozu jsou spojeny s vyuZzitim
jizdnich fadd (GVD). Ty jsou platné vzdy pouze v uréeném, relativné kratkém, obdobi
a Cinnosti s nimi spojené probihaji zpravidla v realném case. K prostorovému
modelovani sité i pro znacné slozité ulohy jim pfitom vétSinou staci datovy obraz
liniovych hran dopravnich linek spojujicich bodové uzly - jejich poCatky a konce.
Vnitfni procedury s timto modelem spojené, v€etné mnoha uloh zabezpeceni jizdy
vlakll i posunovych dilu pfi jejich pohybu ve stanicich i mezi nimi, jsou ovéem, m;j. i z
dlvodl zajisténi bezpec€nosti provozu, SirSi vefejnosti zpravidla nepfistupné. Jejich
prostorova presnost pak je odvoditelna v extrému az z délky vlakové soupravy
pohybuijici se po celé evropské siti a Cini fadové 10 m. V tomto rozsahu lze pak
formulovat i u¢inna zjednoduSeni modell pusobicich ve standardizovanych, resp.
zjednoduSenych podminkach. S takovymi modely pak pracuji i funkéné prislusné
ekonomické aplikace.

Ponékud jinak je tomu s procesy vystavby a udrzby objektu Zelezni¢ni dopravni cesty
(ZDC). Na predchozi skupinu tloh t&sné navazuji modely interakci draznich konstrukci
s draznimi vozidly, majici pfi dosahovanych rychlostech a s dynamikou sil plsobicich
zejména v neliniovych usecich, jiz znaény vyznam. Jejich pfikladem mohou byt az
teoreticky velmi naroéné modely pohybu dvojkoli danych vlastnosti po draze s danymi
(obecné zadatelnymi) charakteristikami vrstev Zelezniéniho spodku, svrsku, trakce a
dalSich konstrukci, které maiji podobu az slozitych soustav diferencialnich rovnic. Po
dlouhou dobu se zdéalo, Zze pro provozni praxi bude stacit vysledky takovychto
akademickych modelt prevést do vhodné zjednoduSenych empirickych vzorcu
a tabulek norem pouzivanych jak pfi vyvoji sou€asti vozidel, tak i pfi navrzich staveb-
nich konstrukci a provoznich charakteristik jizdnich fadu. ZvySovani hmotnosti viaku i
rychlosti pfi souCasném odlehCovani a heterogennosti konstrukci a sledovani
dlouhodobych rezimu jejich udrzby ov8em vede k potiebam komplexnégjSich a
souCasné i lokalné presnéjSich modelu. Ale i sjednocovani standardl a provoznich
evidenci. Na tuto oblast je v sou€asnosti zaméfen mj. i obsah tzv. 4. Zelezni¢niho
balicku EU a v detailu soustava pravidel technickych specifikaci infrastruktury (TSI
INF) a Registr infrastruktury (RINF primarné viz [7], aktualné [8]).

Zivotni cykly projektovanych a nasledné udrzovanych konstrukci se méfi na desitky az
stovky let, jejich prostorové charakteristiky vedou v extrémni presnosti projektl az k
desetinam mikrometrl, pfiCemz v praxi jsou méfitelné az na desetiny milimetru. Toto
informacCni prostfedi je ale souCasné i velmi oteviené k SirSi odborné vefejnosti,
zejména verfejné spravé a obecnému stavebnimu okoli. Coz se tyka treba i
zobrazovani draznich konstrukci v mapach raznych méfitek, prevodul statistik dopravni
prace a vykonU na uroven stavebnich prvk( Zzelezni¢niho svrSku i spodku v dané
lokalité jako parametrd modell obecnych procesu opotiebeni a obnovy a mnoha
dalSich uloh (napf. v podobé ,fadu“ koleje).

4722



I SPRAVA

z ZELEZNIC

Védeckotechnicky sbornik Spravy zeleznic €. 2/2020

Rostouci poZadavky na zkracovani doby vystavby, snizovani jejich nakladl i
optimalizaci rezimU udrzby trati, vyvolavaji pfi sou€asnych moznostech vypocetni
techniky (IT) s teoretickou kapacitou zvladani i velmi komplikovanych vypoctid a
tendenci k realizaci umé&lé inteligence, tvahy o jejim vyuZiti i pro tyto ucely. ReSeni
praktickych uloh vSak zpravidla vyZzaduje respektovat podstatné mistni zvlastnosti jak
prirodné-technického, tak spoleCensky-historického a technologického charakteru, a
zejména jednoznacné a dlouhodobé identifikovat modelované entity. Modely jsou
proto specifické a obtizné standardizovatelné. Zejména za situace, kdy je potfebné mit
k dispozici konkrétni data o realnych provoznich podminkach v dané lokalité.

Jak je ukazano jiz v pfispévku [9] rekapitulujicim starsi vyvoj v této oblasti, byly pravé
uvedenym smérem orientovany jiz pfed nékolika lety zdméry autord metodiky RTM a
predpisu UIC IRS 30100 [10]. Podle jeho pfedmluvy je: ,Cilem projektu RailTopoModel
... definovat univerzalni popis objektl Zelezni¢niho podnikani, nezavisle na jejich
pouziti (uzivatelsky nedogmaticky), strukturovaného ve vrstvach (topologie, ur€ovani
polohy, infrastruktura, navésténi®,..., Zivotni cyklus) a otevieného pro budouci rozvoj".
Neni asi zcela nahodné, Ze prvni podnéty k realizaci RTM vzeSly z okruhu pravé
tvirci metodiky RINF. Zakladni struktura objektd popisovanych touto metodikou je
uvedena na obr. 1.

Zelezniéni sit

Railway Network

= Macro
Levels " Mese
= Micro
funkéni objekty trovné
Functional = Objects
topologie ¥ fyzické objektyl nehmotné objekty logicke objektyy
Physical Immaterial
Topolo : £ Logical Objects
HOIORY Objects Objects & J
e trati * Lines *® kolejnice Rails = Speed limits = Signaling
o koleje= Tracks *® stanice s Stations = Radio coverage = |nterlocking
e uzly = Nodes ® MOSY, = Bridges & Tunnels B . i i
tunely « gionals & Balises ¢ rychlostni omezeni e navésténi
* névéstida, e radiové pokryti e logika zabezpeceni
| balizy jizdy viaku )

rozméry a vlastnosti vztaz e viem funkénim objektdm

Dimensions and Properties 1 attached to all functional objects

rzmmuvv'gmn geometrie Cas Projekt . |
Positioning Geometry Time Project
System
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= Schematic LR . .

% i"terv”‘l_ ) e matematické kiivky e vytvoreni, aktualizace o projekty
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Obr. 1 Prehled funkci RailTopoModelu v. 1.0 (s pouZitim [10] obr. 1)

dv originalu je zde pouzit pojem ,signalling“ prekladany v tradi¢nim smyslu jako ,navésténi®, pro jina dopravni
odvétvi i jako ,signalizace®. S ohledem na vyvoj zabezpec&ovacich technologii (ETCS apod.) postupné omezuiji-
cich vyznam viditelnych navésti ve prospéch signalu vydavanych elektronickymi zafizenimi (balizami) Ize uvazo-
vat i o jeho dlouhodobé&j$im posunu vyznamu ve prospéch ,vydavani signald*.
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Metodika pFedpisu [10], prezentovana formou unifikovaného modelovaciho jazyka
UML, je ovSem jiz ve své verzi 1.0 velmi abstraktni. Podle ustanoveni uvedenych
v uvodu dokumentu i obsahu schématu na obr. 1 model:
1) poskytuje topologickou reprezentaci kolejové sité
2) podporuje zobrazeni dopravné vyznamnych mist na jakékoliv urovni detailu
3) umozhuje data seskupovat i rozdélovat, avSak pfi zachovani vazeb mezi urovni
podrobnosti (nebo ,méfitka“) a zajisténim, Ze je zachovana konzistence dat pfes
vSechna méfitka
4) umoznuje povolené trasy identifikovat na zakladé topologie sité a dalSich dostup-
nych informacich jako jsou udalosti (napf. zmény vlastnictvi stavebnich cCasti trati)
a vlastnosti prvkd (napf. zdroju napajeni, navéstnich zafizeni atd.)
5) podporuje vice referenénich polohovych systému a zajisténi konzistence pfi trans-
formaci z jednoho referenéniho systému do jiného.
6) definuje a umistuje ,bodové*, ,liniové“ a ,plosné“ entity
7) je navrzen tak, aby se progresivné obohacoval o nové se vyvijejici koncepty pod-
porujici Zzelezni¢ni podnikani.
Pokud se jedna o topologii sité, je model zalozen na teorii grafd, pfiemz, vSechny
uzly a hrany jsou odvozené od jediné tfidy, zvané ,NetElement” (SitovyPrvek). To m;j.
umoznuje, Ze ackoli model popisuje vSeobecné pouzitelnou sit' a kazda detailni uroven
sdili stejna pojeti modelu, presto Ize podle pozadavkl( odpovidajicich pfripadu pouziti
(,use case“ vterminologii metody UML) odvodit pfredem neurCeny pocet dalSich
urovni. Pravé tento charakter dokumentu dale posiluje jeji aktualizace v. 1.1., zavadé-
jici mj. i principy navrhovani IS metodou SOLID*.

PodrobnéjSi analyzou charakteristickych uloh bylo nalezeno cca 7 urovni umoznujici
komplexni zobrazeni sité v obecném smyslu RTM. Naznacenou neurcitost Ize pfitom
odstranit pouze presnéjSi specifikaci cili modelovani. Bylo totiz ukazano, Ze rizna
provozni odvétvi vnimaiji individualitu shodnych entit a konfiguraci kolejist’ odliSné.

Napf. stavebni prvek ,vyhybka“ povazuji klasické dopravni agendy typu staniéniho
fadu jen za jeden jednoznacné identifikovany celek, maximalné s rozliSenim jeho ra-
men. Ov8em bez ohledu na to, Zze v pfipadé zamény konkrétniho prvku jinym, prove-
denym bez zmény geometrie kolejisté, zlstane tato jeho dopravni identifikace zacho-
vana. Stavebni pohled ale v souvislosti s recyklacemi materialu identifikuje kazdy kus
samostatné, a to po celou dobu jeho zZivota a bez ohledu na jeho aktualni umisténi v
siti. Pfitom nejen celé vyhybky, ale ijejich jednotlivych jazykl, srdcovek a dalSich
komponent. Tento pohled ale sou¢asné eviduje jen pocet a typ prestavniki dané vy-
hybky. Na rozdil od odvétvi zabezpeCovaci techniky, které individualné sleduje i identi-
fikuje kazdy z nich. Pravé tim se urovné pFesnosti popisu jinak shodnych zafizeni, od-
vozené z potreb jejich spravcu, vyznamné lisi.

Tak lze pokraCovat dal s jednotlivymi stozary trakniho vedeni nebo az na nich insta-
lovanymi odpojovaci €i pojistkami, prvky systému zabezpecCeni (napf. pocCitadla hor-

4 jde o zkratku z oznaceni principl ,,Single responsibility”, ,,Open/closed”, ,Liskov substitution”, , Interface segr-
egation”, ,Dependency inversion”, jejichz dlsledna realizace by méla umoznit feseni i rGznych okrajovych situ-
aci a nepravidelnosti — viz nap¥. https://en.wikipedia.org/wiki/SOLID
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kobéznosti a naprav atd.), body Zelezni¢niho bodového pole, zajistovacimi znackami
geometrie atd. Souhrnnéji:

1)

2)

3)

4)

5)

v v

na nejnizsi (specificky po odvétvich clenéné urovni) tak lezi nejdetailnéjsi
samostatné a individualné identifikované technické prvky konstrukci
Zelezniéni infrastruktury®, v této Grovni nehraje Zadnou roli topologie sité a jen
specifickou roli ma jeji lokalni geometrie

druhou uroven tvofi jejich prvni agregace do ucelenych konstrukénich prvku
stavebné-technickych objekti - koleje ve stavebnim smyslu, vyhybky a
vyhybkové konstrukce, prejezdy (pro jednotlivou kolej), €asti mostl (spodni
stavba, mostni konstrukce® v jednotlivém poli a koleji), tunelové trouby, hrany
nastupist, jednotliva navéstidla atd., zde vyznamné rostou aspekty 3D geometrie a
v zobecnéni BIM dle [9] az na 6D popis objektl

treti urovni jsou komplexni agregované konstrukce typu kolej v dopravnim
smyslu prezentovana stavebné jako ,kolejova trasa“ tvofena orientovanou
posloupnosti stavebnich prvka ,kolej ve stavebnim smyslu® (zpravidla shodné jako
&ast hmotného majetku) ,vétev vyhybkové konstrukce®, ,dilataéni zafizeni*’, dale
mosty a tunely jako celky, budovy atd.; v této urovni nabyva na vyznamu celkova
topologie sité v pfesném stavebné-geodetickém pojeti

za Ctvrtou uroven modell Ize povazovat trati jako stavebné-technické konstrukce
(nikoli linky ve smyslu opakovanych spoju dle GVD, ale spi$ v chapani uréené
éasti drahy podle vydanych Grednich povoleni provozovani drahy 8 - UP )
zahrnuijici i nékolik paralelné vedoucich koleji a fadu zafizeni Zelezni€niho svrsku
(ZSv) a spodku zabezpeéeni a trakénich vedeni atd., na nich leZici zastavky a
samostatné identifikované dopravny s kolejovym rozvétvenim obsahujici m;.
i fadu specializovanych stani¢nich zafizeni (rampy, mostni vahy, kolejové brzdy,
systémy osvétleni, informacéni systémy, stavédla a jejich vybaveni atd.); stavebni
pojeti topologie se zde pFekryva s linearizovanym schématem sité, vyznam lokalni
geometrie postupné mizi

v paté urovni jsou dopravné vyznamné Useky celostatni sité® a jako ucelené a
dopravné pouZitelné vétve sité mezi urCenymi (ve smyslu hran grafu) dopravné
vyznamnymi body (zelezni€nimi stanicemi, misty vlakotvorby apod. v roli uzlt) —
v této skupiné jiz vyznamné previada dopravni, ¢asové vSak znacné& variabilni
pohled na sit - stabilizovanym seznamem je napf. vycet trati dle UP, od této

u

Podrobna diskuse uceld modell, napf. stavebné-montaznich postupd ptritom muze vést k hranici odliseni hro-
madné instalovanych komponent — napf. prvkl upevnéni koleje a prazcl nebo odliseni prvkl typu ,, pfedmonto-
vané kolejové pole” a obdobné v jinych neZ stavebnich odvétvi — v pripadé technologii logickych funkci zabez-
peceni jdoucich az do nehmotnych entit typ( signall a navésti realizovanych napf. balizami apod. RTM je ale
prioritné orientovana na prostorové modelovani sité, nikoli logiku funkci a stavebnich postupa.

6 pro dopravni pohled na ZDC je pfizna¢né, e mostni konstrukce, nato? pak propustky, a# na situace, kdy tyto ob-
jekty zpUsobujici omezeni prechodnosti nebo prostorové prichodnosti, v podstaté nebere v Gvahu

takto sestavena entita mlzZe byt jednoznacné identifikovdna v celé siti a vybavena atributy umozriujicimi, aby se

stala reprezentantem nejen pfislusné koleje v dopravnim smyslu, ale i celé trati

8 tyto prechody vyznam zatim nejsou zcela legislativné ani terminologicky rozliSovany

® Nikoli ovéem ve smyslu celostatni drahy dle zdkona o drahach, protoZe sem lze fadit i drahy regionalni nebo
vlecky. Avsak s tim, Ze v jednodussich pripadech mohou splyvat s arovni ,trati”.
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urovné vys$ pak splyvaji linearizované obrazy sité s mapami malych méfitek, mizi
detaily uzlt a lokalnich kolejist

6) Sestou uroven tvofi ucelené €asti (jednotlivé vétve) dopravnich taht (koridor(,
transitnich pfeprav kontejnert apod.) v narodni urovni

7) nejvySSi urovni jsou celé mezinarodni koridory a podobné mezinarodné
dohodnuté systémy Clenéni celoevropské sité, uréené dlouhodobé stabilizované
nazvem a legislativou, ale vécné Casto pouhym vyétem s nékolika vétvemi bez
upfesnéni trasovani,

Hiuboka nad Vitavou

emanice I-budéj.zhl

PR Vrbenské
rybniky

e

Obr. 2 Srovnani topografického a liniového modelu popisu sité v okoli vyhyben
Nemanice (zdroj: produkt KAPO na adrese https://provoz.szdc.cz/kalkulacka/ vefejné
pristupny dopravcum jako pomucka kalkulace ceny pouZiti ZDC ve smyslu Prohlaseni o draze
574)

Podrobna diskuse vSech aspektl tohoto usporadani modell, spojena s diskusi

moznych metod identifikaci a podrobnosti prostorového popisu jednotlivych ¢asti IS

jako zakladnich informacnich nastroji komplexnich modell reality znacné pFesahuje
mozny rozsah tohoto sdéleni. Je ale podstatou realizace rdznych typd modell v praxi

a moznosti jejich vzajemnych transformaci (srv. napf. obrazy sité dle obr. 2., podobné

uvraté, splitky a jiné anomalie topologie sité).

Metodika RTM sice zcela pfesné nespecifikuje co vSe ma byt identifikovano, ale
predpoklada pouziti dvou zakladnich metod. A to identifikaci objektd pomoci
universalniho identifikatoru ,,UUID“ a pomoci formalizovanych uzivatelskych
identifikatoru (legacylID) doplnénych o nazvy entit, které se mohou pfenaset mezi jinak
uzavienymi systémy. Za ryze implementacni detail je pak tfeba povazovat konkrétni
realizace pocitaCovych identifikator (napf. v podobé sekvenceru nebo stochastickych
identifikatord), které by mély byt v jednotlivych vyskytech entit s uzivatelskymi
formalizovanymi identifikatory v relaci 1 : 1. Tyto interni IT identifikatory nejsou mezi
uzavienymi systémy (napf. SAP R/3® a REVIT®) bezprostfedné prenositelné,
aproto také nemohou byt pouzity ve standardizovanych rozhranich mezi
obecnymi systémy.
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| tento aspekt je mj. zahrnut mezi odliSnostmi RTM v. 1.0 a v 1.1, ktera napf. v tfidé
BaseObject nové zachovava pouze identifikator id generického typu tID. Tento typ
identifikatoru pfitom slouzi uzivateli k volbé mezi dcefinymi typy dat tID. Doporu¢enou
moznosti je pravé pouziti UUID. Uzivatelé, ktefi chtéji zachovat kompatibilitu se
stavajicimi datovymi ulozisti, vSak mohou pouzit i identifikator legacylD (podrobnéji viz
Nygren T. v [11]).

V téchto aspektech jiz ale obecné zasady metody RTM vyzaduji konkrétnéjsi IT
metodickou i technologickou realizaci. Obé byly nalezeny v rozSifeni jazyka XML do
podoby mnoziny specializovanych draznich aplikaci souhrnné oznacenych jako
railML®°,

2. Principy metody railML

Jazyk XML tvofi v souCasnosti zakladnu pro velmi Siroké spektrum aplikaci tvofenych
rozsahlou komunitou vyvojafd, pracujicich zejména ve webovém prostiedi a
pfi mezisystémové a standardizované komunikaci. Efektivni aplikace pracujici
s formatem XML jsou v souCasnosti vytvareny vétSinou v programovacich jazycich
C++, NET, Java a dalSich. Existuje vSak i moznost zpracovavat data ve formatu XML i
v jednodugsich prostfredi MS Excel® nebo MS Access®. V prib&hu doby bylo
vytvofeno také velké mnozZstvi rlznych rozSifeni zakladni verze XML urenych pro
specializované oblasti. Jednou z nich je i metodika railML, uréena pro popis objektd
a nejruznéjSich udalosti (poc€inaje sestavou GVD) spojenych s Zelezni¢ni dopravou.

Samoziejmym predpokladem soucinnosti railML s potfebnymi daty rutinnich agend
ovSem je, ze vSechna takto synchronizovana data budou k dispozici ve formatu XML.
Své standardy ma metodika railML deklarovany ve 2 zakladnich urovnich, a to formou
jazyka UML generovaného v podob& HTML s vyuzitim nastroje Enterprise Architect® a
v podobé souborii XSD. Ty Ize ¢lenit do dvou skupin — v prvni jsou v§eobecné prvky
urené pro universalni pouZziti vSemi aplikacemi, ve druhé jsou rozSifeni pro
specializované ulohy, odvozované v ramci ¢innosti ¢lentd konsorcia RailML postupy
oznacovanymi jako feSeni ,use case“. Tato koncepce by méla zarucit, ze mezinarodné
vyvijené postupy budou mit i své realizatory a nepujde ,jen“ o akademické projekty ,do
Supliku®. Na druhé strané to ovSem znamena, Ze v dany okamzik existujici postupy
vyhovuiji jen pro nékteré ulohy (odpovidajici dosud vyfeSenym use case), nemusi
vSak stacCit pro dalsi mozné prakticky pouzivané ulohy, obecnéjSi metodikou RTM
umoznéné. Resenim novych use case se tak obecna metoda railML obohacuje a
rozSifuje do novych verzi. Ale i naopak.

Napf. jesté vr. 2017 konsorcium RailML pfedpokladalo plné vyuziti rozhrani railML
i v aplikacich vedoucich ve sméru k technologiim BIM. Tato situace se vSak na
zaCatku r. 2018 zmeénila. Tehdy vedeni konsorcia RailML, jisté z dobrych duvodd,
prenechalo prostor pro komunikace stavebnich projektl s jejich podstatnym okolim
plng, celosvétoveé v tomto pouziti podporovanému, rozhrani IFC [12], jehoz metodika
pouziti pro potfeby projektovani a obecnéji popisu Zeleznic je rozpracovavana

10 ha rozdil od konsorcia, které tyto tlohy resi a oznacuje se ,,RailML", aktudlné ji tvofi celkem 78 subjektl rizné
velikosti, zahrnujici manazZery infrastruktury (50), vyrobce, dodavatele ap. (16) a vyzkumné organizace (podrob-
néji viz Kolmorgen V.P, v [11])., indikace registrovaného nazvu ,railML“® je dale pro prehled vypousténa
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v souCasnosti projektem IFC Rail (podrobnéji viz nize a [25 - 27]. Coz ovSem vede
k potfebé& budovani dalSich specializovanych rozhrani mezi ucelové strukturovanymi
daty projektu orientovanymi na realizaci relativné kratkodobych a lokalné omezenych
stavebné-montaznich cinnosti s dlouhodobé fungujicimi prostorovymi (pasportnimi
i dopravnimi) evidencemi drah jako celkd. Pravé v téchto souvislostech se pak m;.
uplatiuji i potfeby dlouhodobé stability identifikaci ¢asti sité v naznacenych urovnich
a volby vhodnych identifikanich metod, zejména takovych objektl s dlouhym Zivotnim
cyklem, jakymi jsou stavebni konstrukce (ZelezniCni svrSek, spodek, mosty, tunely,
trakCni vedeni atd.).

VySe uvedené soubory XSD jsou ulozeny, v pfipadé railML ve vefejné pfFistupném
datovém prostoru, jako vzory v daném okruhu aplikaci pouzitelnych dat, v podobé
v tzv. ,namespace". V sou€asnosti ma metodika railML pfipraveno celkem 7 soubor(
XSD, které mohou byt formou namespace pfipojovany k obecnému zakladu
xmins:xs=http://www.w3.0rg/2001/ XMLSche ma (z toho prvni 3 skupiny jsou
vSeobecné):

1) railml3 vytvari zastfeSujici ¢len obsahujici seznam XSD soubort tvoficich aktualni
verzi raillML

2) gmldrailml3 — pFebira z obecnych deklaraci souborl konsorcia OGC popisy
prostorovych objektld (bodd, ¢€ar, ploch atd.) a formuluje obecné pouzitelné
prostorové datové struktury

3) common3 — obsahuje samostatné definované struktury (komplexni i jednoduché
typy) pouzivané spolecné ve vSech drazné orientovanych aplikacich, pocinaje
universalnim identifikatorem UUID, az po genericky identifikator

4) infrastructure3 tvofi vlastni jadro popisu sité; deklaruje vdechny objekty, relace a
dalSi nastroje obecné formulované v RTM napf.:

a) vyhybky a kfizovatky (pfesnéji v Ceské terminologii vyhybkové konstrukce)

b) systémy udavani polohy a soufadnicovych systému,

c) body pro vstup ne-railML formatu - napf. <xs:ielement na-
me="PhysicalFacilities" type= "rail3:PhysicalFacilities"/> (viz téZ poznamku 14
tohoto textu)

5) interlocking3 obsahuje funkéni popis zafizeni zabezpelovacich zafizeni, ktera
v tomto souboru XSD velmi tésné navazuji na prostorové vice orientovany soubor
.infrastructure3*

6) timetable3 obsahuje (vyhledové™) podporu zpracovani jizdnich fadu
7) rollingstock3 obsahuje (vyhledové) podporu zpracovani dat o draznich vozidlech)

Pfiklad uvodu souboru XSD je uveden nize:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<railML xmIns="https://www.railml.org/schemas/3.1"
xmlns:gml="http://www.opengis.net/gml/3.2/"
xmins:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/"

11 - . . . . . . . . - S v
posledni dvé skupiny dat zatim nejsou ve verzi 3 dokonceny, jsou vsak zdkladem vyuZiti ve verzich nizsich
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xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-

instance"xsi:schemalocation="https://www.railml.org/schemas/3.1

https://www.railml.org/schemas/railml-3.1/railml3.xsd" version="3.1">
</railML>

Ve své praxi usiluje konsorcium RailML o zaclenéni metodiky railML mezi normativy
ISO. Kromé definiéni dokumentace pfitom pouziva dalSich 5 nastroju pro popis
metodiky jako celku. Teoretické principy transformace obsahu RTM do aktualni verze
railML 3.1 jsou vysvétleny v tzv. tutoridlech (pro sledované ucely jsou vyznamné dva
[13, 14]). Potfebné poznatky lze vSak Cerpat i z internetové nékolikajazycné (aktualné
celkem v 8, v jistém rozsahu i v Cestiné) dokumentace oznaCované jako ,Wiki“ a
prezentované na portalu railML.org. (viz napf. [15]) nebo v narodnich verzich
wikipedie. Obsah Railwiki se ale zatim vztahuje spi$ ke starsi verzi 2.3 a pro verzi 3 se
teprve upravuje. DalSi nastroje maji charakter pomocny (napf. diskusni fora). Jistym
problémem téchto dokumentl zatim je, Zze pfi snaze o Uspornost i didaktiku postupuji
od velmi jednoduchych pfikladl (viz obr. 3) tvorby dat ,na zelené louce”.

» Jednoduchy priklad
ra“ML verze v11 s topologii (3. 9. 2018) /$/
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l raflML verze v11 s topologil (3. 9. 2018) Topologie
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Topologie na trovni ,mikro*
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Obr. 3 Ukazka jednoduchého vzorového kolejisté z tutorialu [13] — zakladni situace a
vyjadreni topologie sité v urovnich ,mikro“ a ,mezo"

Coz ovdem neni pfipad SZ, ktera dlouhodobé rutinné provozuje svuj vlastni specificky
IS a datové prostfedi railML od pocCatku své angaZovanosti v konsorciu povaZuje vice

2 zelend zvyraznénd posloupnost prvk( a01, a03, x01, b03, b01 prezentuje jednu z moznych kolejovych tras
v terminologii IS SZ, tato ¢ara je obecné prostorovd, modie zvyraznéna linie je hranou mezi uzly all a b1l je
vzdy linearni, toto rozliSovani urovné , koleji“ bylo mj. predmétem i konference [11] (Rahmig)
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za nastroj tvorby standardizovanych rozhrani mezi jiz existujicimi IT nastroji, nez
prostfedek k budovani systému nového. Tato situace se ale méni a pfiklady tutorialt
zacCinaji byt postupné navrhovany jako komplexnéjSi. Podnikové Ci narodni pouZiti
railML jako rozhrani ovSem vyZaduje doplnéni mnoha novych entit, které se
v mezinarodnim a ryze draznim prostfedi nebo v pfedchozich aplikacich nevyskytly
(resp. ani vyskytnout nemohly) a jejich atributl souvisejicich se zaclenénim railML do
specifickych prostfedi. Jde zejména o podrobnéjSi popisy zafizeni infrastruktury (napf.
vyhybek podle vlastnich narodnich &iselnikil konstrukénich typa®®), ale idalsi
Siselnikové soubory, poéinaje daty vedenymi (v podminkach IS SZ) podle piedpist SZ
SR70 [16], M12 [17], v narodnich podminkach pak napf. o evidenci organizacnich
jednotek vSech dotéenych subjektd, tedy nejen draznich, pomoci systému RUIAN [18]
atd.

Takového rozvoje a ruznorodosti uplatnéni metody RTM si v8ak byli jeji autofi dobie
védomi, a proto jiz od pocatku vytvareli jisté moznosti, které by, pfi zachovani principu
jazyka XML, mély umoznit tyto historicky nebo lokalné podminéné specifiky fesit.
Ktomu lIze vyuzit nékolik cest rozSifujicich vySe uvedené seznamy standardnich
namespace o vlastni prostfedi, které by mohlo byt dale pouzivano jiz standardnimi
prostfedky™®. A to vEetn& moznosti alespori formalini validace dat vyslednych souborti
XML pfed jejich pfedanim ze zdrojového prostfedi do zvoleného cilového. K témto
ucelim je metodika railML doplnéna o specializovany SW nastroj RAILVIVID (viz
portal railml.org), ktery je schopen srovnavat generované soubory s oznacenymi
standardnimi i externé doplnénymi standardizovanymi zdroji.

Podobnych detailll, které jsou stale pfedmétem diskusi o pouzitelnosti definovanych
vlastnosti modelu k feSeni riznych praktickych uloh, ovsem obsahuje souasna verze
railML vic™®. Cestou k jejich FeSeni je i podrobn&j§i analyza a navrhy Gprav XSD
souborl pro nové use case, pficemz ve sméru k popisu globalnéjSich vlastnosti ¢asti
sité daného provozovatele infrastruktury (Pl) vede use case NEST (z anglického
,hetwork statement®), k vy§Sim detailim a podpofe prace spravcl zafizeni vede vice
.BIMovéji“ zaméfeny use case TRGE (,track geometry®).

Z mnoha praktickych davodd je pfitom podstatné, Ze prostorovy popis kolejist
i posledni zavedené verze railML 3.1 stale vychazi z plvodni motivace feSitell
prvotniho use case feSiciho zejména potfeby dopravné-provozniho pohledu na sit’
a jeji vlastnosti. Nejde tedy o specializovany pohled spravca provozovanych
zarizeni, natoz projektantti stavebné-technickych feSeni. To ma fadu duasledkd pro
pfesnost prostorového i technického popisu kolejist, volbu sledovanych vilastnosti
stavebné-technickych prvku a formulaci jim odpovidajicich datovych polozek a dalSich
vlastnosti IS. To se projevuje napf. v tom, Ze Ize sice pfesné po usecich trasy mezi ur-
¢enymi rychlostniky popsat rychlostni na volné identifikované kolejové trase profil trati
potfebny pro ucCely sestavy GVD, ale jiz nikoli skute¢né a prostorové proménné
charakteristiky prazcovych poli, tvarld kolejnic apod., které se vtéto verzi zatim

13 standard railML napf. obsahuje jen pomérové konstrukce, nikoli stupriové a omezeny vybér vyhybkovych kon-

strukci (kfiZovatkovych vyhybek apod.), navic v této oblasti jsou patrné vyznamné terminologické problémy

14 jde zejména o postup vyjadreny deklaraci <xs:any namespace="##other" processContents="lax" minOccurs
="0" maxOccurs="unbounded"> podrobnéji popsany v https//wiki2.railml.org/index.php?title=Dev:usingAny

® velmi narocény, byt v ndvrhu korektni, je zejména prostorovy popis sité zahrnujici 3 rtizné systémy (geodeticky,
liniovy a kartézsky pro vyjadieni schémat na obrazovce) a jeho mechanismus pfipojeni k funkénim objektam

1!
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pfifazuji jako konstantni vlastnosti vzdy k ucelenému prvku ,kolej ve stavebnim
smyslu®. A to pro spravu trati a jeji ulohy, ani pro use case TRGE, ani zdaleka
nestaci.

3. Pozadavky na informaéni podporu Prohlaseni o draze (NEST)

Prohlaseni o draze (PoD) je spravni dokument, ktery obecné vychazi ze zakladu
Smérnice EU 2008/57/ES o interoperabilité Zelezni¢niho systému ve Spole€enstvi a
navazujicich, které jsou dale zpfesfiovany formou technickych specifikaci pro nakladni
a osobni dopravu (TSI TAF, TAP). Obsahuje ovS8em i fadu ustanoveni pravniho,
cenového a obecné spravniho charakteru, upravujicich vztahy mezi jednotlivymi Pl a
dopravnimi operatory jejich drahy pouzivajicimi. PoCinaje prostorovou a dopravni
specifikaci sité, pfes podminky ocefiovani pouziti ZDC az po vysvétleni pojmu, vzord
formulard riznych zadosti, spravnich postupu a dalSich komentari. Jeho mezinarodné
zavaznou osnovu [19] zpracovala agentura Railway Network Europe (RNE). V tomto
pojeti tak Ize PoD povaZovat i za vyznamné metodické rozhrani mezi IS zaméfenymi
na infrastrukturu a dopravu. Z hlediska metod modelovani jde ovSem o typického
predstavitele realizace postupl ,shora dolu®.

Uvedeny Siroky obsah PoD vSak zjevné neni, a pravdépodobné ani nikdy nebude,
pfedmétem zpracovani dat pracujicich s rozhranim railML. Prvofadé proto je, co vSe
by mohlo, & mélo, byt vhodnym (resp. prakticky potfebnym) vybérem dat
prezentovanym v ramci use case NEST. Tuto specifikaci obsahuje navrh [20], ktery
pfedpoklada standardni pouziti verze 3.1. V mezinarodni urovni se ale pfilis§ nezabyva
mnoha dalSimi detaily zobrazeni sité, v€. praktické realizace pfechodd mezi urovnémi
modelu ,mikro®, ,mezo“, pfipadné ,makro“.

Navrh [20] pfedpoklada zpracovani dat o geometrii, konstrukci a provozu dané sité
(tedy nikoli riznych spravnich udajd a komentaru), a to v urovnich zavazné a volitelné.
Mezi povinné udaje jsou zafazeny zejména polozKky popisujici:
e elektrizaci drahy (napéti, frekvence)
e organizacni jednotky vlastnik( Casti sité (s prFedpokladem pouziti drazniho
Ciselniku)
¢ topologii, geometrii a funkéni struktufe drahy, zahrnujicimi zejména:
o Clenéni sité do ¢asti (identifikovanych trati)
o definice systému staniceni téchto trati
o definici zemépisného systému soufadnic (implicitné s prfedpokladem pouZiti
WGS-84, ale s moznosti volby i jinych s vyuzitim katalogu EPSG) pro popis
poloh dopravné vyznamnych bodu
o vertikalni profil (gradient) trati
o popis horizontalniho profilu je obecné volitelny, povinné vSak jsou pouZitelné
typy kfivek obloukt (kruznice, typy pfechodnic)
o polohy hranic mezi jednotlivymi PI
o prljezdny prufez a rozchod koleji
o charakteristiky zatéZe a nékteré dalsi.

Toto zadani ovSem nic nefika o tom, v jaké urovni maji byt uvedené udaje pofizeny,
ani jak maji byt identifikovany. Z logiky celé metody ovSem plyne, Zze jde o uroven
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mikro, pficemz souhrny za objekty modelované v urovnich mezo a makro vznikaji
agregacemi a generalizacemi téchto dat. Za pozornost ovSem stoji, Ze dokument [20]
neobsahuje ani vyslovny pozadavek na ur€eni délek jakychkoli objektd (napf. formou
n&jaké tabulky) a viibec nepracuje s ekonomickymi udaiji (cenou za pouziti ZDC), které
ale jsou soucasti osnovy RNE. Tyto detaily bude ziejmé& nezbytné v pribéhu feSeni
dale ujasnit.

V podminkéach CR je povinnost vydat a zvefejnit PoD uloZena v8em provozovatelim
drah, na nichz je realizovana vefejna doprava, ustanovenim § 34c Zakona o drahach
266/94 Sb. (ZoD) v aktualnim znéni. Nezbytnym pfedpokladem naplnéni této
povinnosti je pfitom existence platného UP podle §11 ZoD vydavaného
provozovatelim pfislusnych drah Draznim ufadem. V ZoD, ani v zadném narodnim
provadécim predpisu, vSak nejsou, kromé mnoha podminek a povinnosti vztahujicich
se k samotnym provozovatellm drah a dalSim jednajicim subjektim, uvedeny zadné
formalni nalezitosti ani UP, ani samotnych PoD, které by bylo mozné vyuzit pfi navrhu
automatizacni podpory jejich zpracovani. Ale ani naopak, které by toto feSeni vyslovné
omezovaly. Proto se forma i obsah PoD jednotlivych PI v detailech li§i. Zejména se
pfitom liSi v mife automatizaCni podpory zpracovani jejich vybranych ¢asti.

S ohledem na zaméfeni tohoto sdéleni jsou dale diskutovany nékteré vlastnosti

Mig v s

siti. Jeji vefejné provozovana cast je ze spravnich hledisek definovana UP pro
provozovani Zelezniénich drah: celostatni a sadou cca 140 UP pro provozovani
jednotlivych drah regionalnich®®. Z topologického, ale ani obecné informatického,
hlediska v8ak nejsou tyto dva typy dokumentl srovnatelné. A to proto, ze celostatni
draha tvofi uzavrenou sit, zatimco jednotlivé regionalni drahy jako celky tvofi nanejvys
stromové, v jednoduchych pfipadech i prosté liniové, struktury. To pak ma zasadni
vyznam jiz pro jejich metodicky popis i naslednou algoritmizaci. | proto je celostatni
draha dale délena na podobné dil¢i stromové struktury oznacené jako ,trati celostatni
drahy*.

UP, ve shodé s (z tohoto hlediska nedostadujicim) obsahem ZoD, jednotlivé drahy,
resp. traté, ani jejich Casti, nijak neidentifikuji. Pracuji pouze s jednacimi Ccisly
prislusnych spravnich dokumentd, pfipadné s nazvy vyznamnych lokalit a nijak blize
neuréenymi udaji stani€eni, vymezujicimi zaCatky a konce jednotlivych entit. Proto je
prakticky nemozné pouze z UP automatizované v prostorovém smyslu definovat, resp.
verifikovat, udaje o stavebnich délkach a dalSich hodnotach obsazenych v
pozadovanych datech. To Ize provést pouze s vyuZitim podrobné&jsich &asti IS SZ.
S nimi pak by muselo pracovat i rozhrani vytvofené na bazi railML.

PoD SZ pro tyto udely vyuziva dva principy, resp. &asti svého IS — infrastrukturni
a dopravni. Pfedevdim ale dopliuje formalizaci UP o jednoznaény identifikator
navrzeny projektem [21], ktery je pak vyuzit k dalSim uceldm jak provozniho, tak i
ekonomického a technického charakteru. V infrastrukturni &asti IS SZ jsou takto
identifikované Casti sité modelovany s vyuZitim zasad predpisu M12 pomoci tzv.
tratovych definiénich nadusekd (TDNU). V jejich ramci (resp. definiénich Usecich,
z nichz se jednotlivé TDNU skladaji) pak jsou v dil&ich pasportnich evidencich odvétvi

16 pro uplnost by bylo potfebné uvazit i vlecky, jejich mozny popis metodou raiML ale neni v soucasnosti aktualni
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provozuschopnosti drahy evidovany vSechny objekty a vlastnosti sité v okruhu zajm
spravcu infrastruktury, které mohou naplnit vySe uvedené pozadavky na obsah PoD
z téchto hledisek s nejvyssi dosazitelnou presnosti.

Ve skuteCnosti ale souCasna verze PoD ani dopravné orientovanych dat nepouziva
tato primarni data, ale data od nich manualné odvozena a obsaZena v databazi
projektu KANGO-kmen. Zakladnim informaéné-prezentaénim objektem dopravnich
uloh také neni kolej (ta ovéem v rliznych modifikacich &lenéni'’ a identifikaci figuruje
na nejnizsi urovni ,mikro*), ale ,hrana“ jako linearni aproximace skute¢ného prubéhu
trati mezi dvéma uréenymi dopravné vyznamnymi body (viz obr. 2). S pomoci hran
modelujicich prubéh sité na urovnich ,mezo“ a vysSich a evidovanych s pfesnosti 10
km, jsou také poéitany Gdaje o zpoplatnéni pouzité &asti sité. K hranam a uzldm by
se proto mély v pfesném modelu pfipojovat i vSechny charakteristiky useku sité
pozadované v PoD, ale zaloZzené na pfesné&jSim popisu specializovanych infra-
strukturné definovanych entit ,kolejova trasa“. Dlouhodobé je proto navrhovana a
postupné realizovana fada opatfeni, aby mezi obéma skupinami dat o siti byla co
nejpfesnéjSi vazba ashoda. Jednim z nastroju, ktery by se pro potieby tvorby
vhodnych rozhrani mohl pouzit, patfi pravé railML. A proto jsou také studovany
moznosti jeho vyuziti i vtomto sméru.

DUvodl nezavislé evidence dat KANGO-kmen a pasportnich dat odvétvi
potfebami sestavy GVD a aktualnosti dat infrastruktury. Ty totiz mohou byt zarueny
v nejvyssi a IT podpofené kvalité az podle obsahu stavebné-technickych projekt
zhotovitelského typu podle jejich skute€ného provedeni, pfipadné po provedenych
revizich. Ty jsou ale kdispozici az po ukonceni stavby nebo jiné akce ménici
vlastnosti realnych prvku trati i dat o nich vedenych, zatimco data GVD se pfipravuiji
v obdobi zacinajicim az 200 dni prfed jeho vyhlasenim. To i v manualnim, zatim
operativnéjSim, systému vede k fadé stresovych situaci souvisejicich zejména se
zménami termind realizace stavebnich projektd. IT podpofené feSeni této disproporce
je proto hledano mj. v modelovani budouciho stavu trati a kolejist. Tedy zejména ve
vyuziti technologii projektl typu BIM, které takovéto modely pfirozené obsahuiji.
V soucasnosti ale zadné projekty tohoto typu nejsou upraveny (a zfejmé ani nikdy
nebudou) az pro pfimé vazby k uloham dopravniho provozu a sestavy GVD. Zde proto
znovu vystupuje vyznamna role rozhrani vhodného typu (v€. railML), které by, za
predpokladu spinéni fady pozadavku (zejména standardni a jednotné metodiky
identifikace tychz entit), mohly tento problém s pfijatelnou pfesnosti a v potfebnych
Casovych intervalech, fesit.

Je ovSem zifejmé, zZe data o siti nezbytna pro sestavu GVD maji oproti datim
infrastruktury kromé c€asovych i jiné odliSné vlastnosti. To se zejména tyka jejich
uzkého vztahu k pohybu viakd, zejména pak sméra jejich pohybu, od nichz se dale
odvozuji vyznamné charakteristiky jejich prostorové orientace typu ,predchazi—
nasleduje®, ,vlevo—vpravo®, ,stoupa-klesa“. Tyto charakteristiky se totiz
v infrastrukturnich evidencich zasadné vztahuji ke sméru rlstu stavebniho staniCeni
v dané lokalité. A to nejen nezavisi na pohybech vlaku, ale v trasach jednotlivych viakd

Yo se tyka jak neexistence identifikace ¢asti koleji v zahlavi stanic, tak odliSeni ,,stavebni“ a ,,uzitné“ délky kole-
je, tak dalsich detail(, typickych napf. pro metodiky a evidence prvkd zabezpecovaci techniky apod.
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se muze i vyznamné ménit. S timto problémem pak souvisi i ur€ovani délek objektl na
trati a jejich vlastnosti.

V soucCasnosti plati, Ze vyjadreni nékterych z uvedenych (ale ne vSech) potfeb
podrobnéjSiho popisu sité je dle metodiky railML dobfe splnitelné jen pfi aplikaci uplné
strukturalizace sité do UGrovné& ,mikro*. Zadna z jeji soudasnych verzi také entitu
jednozna¢né oznacenou jako ,hrana“ a schopnou vyjadfit vS8echny charakteristiky
pouzivané v NEST pfimo, nezna. Vécné se ji nejvice blizi agregace oznacena modie
na obr. 3, v urovni ,mezo“ ta v8ak k vyjadfeni pozZadovanych detailnich vlastnosti
vyzaduje pravé existenci urovné ,mikro“. S ni ale, v pojeti RTM, souCasna verze
databaze KANGO-kmen, i z historickych diivodt, nepracuje. V tlohach IS SZ se této
urovni nejvic blizi popis sité pro ucely spravy trati (DilCi informacni systém
Zelezniéniho svrdku DIS ZSv), zahrnujici kromé& pasportni evidence i tlohu ,Nakresny
prehled ZSv — obr. 4). Jeho presnost je sice stavebné vyssi, nez jsou data KANGO-
kmen, ovSem ma i vySe uvedena Casova omezeni aktualnosti dat. Pravé proto je
potfebné hledat rozhrani jak se stavebnimi projekty typu BIM, tak zejména mezi
infrastrukturni a dopravni &asti IS SZ, resp. vdech relevantnich Pl. CoZ je ovéem bé&h
na velmi dlouho trat.

4.Pozadavky na informaé€ni podporu spravy geometrie koleje (TRGE)

Polohové pFesné ustaveni a udrzba prostorové polohy koleje (PPK) patfi pfi
soucCasnych rychlostech a hmotnostech vlaki ke zcela zakladnim pozadavkim na
kvalitu trati. Modely téchto procesu vychazeji z jejich fyzikalné-technické podstaty a
moznosti jejich pouziti v rliznych typech projektd vystavby a udrzby ZSv. Jde proto o
typického predstavitele metodiky modelovani ,zdola nahoru®.

Reseni této ulohy v prostfedi railML bylo navrzeno jiz v r. 2015, konkretizovano vak
bylo az dokumentem [22]. V souCasnosti jiz probihaji pravidelné videokoference,
jejichz cilem je zatim analyzovat souCasny stav IS vSech zuCastnénych partnerl a
nasledné specifikovat zakladni pozadavky na IT podporu a moznosti sou¢asné verze
railML témto pozadavkum dostat.
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konstrukce Zelezni¢niho svrsku
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Obr. 4. Nakresny prehled koleje A ve vyhybné Nemanice dle obr. 2 (zdroj: zprava [23],
komentar k vyznamu prezentovanych dat je orientacni)

Zatimco use case NEST je stéle prioritné orientovan na potfeby provozovani drahy
(ov8em s pfihlédnutim k co nejpfesné&jSimu prostorovému a technickému popisu sité),
je use case TRGE jiz prvoplanové orientovan na technickou spravu kolejist. Svym
dosahem pokryva témér uplny zivotni cyklus koleji od prvotniho projektu az po
pravidelnou udrzbu. Cestou archivace dosazenych vysledkl pak muze zajistit vstupy
do novych projektld. Tim vSim se tato problematika dostava do tésného kontaktu
s moznym uplatnénim metody BIM na Zelezni¢nim svrSku (v€. use case TRGTE), ale
ma blizko i k prostorovému popisu uzemi feSeného paralelné projektem [3].

Zcela zasadni rozdil plynouci z podstaty modelovanych procest a urovné modeld
NEST a TRGE je pfevazujici jednodimenzionalni charakter TRGE. Viibec v ném totiz
nejde o model sité v zemépisném ani provoznim smyslu, ale prostorové krivky
redukovatelné v kone¢ném dusledku na kratké (v Fadu metrd) liniové useky délkové
kalibrovatelné v urovni mikro jedinou soufadnici uréenou mistnim, pfimérené presnym
a matematicky korektnim, systémem staniCeni. Skute¢né existujici a funkéné
vyznamné prostorové charakteristiky kfivky (smérové a sklonové pomeéry) pfitom maiji
hodnoty az o 2 fady mensi nez jsou udaje staniCeni a lze je modelovat jako parametry
takto definované linie upfesnujici pribéh linie v horizontalnim a vertikalnim sméru.

Z podstaty provadénych operaci ovSem plynou i dalSi potfeby a zpfesnéni detaill.
NejpodrobnéjsSi popisovanou entitou zde neni kolej jako celek, ale jednotlivy
kolejnicovy pas. Pro dvojici past pak jsou, kromé& obecnych geometrickych udaija,
stanoveny i pfesné udaje jejich (obecné proménné) vzajemné vzdalenosti (v€.
rozSifeni rozchodu v obloucich) a pfevySeni. Zasadni vyznam maji i udaje o objektech
podstatného okoli vlastni kolejové konstrukce (pfejezdy, useky pevné jizdni drahy,
pouziti mostnic atd.), na nichz se méni vlastnosti prazcového podlozi i konstrukce
svr§ku (vyhybky a vyhybkové konstrukce) vedouci k preruseni ¢innosti tratovych pod-
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bijedek. Useky s vyhybkami a vyhybkovymi konstrukcemi pak musi byt oSetfeny
specialnég, a to pfesné v souladu s jejich dispozi¢nimi plany.

Z hlediska projektu i kontroly kvality koleje jako takové pfitom maji zasadni vyznam i
zajistovaci znacky PPK, které railML v. 3.1 neobsahuje, na rozdil od nékterych z vyse
uvedenych entit a parametrd, vibec. Zcela ji chybi i mechanismus dynamické
segmentace popisu pribéhu kolejové trasy jako hlavniho nositele vdech evidovanych
vlastnosti v trovni mikro, s nimz pracuje DIS ZSv. Chybi i fada dat projekéniho typu
(napf. o dodavateli praci apod.) s Sirokymi vazbami do informac¢niho okoli PI. Zato
s daty o GVD zde existuje jen velmi omezeny pranik — totiz terminy vyluk potfebnych
pro praci na svrSku a ,Cara v grafikonu“ pro stavebni vlak — podbijeCku pfi jejim
prejezdu na stavbu. Casovy harmonogram praci na stavbé ve vyluce a organizace
vyuziti stroju v Case je jiz plné v rezii zhotovitele a jeho stavebni dokumentace, ktera
s vlastnim provozem drahy nema prunik vibec zadny.

V SZ jsou ptisludné postupy prace s PPK upraveny predpisem [24]. Ten definuje mj.
vyménné formaty a znich odvozena data potfebna pro fizeni automatickych
podbijeCek a vytvarena programem Kokes-Rail. V této podobé jsou pak pfimo
pouzitelné jako vstupy fidicich poc€itacl ur€enych typu téchto stroja.

Reseni navrhu pouziti railML v TRGE tak ma pfinejmensim dvé trovné:

a) v prvni urovni jako Casti databaze Zelezni¢ni infrastruktury (plné modelovatelné
pomoci railML), a kterou Ize oznacit jako ,archiv geometrie koleje“ mohou byt ob-
sazeny:

e prostorové i funkéné vyhovujici model koleje vytvofeny metodou RTM, rozSife-
ny pfipadné o projektovy nakres (pfesnost interniho staniéeni 10 m)

e zakladni informace o bodech zmén usekl s rozdilnou pruznosti prazcového
podlozi

¢ informace o odchylkach a provoznich charakteristikach

¢ informace o kontraktu na provedeni praci

b) ve druhé urovni se jedna o podporu funkci fidiciho pocitate svrSkovych stroj
(tratovych i vyhybkovych podbijegek) s presnosti az 107 m?®.

Za uvazeni rozsahu provozniho modelu stoji i navrh vétve mifici k C¢innostem méficich
vozU, které provadi kontrolni méfeni a rektifikaci pfed i po provedeni praci. | ty maji
svou automatiza¢ni podporu a formaty dat, které by bylo mozné vyjadfit i pomoci
railML. Ve vSech téchto pfipadech je zfejmy vyznam kolejové trasy a dat blizkych
sougasnému obsahu NP ZSv.

5. Zaveéry

Metodiky RTM a nasledné i railML jsou ve srovnani s dobou vystavby automatizované
podporenych IS vytvafenych (postupné s riznou Urovni techniky i metodiky) jiz od dob
CSD™, velmi mladé. Jejich tutoridly jsou pfitom koncipovany tak, jakoby se mélo
manualné naplfovat vde od stavu ,na zelené louce®. Z prezentaci na konferencich
RailML v8ak plyne, Zze takovyto (at uz byla skute€na historie jakakoli) byl i postup

18 tato vétev u? ale nutné nemusi mit vystupni format railML, ale treba IFC
19 tehdy ovsem slo hlavné o ekonomicka data, pozdéji o pfipravu GVD a aZ v soucasnosti o modely typu GIS
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uplatnéni railML v nékterych, zfejmé& hlavné v této oblasti vedoucich norskych,
drahach. Ty pak ale na takto vytvofenych zakladech jiz v sou€asnosti rozvijeji dalSi
aplikace.

Pro posouzeni ruznych efektd z feSeni a realizace standardizovanych mezinarodnich
projektd zavadénych v narodnim a podnikovém prostifedi je proto potfebné hledat
zkuSenosti v jinych vécné pfibuznych informacnich okruzich. Nabizi se INSPIRE a
jeho pokradovani ELF (European Location Framework), pfipadné viastni aktivity CUZK
v oblasti spravy katastralnich dat. Znich zatim plyne, ze mezinarodné
standardizované aplikace nemohou obsahovat narodni specifickd data
v pozadovaném detailu a presnosti, a i proto je o né obecné ze strany odborné i

sve v

rozsahu pak plyne i znaény vyznam u&asti SZ na aktivitach konsorcia RailML.

| tento aspekt proto posiluje potfebu vyuziti railML nikoli v podobé primarniho
modelu sité (takové jiz existuji), ale jako:

a) obecného metodického standardu popisu sité z mnoha hledisek

b) universalniho standardizovaného rozhrani mezi autonomné fungujicimi
specializovanymi ¢astmi IS, pfenasejiciho potfebna data o spole¢né sdilenych
objektech, zejména spolecné identifikovanych, nikoli vSak s uUplnymi detaily
jejich popisu a provozniho modelu

Oba uvedené aspekty jsou ovSem zastoupeny i v rozhodnuti EK [8] o RINF. To je ale
primarné a aktualné orientovano na popis interakci mezi draznimi vozidly, dopravni
cestou a jejich provozné-bezpecnostnimi aspekty, pfiemz aspekty informatické jsou
vném az druhotné®. V zadném pripadé také neni zaméfeno na postupy spravy
popisovanych zafizeni, ale ,jen“ jejich funkci v realném Case jizdy vlaku. | dusledna
lokalizace obsahu této smérnice do podminek CR ovéem vyZaduje alespori minimalni
legislativni podporu vykonnych realizaCnich postuplu zahrnujicich mj. i aspekty
prostorového modelovani zZelezni¢ni sité.

Jak bylo ukazano, tyto modely mohou vést jak smérem shora — hledanim konkrétni
naplné subjektivné stanovenym principdm, tak i zdola, generalizaci a
zjednoduSovanim objektivné existujicich fyzikalné technické reality. Ukazuje se vSak,
Ze oba sméry se mohou (v pfipadé vhodné koncepce rozhrani) setkat v urovni popisu
kolejové trasy, ktera na jednu stranu nese informace o globalnich charakteristikach
koleje, na druhou stranu poskytuje zcela korektni informacni zakladnu pro popis
dopravné definovanych hran.

Podobnou cestou jdou i modely stavebnich projektt feSenych metodou BIM. Z nich se
Ize metodicky poucit zejména z Cinského CRBIM, prakticky aplikovaného v pfipravé
staveb vysokorychlostnich trati. Pfes fadu (i podrobnéji nepublikovanych) rozdil(
Cinské a obecné evropske reality, je v jejich prostorovém modelu trati, po€inajicim jiz u
geologickych podminek lokalit, zejména v &astech podlozenych objektivnimi
zakonitostmi funkci drahy, mnoho velmi inspirativnich detaild. Tim spi$, Zze jde o prvni
znamou aplikaci formatu IFC na Zelezniéni stavby.

D Do té miry, Ze s jakoukoli Urovni metodik RTM nebo railML nesnese obsah prilohy definujici struktury dat RINF
vlbec Zadné srovnani. A to presto, Zze manudl k predchozimu dokumentu [7] metodu RTM citoval.
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Proto neni divu, Ze se tvarci CRBIM zapaijili, vedle 6 evropskych partner(, i do prace
konsorcia buildingSmart na projektu INF Rail, zaméfeného na vybudovani zakladu
pro pouziti metod BIM v Zelezni¢nim stavitelstvi. Jeho posledni pracovni zpravy [25 —
27] pochazejici ze zafi az fijna 2019 obsahuji nejen Fadu teoretickych vychodisek, ale i
konkrétni navrhy potfebnych datovych struktur, zatim ovSem prezentovanym ,pouze”
v UML a s podrobnéji propracovanou ¢asti orientovanou na problematiku Zelezni¢niho
svrSku. Tedy pravé blizko projektu TRGE. Z dosud realizovanych jednani o TRGE jiz
také pfichazeji signaly o snaze railML a INF Rail v tomto sméru skloubit. To asi pujde
tim spiS, Zze projekt IFC Rail bere v uvahu existenci obecné metodiky RTM a podle
pfedbéznych informaci jsou specialisté RailML s ¢leny projekéniho tymu IFC Rail
v pfimém osobnim kontaktu. Za zminku v této stru¢né prezentaci (podrobné srovnani
RTM, railML a INF Rail by si vS8ak vyzadalo, i na sou¢asné, dosud omezené, urovni
poznatkl, specializovany pfispévek do diskuse), stoji zatim alespon jeden metodicky
zavér obsazeny vkap. 4.3 zpravy [25]. Jde o varovani pfed zaménovanim
prostorovych identifikaci trati s jejich obchodnimi ozna€enimi, uzivanymi zejména
v jizdnich rfadech. Snaha o prfesné oddéleni obou metodik je sice v infrastrukturni
gasti IS SZ prosazovana jiz cca 20 let, do statni legislativy vSak zatim, pfes fadu
pokusul, nepronikla. V disledku toho pak vznikaji metodické potize jak v GISech
vefejné spravy, tak i vfeSeni projektu [3], které musi byt nasledné pracné,
dlouhodobé, a tedy i draze, odstrafiovany.

To vSe proto dale povzbuzuje nutnost hledani vlastnich postupd nezbytnych
k adaptaci dlouhodobé& provozovanych IT moduld prace s dopravnimi i
infrastrukturnimi daty, respektujicimi jak nejnovéjSi podnéty ze zahranici, tak nase
historické a pfirodni podminky i dlouhodobé platnou legislativu. Tu ovdem &ekaji nové
ukoly vychazejici nejen z potifeb rozvoje prostorového popisu statu (NASAPO) a uloh
typu BIM, ale aktualné i v disledku otvirani provozu na Zelezni¢ni siti vétSimu poctu
subjektl, v€etné mezinarodnich vrozsahu, v jakém tyto procesy jiz od r. 2016
upravuje obsah 4. bali€ku zelezniéni legislativy EU. Jeho primarnim cilem je sice
dosazeni vysSi standardizace provozu na celé evropské siti, ale jiz prvni, zcela
jednoducha analyza obsahu pfislusSnych smérnic EK ukazuje, Ze se oba uvedené
procesy vzajemné dobfe dopliuji, ale v nékterych aspektech dokonce pfimo
podminuji.

Obsah pfispévku zobecriuje nékteré vysledky projektu TACR TL02000312 aplikova-
ného spolecenskovédniho a humanitniho vyzkumu, experimentalniho vyvoje a inovaci
ETA ,Lokalizace a implementace metodiky RailTopoModel a znadkovaciho jazyka
railML v. 3 do podminek prostorového popisu Zelezni¢nich drah v CR s pfihlédnutim k
aplikaci metodiky BIM*. Viychazi z analyzy [23] a dalSich a vécné rozviji a aktualizuje
starsi ptispévek do sborniku VTS CD [9].
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Projekt Shift2Rail OPTIMA - vyvoj komunikaéni platformy pro fizeni
provozu
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Anotace

Clanek se =zabyva projektem Shift2Rail OPTIMA, ktery je zkratkou
communication platform for traffic management demonstrator neboli demonstracni
komunikacni platforma pro fizeni provozu. Cilem tohoto projektu je vytvofit integracni
vrstvu, do které by byly distribuovany informace z riznych informacnich systémda, tyto
nadale zpracovany a vyuzity k optimalizaci fidicich procesu.

Summary

The paper deals with Shift2Rail project OPTIMA (communication platform for
traffic management demonstrator). The scope of this project is to create an integration
layer (middleware), into which it would be distributed information from different IS —
this information would be then processed and used for optimization of railway control

processes.

This project has received funding from the Shift2Rail Joint Undertaking
(JU) under grant agreement No 881777. The JU receives support from
the European Union’s Horizon 2020 research and innovation
programme and the Shift2Rail JU members other than the Union.

1 Uvod

Vyzkumna a inovacni politika Evropské komise (EK) v oblasti dopravy ucelenym
zpusobem podporuje rozvoj a zavadeéni klicovych technologii potfebnych pro vytvoreni
moderniho, ucinného a uZivatelsky pfivétivéeho dopravniho systému Evropské Unie
(EU). Pro vétsi ucinnost doplnila technologicky vyzkum o systémovy pfistup, ktery
prihlizi k infrastruktufe a regulacnim pozadavkim, o koordinaci ¢etnych zu¢astnénych
stran a demonstracni projekty s cilem podpofit zavadéni produktt na trh. Inovacéni a
zavadéci strategie EK klade dlraz na zajisténi rychlého vyuziti vysledkd vyzkumu v
praxi. Inovace cili na standardizaci a interoperabilitu, coZ zabrani technologické
fragmentaci a umozni evropskym podnikim pIné vyuzit vyhod celého evropského
dopravniho trhu a vytvofit celosvétové trzni pfileZitosti.

"Ing. Pfemysl érémelg, Ph.D., Sprava Zeleznic, statni organizace, odbor informatiky
Doc. Dr. Ing. Roman Stérba, MBA, Sprava Zeleznic, statni organizace, odbor strategie
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2 Shift2Rail

Shift2Rail (S2R) je spole¢na technologicka iniciativa ramcového programu EU
Horizont 2020, k jejiz implementaci byl na zakladé Nafizeni Rady (EU) €. 642/2014 ze
dne 16. Cervna 2014 ustaven stejnojmenny spole¢ny podnik. Ambici spolecného
podniku S2R, mezi jehoz ¢leny patfi EK a spolecnosti z oblasti Zelezni¢niho primysiu,
je zaijistit cilenym vyzkumem, vyvojem a inovacemi:

a) snizeni nakladu v Zivotnim cyklu Zelezni¢ni dopravy (tj. nakladu na vystavbu,

provoz, udrzbu a obnovu infrastruktury a kolejovych vozidel) az o 50 %,

b) celkoveé zvySeni kapacity az o 100 % a

c) celkovy narust spolehlivosti v riznych segmentech Zelezni¢niho trhu az o 50 %.

S2R se zamérfuje na vyvoj nové generace kapacitnich, efektivnich a spolehlivych
vlakl, inovace v oblasti inteligentnich systému fizeni a kontroly provozu dopravy,
zajisténi spolehlivé a vysoce kvalitni infrastruktury za pomoci informacnich
a komunikacnich technologii, vytvofeni multimodalniho integrovaného systému
v osobni dopravé pro zjednoduseni planovani cest a odbavovani cestujicich Ci zvyseni
konkurenceschopnosti Zeleznice v nakladni dopravé.

Cl Shift2Rail

Obrazek 1: Logo Shift2Rail
Zdroj: dokumentace projektu OPTIMA

3 Zapojeni Spravy zeleznic, statni organizace do Shift2Rail

Sprava Zzeleznic statni organizace v roce 2019 premiérové vstoupila do svéta
Shift2Rail (S2R). Generalni feditel Spravy Zelezniéni dopravni cesty, statni
organizace?, Bc. Jifi Svoboda, MBA, rozhodl 7. 3. 2019 o zapojeni Spravy Zeleznic do
vyzvy projektového zaméru S2R-OC-IP2-02-2019: Podpora vyvoje demonstracni
platformy pro fizeni provozu. Vyzva se primarné zaméfovala na vytvoreni
demonstraéni platformy pro testovani nové navrzenych systéma pro fizeni provozu na
infrastrukture.

V dubnu 2019 se Sprava Zeleznic aktivhé zapojila do procesu formulace
nabidky budouciho Fesitelského konsorcia. U&ast Spravy Zeleznic v projektu je velmi
vhodna z toho duvodu, Ze cilem je vytvoreni evropskeé platformy, ktera bude zasahovat
do informacnich systému Ffizeni provozu a provoznich aplikaci v€etné vzajemnych
datovych komunikaci. Je velmi pravdépodobné, Ze i kdyby se Sprava Zeleznic tohoto
projektu nezucastnila, vysledna evropska platforma by chod informacnich systém
Spravy Zeleznic stejné ovlivnila. Z toho divodu je vhodné se aktivné ucastnit a mit tak
moznost aktivné ovlivnit vytvareni a implementaci této ukazkové platformy. Dikazem
budiz i to, Ze projektu se kromé& Spravy Zeleznic zucCastni také Spanélsky manazer
Zelezniéni infrastruktury ADIF a italsky manazer Zelezni¢ni infrastruktury FSI RFI. Jini
infrastrukturni manazefi (DB, OBB, SNCF) se nemohou projektu zu&astnit z toho

2 nazev Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty, statni organizace, do 31.12.2019
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ddvodu, Ze jsou Cleny S2R a tento projekt byl vypsan jako oteviena vyzva pro
neclenské subjekty spoleCného podniku.
V &ervnu 2019 prihlasilo konsorcium s G&asti SZDC (dnes Spravy Zeleznic) v ramci
S2R-0C-1P2-02-2019 projekt OPTIMA (Komunikacni demonstraéni platforma pro
fizeni provozu). V zafi 2019 byl projekt OPTIMA Evropskou komisi schvalen a vybran
k finan¢ni podpofre. V listopadu 2019 byla podepsana Konsorcialni dohoda a Grantova
dohoda.

Projekt OPTIMA byl oficialné zahajen dne 1. 12. 2019 s délkou trvani projektu
39 mésicu, v lednu 2020 probéhl v Bruselu kick off meeting.

V ramci projektu se Sprava Zeleznic zapoji do €innosti nasledujicich pracovnich

skupin (PS):

e PS2 — architektura systému, technicka sounalezitost — ze strany Spravy
Zeleznic bude provedena kontrola nastaveni systému a partneriim z businessu
projektu budou zaslany pfipominky,

e PS3 - dodavky HW — ze strany Spravy Zeleznic bude ovéfena kompatibilita HW
s pfislusnymi systémy,

e PS5 — integrace a implementace platformy — hlavni oblast zapojeni Spravy
zeleznic,

e PS6 - konfigurace databazi — predpokladano zapojeni vramci analyzy
databazovych pozadavkul, nastaveni datovych struktur a v ramci kone¢ného
nastaveni databaze vc€etné jejiho testovani,

e PS7 — validace systému — probéhne jednotné u Spravy Zeleznic, ADIF i RFI.

Je ohromnym uUspéchem feSitelského tymu a zucCastnénych vedoucich
zameéstnancli, Ze Sprava zeleznic uspéla s ulasti v prestiznim programu
technologického vyvoje, vyzkumu a inovaci v Zelezni¢nim sektoru EU. Za praci
v projektu bude Evropska komise refundovat Spravé Zeleznic naklady. Projektu
OPTIMA se spolu se Spravou Zeleznic uCastni i vyznamné subjekty z ostatnich
Clenskych zemi EU, viz Obrazek 2.
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Obrazek 2: Geograficky rozsah zapojeni subjekttl do projektu S2R OPTIMA
Zdroj: dokumentace projektu OPTIMA

4 Platforma pro fizeni provozu

Cilem projektu je optimalizovat Fidici a kontrolni procesy prostfednictvim
agregovaného zpracovani dat v integracni vrstvé — mél by tak vzniknout silny centralni
middleware pro distribuci dat a sluzeb z jednotlivych informacénich systéma.

4.1 Soucasny stav

V poslednich desetiletich vétSina provozovatell infrastruktury (IM) zavedla
systémy fizeni dopravy, které byly vyuzity predevsim pro fizeni zelezni¢niho provozu
(Obrazek 3). Existujici rozhrani systéma fizeni provozu (TMS) vSak nebyla v naprosté
vétsiné pfipadl vyvinuta s ohledem na budouci rozvoj informaénich a komunikacnich
systéml a byla tak obecné omezena pouze pro fungovani se zakladnimi TMS.
DodateCna integrace novych rozhrani s ZzZelezniénimi informacnimi systémy tak
vyzaduje Castou duplicitu ICT zdrojl spojenou s vysokymi naklady na provoz této
redundantni infrastruktury. Dal$i nevyhodou souasnych TMS byva nejednotnost
standardizace rozhrani, znemozfujici provoz interoperabilnich TMS.
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Obrazek 3: Architektura sou¢asnych TMS systému
Zdroj: dokumentace projektu OPTIMA

4.2 Zapojené systémy a integracni vrstva

Z davodu vySe uvedenych nevyhod bylo v ramci projektu OPTIMA navrzeno
vytvofit silnou integracéni vrstvu (middleware), ktera by umoznila jednotlivé TMS
pfevést do modularni podoby se standardizovanymi rozhranimi tak, aby v pfipadé
potifeby redesignu ¢&i upgradu modularnihno TMS byla poZzadovana data dostupna
v integracni vrstvé a nedochazelo tak k datovym vypadkdm z divodu odstavky TMS.
Systém s podobnou architekturou byl vyvinut ze strany ADIF pro fizeni provozu na
vysokorychlostnich tratich — Da Vinci.

Na Obrazku 4 je zobrazena predpokladana architektura nové komunikacni
platformy, ktera pocita se zapojenim nasledujicich zdroju a informacnich systému,
jejichz poskytnuti bude distribuovano na zakladé vzajemné dohody mezi zacastnénymi
manazery infrastruktury (ADIF, RFI, Sprava Zeleznic):

e minimalné 2 radioblokové centraly ETCS,
minimalné 2 uzavrené stanicni systémy,
systém Fizeni udrzby Zelezniéni infrastruktury,
systém Fizeni energetické rozvodné sité,
data o pfedpovédi pocasi,
data z informacnich systému pro cestuijici,

3 pracovni stanice.
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Obrazek 4: Navrh architektury nové komunikadni platformy
Zdroj: dokumentace projektu OPTIMA

Zdrojové informace z vySe uvedenych informacnich systému budou zpracovany
v integracni vrstvé na bazi optimalizovaného kanonického datového modelu (CDM)
a dale vyuzity v ramci aplikacniho rozhrani TMS sluzeb.

4.3 Predpokladané prinosy projektu OPTIMA
Postupem uvedenym vySe bude velmi pravdépodobné dosazeno nasledujicich

benefit
[ ]

U v danych oblastech:

fizeni Zelezniéniho provozu — optimalizace komunikacni vrstvy provoznich
aplikaci, umoziujici automatické zpracovani dat. To umozni harmonizaci
dopravniho toku a vyrazné zjednodu$i rozhodovaci procesy poskytnutim
dostatku informaci pro rozhodovani vrealném C&ase. Na zakladé tohoto
provozné-technického opatfreni se pfedpoklada zvySeni propustnosti trati,
pracovni stanice — vytvofeni standardizované jednotné pracovni stanice, ktera
bude pouzitelna pro libovolnou konfiguraci a potfebné mnozstvi provoznich
aplikaci, k jejichz ucelenym datim (databazim) bude mit pracovni stanice
pfistup prostfednictvim integraCni vrstvy. Standardizovana jednotna pracovni
stanice umozni optimalizaci provoznich a investi¢nich nakladl do doposud
neunifikovanych pracovnich stanic, a to jak po strance HW, tak i SW. Tato
standardizace povede také ke zvySeni flexibility pracovnikl a Uspore Casu,
nezbytného pro zadkoleni pracovnikl na pfislusné pracovisté,

prediktivni modelovani dopravnich procestU — napojeni pracovnich stanic na
databaze prostfednictvim integracni vrstvy umozni lepSi sdileni dat za ucelem
operativnéjSiho vyfeSeni problému feSitelskym tymem. Bude vytvofen
kanonicky datovy model, ktery bude schopen efektivné vyuzivat data o udrzbé
a opotiebeni Zelezniéni infrastruktury tak, aby v€as poskytnul informaci



o moznych zavadach a poruchach. Na zakladé tohoto v€asného upozornéni
bude mozné prediktivné planovat udrzbu na bazi realnych dat, coz povede
k vySSi spolehlivosti a dostupnosti vyuZiti Zelezni¢ni infrastruktury,

e systémova integrace — nastaveni identity managementu provoznich aplikaci
tak, aby z kazdé pracovni stanice byl umoznén pfistup k datum kritické
informacni infrastruktury s odpovidajici urovni zabezpeceni. Takto maximalné
distribuovany pfistup kraznym typum informaci povede k optimalizaci
rozhodovacich procesu (moznost operativni tvorby aktualnich jizdnich fadua dle
situace s pfedpokladem minimalizace zpozdéni),

e standardizace rozhrani a datovych struktur — vytvofeni standardizovanych
rozhrani, datovych struktur a komunikaci v souladu s TSI, napojenych na
standardizované pracovni stanice. Toto feSeni s vyuzitim integracni vrstvy
umozni zvysSeni interoperability v ramci EU, kdy kazdy infrastrukturni manazer
bude moci vyuzit standardy vyvinuté v ramci demonstratoru projektu OPTIMA.
Standardizace v této oblasti predstavuje prostor pro sniZeni investi¢nich
nakladl, harmonizaci pouzivanych provoznich aplikaci v ramci evropského
prostoru, stejné jako vytvoreni urCité nezavislosti jednotlivych narodnich
manazeru zeleznicni infrastruktury na dodavatelich informacnich systému bez
mezinarodniho pfesahu.

5 Zaver

Sprava Zeleznic, statni organizace, o€ekava v ramci svého premiérového zapojeni
do projektd Shift2Rail kromé zvySeni mezinarodni prestize Ceského manazera
zelezni¢ni infrastruktury predevsim bezprostfedni zapojeni do vyvoje nejmodernégjsich
technologii s moznosti jejich nasledné implementace na vlastni infrastruktufe. Projekt
Shift2Rail OPTIMA je pro tento ucel jako stvofeny, protoze cili na optimalizaci
dopravnich procesl prostfednictvim vyvoje v oblasti informacénich a komunikacnich
technologii, které jsou schopny dosahnout jednoho z nejlepSich optimalizacnich
vysledkl z pohledu poméru cena/vykon. Tato feSeni jsou navic v souladu se strategii
Spravy zeleznic, nebot predpokladané vysledky tohoto projektu je mozné
implementovat i vramci vysokorychlostnich trati, coz dokazuje mimo jiné i uCast
Spanélského a italského manazera Zeleznic¢ni infrastruktury, ktefi jiz své vlastni
vysokorychlostni traté delSi dobu provozuji.

This project has received funding from the Shift2Rail Joint Undertaking (JU) under grant agreement No
881777. The JU receives support from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation
programme and the Shift2Rail JU members other than the Union.
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Tarifni propojeni zelezni¢ni osobni dopravy a dalSich druhti vefejné
hromadné dopravy pri raznych tarifnich strukturach integrovanych
dopravnich systému v Ceské republice

Klicova slova: integrovany dopravni systém, Zelezni¢ni osobni doprava, tarifni
struktura, odbaveni cestujicich, konkurenceschopnost vefejné hromadné dopravy

Anotace:

Prispévek se zabyva problematikou integrace rlznych tarifnich  struktur
integrovanych dopravnich systému v Ceské republice. Zagatek pfispévku je zaméten
na analyzu jednotlivych tarifnich struktur integrovanych dopravnich systémui v Ceské
republice, pfipadné v zahraniCi. Druha cast pfispévku obsahuje navrh na feSeni
integrace tarifnich struktur v8ech integrovanych dopravnich systémG v Ceské
republice.

Summary:

The paper deals with the problematic of various tariff structures integration for
different integrated transport systems in the Czech Republic. The beginning of the
paper is focused on the analysis of individual tariff structures of integrated transport
systems in the Czech Republic or abroad. The second part of the paper contains a
proposal to solve the integration of tariff structures of all integrated transport systems
in the Czech Republic.

Uvodem

V souéasné dobé& se Ize jiz ve vSech krajich Ceské republiky setkat s jednotlivymi
integrovanymi dopravnimi systémy, reprezentujicimi tarifni nebo i dopravni propojeni
riznych druh( vefejné hromadné dopravy, kdy dopravni vykony zajistuji razni
dopravci. Patefnim druhem dopravy je v téchto integrovanych dopravnich systémech
praveé Zelezni¢ni osobni doprava. Stavajici tarifni struktury sousednich integrovanych

! doc. Ing. Pavel Drdla, Ph.D. (*1972) je docentem na Katedfe technologie a fizeni dopravy pii Dopravni fakulté
Jana Pernera Univerzity Pardubice, kde soucasné absolvoval i své vysokoskolské studium. Odborné se vénuje
osobni dopravé vcetné progresivnich systém( v osobni dopravé, integrovanym dopravnim systémim,
periodické dopravé a méstské hromadné dopravé. Pred plsobenim na akademické padé byl jednak vypravéim
vlakil a poté i technicko-hospodéiskym pracovnikem u néstupnického podniku CSAD.



dopravnich systému (dale téz jen ,IDS“) ovSem z divodu odliSnosti ¢asto nejsou
vzajemné tarifné kompatibilni, tj. neni mozno vyuZzit integrovany jizdni doklad pfi
cesté na uzemi vice jak jednoho systému IDS.

| kdyzZ se pfipravuje v ramci tzv. narodniho tarifu spole¢nosti CENDIS sitova jizdenka
(1), ktera by méla v prvni etapé tarifné propojit Zelezni¢ni spoje jednotlivych
Zelezni¢nich dopravcl, tak zatim neumozni pozadovanou formu tarifni integrace na
uzemi dneSnich kraji, kdy integrovany jizdni doklad pro cesty Vv ramci
zaintegrovaného uzemi IDS plati pro vSechny integrované spoje IDS, tedy vSech
druh( vefejné hromadné dopravy — kromé Zelezni¢ni osobni dopravy je to vefejna
linkova doprava a méstska hromadna doprava.

Nepocita se proto zatim s mozZnosti, ktera existuje napfiklad v Némecku v ramci
cestovani na jeden jizdni doklad na uzemi vice sousednich tzv. Dopravnich svazl
nebo tzv. Tarifnich svazl (oboje je ekvivalentem k IDS u nas), Ze by cestujici mohl
vyuzit pfi své cesté vyhod integrace vefejné osobni dopravy jednotlivych sousednich
IDS na jeden integrovanych jizdni doklad, tedy bez nékterych nevyhod tzv. lomeného
tarifu. V Némecku pro toto existuji tzv. Uelova sdruZeni nebo tzv. Dopravni sdruzeni
pro tarifni integraci.

Problém je totiz vtom, Ze pfi svych cestach musi cestujici respektovat uzemi
s integrovanou vefejnou hromadnou dopravou v ramci IDS, které je velmi Casto
ohrani¢eno administrativné stanovenymi krajskymi hranicemi, jez 2z ddivodu
formalniho stanoveni jsou velmi Casto v rozporu s pfirozenou spadovosti cest,
zpusobujicich umélé lomeni dopravné-prepravnich ramen atd.

Cilem tohoto pfispévku je posoudit, jakym zplsobem by se dal eliminovat problém ve
vzajemné nekompatibilité tarifnich struktur jednotlivych sousednich IDS, aby mohl byt
jako v zahraniCi cestujici odbaven na jeden integrovany jizdni doklad pro celou cestu
a vSe se nemuselo fesit formou lomeného jizdného zvlast pro kazdy IDS. Nabidka by
se potom stala pro cestujiciho vice atraktivni a existuje opodstatnény predpoklad, Ze
by se zvysil i poCet cestujicich v ramci vefejné hromadné dopravy. Naplnily by se tak
v8echny tfi tzv. pilife integrované nabidky vefejné hromadné dopravy — Casova,
prostorova a tarifni provazanost.

1. Charakteristika tarifnich struktur IDS

Pfispévek neni zaméfen na posuzovani integrace vefejné hromadné dopravy
sousednich kraju pfi feSeni zavazku vefejné sluzby pomoci tzv. brutto smluv nebo
tzv. netto smluv. Stejné tak neni podstatné, jestli jsou pfislusné IDS ,zastfeSeny“
organizatorem IDS ve formé odborné spoleCnosti nebo zda pozice organizatora je
zajisStovana primo krajem €i krajskym ufadem.

Pozornost se tedy v&nuje vlastnim tarifnim strukturam IDS. V Ceské republice se
nepouzivaji uplné vdechny tarifni struktury IDS, jako napfiklad v némecky mluvicich
zemich. Pfesto s ohledem na navrhy v dalSi Casti tohoto ¢lanku je potfeba aspon



struéné zminit i priklady ze zahrani&i. V ramci analyzy tarifnich struktur v Ceské
republice se vychazi ze stavu k lednu 2020. (2)

Ve vsech pfipadech pro vzajemné provazani sousednich IDS se vyuZije Zeleznicni
osobni doprava, protoze az na vyjimky spoje verejné linkové dopravy nepokracuji na
uzemi sousedniho IDS. Daraz proto bude kladen na Zelezni¢ni osobni dopravu. (2)

Pasmova tarifni struktura

Tato forma se vyuziva pfedevSim vramci velkych méstskych a pfiméstskych
aglomeraci, kde jadrové mésto je dominantou regionu s velkou pfitaZlivosti cest.
Vyznamna vétSina téchto cest je pravé mezi jadrovym méstem a uUzemim
aglomerace, cesty vramci aglomerace maji menSi podil. Ztohoto divodu je
obsluhované uzemi rozdéleno na sousedni dostfedné situované prstence, kde
z tarifniho hlediska je pro urCeni ceny za pfepravu rozhodujici pocCet projetych
prstencu.

ZELEZNICE V PID
5

PRAZSKA
o 'PiD) INTEGROVANA
! DOPRAVA

W 234 704 560
www.pid.cz

Obr. 1: Pasmova tarifni struktura Prazské integrované dopravy
Zdroj: (3)

Rozhodujici v ramci aglomerace u pasmové tarifni struktury je pravé Zzeleznicni
osobni doprava, kde jednotlivé linky vytvari paprskovité uspofadanou dopravni sit,
pokryvajici rozhodujici pfepravni proudy. Vefejna linkova doprava zde je dopliikem a
slouzi pro navaznost praveé k linkach zelezni¢ni osobni dopravy. (6)
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V Ceské republice se toto vyuzivd ve 3 pripadech, a to zejména u Prazské
integrované dopravy (PID), dale potom ve formé integrace MHD Zlin-Otrokovice a
Zeleznicni trati Otrokovice — Zlin — Vizovice u Zlinské integrované dopravy (ZID) a
jesté u systému s nazvem IDS Taborsko. (2)

Zoénova tarifni struktura

Tento pfipad tarifni struktury je vramci Ceské republiky nejéast&jsi. Uzemi
obsluhované IDS je zde rozdéleno na jednotlivé dilCi oblasti o praméru vétSinou nad
10 kilometr, oznaCovanych jako zény. Pfislusny region na rozdil od pasmové tarifni
struktury nema pouze jedno dominantni centrum, ale kromé vétSinou jednoho velmi
vyznamného centra ma nékolik dalSich vyznamnéjSich center jako zdroju nebo cill
cest. (6)

| vtomto pfipadé je patefi dopravni sité vefejné hromadné dopravy opét Zeleznicni
osobni doprava, dopliovana o nabidku vefejné linkové dopravy Ci dale méstské
hromadné dopravy. Pfepravni proudy vtomto pfipadé nejsou pouze ve vztahu
k dominantnimu centru aglomerace. Cena za pfepravu vychazi z poctu projetych
zon.

Zonova tarifni struktura je vSeobecné znama, proto asi neni potieba uvadét graficky
priklad. V Ceské republice se toto vyuziva v ramci osmi systému IDS: Stfedogeska
integrovana doprava (SID), Vychodoc€esky dopravni integrovany systém (VYDIS),
Integrovana doprava Karlovarska (IDOL), Integrovana doprava Plzenska (IDP), IDS
JihoCeského kraje (IDS JK), IDS Jihomoravského kraje (IDS JMK), IDS
Olomouckého kraje (IDSOK) a IDS Moravskoslezského kraje (ODIS). (2)

Zoénoveé-relacni tarifni struktura

Jde o dal$i variantu tarifni struktury IDS, vyuzivanou i v Ceské republice. Uzemi
obsluhované IDS je rozdéleno do tzv. mikrozon (odborny pojem, i kdyZ v praxi se i
zde pro zjednoduSeni pouZiva pojem zona), predstavujicich vétSinou uzemi 1-2 obci,
takze oproti zénové tarifni struktufe maiji tyto oblasti podstatné mensi prameér.
VyuZivaji se taktéz v podobné strukturovanych regionech jako v pfipadé zénovych
tarifnich struktur — to plati i pro Zelezni¢ni osobni dopravu, ktera kromé vybranych
linek verejné linkové dopravy je opét patefi IDS.

Pro kazdou mikrozénu jako vychozi misto cesty se sestavi samostatna mapa a
cestujici pomoci Cislice v cilové mikrozéné snadno zjisti cenu jednoduchého
jizdného, respektive pomoci nasobkl cenu zlevnéného jizdného €i naopak ¢asového
jizdného. Pfi cesté musi potom dodrzet stanovenou maximalni dobu cesty a
souCasné nesmi projet prfes mikrozénu s vysSi cenou, nez kterou uhradil.
V nékterych systémech se pouzivaji i tzv. nadzony, které jako mezilehlé okrsky musi
cestujici projet a ma tim mensi moznost vybéru oproti varianté bez nadzén. (6)



V Ceské republice se s touto tarifni strukturou Ize setkat u tfi systému: Integrovana
regionalni doprava (IREDO), Integrovana doprava Liberecka (IDOL) a Doprava
Usteckého kraje (DUK). (2)
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Obr. 2: Vysek z tarifni mapy systému IREDO pro mikrozénu Hradec Kralové

Zdroj: (4)

Kilometricka tarifni struktura

S timto se v Ceské republice Ize setkat pouze u Integrované dopravy Zlinského kraje
(ID ZK), oznaCovaneé téz jako Tarif Zlinského kraje (TZK). (2)

Cena zakladniho jizdného je soucet pevné nastupni sazby a ceny za pocet ujetych
kilometrd. Vyuziva se jen jako pfestupni jizdenka pro jednotlivou jizdu pouze mezi
spoji zelezni¢nich dopravcl, souCasné i jako Casova jizdenka - opét pouze pro
Zelezni€ni osobni dopravu.

Sektorova tarifni struktura

Ta je mezistupném mezi pasmovou a zénovou tarifni strukturou, kdy prstence
pasmoveé tarifni struktury jsou paprskovité od centra roz€lenény na jednotlivé zony.



V Ceské republice se toto nevyuziva (naznak je ale u IDS JMK — viz desitkové
pozice Cisel tarifnich zon, hlavné smérem od Brna), bylo by to ale feSenim pro Prahu
a StfedoCesky kraj, kde pro PID jsou zauzZivané prstence (3) pasmove tarifni
struktury (nemuselo by se toto opustit) a pro SID se pouziva zénova tarifni struktura.

(2)

Plastvova tarifni struktura

Jedna se o obdobu zonové tarifni struktury, kdy jednotlivé zony maji srovnatelnou
velikost a graficky se na tarifni mapé znazornuji jako Sestiuhelniky (tvar plastve —
v némciné ,Waben"), nebo ¢tverce Ci obdélniky apod. U nas se toto nepouziva. (2)
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Obr. 2: Tarifni mapa Dopravniho svazu Tyrolsko

Zdroj: (5)

Casova tarifni struktura

V tomto pfipadé se nejedna o klasicky IDS, ale o urditou jednoduchou formu tarifni
integrace. Cestujici si muze pofidit 24hodinou jizdenku, kterou kromé vlakd vyssi
kvality mize vyuzit ve v8ech spojich tarifné integrovaného uzemi. (6) U nas se
vétSinou jedna o pfeshraniéni dopravu, konkrétné jde o tyto priklady: Egronet
(Karlovarsky kraj + ¢ast Némecka), Euro-Nisa-Ticket (Liberecky kraj + ¢ast Némecka
+ &ast Polska), Labe-Elbe (Ustecky kraj + &ast Némecka), Vitava-Dunaj-Tiket



(JihoCesky kraj + Cast Rakouska), Jeseniky (Cast Olomouckého kraje a Ccast
Moravskoslezského kraje) atd. (2)

Je tfeba dale upozornit na to, Ze neznalost tarifnich ujednani na mezinarodni Urovni
vedlo ktomu, Ze nékteré z téchto vyhod prakticky skoncily pfedanim vykonu
dopravni obsluznosti soukromému dopravci. Napfiklad je mozno uvést Pardubicky
kraj a nového dopravce Leo Express Tenders ve vztahu k nabidce SoNe+ pfihranicni
do Polska.

IDS bez tarifni struktury

V dobé& kompletace tohoto pFispévku (leden 2020) v Ceské republice existuje systém
IDS s nazvem Vefejna doprava Vysociny (VDV), ktery nema zadnou z pfedchozich
uvedenych tarifnich struktur. V systému nejsou jizdenky IDS, ale pouzivaji se
nepfestupni jizdenky dopravcl (bez oznaceni IDS). Je to z dlvodu, Zze dosud
neexistuje clearingové/zuctovaci centrum IDS, takZe o tarifni integraci nyni nelze
hovofit. Uvazuje se ale o zénové-relacni tarifni struktufe s vyuzitim nadzon s tim, ze
by mély byt zavedeny zatim jen pfestupni jizdenky pro jednotlivou jizdu (nikoliv
Casové). (2)

2. Integrace tarifnich struktur jednotlivych IDS

V Ceské republice by sohledem na rdznorodost a pfimou nekompatibilitu
jednotlivych tarifnich struktur sousednich IDS bylo dobré se ,poucit” ze zahrani¢nich
zkuSenosti feSeni uvedené situace. (6)

Jak jiz bylo uvedeno, tak napfiklad v némecky mluvicich zemich z tohoto davodu
vznikaji tzv. Ugelové sdruzeni nebo Dopravni sdruZeni pro tarifni integraci vice
systému. Znamena to, Ze cestujici je odbaven na jeden integrovany jizdni doklad pro
cestu na uzemi vice IDS s moznosti vyuziti vS8ech druhU zaintegrované verejné
hromadné dopravy — Zelezni¢ni osobni dopravy, vefejné linkové dopravy a méstské
hromadné dopravy. V ramci jednotlivych Dopravnich svazu &i Tarifnich svazi dojde
ke clearingu (Cesky ,pferozdéleni®) trzby mezi jednotlivé integrované systémy.
Vyhodou je to, Ze cestujici toto vnima jako vysSi komfort nabidky a nemusi jako
v pripadé Ceské republiky ,tarifné” respektovat hranice izemi jednotlivych IDS.

Pokud by se toto mélo posoudit z hlediska aplikovatelnosti v Ceské republice, tak to
neni v brzké dobé realizovatelné kvali nezajmu ze strany krajskych objednatell
vefejné hromadné dopravy. Iniciativa by proto nevznikala ,zespodu®, ale muselo by
se jednat o rozhodnuti z urovné statu s aplikovatelnosti pro jednotlivé kraje. Pro
cestujiciho by nejlepS§im a vlastné tim i optimalnim feSenim bylo s ohledem na
velikost Uzemi Ceské republiky uvazovani o ,Integrovaném tarifu Ceské republiky*
pro integraci vefejné dopravy jako celku (v idealnim pfipadé v konecném kroku
posouzenim moznosti vzniku IDS Ceska republika).

Nyni ale je tfeba posoudit, jak je mozné ,odbourat” pfiiny komplikované integrace
jednotlivych tarifnich struktur v Ceské republice. V Ceské republice se pouzivaji



nasledujici tarifni struktury IDS (pokud se nebude uvazovat stav bez tarifni struktury
pro Kraj Vysocina):

- pasmova tarifni struktura,

- zbnova tarifni struktura,

- zoénové-reladni tarifni struktura,
- kilometricka tarifni struktura.

Pfi posuzovani jednotlivych moznosti dospél autor tohoto ¢lanku k zavéru, ze jako
zaklad pro ,odbourani“ desintegracnich rozdilu tarifnich struktur jednotlivych IDS
muze byt stanovena pouze zoénova tarifni struktura. Pokud by tomu tak bylo, tak je
potfeba navrhnout feSeni, jak uzpUsobit ostatni tarifni struktury, tak, aby byly
vzajemné kompatibilni pravé se zénovou tarifni strukturou:

- U pasmové tarifni struktury by muselo dojit ke zméné na tarifni strukturu
sektorovou. Znamenalo by to cestujicimi zauzivana pasma rozdélit
paprskovité od centra aglomerace na jednotlivé zony. Kazdé pasmo by tak
bylo tvofeno vedle sebe usporadanymi zénami, ¢imz by nedosSlo ke zméné
tarifni kalkulace pfi cestach mezi centrem aglomerace a vlastni aglomeraci.
Na druhou stranu by to bylo nevyhodné pro cestujici, ktefi napfiklad
v souCasné dobé cestuji tangencialné vuci centru aglomerace a tim projedou
maly poCet pasem Ci dokonce pfi své cesté vyuZiji jen jedno pasmo. V tomto
pripadé by feSeni nemélo byt komplikované. Navic se prakticky jedna o feseni
jen pro PID (3), protoZe uzemi IDS Taborsko a ZID do budoucna by mélo byt
obsluhovano jinou formou integrované dopravy, takZze posledné dvé
jmenované IDS budou v budoucnu zruseny.

- U zdénové relaéni tarifni struktury by pro cesty jenom v ramci IDS nedoSlo ke
zmeéneé, mohl by zlstat stavajici stav, na ktery jsou cestujici zvykli. Pro cesty
na uzemi vice systému IDS je tfeba rozliSit, zda se vyuZzivaji nebo nevyuzivaji
nadzony. Pfi IDS bez nadzén by doSlo ke sdruzeni nékolika mikrozon do zén
srovnatelné plosné velikosti, jako u zonoveé relaéni tarifni struktury. U systému
s nadzénami by se potom musely nadzény rozdélit na mensi oblasti, které
opét by meély srovnatelnou plosnou velikost jako ,klasické® zény. Ani v tomto
pfipadé se nejedna o komplikované feseni.

- Nakonec u kilometrické tarifni struktury je situace nejkomplikovanégjsi. Jak je
v pfispévku vySe uvedeno, tak toto se tyka pouze Zlinského kraje. Autor
pfispévku po zvazovani jednotlivych moznosti dospél k zavéru, ze
kilometricka tarifni struktura neni nijak kompatibilni s ostatnimi tarifnimi
strukturami. Proto bohuzel v pfipadé nadkrajské integrace bude muset byt pro
uvedeny kraj vytvofena navic jesté zénova tarifni struktura. Kilometricka tarifni
struktura pro cesty v ramci kraje ale zUustane zachovana.

Z uvedenych odrazek vyplyva, Ze nadkrajska integrace tarifnich struktur v Ceské

republice je mozna. Po dopravni strance by patefi byla Zelezni¢ni osobni doprava,

pficemz by se musela je$té sjednotit situace ohledné integrace rychliki (respektive

obecné nékterych vlaku v zavazku vefejné sluzby), které na rozdil od osobnich viaku

a spésSnych vlakl nebyvaji ve vSech krajich do IDS zaintegrovany. Na paterni

ZelezniCni osobni dopravu by potom navazovaly linky vefejné linkové dopravy
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(regionalni linky stejné Casto respektuji krajské hranice) a samoziejmé i méstska
hromadna doprava.

Zaver

Pokud bude snaha podporovat co nejvysSi vyuziti vefejné hromadné dopravy v Cele
s zelezni¢ni osobni dopravou, je tfeba se zaméfit i na davody, pro€ néktefi uzivatelé
na tuto nabidku nereflektuji. Jednim z ddvodu je vytvafeni systému dopravni
obsluznosti v€etné IDS tak, Zze sice respektuji administrativné stanovené uzemni
celky (kraje), ale zde existuje Casto rozpor s pfirozenou spadovosti uzemi a
prepravnimi potfebami cestujicich, kdy krajské hranice jsou pro tyto cesty ,tarifnimi
bariérami®.

V pfipadé feSeni tarifni stranky pfi existenci jednotlivych IDS se nabizi vytvoreni
takové tarifni nabidky pro cestujici, ktera ,stira“ krajské hranice a tim odbourava
nekomfort pro cestujici kvuli nutnosti vyuziti tzv. lomeného jizdného, tedy pofizovani
si integrovaného jizdniho dokladu pro kazdy systém IDS zvlast.

V pfispévku uvedeny navrh by pfi realizaci v praxi jisté pomohl ziskat dalSi cestujici
do vefejné hromadné dopravy, protoze by touto nabidkou mohli vyuzit vS8echny druhy
vefejné hromadné dopravy s patefni ZelezniCni osobni dopravou. Samoziejmé by
muselo dojit k nastaveni clearingu trzeb od cestujicich mezi jednotlivé IDS.
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ANOTACE

Prispévek pfipomina vyroCi 55 let integrovanych verejnych sluzeb v pfepravé
cestujicich v Hamburku a aktualni stav celostatniho jizdného pro veskerou vefejnou
dopravu ve vybranych zemich. Integrace pfinesla sjednoceni nabidky vefejné osobni
dopravy vUCi cestujici vefejnosti a zlepSeni jeji konkurenceschopnosti VvUci
individualni automobilové dopravé.

ABSTRACT

The article reminds the anniversary of 55 years since establishing of
integrated public passenger transport services in the region of Hamburg. In addition,
it brings current status of nationwide ticketing scheme supporting interconnected
transport services in selected countries. The integration of public passenger transport
services improves its competitiveness with individual transport.

1. UVOD

Hambursky dopravni svaz (HVV) se v poloviné Sedesatych let minulého stoleti
stal symbolem renesance vefejné osobni dopravy. Svétlo svéta spatfila integrace
nabidky vefrejné hromadné dopravy osob v uzemi. Zakladni kamen integrace byl
polozen 29. listopadu 1965, kdy doslo ke slavnostnimu podpisu vyjednanych smluv o
jednotném tarifu uznavaném v ramci svazu dopravct mezi provozovateli dopravy na
hamburské radnici. Aktualni stav integrace umoznuje cestovat vefejnou osobni
dopravou s celostatni jizdenkou ve vybranych zemich.

2. HAMBURSKY SVAZ DOPRAVCU

Podpisem tarifni dohody byl zalozen Hambursky svaz dopravcu (HVV) se svoji
stejnojmennou servisni organizaci ve formé spole¢nosti s ruCenim omezenym, jez
zastfeSovala tamni dopravce provozujici méstskou, pfiméstskou a regionalni

' doc. Dr. Ing. Roman Stérba, MBA — absolvent inZzenyrského a doktorandského studia na Fakulté dopravni CVUT
v Praze (1998), postgradualniho studia na TU Dresden (1996), College of Europe (2010), Cambridge Business
School (2019) a védecko-vyzkumnych stipendijnich pobytd na Katalanské polytechnice Barcelona (1994) a TU
Dresden (1998-2002). Docent na Ustavu logistiky a managementu dopravy, Fakulta dopravni CVUT v Praze.

1



dopravu. Zpocatku se jednalo o spoleCnosti Hamburger Hochbahn AG (méstsky
dopravce), tehdejsi Deutsche Bundesbahn (provoz méstské rychlodrahy S-Bahn a
méstskych autobusll) a Dopravni podniky Hamburg-Holstein (provoz pfiméstskych
autobusovych linek). Od po¢atku mél HVV také dvé asociované spolecnosti, z nichz
jedna — Hamburska vodni linkova doprava (HADAG) - pfistoupila v roce 1976 jako
plnopravny Clen. Spole¢na jizdenka pro vefejnou dopravu plati od roku 1966 a od
roku 1967 plati jednotny tarif jizdného HVV.

Cil snah o integraci nabidky sluzeb vefejné osobni dopravy se dal snadno
interpretovat heslem ,Jeden jizdni fad a jedna jizdenka pro cely Hamburk a pfilehlé
obce® - a to v zajmu zvySeni podilu vefejné osobni dopravy na pFepravnim trhu
prostfednictvim nabidky konkurenceschopné (jednotné) alternativy
k vSudypfitomnému a flexibilnimu individualnimu motorismu. To, co nam dnes jiz i v
Ceské republice pfipada samozfejmé, vdak tehdy bylo téméF revoluénim podinem.
Revoluci pfinesl novy model organizacniho usporadani provozu sluzeb vefejné
osobni dopravy pfedev§im v oblasti uplatnéni jednotného tarifu ve spojeni s jednim
jizdnim dokladem bez ohledu na druh dopravy nebo dopravce. Jiz v den zalozeni
Svazu dopravct obsahl spole¢ny tarif HVV obsluhované tizemi o rozloze 1600 km? s
2,3 mil. obyvatel. Nikde neexistovalo nic podobného. Dopravni experti i politici z
celého svéta pfijizdéli do Hamburku pfiucCit se dobré véci. ZaCalo se mluvit o
Hamburském modelu dopravni obsluhy uzemi a jeho “virus” se v tom nejlepSim slova
smyslu zacal Sifit hlavné v némecky mluvicich zemich.

V roce 1966 pfistoupily ke svazu dopravcu HVV Zelezni¢ni dopravci Altona-
Kaltenkirchen-Neumunster (AKN), Alsternordbahn (ANB) a Elmshorn-Barmstedt-
Oldesloer (EBO). V uzemi HVV platily stejné zasady cenotvorby a stejné prepravni
podminky uplatiiované ve vSech vozidlech zu¢astnénych dopravcl. Pfed zavedenim
svazoveho tarifu bylo obsluhované uzemi rozdéleno do 133 z6n, nové na 22 zén. V
roce 1972 k HVV pfistoupila spole¢nost Pinneberger Verkehrsgesellschaft (PVG), v
roce 1981 pak Kraftverkehr GmbH (KVG).

"':%;:—g'jé“:/f Tarifplan / Fare Zone Plan \'\\
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Schéma €. 1: Aktualni tarifni schéma HVV Zdroj: www.hvv.de
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3. POSTAVENiIi ORGANIZATORA

Delikatni a ¢asto diskutovanou zalezitosti integrace ve vefejné osobni dopravé
tehdejsi formou Svazu dopravcl se Casem stala pravni kodifikace “organizatora
integrovaného dopravniho systému”. Dopravci mohou samoziejmé vytvofit rizna
sdruzeni a na né dobrovolné delegovat nékteré své aktivity. Ty mohou spocCivat i v
navrzich koncepcniho charakteru, sledovani vyvojovych tendenci v osobni dopravé v
jimi obsluhovanych lokalitach a podobné. Rovnéz neni vylouceno, aby néktery z
dopravcl najimal na své licence jiné dopravce, ktefi budou jeho jménem dopravu
zajistovat. V obou téchto moznych pripadech vSak zustava drzitelem licence
dopravce, ktery je tim také nositelem odpovédnosti z pfepravni smlouvy. Aplikace
tohoto modelu oznafovaného za tzv. Svaz dopravcli je vSak Evropskou komisi
povazovana za poruSovani pravidel hospodarské soutéZze, coz je v rozporu s
protimonopolnimi pfedpisy.

Ani druha moznost, tedy Ze pfipadny “organizator integrovaného dopravniho
systéemu” je soucasti licenCniho ufadu, se v8ak nejevila jako vhodna, nebot pak v
pfipadé, Ze by byl nositelem licenci, stal by se dopravni ufad sou¢asné i dopravcem
a sam sobé by vykonaval statni dozor. V praxi problematické se rovnéz jevilo jiz
zminéné konstituovani “organizatora” jako drzitele licence, nebot dopravci by potom
prestavali byt podnikateli tohoto jména a museli by se smifit jen s druhofadym
postavenim najatych podnikatell k zajiStovani provozu vyplyvajiciho z licenci v
drZzeni jiné osoby. Véc ma jesté jeden pravni problém. Koncentrace licenci ve
vymezené oblasti v rukou jediného subjektu (“organizatora”), navic faktickou dopravu
neprovozujiciho, lze povazovat, obdobné jako u Svazu dopravcu, za porusovani
pravidel hospodarské soutéZe a spravedlivé konkurence, které je v rozporu s
protimonopolnimi prfedpisy.

“Organizator integrovaného dopravniho systému” by tedy mél mit ukoly
skuteCné jen organizatni a mél by stat vedle zakladniho vztahu spravni ufad -
dopravce. Lze si jej pfedstavit jako osobu prezentujici dopravni zajmy mésta a zajmy
dalSich mést a obci lezicich v pfislusné aglomeraci mésta (svazek obci) nebo jako
osobu prezentujici dopravni zajmy jinak definovaného nebo jinak vzniklého regionu
nebo i vy§Siho uzemné samospravniho celku (zemé&, resp. kraje). Mlize rovnéz byt i
odbornym a vyzkumnym pracovistém pro mistné pfislusné dopravni ufady a drazni
spravni urady.

Vefejna doprava v ramci HVV se dnes uskute€nuje na uzemi tfi spolkovych
zemi (Hamburk, Dolni Sasko a Schleswig-Holstein). Zemé a okresy jsou v Némecku
ze zakona urCeny za objednatele verfejné regionalni dopravy a tim povinny nabidnout
svym obyvatelim dostateénou dopravni obsluznost Uzemi v€. uhrady prokazatelné
ztraty. Za tim ucelem se sdruzily a jako spolecCnici zalozily koordinaéni spolecnost s
ru¢enim omezenym (HVV GmbH). Podily ve spoleCnosti odpovidaji dopravnim
vykonim v jednotlivych uUzemnich ¢&astech HVV. Manazerska spole¢nost HVV
zajistuje spolec¢né Cinnosti dopravniho svazu, jimiz jsou koncepce rozvoje
(pfedevSim infrastruktury dopravy), projektovani Casové a prostorové koordinace
provozu dopravy, smluvni zajisténi, financovani a jednotny tarif, provozni a pfepravni
kontrolu a prizkumy, marketing, public relations a propagaci.

K 15. prosinci 2002 se uzemi HVV rozS$ifilo o Ctyfi sousedici okresy spolkové
zemé Schleswig-Holstein a dosahlo jiz 5500 km? se 3 mil. obyvatel. Dnes je Uzemi
HVV o rozloze 8616 km? a denné vyuzije nabidku 28 dopravct HVV kolem 2,6 mil.
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cestujicich. V ramci Hamburku c¢ini podil HVV na pfepravnim trhu kolem 25 %,
v centru mésta vice nez 67 %. Délka sité linek Cini 14486 km, pocet linek je 763.
Dopravni nabidka &inila v roce 2018 38,4 mld. misto-km.

Vyznamnym dopravcem v ramci HVV, s podilem na nabizené kapacité témér
50 %, je holdingova spole¢nost Deutsche Bahn (DB) a jeji dcefiné firmy, pfedevsim
S-Bahn Hamburg GmbH provozujici méstskou rychlodrahu. Jejimi viaky denné
cestuje na 500 tis. lidi. Vzhledem ke specializaci své cinnosti byla v roce 1997
odClenéna z DB formou dcefiné spole¢nosti ve 100% vlastnictvi narodniho
zeleznicniho holdingu, byla uplatnéna kritéria nezavisla na DB v oblasti razantni
a kompletni modernizace vozidel, Cistota ve vlacich se stala nastrojem boje
0 zakaznika, byla zahajena implementace nejmodernéjSich informacnich technologii
a optimalizovana udrzba a opravy vozidel.

18. unora 1999 bylo rozhodnuto o prodlouzeni sité S-Bahn k letiSti a v roce
2008 se stanice Hamburg Airport stala jiz Sedesatym mistem obsluhovanym vlaky S-
Bahn, spoji jezdicimi v intervalu 10 minut. Mésto Hamburg ma s dopravcem S-Bahn
Hamburg uzavienu dlouhodobou smlouvu na drazni osobni dopravu s odhadovanym
finanénim ro¢nim plnénim 150 mil. eur pfi dopravnich vykonech kolem 12 mil.
vlakovych km.

Foto ¢. 1: Hlavni nadrazi Hamburk je kliG¢ovym prestupnim mistem HVV
a rozhranim mezi regionalni a dalkovou dopravou ©

4. ORGANIZACNi USPORADANI HVV

Ve spole¢nosti HVV GmbH drzi majetkovy podil mésto Hamburg (85,5%),
spolkova zemé Schleswig-Holstein (3%), spolkova zemé Niedersachsen (2%)
a okresy Herzogtum Lauenburg, Pinneberg, Segeberg Stormarn, Harburg, Lineburg
a Stade (9,5%).

Svobodné a Hansovni mésto Hamburg (v pozici spolkové zemé) je odpovédné
za zelezniCni osobni dopravu, metro, silnicni linkovou dopravu a trajekty ve svém
uzemnim obvodu. Spolkova zemé Schleswig-Holstein odpovida za Zelezni¢ni osobni
dopravu ve svém uzemnim obvodu. Spolkova zemé Niedersachsen odpovida
prostfednictvim povéfené Zemské dopravni spolecnosti (LNVG) za Zelezni¢ni osobni



dopravu. Okresy Herzogtum Lauenburg, Pinneberg, Segeberg, Stormarn, Harburg,
Laneburg a Stade odpovidaji na svém uzemi za silni¢ni linkovou dopravu.

Politicka droven Objednatel
Zajisténi dopravni chsluinosti
Financovani prokazatelné ztraty
Organizacni Uroven Hambursky dopravni svaz s.r.o. (HVV)
l koordinace osobni dopravy
Dodavatelska uroven Dopravci

Poskytovani pfepravnich sluzeb

Schéma ¢&. 2: Trfidrovhovy organiza¢ni model HVV

Valnd hromada spoleéniku
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(19 &lent) -
T 5 2
l c - =)
$%
HVV s.r.o. —

Poradni shbor doprave Pracowvni vybory

Schéma ¢&. 3: Corporate governance HVV s.r.o.

Vedle standardnich organi spole¢nosti HVV je zfizen Poradni sbor
cestujicich. Jedna se o Cestné grémium svazu, které zastupuje zajmy cestujicich
a slouzi jako komunikacni rozhrani mezi cestujicimi, dopravci a dopravnim svazem
HVV s.r.o. Poradni sbor cestujicich jedna &tyfikrat rocné a vénuje se viem tématiim
jako napf. linkové vedeni, vyvéskam na stanicich a zastdvkach nebo kvality
a uplnosti informaci poskytovanych cestujici vefejnosti. Detailni potfeby a pozadavky
jsou rozpracovavany ve tfech pracovnich vyborech (sit, tarif, informace cestujicim
a kvalita). Poradni sbor cestujicich ma 34 ¢lend. Polovina z nich zastupuje instituce
a zajmové spolky, druhou polovinu tvofi fyzické osoby s tfiletym mandatem.



HVV s.r.o. vykazuje roCni vynosy 861 mil. eur (cca 22 mld. K¢&). Trzby
Z jizdného v dopravnim svazu HVV dosahuje 730 mil. eur (cca 20,1 mld. K¢&), z toho
zhruba 30% z pfedplatnych jizdenek. Mésicni predplatné ma kolem 800 tis.
cestujicich. Celkovy pocet pfepravenych cestujicich dosahuje 730 mil.

5. POHLED EVROPSKE UNIE

Primarnim vychodiskem dlouhodobych snah Evropské komise (EK) nastavit
udrzitelny dopravni systém ke zvladnuti rostouci mobility prostfednictvim silni¢ni
dopravy je strategicky dokument bila kniha dopravni politiky ,Plan jednotného
evropského dopravniho prostoru — vytvofeni konkurenceschopného dopravniho
systému ucinné vyuZivajiciho zdroje”. [3] Dopravu vnima jako zasadni prvek pro
ekonomiku a spole¢nost. Mobilita je ddlezita pro vnitini trh i Zivotni drovern obc&and,
jimz umoznuje vyuzivat svobodu cestovani. Doprava pfispiva k hospodarskému rustu
a vytvareni pracovnich prilezitosti a s ohledem na klimatické zmény musi byt
udrzitelna.

Evropska Unie (EU) se souhlasem mezinarodniho spoleCenstvi zaroven
vyzvala k drastickému snizeni emisi sklenikovych plynd s cilem omezit zménu
klimatu. EK i vtéto souvislosti prosazuje svoji vizi konkurenceschopného
a udrzitelného dopravniho systému s ambici razantniho snizeni emisi navzdory
a v kontextu s rostouci dopravou a podporou mobility. EK prosazuje jednotici ramce
do dopravni politiky, nebot soudrZznost na urovni EU je zasadni pro svobodné
cestovani po Evropé. Velkym ukolem je odstranit zavislost dopravniho systému na
ropé, aniz by bylo tfeba obétovat jeho ucinnost a ohrozit mobilitu. V souladu se
stéZejni iniciativou ,Evropa méné narocna na zdroje“ zavedenou ve strategii ,Evropa
2020“ je zakladnim cilem evropské dopravni politiky napomoci vytvofit systém, ktery
podporuje evropsky hospodarsky pokrok, zvySuje konkurenceschopnost a nabizi
vysoce kvalitni sluzby mobility a zaroven ucinnégji vyuziva zdroje. V praxi je tfeba, aby
doprava navzdory rostoucim pfepravnim vykonum vyuzivala méné energie a aby
vyuzivala Cistou energii, aby Iépe vyuzivala moderni infrastrukturu a snizovala sv(j



negativni dopad na Zivotni prostfedi a zasadni pfirodni zdroje jako vodu, pudu a
ekosystémy.

5.1. Integraci dopravy k vy$sSim prepravnim vykonim

Efektivni cestou je wvyuZiti integrace dopravy, ktera umozni uc&innégji
prepravovat vyssSi vysSi pocCet cestujicich. Na prvni a posledni mili, pfredevSim v malo
osidlenych oblastech, pfitom pfipada v uvahu i individualni doprava za pouziti
bezemisnich vozidel. Velky vyznam spatfuje EK v smart informacnich technologiich,
které umoznuji jednodussi a spolehlivéjsi prepravu. Cilem je menSi pretiZzenost, vice
informaci, lepSi sluzby a vétsi bezpecnost dopravy.

Ackoliv je formalné snaha EK o rebalanci pfepravnich vykonu ve prospéch
ekologickych druh( dopravy spojovana s konsolidaci velkych objemu pFepravy na
stfedni a delSi vzdalenosti, je nasnadé€, Ze provazani meziméstské a méstské
verejné osobni dopravy je kliCem k vySSi atraktivité vefejné dopravy.

LepSi vybér druhG dopravy bude disledkem vysSi integrace modalnich siti:
Zelezni¢ni a autobusova nadrazi a stanice MHD by mély byt stale vice propojovany a
pfeménovany na multimodalni dopravni uzly pro cestujici. Informacni online systémy
a elektronické rezervacni a platebni systémy zahrnujici vSechny dopravni prostfedky
by mély multimodalni cestovani usnadnit. Pro SirSi pouzivani hromadné dopravy by
méla byt zaroven stanovena pfislusna prava cestujicich.

Stavajici roztfisténost planovani méstské, regionalni a dalkové dopravy
neprospiva vysSimu podilu vyuzivani hromadnych dopravnich prostfedkd spole¢né s
minimalnimi povinnostmi sluzby umozni zvySit hustotu a ¢etnost dopravnich sluzeb,
a vytvofit tak pozitivni dynamiku u rdznych druht vefejné dopravy. Jednotnym
fizenim poptavky a planovanim dopravy lze zvladnout rostouci mobilitu pfi snizeni
objemu dopravy diky rlstu obsazenosti. StéZejnim cilem je tedy optimalizace vykonu
multimodalnich systému s vétSim vyuzitim energeticky ucinnéjsSich druhl dopravy.

5.2. Evropska sit’ mobility

EU financuje Transevropskou sit patefnich koridortd, které maji zvladat

prepravy velkého mnozstvi cestujicich, pfi€¢emz doprava ma byt vysoce ucinna a
nizkoemisni diky Sirokému vyuzivani ucinnéjSich druhl dopravy pouzivanych v
multimodalni kombinaci a vyuzivani pokroc€ilych technologii a infrastruktury dodavek
Cistych paliv.
Vedle infrastruktury a provozované dopravy je tfeba pamatovat i na sjednoceni prav
a odbaveni prepravovanych cestujicich. Je nutné vyvinout jednotnou interpretaci
pravnich predpisi EU o pravech cestujicich a jejich harmonizované a uc&inné
prosazovani. Velky progres si EK slibuje od opatfeni tykajicich se moznosti prepravy
s integrovanymi jizdenkami zakoupenymi na jediném misté. Poskytnuti pfimé
multimodalni pFfepravy je konkrétnim cilem EK. Stim souvisi potfeba vytvorit
ramcové podminky pro propagaci rozvoje a vyuzivani inteligentnich systému pro
interoperabilni a multimodalni jizdni fady, informace, rezervacni systémy online a
inteligentni prodej jizdenek.



Evropské pravo [4] rozumi ,ntegrovanymi vefejnymi sluzbami v pfepravé
cestujicich® vzajemné propojené dopravni sluzby ve vymezené uzemni oblasti
s jednotnou informacni sluzbou, systémem jizdného a jizdnim fadem.

6. CELOSTATNI INTEGROVANA JiZDENKA SWISS-TRAVEL-PASS

Svycarsko je véeobecné povaZzovano za vzor vefejné oosobni dopravy. Tamni
jizdenka Swiss-Travel-Pass plati pro vSechny dopravni prostfedky vefejné dopravy
v zemi. Cestujici maji k dispozici 29000 kilometrd Zelezni¢nich, autobusovych a
lodnich linek, bezplatnou méstskou hromadnou dopravu v 90 méstech a slevu 50 %
na vétsiné horskych zeleznic a lanovek. Jizdenka ma volitelnou dobu platnosti sitové
jizdenky. Jizdenka nabizi varianty s pevnou dobou platnosti nebo s flexibilni
platnosti, volny vstup do vice nez 500 muzei a na vystavy po celém Svycarsku,
zvyhodnéné ceny pro skupiny a mladé do 16, resp. 26 let.

Pocet dnli 3 4 8 15
Cena (€) 228 276 410 503
Prepocet ceny (€) za den 76 69 51,25 33,53

Tabulka ¢&. 1: Priklad ceniku plnocenné jizdenky Swiss-Travel-Pass

Zdroj: vlastni zpracovani, [5]

Jizdenky Swiss-Travel-System jsou sitové jizdni doklady, které opraviuji
cestovat ve vymezeném obdobi po Svycarsku, a to ve vétsiné vlak(, autobus(, lodi a
u nékterych typu jizdenek téz v méstské hromadné dopravé. Na lanovky a
ozubnicové Zeleznice jsou poskytovany slevy. Jizdenky je mozné zakoupit
u vybranych prodejcu v zahranici, pfip. on-line.

P Swiss-Travel-Pass

Travelling by train, bus and boat

Obrazek €. 1: Logo Swiss-Travel-Pass [5]

Jizdenky Swiss-Travel-Pass mohou zakoupit pouze obcané s trvalym
bydlistém mimo Svycarsko a Lichtendtejnsko. Jizdenky jsou nepfenosné, jsou
vydavany na jméno cestujiciho po predlozeni prikazu totoznosti, na jizdenku se
uvadi jméno, pfijmeni a Cislo prikazu totoznosti. Pfed nastupem jizdy je tfeba
v prislusné kolonce jizdenky vyplnit datum jizdy (u jizdenek typu ,flexi“) a podpis
cestujiciho. Jizdenky je mozné zakoupit pro 1. nebo 2. vozovou tfidu. Jizdenky plati
od 0:00 hodin prvniho dne platnosti jizdenky do 5:00 hodin dne nasledujicim
po poslednim dni platnosti.

Jizdenka Swiss-Travel-Pass Flex plati 3, 4, 8, 15 volné zvolenych dni v ramci
30 denni platnosti, cestujici ma povinnost pfed zapocCetim jizdy si vyplnit datum
v pfislusném policku. Umozfiuje volné cestovani vlakem, autobusem a lodi, v€etné
panoramatickych trati (pfiplaci se rezervaéni poplatek) a MHD v 90 méstech.
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https://www.swiss-pass.ch/

Obsahuje ,Museumpass” ve zvolené dny (volny vstup do 500 muzei), 50% slevu
na vétSinu horskych Zeleznic a 50% slevu pro déti od 6 - 16 let a 15% slevu
pro mladez do 26 let z ceny dospélého, déti do 6 let cestuji zdarma.

Prikaz Swiss-Half-Fare Card opraviuje v ramci mési¢ni platnosti zakupovat
neomezené mnozstvi jizdnich dokladd na vlaky, autobusy a lodé s 50% slevou do 1.
i 2. vozové tfidy. Prikaz je nepfenosny a vydava se jen pro dospélé. Zlevnéné jizdné
si cestujici zakupuje pfimo na misté (ve Svycarsku).

Prukaz Swiss-Family-Card se vydava pro volné cestovani vlastnich déti do 16
let (neosvobozuje vSak od placeni pfipadnych povinnych rezervaci), jsou-li
v doprovodu alespon 1 rodiCe, vlastniciho alespor 1 druh jizdniho dokladu z nabidky
Swiss-Travel-System. Platnost je 1 mésic, cena 0,- EUR. Pro déti do 6 let neni
vyzadovana Swiss Family Card.

Déti do 6 let véku jsou pfepravovany zdarma, nedoprovazené déti do 16 let
plati 50 % z ceny jizdného (Swiss-Travel-Pass nebo Swiss-Travel-Pass Flexi),
doprovazené déti do 16 let jsou prepravovany zdarma za podminky, Ze rodi¢ viastni
nékterou z jizdenek Swiss-Travel-System, a soufasné predklada prikaz Swiss-
Family-Card.

7. CELOSTATNI JiZDENKA V HOLANDSKU
7.1. HOLLAND TRAVEL TICKET

Holandsko nabizi cestujicim celodenni jizdenku HOLLAND TRAVEL TICKET
na veskerou verejnou osobni dopravu v zemi. [6] Jizdenka se prodava na jeden den
platnosti v cené 62,- EUR (plnocenna) a verze ,off-peak za 42,- EUR pro dobu
platnosti mimo ranni $pi¢ku (v pracovni dny do 6:30 hodin a od 9:00 hodin a
o vikendech a svatcich celodenné. Cena je pomérné vysoka, pokud vezmeme
v Uvahu cenu obycejného jizdného ve vysi 27,- EUR dopravce NS v relaci napfi¢
Holandskem z Moddelburgu do Maastrichtu. Je tedy otazka, jestli cestujici je realné
ochoten zaplatit vysokou marzi za komfort jedné integrované jizdenky, resp. kolik
procent cestujicich vlastné nabidka oslovuje.

O = N R

o e 1 Y e

06:30 and from 09:00 s Chach rod
lshade Quhtu“o?mw -

Check n and ot

ecued with
SR HOLLAND

OFF-PEAK

PRICE €42.00

Obrazek €. 2: Vzornik jizdenek Holland Travel Ticket [6]

Jizdenka Holland Travel Ticket je v prodeji u narodniho dopravce NS
v pokladnach nebo prodejnich automatech. Jizdenka plati od oznaCeni a vzhledem
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k platnosti u vSech dopravcu je nutné doklad pouzit pfi kazdém prestupu mezi
operatory.

Geldig op 01-03-2020 Kissse 2
Off-peak Holland Travel Ticket

Ticket valid for 1 day in train, bus, tram and metro
Valid on Mondey 1o Friday before 6.30 Al and
from 9 AM, end all day at weekends.

Check in and out required with every operator.

Priis €42,00 cc 8
Clv

Obrazek &. 3: Jizdenka Holland Travel Ticket Off-peak ©

Jizdenka Holland Travel Ticket plati v rychlovlacich NS Hispeed a ICE pouze
s povinnou rezervaci mista. V rychlovlacich Thalys jizdenka neplati. Na rozdil
od Swiss-Travel-Pass mohou Holland Travel Ticket kupovat i obéané Holandska.

7.2. HOLLAND PASS

K dokladu Holland Pass, ktery je jednotnou volnou vstupenkou do vice nez
100 holandskych kulturnich zafizeni (pamétihodnosti, muzei atpod.), je mozné
zakoupit specialni jednodenni jizdenku na Zelezni¢ni osobni dopravu v zemi. Holland
Pass umoznuje i vyuziti fast-track” pfi vstupu do kulturnich zafizeni.

a HOLLANDPASS a HOLLANDPASS HOLLANDPASS

SMALL €45 SMALL €45 LARGE €85 €80

Obrazek €. 4: Vzornik dokladu Holland Pass [7]

Jednodenni celostatni jizdenka k neomezenému cestovani konvenénimi viaky
jako doplnék k Holland Pass je v prodeji v cené 19,50 EUR. Platnost jizdenky je
mimo ranni $pi¢ku od 9:00 hodin a neomezené ve dnech svatku a vikendu. Jizdenku
je k platnosti nutné oznacit po 9:00 hodin a plati ve 2. vozové ftfidé. Jizdenka
s dokladem Holland Pass neplati ve vysokorychlostnich vlacich DB ICE, NS Hispeed
a Thalys.

8. BEZPLATNE CELOSTATNI CESTOVANIi V LUCEMBURSKU

Lucembursko po nékolikaleté pripravé zavedlo s platnosti od 1.3.2020
bezplatné cestovani ve veSkeré vefejné osobni dopraveé (s vyjimkou 1. tfidy vozové
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ve vlacich). Vlada o bezplatném cestovani rozhodla jiz v zavéru roku 2018. Platny
jizdni doklad je tfeba pro jizdy spoji pfekraCujicimi hranice zemé s cenou podle tarifu.

.

AU LUXEMBOURG
Obrazek €. 5: Logo bezplatného cestovani v Lucembursku [8]

Jizdenky za pouziti 1. vozové tfidy ve vlacich:

- jizdenka s platnosti 2 hodiny 3,-€
- deset jizdenek s platnosti 2 hodiny 24,- €
- celodenni jizdenka 6,- €
- pét celodennich jizdenek 24,- €
- mésicni jizdenka na kratké vzdalenosti 37,50 €
- mésicni plnocenna jizdenka 75,- €
- rocCni jizdenka na kratké vzdalenosti  330,- €
- rocni jizdenka plnocenna 660,- €
- seniorska jizdenka 200,- €

Foto &. 3: Autobus navazné dopravy statniho Zelezniéniho podniku CFL ©

Cenik jizdného v pfeshrani¢ni dopravé:

- jizdenka RegioZone 1 s platnosti 2 hodiny 3,-€
- jizdenka RegioZone s platnosti 2 hodiny 5-€
- jednodenni jizdenka RegioZone 1 5-€
- jednodenni jizdenka RegioZone 2 9,-€
- mésicni jizdenka RegioZone 1 40,- €
- mésicni jizdenka RegioZone 2 85,- €
- rocni jizdenka 1 360,- €
- rocCni jizdenka 2 750,- €
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Foto ¢&. 4: Parkovisté Kiss&Ride jsou soucéasti konceptu mobility v Lucemburku ©

Vzhledem k absenci jizdnich dokladl se cestujici béhem jizdy prokazuiji
platnym dokladem totoznosti. Jednim z cild vlady je pfimét na 602 tisic rezidentq,
175 tisic zaméstnancu dojizdéjicich denné ze zahranici a kolem 1,2 mil. turisti ro¢né
k pfechodu na vefejnou dopravu. Roc¢ni trzby se do lofiska pohybovaly kolem 41 mil.
EUR, coZ bylo méné nez pouhych 10% provoznich nakladl. Pro pfirozené cilové
skupiny uzivatelll vefejné dopravy pfitom jizdné kolem 400 EUR mési¢né bylo
vysoké. [9]

o . B ~ PPy
v o5 3 e

Foto &. 5: Moderni patrové vlaky statniho dopravce CFL ©

9. NEMECKY PLAN CELOSTATNI JiZDENKY

Némecka spolkova vlada planuje digitalizovat jizdni doklady ve vefejné osobni
dopravé. Elektronické jizdni doklady (chip cards nebo smart phones) maji usnadnit i
nasazeni celostatniho jizdniho dokladu s jednoduchym zuc¢tovanim mezi dopravci
participujicimi  na pFfepravé. Hledani neexistujici spole€né platformy pro
celonémeckou jizdenku je povazovano za prekazku. Spolkové ministerstvo dopravy
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jiz v minulosti poskytlo 16 mil. EUR na vyvoj spole¢né platformy pro eTicket.
Podobné v oblasti jizdnich fadd existuje mnoho rdznych platforem. Digitalizace
ticketingu ma oproti jinym projektiim digitalizace zemé zpozdéni. Problémem je i
absence chytrych teleffond u seniortd. Sjednoceni platforem a hledani feSeni pro
vSechny kategorie cestujicich pfinasi neCekané zdrzeni. [10]

Mozna nejblize poZzadovanému feSeni je ,(((eTicket Deutschland® [11] vyvijeny
ve spolupraci se sdruzenim Némeckych dopravnich podnikd (VDV). Jedna se o
elektronicky systém jizdenek pro vefejnou osobni dopravu. Pracuje jako ucet, ktery
ma cestujici u dopravce. Cestujici potfebuje C&ipovou kartu, pfistroj vybaveny
bezkontaktni Cipovou technikou RFID nebo chytry telefon s NFC. RFID
(radiofrekvencni identifikace) je bezkontaktni vyména dat mezi transpondérem RFID
a RFID ¢teCkou. NFC (near field communication) se diky vysoké stabilité spojeni a
rychlému sparovani hodi na pfenos mensich dat. Chytry telefon s NFC Ize pouzit
misto platebni karty pfi placeni. Mobil s NFC mUze slouzit i jako bezpecnosti ovéfeni
misto Cipu.

Obrazek €. 5: Naditani aztéckého kodu [11]

»(((eTicket Deutschland“ umoznuje kreditni platby ,Pre-Paid“, ,Auto-Load” a
,Post-Paid“. V pre-paid systému si cestujici nabije Cip na urcitou ¢astku a ma plnou
konktrolu nad cash-flow a transakce jsou anonymni. Auto-load umozniuje
automatizované nahrani kreditu pfi poklesu na stanoveny zustatek. Post-paid je
zalozeno na zpétné platbé po vyuctovani pfepravni sluzby.

10. ZAVER

Integrace sluzeb vefejné osobni dopravy v metropolitni aglomeraci Hamburku
znamenala kvalitativni zlom v jeji konkurenceschopnosti vici individualni dopravé.
Znamena sjednoceni nabidky vefejné dopravy v uzemi, koordinovany jizdni fad a
jednotné jizdné. MySlenka integrace vefejné dopravy se rychle rozsifila v Némecku,
Rakousku a Svycarsku, pozdé&ji i v podstaté v ramci celé Evropy, av$ak vzdy
partikularné, primarné v metropolitnich sidelnich aglomeracich.

13



oovv WA

A T ez [VERBUND LINIE Pt

Obrazek €. 6: PIné pokryti Rakouska regionalnimi IDS dosaZeno v roce 1997 [13]

Jedna jizdenka pro cestovani veSkerou vefejnou osobni dopravou v zemi je
vyzva a uzasna moznost dokon it sjednoceni nabidky vefejné dopravy jako jediné
alternativy individualnimu motorismu. Je dulezité, aby cestujici nebyli zatéZovani
hledanim a kupovanim jizdenek pro jednotlivé dopravce a segmenty vefejné osobni
dopravy. Jesté dal jde EK, ktera v roce 2019 v kontextu s rokem multimodality zadala
expertni studie na celoevropsky odbavovaci a platebni systém a prava cestujcich
v multimodalni dopravé [12], nebot dosavadni legislativa je vétSinou podle druhu
dopravy. Vysledkem je souhrn doporuceni, jako napf. spoluprace mezi stakeholdery,
zpfistupnéni dat, interoperabilita odbavovacich systém(, méné rozlicnych tarifd,
pravidel a programU stejné jako vyjasnéni pravidel konkurence a odbavovani. EK ma
ambici spustit jednotny celoevropsky ticketing pro vesSkerou vefejnou hromadnou
osobni dopravu v roce 2022.
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Anotace

Clanek se zabyva zmapovanim problematiky fyzické kybernetické bezpecnosti na
zelezni¢ni infrastruktufe provozované Spravou zeleznic, s. o. jako soucast kritické
infrastruktury. Provozni i Fidici Cinnosti na zelezni¢ni infrastrukture, kterd je soucasti
kritické infrastruktury CR i EU jsou vét$inové v kompetenci Spravy Zeleznic, s. o. Clanek
je zaméren na popis trendd k zajisténi fyzické a kybernetické bezpeénosti v Zelezniénim
sektoru, popisuje jeji tfidroviiovy model, vazby na provozni a administrativni a jiné
¢innosti jednotlivych aktérd na kritické infrastruktufe. V ¢ldnku jsou popsany formy
zajisténi vSech oblasti bezpecnosti na lokalni i globdlni Grovni s vazbami na jednotlivé
pravni dokumenty, evropské i narodni. Soucasti ¢lanku je také popis metodologie fizeni
rizik a vztahd k odvétvi Zelezniéni dopravy v daném (kybernetickém a fyzickém) prostiedi
v ramci EU. V C¢lanku je také kapitola o vazbach, rolich a Ukolech evropskych instituci,
agentur a mezinarodnich organizaci a asociaci, které jsou do véech proces( probihajicich
na kritické infrastrukture néjakou formou zapojeny. V zavére¢ném shrnuti je uvedeno,
jakymi sméry by se dalsi vyvoj mél ubirat, predevsim s ohledem na predpokladané
trendy v oblasti automatizace (ATO a dalsi cinnosti), digitalizace, vyuziti umélé
inteligence, rozvoje komunikacnich siti nové generace a IoT.

Summary

The paper deals with mapping of physical cyber safety issues on the railway
infrastructure operated by the Railway Administration as a part of the critical
infrastructure. Operational and management activities on the railway infrastructure,
which is part of the critical infrastructure of the Czech Republic and the EU, are mostly in
the competence of the Railway Administration and other activities of individual actors on
critical infrastructure. The paper describes forms of securing all areas of security at local
and global level with links to individual legal documents, both European and national. The
article also describes the methodology of risk management and relations to the railway
sector in the given (cyber and physical) environment within the EU. The article also
includes a chapter on the links, roles and tasks of European institutions, agencies,
international organizations and associations that are involved in some way in all critical
infrastructure processes. In the final summary it is stated what directions the next
development should take, especially with regard to anticipated trends in automation
(ATO and other activities), digitization, use of artificial intelligence, development of new
generation communication networks and IoT.

! Ing. Miroslav Haltuf, nezavisly expert, zastupce CR a mistopfedseda Shift2Rail States
Representatives Group



1 Uvod

V poslednim desetileti zazila Zelezni¢ni doprava v mezinarodnim kontextu
vyznamnou modernizaci a centralizaci systémU Fizeni provozu Zelezniéni dopravy a
prostiedi Fizeni zelezni¢ni infrastruktury. Probihajici modernizace Uzce souvisi s dalsi
implementaci, pouZivdnim a fizenim provoznich systém( pro plénovani dopravy,
dispelerskych systém0 Fizeni dopravy nebo s implementaci bezpecnostnich systémd pro
fizeni a spravu. To spolu se zvysenim poctu vlakovych spojeni a novymi pozadavky na
digitalizaci a mobilitu osob a zbozi vytvari rostouci tlak na Zeleznici jako kritickou
dopravni infrastrukturu, coz zvysuje nejen potencialni rizika, ale také zvysuje jeji
slozZitost jak ve fyzickych, tak v kybernetickych aspektech.

Naru$eni provozu Zelezniéni infrastruktury mdZe v disledku vzajemnych zavislosti
na jinych druzich dopravy a v disledku jejich pfirozeného propojeni s jinymi typy
kritickych infrastruktur vést ke slozitym a vzajemné propojenym hrozbam s kaskadovym
dopadem a dusledky, které se pres kritickou infrastrukturu $ifi.

Vzhledem k tomu, Ze Zzelezni¢ni infrastruktura je denné vysoce vyuzivana k
zajisténi mobility osob i prepravu ndakladu (v&etn& dllezitych zdroji), muize c&elit
nebezpeénym hrozbdm ve formé& Gtokd a jinych incidentd jak z fyzického, tak z
kybernetického prostredi.

Smérnice Rady 2008/114 / ES - ,Smérnice o evropskych kritickych infrastrukturach®
[1] je povaZzovdna za kli¢ovy pilif infrastrukturnich systému. Stanovuje postupy pro
identifikaci a oznacovani evropskych kritickych infrastruktur (ECI) a spolecny pristup k
posouzeni potieby zlepsit jejich ochranu. Smérnice byla pfipravena v ramci odvétvové
plsobnosti a vztahovala se pouze na odvétvi energetiky a dopravy, jak je uvedeno v nize
uvedeném schématu.
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Obrazek 1 - Rozdéleni kritické infrastruktury (na zakladé narizeni EU)

2 Aktivity spojené s ochranou kritické infrastruktury

CIWIN - Informacéni varovna sit kritické infrastruktury (Critical Infrastructure
Warning Information Network)



Evropska komise rozhodla o zfizeni ,varovné informacni sité kritické infrastruktury"
(CIWIN) jako jednoho z opatfeni k usnadnéni provadéni Evropského programu na
ochranu kritické infrastruktury (EPCIP). Od fijna 2008 pracuje varovna informacni sit
kritické infrastruktury (CIWIN), kterd pomahd ¢&lenskym statdm a Evropské komisi pfi
vyméné informaci o sdilenych hrozbach, zranitelnostech a vhodnych opatfenich a
strategiich ke zmirnéni rizika na podporu ochrany kritické infrastruktury (CIP).

CIWIN byl vyvinut jako chranény verejny internetovy informacni a komunikacni
systém ve vlastnictvi Komise, ktery nabizi zapojenym ¢&lendim komunity EU v oblasti
ochrany kritické infrastruktury prilezitost vyménovat si informace a diskutovat o studiich
a osvédcenych postupech tykajicich se CIP ve vSech pfislusnych odvétvich hospodarské
¢innosti. Portal CIWIN funguje od poloviny ledna 2013.

VSechny cinnosti tykajici se CIWIN jsou koordinovany DG HOME, které také jmenuje
spravce obsahu CIWIN.

V soucasné dobé lze kritickou infrastrukturu v dopravé popsat jako nezbytnou
soucCast globalni (celoevropské) a mistni (celostatni) dopravni sité a propojenych
dodavatelskych siti. Fyzicky provoz dopravni infrastruktury, zejména Zelezni¢ni
infrastruktury, je zajistovan provozovateli infrastruktury v prislusnych ¢lenskych statech
a dohled nad bezpecnosti a ochranou je garantovan vnitrostatnimi bezpecnostnimi
organy (NSA). Provoz zeleznic¢ni infrastruktury a multimodalnich nebo intermodalnich
termindll  pfipojenych k Zelezni¢ni infrastruktufe je zajisfovdn provozovateli
infrastruktury ve spolupraci s jejich dodavateli, zejména poskytovateli IT a ICT.
Prezentace predstavené na konferencich, napf. 1st UIC Conference on Natural Disaster
Management nebo Annual European Cyber Security Conference, ukazuji, ze Usili a ¢asova
naro¢nost na zajiSténi ochrany pred fyzickymi a kybernetickymi hrozbami na této
infrastruktufe jsou velmi nakladné. V této souvislosti se nabizi na jedné strané myslenka
snizit tyto naklady a limitovat Casové narocCné procesy, na druhé strané pfipravit
infrastrukturni prostred| pomoci prevence a pouzivani standardizovaného
mteroperabllmho ramce, aby se stalo bezpecneJS|m pro splnéni zavazkd vyplyvajicich
z pozadavkd EU a vnitrostatnich pravnich zavazkd.

NIS neboli Network Information Security [2] je prvni smérnici, kterd vznikla na pQdé
Evropské unie jako uceleny dokument, jehoz cilem je zajistit spoleCnou vysokou miru
bezpednosti na Urovni siti a informaénich systéml ve vSech &lenskych statech EU.
Doposud se nejen formalni, ale také prakticka stranka feseni kybernetické bezpecnosti na
Urovni jednotlivych statl do vyrazné miry lisila. Jen nékteré staty mély v platnosti pravni
ramec pro danou oblast a taky ne vsSechny zemé disponovaly na vrcholové Urovni
bezpecnostnimi tymy typu CSIRT/CERT. Cilem smérnice je vytvorit zakladni pozadavky,
které by mély plnit vSechny Clenské staty. Oblast kybernetické bezpecnosti nabira na
duleZitosti a hodnota informaci v informaénich systémech stoupa. Bylo tak jisté, Ze je jen
otazkou casu, kdy se objevi oficialni doporuceni ze strany Evropské unie pro oblast
kybernetické bezpecnosti.

3 Kiriticka infrastruktura a sektor zelezni¢ni dopravy

LKritické infrastruktury a verejné sluzby" [2] jsou majetek a systémy (napf. budovy
a meéstské oblasti; energetické, vodni, dopravni a komunikacni sité; dodavatelské
fetézce; financni infrastruktury atd.), které jsou nezbytné pro zachovani Zivotné
dilezitych socidlnich funkci spoleénosti (zdravi, bezpe&nost, ekonomika nebo Zivotni
urovenr).

Kritickou infrastrukturu souvisejici s dopravou mizeme rozdé&lit na nékolik zakladnich
typu:

e Zeleznicni infrastruktura



Evropskd zelezni¢ni infrastruktura je dynamicky systém, ktery je tvoren
infrastrukturami ¢lenskych statd. Na evropské Urovni je Zelezniéni infrastruktura soudasti
zakladni nebo doplfikové sité TEN-T (Core and Comprehensive Trans-European
Networks), na narodni Urovni vSak neni nomenklatura sjednocena, tj. v Ceské republice
je pojmenovana jako narodni a regionalni zeleznic¢ni infrastruktura. Specifikace jsou vzdy
soucasti prohlaseni o siti (Network Statement) vydaného provozovatelem infrastruktury v
kazdém cClenském staté. Do této infrastruktury je zahrnuta v zasadé zakladni a doplfikova
sit (Core and Comprehensive) TEN-T a komplexni sitové objekty a procesy, pojimané
globdlné i lokalné. Vzdy se bere do Uvahy, ze uplathovani bezpecnostnich zasad
jakéhokoli druhu ovliviiuje vsechny objekty a procesy na vsSech castech Zeleznicni
infrastruktury v souvislosti se smérnicemi o interoperabilité a bezpecnosti.

e Silnicni infrastruktura

V oblasti silnicni infrastruktury musi byt do zajisténi fyzické a kybernetické
bezpecnosti integrovana propojeni se zeleznicni siti, jako je Zelezni¢ni prejezd, nebo jiny
Uroviiovy styk obou infrastruktur. Je vhodné brat v Gvahu budoucnost vztahl v rdmci
ITS, vzajemnou komunikaci mezi vozidly a mezi vozidly a infrastrukturami, predevsim
s ohledem na zavadéni autonomniho Fizeni silni¢nich i zelezni¢nich vozidel.

e Méstské multimodalni uzly

V oblasti multimodalni infrastruktury se fyzicka i kybernetickd bezpecnost musi
zabyvat oblastmi kontaktu mezi infrastrukturami v multimodalnich nebo intermodalnich
terminalech, které mohou ovlivnit Uroven bezpecnosti pfi organizovani prfechodu
cestujicich mezi jednotlivymi druhy dopravy a pfi manipulaci s pfepravovanym zbozim,
kde je soustfedéno velké mnozstvi lidi a materidlu a kde vyména informace probiha
v datové (digitalni) formé.

e Jiné kritické infrastruktury, napr. energeticka (spojovaci body)

Z ostatnich infrastruktur je tfeba se zminit o oblasti energetické infrastruktury, kterou
predevsSim zelezni¢ni systém nutné potrebuje pro zajisténi své vlastni Cinnosti, konkrétné
o systému napajeni trakéni energii, instalovanych bezpecnostnich technologii v
intermodalnich a multimodalnich dopravnich uzlech, Zelezni¢nich stanicich a pevnych
zafizenich pouzivana v zabezpecovacich systémech (Control Command Systems - CCS).

Ochranu kritické infrastruktury pred pfipadnymi Utoky je tfeba zaméfit na to, aby
postupy byly naplfiovany pfistupem zdola nahoru prostfednictvim konkrétné cilené
integrace potieb provozovateld infrastruktury, pokud jde o fyzickou, kybernetickou a
propojenou bezpecnost a bezpecnost kritické Zelezni¢ni infrastruktury. Je vhodné
pripravit celou oblast zelezni¢ni infrastruktury na nové vyvijené metodické postupy pro
predikci hrozeb, prevenci, detekci, zmirnéni a rychlé zotaveni. Ovérené vysledky a
vystupy budou tvofit navrh ESPRIT a mozny prispévek k odvétvovym normam a
regulaénimu ramci.

4 Metodologie a management v oblasti fyzické a kybernetické

bezpecnosti

Z hlediska metodologie a managementu fyzické a kybernetické bezpecCnosti je
vhodné uvést obecné cile a néktera navrhovana reseni:

Cil 1: Analyza souclasné fyzické a pocitaCové zranitelnosti a hrozeb pro pfislusné
. v s ’ . ’ o . ’
infrastruktury; primé a osobni zapojeni provozovatelu infrastruktury do procesu analyzy
k zajisténi pristupu zaméreného na IM.



Cil 2: Navrzeni obecné metodiky Fizeni rizik pouzitelné pro Zzelezni¢ni dopravu;
vyuziti dat v redlném case, navrzeni nastroje pro fyzickou, kybernetickou a propojenou
prevenci, detekci a zmirmovani hrozeb v kontextu zelezni¢niho systému

Cil 3: Doporuceni aktualniho zmirnéni kritickych rizik zjisténych v Zelezni¢ni
dopravé; sestaveni ovérfeného a pouzitelného metodického pfistupu k fyzickym,
kybernetickymm a propojenym hrozbam, které budou pfipraveny k zavedeni u
provozovatel( infrastruktury.

Cil 4: ZvySeni bezpecnosti dopravni infrastruktury pouzivané kazdy den
obyvatelstvem pro cestovani a primyslovymi podniky pro pfepravu zboZi.

Cil 5: Ovéfeni a validace navrhovanych modell ochrany Zelezni¢ni dopravni
infrastruktury pred fyzickymi a kybernetickymi hrozbami prostfednictvim scénard
provadénych v redlném prostiedi a Case.

Cil 6: Ukazka ucCinnych a nakladové efektivnich feSeni na daném misté;
demonstrace, Uprava a validace navrhovaného metodického pristupu pro cil 7.

Cil 7: Prisp&ni k pfisludnym odvétvovym ramclm nebo regulaénim iniciativdm;
rozSiteni preshranic¢ni spoluprace na definovani architektury systému pro sdileni informaci
o hrozbach a incidentech v tomto odvétvi.

4.1 Soucasny stav

V soucCasné dobé existuje Uzké propojeni mezi fyzickymi a kybernetickymi
bezpecnostnimi hrozbami, coz vyzaduje novy pfistup k predvidani rizik, hodnoceni,
prevenci, detekci a reakci.

Vizi v této oblasti musi byt:

e pfistupovat k fyzickym i kybernetickym Gtokdm na Zelezni¢ni kritickou
infrastrukturu v jejich kombinované perspektive,
a soucasné

e analyza potencialnich vazeb (a vyslednych rizik) na jiné druhy evropské dopravy a
na jiné typy evropskych kritickych infrastruktur.

European Cybersecurity Organization (ECSO) ve svém planu SRIA (Strategic
Research and Innovation Agenda) a ENISA uvadéji priklad stale znepokojivéjsiho
propojeni hrozeb a definuji scénaf Utoku jako hybridni ohrozeni nebo hybridni valku, tedy
propojeni rlznych vrstev abstrakce, od fyzického ke kybernetickému. Dnes tento typ
scénard stale vice vyuZivaji nejen k Gtoklm, o kterych staty védi, ale také je vyuzivaji
organizované skupiny provadé&jici kybernetickou kriminalitu. R&zni odbornici jsou toho
nazoru, ze jde nebo muZe jit o obtizny bezpe¢nostni problém v rdmci EU.

Rostouci vyznam identifikace hybridniho valecného scénare je zfejmy z rozsifovani v
inteligentnich prostiedich, které jsou slab& chranény a které mohou byt zneuzity rdznymi
zpUsoby. Nékteré nedavné studie napfiklad zdlrazfuji, Ze chytrd mésta — Smart Cities -
(vCetné méstské dopravy nebo Zeleznice) mohou byt hackovany nejen proto, aby doslo
ke zcizeni dat nebo paralyzovani operaénich systému, ale také k vyvolani panické reakce.
FaleSna upozornéni nebo zamérné zkreslena fakta o napf. povodnich, Urovni radiace nebo
epidemiologickych hrozbach jsou jen nékteré ze zplsobl, jak Utocnici mohou zneuZit
slab& chrédnéna zafizeni IoT (internetu véci) a dalich systémd, jsou varovnym signalem,
na které védci a odbornici stale vice upozornuiji.

4.2 Koncept bezpecénosti na kritické infrastrukture

V pfedchozi kapitole zminé&né trendy jsou velmi dilezité pro Zelezniéni sektor.
Vychazi se z tfidroviiového modelu bezpeclnosti pro kritickou infrastrukturu. Ten si lze
velmi zjednodusené predstavit ze schématu nize.
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Obrazek 2 — Triuroviiovy model procesit na kritické infrastruktuie

Na jeho zdkladé se muZe (pokud jde o prevenci hrozeb) plédnovat, kombinovat a
vzajemné propojit globalni a mistni pohled na fyzické a pocitatové hrozby, pomoci
kterych mQze byt ,kritickd infrastruktura® - objekty nebo systémy, které jsou nezbytné
pro udrzeni véech spolecenskych funkci - ovlivnény. Druhy hrozeb a incidentl a jejich
potencialnich Skod se liSi od zni¢eni nebo narusSeni kritické infrastruktury pfirodnimi
katastrofami, terorismem, kriminalni c¢innosti nebo Skodlivym jednanim, az po tézko
predvidatelné integrované incidenty, k nimz dosud nedoSlo. Zminéné incidenty mohou
mit vyznamny negativni dopad na bezpeénost celé EU a Zivotni Urovefi ob&and Evropské
unie. Proto systémy musi byt flexibilni a musi rychle reagovat na nové potencialni
hrozby, které se objevuji.

Postupy v této oblasti budou zalozeny na nasledujicich zakladnich principech:

Identifikace nedavnych fyzickych a po¢itatovych incidentd a v soucasnosti
dostupnych technologii;

Analyze specifikaci zelezni¢ni / multimodalni dopravy v souvislosti s kybernetickou
/ fyzickou bezpecnosti;
Specifikace fyzickych bezpe&nostnich pozadavkd na kritickou infrastrukturu;

Navrhu metodik standardizovanych postupl (odvozenych od CSM, tj. spole¢né
bezpecnostni metody ERA - ,,ERA common safety method");

Vytvoreni ramce interoperability (Interoperability Framework) pro prevenci
fyzickych hrozeb v multimodalni / Zelezni¢ni dopravé;

Analyze prostiedi pro fyzické hrozby (metodiky);

Specifikaci technickych / procesnich pozadavkd pro vyvojaire SW a HW na kritické
infrastrukture;

Specifikaci technickych / procesnich pozadavk( na navrh ICT, siti, komunikaci a
pfislusnych rozhrani;

Metodice hodnoceni rizik;
Srovnavaci analyze rizik (podle rliznych druhl dopravy).

V struc¢nosti bych se chtél zminit o nékolika pfikladech, jak se aplikuji bezpecnostni
pravidla ve vSech tfech Urovnich. Jako pfiklad uvedu dclensky stat EU ze stfedni a
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vychodni Evropy (CR), z jizni Evropy (Italie), severni Evropy (Svédsko) a ze zemé mimo
EU (Srbsko).

V €eské republice je stav nasledujici:

V prostredi kritické informacni infrastruktury je kyberneticka bezpecnost implementovana
prostfednictvim Zakona o kybernetické bezpecnosti, ktery je dale rozvijen naslednymi
pravnimi a normativnimi akty.

Kybernetickd bezpeénost je sledovdna ve dvou dlleZitych oblastech - organizaéni a
technické, formou opatreni. Skute¢na implementace jednotlivych opatfeni zavisi na
velikosti a slozitosti definované kritické informacni infrastruktury.

Samotné provadéni organizacnich opatfeni je zajisténo na pokrocilé Urovni, i kdyz je
omezeno provadénim technickych opatreni. Technickd opatfeni v dopravé predstavuji
komplikovany proces implementace, zejména pro Spravu zZeleznic. Vzhledem k historické
fragmentaci jednotlivych systémQO spolu s implementaci rlznych systémovych
nekompatibilnich aplikaci a nedodrzenim pfisné segmentace infrastruktury nebo sité
infrastruktury, neni nasazeni jednoduchych feseni proveditelné. Je proto nutné hledat
takova reseni, ktera jsou uspokojiva nejen pro skutecné provadéni dopravni ¢innosti, ale
aby zarover neomezovala potieby a zajmy zakaznik{ a cestujicich.

Fyzickd bezpecnost je nedilnou soucasti pro zajisténi kybernetické bezpecnosti nebo
technickych opatieni. V Ceské republice neni fyzické zabezpeceni infrastruktury upraveno
zvlastnim zakonem. Jeji implementace je zalozena pouze na normach nebo standardech
ISO. Skuteénym vystupem zajisténi fyzické bezpecnosti je skutecnost, ze v podminkach
Spravy zeleznic, kde je definovano pfiblizné 3500 objektd kritické informaéni
infrastruktury, je fyzickd bezpecnost reSena celkem nadhodné a ne vzdy dostatecné. Na
druhou stranu, v pfipadé nékterych nové postavenych objektd je fyzické zabezpeé&eni
naopak pomérné vysoké. Pfi provadéni technickych opatfeni bude nutné a financné
naro¢né, aby se podafrilo zajistit optimalni Grover bezpednost objektl kritické informacni
infrastruktury. Bude potifebné definovat fyzické bezpecnostni standardy tak, aby
obsahovaly prfimérené SLA pro jednotlivé typy objektd.

V Italii

Od poloviny roku 2018 Italie vyhlasila implementaci evropského nafizeni o kybernetické
bezpecnosti NIS, které se vztahuje na nékolik oblasti (energetika, doprava, bankovnictvi,
financni trhy, zdravi, zasobovani a distribuce pitné vody a digitalni infrastruktury,
cloudové sluzby a platformy elektronického obchodovani). V souladu s tim zverejnila
narodni plan pro kybernetickou bezpecnost a fyzickou bezpecnost, ktery zahrnuje vétsinu
osvédéenych postupd prijatych v celé EU pro fizeni krizovych situaci. U kritickych
infrastruktur planuje aktivaci CNAIPIC, narodniho centra pro ochranu kritickych
infrastruktur proti pocitacové kriminalité, s kompetencemi ve forenzni a vySetfovaci
¢innosti. Podobné pak AgID (Agentura pro digitalni Italii) odpovida za regulaci odvétvi
prostfednictvim norem a politik.

Co se tyka sektoru dopravy, je umistén na druhé Urovni ze tfi: 1. narodni bezpecnost
statu, obrana, zpravodajstvi, 2. narodni kritickd infrastruktura, IKT, mistni spravy,
verejné sluzby, doprava, zdravotnictvi a finance, 3. ob¢ané a spolecnosti.

Ve Svédsku - kritickd infrastruktura ve Svédsku je definovana jako infrastruktura, jejiz
zniCenim nebo vaznym narusenim jeji ¢innosti, samostatné nebo spole¢né s jinymi
podobnymi udalostmi, rychle vede k zavazné spolecenské nouzi nebo krizi. Jeji ¢innost je
nezbytna aZ nezastupitelnd v okamziku nutnosti co nejvice zmirnit Skodlivé dopady
spoleCenské krize. Kritickd infrastruktura (CI) zahrnuje <cinnosti, zafizeni, uzly,
infrastrukturu a sluzby, jejichZ funkce musi byt zachovany, protoZze maji nebo mohou mit
narodni, regiondlni nebo mistni vyznam.

V souladu s predpisy MSB (Swedish Civil Contingencies Agency) o hodnoceni rizik a
zranitelnosti jsou subjekty verejného sektoru povinny nahlasit identifikované hrozby na
kritické infrastrukture a jejich kritické zavislosti. Existuje narodni strategicky akcni plan
na ochranu kritické infrastruktury zalozeny na tfech zakladnich principech:



e Systémy se tvoii od mistni k narodni Grovni, vetné& systéml provozovanych
soukromym sektorem.

e V nastaveném systémovém bezpecnostnim procesu by méla byt prijata opatreni
pred, béhem a po preruseni jejich ¢innosti.

e Pokryvaji se vSechny formy rizika a hrozeb, znamé i neznamé

Cilem ak¢niho planu je do konce roku 2020 vytvofit podminky, které umozni na veskeré
kritické infrastrukture zajistit systémovou bezpecnost. Cilem je vytvorit odolnou
spoleCnost se zlepsenymi schopnostmi kritické infrastruktury, ktera odold vaznym
porucham a zotavi se z nich.

V Srbsku

Srbské Zeleznice maji standardni a obvykle pouzivané systémy fyzické a pocitacové
bezpecnosti.

a) Fyzickd ochrana a bezpecnost zavisi na zdrojich, pravidlech, pokynech a
systémech zdédénych z drivéjsi doby a praktikach, které funguji relativné dobre v
ramci soucasnych potfeb a pozadavkl. Diraz je kladen na prostorovou a fyzickou
ochranu zafizeni infrastruktury, dopravnich prostfedkl, se zvlad&tnim zietelem na
ochranu zvlastni prepravy a prepravy nebezpecnych véci, které mohou byt
potencidlnimi pFicinami bezpeénostnich a environmentélnich incidentd.

b) Kybernetickd bezpecnost a ochrana zahrnuje obvyklé hardwarové a softwarové
produkty a opatreni, kterd chrani informacéni a komunikac¢ni technologii
spolecnosti.

Z toho vyplyva:
e Fyzickd ochrana objekt( pfed nedovolenou fyzickou aktivitou.
Rizeni pFistupu spravce k pocitacové siti, doméné a pracovnim stanicim.
Vyuziti a ochrana Firewallem na Urovni antivirového systému.
Zalohovani databazi a systémd.
Rizeni pFistupu k provoznim systémim na Grovni operacnich systémd a aplikaci.

Kdyz tyto strucné, ale celkem nekonzistentni popisy porovname, lze konstatovat, ze je
nutno postupné dojit k novému schématu, jak oblast bezpecnosti na mezinarodni Grovni
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Obrazek 3 — Schéma vazeb na Interoperabilty framework
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4.3 Analyza a fizeni rizik — cesta k dobrym vysledkim

V procesu frizeni rizik se musi posuzovat vSe v komplexnim pojeti. Musi byt reseny
veskeré prvky kybernetické a fyzické bezpecnosti, které zajisti Uplny pfistup k celkovému

Fizeni rizik:
[ ]

Pfedchazeni riziklim l|ze zajistit pomoci nékolika metod, véetné technik a
postupl fizeni, které pomahaji pfedchézet zbyte¢nym nebo predvidatelnym
riziklm. V zasadé& obvykle zahrnuji véechny metody, které zvy&uji kvalitu
(a tim snizuji financni a jina rizika), metody planovani, predpovidani a
pouZivdni osvédéenych postupl. PouZitim osvédéenych postupl a
referenénich modell se pfedchdzi negativhim jevim. Nedilnou souéasti
prevence rizik je predvidani rizik - fizeni rizik a krizi jsou souclasti sluzeb
fizeni dopravy ITS na pfislusnych kritickych infrastrukturach. Tento proces
zlepSuje moznosti predvidani krizovych situaci a naslednych dopravnich
nehod.

Detekce rizik a reakce na né se zaméruje predevsim na spravu rozhrani.
Klicové cinnosti: Sdileni informaci o riziku kybernetické bezpecnosti na
rozhranich (systémové zavislosti, informace o dopadu nebo hrozbé) s témi
na druhé strané a identifikace sdileného rizika kybernetické bezpecnosti a /
nebo reakce na incidenty kybernetické bezpecnosti. Zahdjeni vcasné
reakce snizuje naklady nebo jiné dopady na dotlené organizaci nebo jiné
zUCastnéné strany. Je nezbytné minimalizovat dobu, za kterou jsou
postizené sluzby schopny se vratit k cinnosti obvyklé (poskytovani
zelezni¢nich sluzeb). Déale jde také o to, aby do opatfeni byla zahrnuta
pouceni z udalosti nebo incidentl pro zlep&eni pland. Pro véechny pfisluéné
systémy jsou zavedeny plany reakce na incidenty.

Zmirnéni nasledkl je dalSi oblast kde se musi vse podFfidit tomu,
abychom nalezité a primérené Fidili nase vystaveni se riziku kybernetické
bezpecnosti, ze musime pochopit hrozby, kterym celime, zranitelnosti nebo
slabiny nasich lidi nebo technologii a moZné dlsledky kybernetického
incidentu, ktery ovliviiuje nase podniky, a které zahrnuje také dopady na
provoz zeleznice.

Zajisténi rychlého a hladkého obnoveni kritické infrastruktury je
nezbytnym krokem, ktery snizuje dopad incidentl v oblasti kybernetické
bezpecnosti, podporuje rychlé zotaveni Zelezni¢nich sluzeb a zajistuje
vCasné podavani zprav za UcCelem zlepseni informovanosti o hrozbach a
potfebach ochrany. Dodavatelsky fetézec musi reagovat v klicovych
¢innostech dodavatell a tfetich stran, ktefi posuzuji rizika mimo jiné z
hlediska kontinuity podnikani a obnovy po katastrofé. Rizeni incidentd musi
spolupracovat na pFipravé a koordinaci provadéni plani reakce na
incidenty na zakladé realistickych scénafl hrozeb a ziskanych zkugenosti. V
pfipadé potfeby je nutno je uvést do souladu s dalSimi plany odolnosti
podnik{, jako je kontinuita podnikani, obnova po havarii a plany interni a
externi komunikace. Systém musi byt schopen pfijmout vhodna opatfeni
pro sledovani, detekci a varovani, aby byl minimalizovan dopad udalosti
ovliviiujicich dalsi systémy; musi mit dostatecné informace o hrozbach pro
posouzeni situace a omezit Skodu poskytovanim vcéasné detekce, zotaveni
a hladeni z kybernetickych udalosti a incidentd.

VysSe uvedené casti fizeni rizik Ize shrnout do jednoduchych schémat, ktera popisuji
hlavni vztahy se zamérenim na dopravni a zejména zelezni¢ni ekosystém:
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Obrazek 4 — Zakladni schéma poZadavkii na infrastrukturni systém

= @& @ ©

Verejné informace a varovani

Provozni podminky

Obrazek 5 — Zakladni procesy analyzy rizik

Vychodiska z této kapitoly plynule navazuji jiz na zdvérecné shrnuti.

5 Zaver

V zavéreéném doporuéeni je vhodné =zdlraznit, Ze problematika fyzické a
kybernetické bezpecnosti na kritické infrastrukture je velmi komplexni a rozsahla. V takto
kratkém &lanku ji neni mozné popsat do vSech detaill a souvislosti, protoZze kazda &ast
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bezpecnostniho systému ma své specifické pozadavky a potfeby a z nich vyplyvajici
opatfeni a procesy k zajisténi vdech druhd bezpeénosti. N&ktefi tendfi ve zminénych
souvislostech mohou vnimat ¢lanek jako nekonsistentni nebo nelplny. Ale to je dano
samotnym tématem a jen tézko se to da ovlivnit.

Kritickou infrastrukturu nelze vidét a resit jen Gzce na Urovni narodni, i kdyz pro
stat je tato oblast jednou z nejdllezit&jsich a musi si v ni zachovat zasadni vliv. Hrozby -
jak fyzické, tak kybernetické, ale i jiné - ale neznaji hranice. Proto bych rad na zavér
ukdzal na prikladu Zzelezni¢ni infrastruktury, jak velka je provazanost v oblasti
bezpecnosti na evropské infrastruktury, predevsim pokud uvazujeme o rozvoji
infrastruktury. Budovani vysokorychlostni Zzeleznice nepochybné pfinese nové vyzvy, ale
také nové hrozby, ktery musime byt pfipraveni spravné, rychle a ucinné celit. Vse je
mozné vidét na obrazcich nize.

‘ Uroveri ¢lenského statu (zde CR) ‘

Povinnost: ]
do 31. 12, 20%4”1

do 31. 12. 2050

Obrdzek 6 — Kritickd dopravni (Selezniéni) infrastruktura a jeji rozvoj v EU a v CR

FYZICKA BEZPECNOST- OBJEKTOVE DEFINOVANE
PROCESY

| Uroven EU Urover Elenského stitu (zde CR)

Povlnnosl:r\‘\

do 31. 12. 20308/

do 31. 12. 2050

UROVEN ZAJISTENI
BEZPECNOSTI

Obrazek 7 — Objektové definované procesy
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Navrhy uprav funkéniho chovani ERTMS/ETCS
pfi dohledu cile na generické urovni
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kfivky, EBD, SBD, GUI, dohledové limity, strojvedouci, AVV, ATO, rozhrani DMI,
ERTMS, ETCS

Anotace

Prispévek se zabyva Evropskym vlakovym zabezpeCovacim systémem
ERTMS/ETCS (dale jen ETCS). Priblizuje Ctenafi, jak lze aproximovat brzdéni vlaku
a hlavni myslenky, jak vylepSit generické vypocty brzdnych kfivek, resp. dohledovych
limitd ETCS, aby doSlo ke zvySeni propustnosti zelezni€nich trati, a tedy i kapacity
drahy, ale téz ke zvySeni bezpec€nosti Zelezni¢niho provozu. Toto jiz bylo autory
tohoto pfispévku popsano v zahrani¢énim periodiku SIGNAL+DRAHT (112) 3/2020
s cilem rozpoutat diskusi na EU urovni vedouci — videalnim pfipadé — ke zméné
generickych specifikaci ETCS, ktera by umoznila zohlednovat aktualni stupen
zabrzdéni vlaku, které jiz brzdi k cili, coz dnes neni umoznéno a coz velmi prodluzuje
predpokladané brzdné drahy a €ini tak ETCS vice restriktivnim. Tento pfispévek se
na uvedenou problematiku diva z jiného uhlu pohledu, vice je vénovana pozornost
popisu dynamiky vlaku béhem procesu brzdéni, nadto je zde také poprvé uveden
navrh zmén souvisejicich s novym zobrazovanim na displeji pro strojvedouciho DMI.
Rovnéz je zde kratce zminén postup souvisejici se zménami EU specifikaci ETCS
(tzv. CCM proces), ktery by bylo dobré v této souvislosti iniciovat.
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Annotation

This contribution deals with European Train Control System ERTMS/ETCS (hereatfter
only ETCS). It provides the reader with the possibilities of how trains’ braking can be
approximated as well as the main ideas of how the generic calculations of the ETCS
braking curves, or more precisely the ETCS supervision limits, can be improved to
increase headways, and thus also the capacity of railway as well as its safety. This
has already been published in SIGNAL+DRAHT (112) 3/2020 by the authors with the
aim of initiating a discussion at the EU level, leading — in the ideal case — to a change
of the generic ETCS specifications. This change would enable ETCS to consider the
current level of braking of trains that are already braking to a target, which is not
possible today and which prolongs the expected braking distances and thus makes
ETCS more restrictive. This is viewed from a different angle in this contribution. More
focus is given to the description of train dynamics during the braking phase.
Moreover, the proposal of new indications for the driver is also presented in this
article (for the first time). A process related to changes of the EU ETCS specifications
(so-called “CCM process”), which should be initiated in this context, is shortly
described as well.

Uvod

V mnoha statech Evropské unie (ale také mimo ni) dnes probiha rozsahla
implementace Evropského vlakového zabezpelovaciho systému ERTMS/ETCS
(z angl. European Rail Traffic Management System / European Train Control
System), s cilem sjednotit evropskou Zeleznici a vytvofit tak jednotny Evropsky
Zelezni¢ni prostor SERA (z angl. Single European Railway Area). Za timto ucelem je
budovani tohoto systému zabezpec€eni velmi podporovano Evropskou unii. Rozsahla
implementace se tyka i Ceské republiky, kde se aktualné buduje tratova &ast
ERTMS/ETCS (dale jen ETCS) na téméf 1 000 km Zelezni€nich trati (viz napf. [6]).
Vedle sjednocovani evropské zeleznice ovsem ETCS pfinese taktéz vyrazné zvySeni
bezpe€nosti Zelezni¢niho provozu, nebot jde o vlakovy zabezpeCovacC s uplnou
kontrolou rychlosti jizdy vlaku.

AvSak ukazuje se, ze systém ETCS je pfi dohledu cile restriktivni (viz napf. [7]), a to
vice, nez by bylo tfeba. Autofi tohoto ¢lanku provedli teoretickou analyzu brzdnych
kiivek ETCS, resp. vypoctd dohledovych limitd (viz [2]) a aktualné se snazi iniciovat
zménu EU specifikaci ETCS, tak aby doslo k vylepSeni vlastnosti pfi dohledu cile,
tedy ve fazi, kdy ETCS zacina dohlizet snizovani rychlosti dle brzdnych kfivek.
Brzdné kfivky, obecné pak brzdny model, vyuziva ETCS k predikci potfebné brzdné
drahy, ktera je nutna k tomu, aby vlak snizil svou okamzitou rychlost na novou
hodnotu odpovidajici rychlosti cilové. Poznamka: Vice detailil o brzdném modelu
ETCS a o moznostech jeho statického nastaveni na narodni urovni lze nalézt
v ¢lanku jednoho z autort tohoto prispévku, publikovaném ve Védeckotechnickém
sborniku CD & 47/2019 [4], & v pfispévku, prezentovaném na 9. konferenci
Zabezpedovaci a telekomunikacni systémy na Zeleznici v Ceskych Budéjovicich [8]).

VySe zminéna predikce potfebné drahy by méla dle nazoru autor( lépe zohledriovat
aktualni stupen zabrzdéni vlakl, které jiz brzdi k cili. Toto dnes neni dostate¢né
reflektovano v ETCS a prodluzuje to tak pfedpokladanou brzdnou drahu, coz &ini
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ETCS nadmiru restriktivnim, a v koneéném dusledku vede k nutnosti pouzivani tzv.
uvolfiovacich rychlosti a s tim souvisejicim Upravdm na strané infrastruktury®. Toto
tvrzeni potvrzuji jak zkuSenosti z praxe — viz napfiklad poznatky z projektd
realizovanych dle 2. zakladni verze specifikaci ETCS, tedy z pilotniho projektu ETCS
Level 2 v CR Pofiéany—Kolin, & nedavno provedena méfeni na prvnim ,komerénim
projektu® ETCS Level 2 Bfeclav—Kolin [7], tak také nedavno provedeny teoreticky
rozbor [2], zaloZeny na nejnovéjSich specifikacich ETCS, tedy dle jejich 2. vydani 3.
zakladni verze (Baseline 3 Release 2, dale jen B3R2), resp. téz dle jejich 2. vydani 3.
zakladni verze opravené dle technického stanoviska Agentury Evropské unie pro
Zeleznice (ERA) z roku 2017 (Baseline 3 Release 2 — Service Pack 10 (2017), dale
jen B3R2-SP10 (2017)).

1 Proces brzdéni a mozné zpusoby odvozeni brzdné drahy

Dfive nez pfejdeme k tomu, jakym zplsobem si ETCS vytvari pfedstavu o tom, kdy
je nejpozdéji nutno zavést brzdéni, at uz rychlo€inné (nouzové), €i uplné provozni
(viz kap. 2), pojdme se podivat na to, jak u vlaku toto brzdéni skutec¢né probiha
ajaky to ma vliv na prubéh rychlosti v zavislosti na ujeté draze. Vzhledem
k charakteru pneumatické brzdy nepfimocinné (samocinné), coz je zakladni brzda
pouzivana v zeleznitni dopravé (dale jen brzda UIC), je brzdéni komplikovany
arovnéz komplikované popsatelny proces. Pro lepSi pracovani s nim se jiz
v minulosti zavedlo nize naznacené zjednoduseni (viz obr. 1) [5].

Pro lepSi porozuméni nejprve strucné popiSeme, jak jsou dale popisovana
zjednoduSeni odvozena. Prvnim stupném pfiblizeni (zjednoduSeni) je linearizace
obecného prechodového déje rampou s konstantni strmosti zmény. Takovy model
pracuje se dvéma Casy — viz vzorec (1): dobou pratahu, dale jen prodlevy tprogieva (kdy
jesté neni zadna odezva) a dobou nabéhu t,spsn (kdy odezva linearné narusta z nuly
na 100 %), pficemz pocatek a konec nabéhu zpravidla odpovidaji 5 % a 95 %
puvodniho nelinearizovaného prubéhu. V pfipadé prabézné pneumatické brzdy UIC,
kde jsou zmény tlaku vzduchu jak v hlavnim potrubi (jen pfi provoznim brzdéni), tak
i v brzdovém valci (zde jiz i pfi nouzovém brzdéni) ¢asovany pomoci dyz, dava
linearizovany model velmi dobré vysledky a li8i se od skutecnosti jen nevyznamné

v wviv s

Druhym stupném pfiblizeni (zjednodus$eni) je nahrada rampy skokovou zménou
v poloviné doby nabéhu, kdy puvodni linearni pfechodovy dé&j dosahuje 50 % odezvy.
Toto zjednoduSeni si mizeme predstavit jako rozdéleni plvodniho trojuhelnikového
nabéhu na trojuhelnik a lichobé&znik (kazdy s polovi¢ni zakladnou) a nasledné
preklopeni mensiho trojuhelniku na lichobéznik, ¢imz vznikne obdélnik se stejnou
plochou, jako puavodni trojuhelnik. Pravé podle této rovnosti ploch je ¢as, kdy dochazi
ke skokové zméné, nazyvan ekvivalentni dobou odezvy (nazvoslovi ETCS hovofi
0 nabéhu) te.

2 At uz jde o nutnost zajitovani ochranné drahy pfimo stavebni Upravou na trati, resp. ve stanici [9],
¢i 0 nutnost zavadéni a pouzivani nové vlakové cesty — vlakové cesty s prodlouzenou ochranou
drahou (zkracené VCP) /viz napf. zde [10]/, ktera uméle vytvafi a drzi vyluky sou€asné zakazanych
jizd také za koncem vlakové cesty.
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1.1 Model nabéhu brzdy ze zcela odbrzdéného stavu

Na obr. 1 je mozno vidét dva mozné zplUsoby aproximace nabéhu brzdy: (i) skokovou
funkci, kdy po uplynuti tzv. ekvivalentni doby nabéhu brzdy (tc), tedy doby prodlevy
a poloviny doby nabéhu, zméni odrychleni skokové svou hodnotu z0 m.s? na
hodnotu maximalniho dosazitelného odrychleni (viz zelené kfivky); (ii) linearni funkci,
ktera pouze po dobu prodlevy brzdy zUstava na hodnoté 0 m.s?, pak roste linearné
az do maximalniho dosazitelného odrychleni (viz modré kfivky). Tento model
popisuje situaci, kdy brzda nabiha ze zcela odbrzdéného stavu. Rozdil vystupu obou
pFistuptl pro vlak brzdici z rychlosti 40 km.h™ je vidét na obrazku (viz paty parabol
na levém grafu obr. 1).

50 2,0 50 2,0

km_h! m.s2 km.hrt m.s2
a5 1.8 45 1,8
40 ~ \ 1.6 40 \ 1,6
35 ™ 1,4 35 ™. 1,4

30 \\ 1,2 30 \ \\ 1,2
25 1,0 25 \\\ 1,0
20 \ 0,8 20 \\ 0,8
15 \ - 0,6 15 \\ - 0,6
AN L, A

10 10 0,4
5 \ 0.2 5 /’/ 0,2
0 ' - 0,0 0 4—="] 0,0

0 10 20 30 40 0 50 100 150 200 250 300
cas — draha —

Obr. 1 — Aproximace doby nabéhu rychloc€inné brzdy pro vlak s maximalnim
odrychlenim 0,6 m.s™, dobou prodlevy 2 s a dobou nabéhu 25 s

ETCS vyuziva aproximaci skokovou funkci, viz [1], &i [4], pro vypoCet ekvivalentni
doby nabéhu (odezvy) brzdy t. tedy plati, Ze:

tnaben
te = tprodieva T 2 [s;s,s] (1)

kde tprodieva = doba prodlevy (reakce) brzdy;
thabeh = doba nabéhu brzdy, tj. vyvinuti 95 % uplné brzdné sily Fy.

Poznamka: Ekvivalentni doba nabéhu (odezvy) brzdy t. je v ETCS oznacCovana jako
Tpe pro rychlo¢inné (nouzové) brzdéni, popr. Tys pro tplné provozni brzdéni.

Zde je tfeba poznamenat, Ze aproximace skokovou funkci je jednodussi, pro vypocty

Vv,

v tomto pfipadé pfi pfevodu ekvivalentni doby nabéhu brzdy uvazuje, ze vlak jede
delSi dobu rychlosti vy8Si (Vest zméFenou na zacatku vypoctu), i kdyz uz skuteéné
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brzdi a sniZuje svou rychlost, a tedy pfi pouziti této aproximace ujede delSi drahu (viz

Vv,

ovSem — jak si ukazeme dale — také vice omezujici z hlediska provozniho.

Doposud jsme se vénovali vlivu pouZitého modelu nabéhu brzdy na brzdnou drahu
z tohoto modelu odvozenou. Zajimavé je také se podivat na to, jak je mozZno
reflektovat brzdéni z jiz Caste€né zabrzdéného stavu, kdy vlak jiz zpomaluje s urcitym
odrychlenim, a tedy brzda jiz brzdi, v prdbézném potrubi UIC brzdy je tlak nizsi, nez
je tlak jmenovity (kap. 1.2), resp. na to, jak je mozno reflektovat brzdéni sice ze zcela
odbrzdéného stavu, zato v situaci, kdy na poZadovany pokles rychlosti neni nutno
vyuzit cely nabéh brzdy (kap. 1.3).

1.2 Model nabéhu brzdy z jiz ¢astecné zabrzdéného stavu

Pokud vlak jiz brzdi, a tedy zpomaluje s urgitym odrychlenim (apmane > 0 m.s2), je
tfeba toto zohlednit v modelu nabéhu brzdy (obr. 1), aby se jeho vystupy pfibliZily co
nejblize realité. PrfedevSim musime spravné popsat chovani vilaku béhem doby
prodlevy, kdy jesté neni zadna odezva na zvySovani ucinku brzdy. Na rozdil od vlaku
zcela odbrzdéného totiz stav bez odezvy neznamena uplnou absenci odrychleni, ale
pokracujici zpomalovani vlaku puvodnim odrychlenim. Dale pak musime pfezkoumat
i samotny nabéh. Zatimco u linearnich systému znamena mensi zména na vstupu
I pomalejSi zménu na vystupu a ve vysledku stejnou dobu nabéhu, u pneumatické
brzdy UIC s mnoha €asovacimi dyzami je chovani jiné, vice se blizici konstantni
strmosti zmény na vystupu.

Na jiz brzdici vlak tedy muZeme nahlizet tak, Ze pomérna ¢ast pavodni doby nabéhu,
potfebna k dosazeni aktualniho ucinku brzdy, jiz uplynula a umérné tomu se zkratila
I ,zbytkova“ doba nabéhu potfebna ke zvySeni ucinku brzdy z aktualniho na konecny.

Nabizi se tedy uvaZzovat odrychleni apdns (> 0 m.s™) jako vychozi, tj. Ze se vlak:

(a) pohybuje pohybem rovnomérné zpomalenym béhem doby prodlevy (tprodieva)
a pak se jeho odrychleni vlivem vyvinu brzdné sily (béhem zkracené doby
thaben) linearné zvySuje az na hodnotu maximalné dosazitelnou [1. stupen
zjednoduseni, viz pribéhy v a a na obr. 2].

(b) pohybuje b&hem korigované ekvivalentni doby nabé&hu brzdy (te) pohybem
rovnomérné zpomalenym [2. stupen zjednoduSeni, viz prubéhy v* a a* na
obr. 2],

(c) pohybuje béhem ekvivalentni doby nabéhu brzdy (ts) pohybem rovhomérné
zpomalenym [3. stupen zjednodu$eni, viz pribéhy v# a a# na obr. 2],

V této souvislosti je tfeba poznamenat, ze v ETCS dle dnesnich specifikaci plati, ze
se neuvazuje zaporné zrychleni [1], ¢i [2], a naopak se vzdy uvazuje s konstantni,
tedy nekorigovanou ekvivalentni dobou nabéhu brzdy (te) — viz prabéhy v## a a##.
Tedy v pfipadé, Ze vlak jiz brzdi (apmdns > 0 m.s?), je tato skutednost zanedbana, a
tedy se pfi vypoétech poloh dohledovych limitdl uvaZuje s aprzane = 0 m.s. Toto opét
autory tohoto ¢lanku v [2], ma to neblahy vliv na provozni vlastnosti systému jako
takového, zejména na schopnost dojezdu vlaku ke konci opravnéni k jizdé, ci
k jakémukoli omezeni rychlosti.



50 2,0
45 18
40 1,6
\"
35 N 1,4
\ \ v
\
30 \\ \ 1,2 vi
25 N\ 1,0 Vit
\ .
20 0,8
\ \ +
15 — 0,6 "
10 — \\ \ 0,4 attt
5 | |
0 0,0
0 50 100 150 200 250 300

Obr. 2 — Vliv zpusobu aproximace nabé&hu nouzové brzdy pfi odhadu brzdné drahy
(vodorovna osa: brzdna draha v metrech, leva svisla osa: rychlost v km.h?,
prava svisla osa: odrychleni v m.s)

Jak je vidét, uz pfi porovnani brzdéni z rychlosti 40 km.h™ tvofi rozdil odvozenych
brzdnych drah (Cerveny [v## a a##] vs. zeleny [v* a a*] i modry [v a a] model) vice
nez 100 m. Pfi brzdéni z vysSich rychlosti by rozdil byl samoziejmé vétsi. NejlepSich
vysledd dosahuje model modry, ktery uvazuje linearni aproximaci pro nabéh brzdy
(viz obr. 2).

1.3 Model nabéhu brzdy pri malém rozdilu skutecné a cilové rychlosti

V predchozi podkapitole (kap. 1.2) jsme vidéli, Ze jiz probihajici brzdéni ma velky vliv
na pokles rychlosti a ujetou drahu béhem pfechodového déje, a tedy i na polohu
konce prechodové trajektorie vuci deceleracni kfivce uplného brzdéni. Tento vliv
bychom mohli pojmenovat jako zkraceni pfechodového déje zleva (podle toho, Ze se
trojuhelnikovity nabéh brzdy vychazejici z nulového odrychleni méni na
lichobéznikovity nabéh vychazejici z odrychleni jiz existujiciho). To vSak neni jediné
zkraceni pfechodového déje, které musime uvazovat. V této kapitole se podivame na
zkraceni tohoto pfechodového déje vliivem malého rozdilu skutecné a cilové
rychlosti.

V naSich uvahach se musime vratit k rovnosti ploch pod prib&hem zrychleni, kterou
jsme zminovali v ivodu této kapitoly (a kterou jsme dokladali opravnénost nahrady
linearniho nabéhu skokem v jeho poloving). Plocha pod prubéhem zrychleni totiz
pfedstavuje pokles rychlosti béhem pfechodového déje a zatim jsme micky
predpokladali, ze je tato plocha mensi, nez je rozdil skute¢né a cilové rychlosti —
jinymi slovy, Ze se pfechodovy dé&j odehraje cely. To v8ak zejména v zaveéru
priblizovani k cili neplati a vlak staCi zastavit (resp. podkrocit nenulovou cilovou

6



rychlost) jesté pfedtim, nez dosahne maximalniho odrychleni (pfi velmi malé rychlosti
a dostatecné hloubce zabrzdéni dokonce jesté pfedtim, nez uplyne prodleva brzd).
Na tuto skuteCnost jiz bylo upozorfiovano také v prezentaci [11]. Vidime tedy, Ze
pfechodovy déj muze byt omezen i zprava.

1.4 Shrnuti k modelu nabéhu brzdy

Pokud by mél byt vypoCet zcela korektni, mélo by byt ovéfeno, zda pfechodovy déj
(samoziejmé ten, ktery respektuje jiz probihajici brzdéni) vibec probéhne cely.
Pokud ano, mizeme dale postupovat podle kapitoly 1.2, pokud vS8ak ne, musi byt
dopocteno odrychleni, pfi kterém bude dosazeno cilové rychlosti, a spoCtena ujeta
draha takto oboustranné zkraceného prechodového déje. Pozorny Ctenar si v tuto
chvili jisté povsiml, Zze v pfipadé nutnosti zkraceni zprava je nutné vychazet z modelu
s linearizovanym pfechodovym dé&jem. Ukazuje se tedy, Zze druhy krok zjednoduseni
pfechodového déje, vyuzivajici skokové zmény po ekvivalentni dobé nabéhu brzdy,
je nadale neudrzitelny, protoZe ze souctu doby prodlevy a poloviny doby nabéhu (1)
nelze zpétné rekonstruovat pavodni s€itance, potiebné pro korektni vypocet.

Nasledujici obrazek (viz obr. 3) ukazuje detail zavérecné faze pfiblizovani k cili pfi
probihajicim  brzdéni, tentokrat v podobé& potfebné vzdalenosti pocatku
pfechodového déje v zavislost na rychlosti. Zpomalovaci kfivka ETCS (¢erna, EBD,
z angl. Emergency Brake Deceleration) je vypodtena pro odrychleni 0,6 m.s?
skokové zjednoduSeni nabéhu brzdy (Cervena, EBI, z angl. Emergency Brake
Intervention) i korektni zpusob vypoctu dle této kapitoly (zelena, EBI') jsou spocteny
pro dobu prodlevy 2 s adobu linearniho nabéhu 25s (tyto dvé kfivky de facto
predstavuji zasahové kfivky zabezpelovale [Cervena = dnedni ETCS, zelena =
ETCS dle navrhu autorli tohoto pfispévku, resp. ¢lanku [2]]). Kfivka probihajiciho
brzdéni (modra, brzdici vlak), ktera reprezentuje jiz brzdici vlak, je spoctena pro
odrychleni 0,2 m.s? azastaveni 10 m pred cilem. Zlutd ¢ara svymi odskoky
znazornuje hranice mezi oblastmi, kde pfechodovy dé&j nabéhu brzdy probéhne cely
(nad 25 km.h™), kde jen &asteéné (mezi 2 a 25 km.h™) a kde ani neuplyne prodleva
(pod 2 km.h™).

40 + —
/

30 7 d r Krivka
/ Nabeh
20 - ' — - .
/ Zjednodus
/ Brzdeni

0 50 100 150 200

Obr. 3 — Ukazka zavérecného pfiblizovani k cili pfi probihajicim brzdéni (vodorovna
osa: vzdalenost od cile v metrech, svisla osa: rychlost v km.h™)



Z obr. 3 je zfetelné vidét, Zze ackoliv vlak brzdi pfiméfenym ucinkem a v€as (coz Ize
dolozit i tim, Ze modra kfivka skuteCného brzdéni lezi pod zelenou ,korektni”
zasahovou kfivkou), pfesto v urcitém rozmezi rychlosti pFfekraCuje Cervenou
zasahovou kfivku spoctenou zjednodusenym vypocCtem s konstantnim t. pfi
uvazovani konstantni rychlosti Ves;. | pfes v€asny zacCatek brzdéni tak vznika oblast,
kde dojde k nezadoucimu zasahu zabezpefovace — v tomto modelovém pfipadé se
tak stane v rychlosti lehce pod 30 km.h™ ve vzdalenosti cca 170 m a vlak zastavi
occa 75 m dfive, coz uz vétSinou muze mit fatalni vliv napfiklad u dlouhého
nakladniho vlaku na uvolnéni zadniho namezniku, nebo u osobniho vlaku na dojeti
k mistu obvyklého zastaveni pro nastup a vystup cestujicich, pokud lezi blizko konce
opravneéni k jizdé (naveéstidla).

2 Predikce brzdné drahy v ETCS, v€. odvozeni souvisejicich
dohledovych limit a popisu vlivu trovné zabrzdéni viaku

2.1 Vyznam dohledovych limitd

Mobilni ¢ast ETCS si pro kazdy cil pocita polohy dohledovych limitu, které slouzi po
zajisténi dostatku Casu pro vykonani pozadovanych akci pfi dohledu cile (TSM,
z angl. Target Speed Monitoring), tedy slouzi ke kontrole a zajisténi, ze stale existuje
dostatek Casu, resp. drahy pro strojvedouciho (indikace), pro nabéh brzdy
(intervence) a pro nasledné zastaveni/zpomaleni vlaku — tedy s jiz plné nabéhlou
brzdou, tedy dle brzdné kfivky EBD (z angl. Emergency Brake Deceleration), ¢i SBD
(z angl. Service Brake Deceleration), coz se vSe musi odehrat jesté pfedtim, nez Celo
vlaku mine dohliZzeny cil (nedovolenou rychlosti). Minuti urcitého dohledového limitu
spousti reakci mobilni ¢asti ETCS - indikaci strojvedoucimu (optickou, popf.
zvukovou), & pfimo intervenci do jizdy vlaku (zavedeni brzdéni)®. V podstaté jde
o pruseciky predpokladané trajektorie vlaku s ,dohledovymi a zasahovymi kfivkami*,
které si ovSem mobilni ¢ast ETCS jako takové nepodcita, pocita si pro danou
okamzitou rychlost a zrychleni jen tyto pruseciky, tzv. dohledové limity.

Priklad dohledovych limita vypoctenych pro EOA/SvL dle [2] je na obr. 4.

Pro zjednoduseni a snazsi pochopeni bude pro nasledujici uvahy v tomto pfispévku
zakazano pouzivat provozni brzdu pfi dohledu cile (TSM)*, nebudou také zobrazeny
dohledové limity odvozené od kfivky SBD (Uplného provozniho brzdéni), dale
nebudou zobrazeny polohy souvisejici s tim, kdy si B3 vlak, resp. jeho mobilni ¢ast
ETCS, pozada RBC o nové MA, tedy poloha prvniho mozného ovlivnéni viaku
(perturbation) a poloha duar, kterych se stejné uprava navrzena autory netyka.
Stejné tak nebude zobrazena poloha pro pfechod z dohledu cile (TSM) do dohledu
uvolnovaci rychlosti (RSM, z angl. Release Speed Monitoring) — na obr. 4 je tato
odvozena pro rychlost 20 km.h (drsm start 1oc). Dale tedy budeme pracovat se
zjednodusenym obr. 5.

® Vyznam jednotlivych dohledovych limitd je detailné popsan v pfispévku [4], s. 13 a 14.
* Stejné tak je to dnes na vétsiné projektt ETCS v Ceské republice.
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Obr. 4 — Ukazka dohledovych limitd ETCS pro 640 m dlouhy nakladni vlak, ktery ma
A =117 % s rezimem brzdéni G (Aprzane = 0,6 m.s?, Tpe = 15,45 s a Tps = 20,73 S)
[pfi vypocltech poloh vySe nebylo uvazovano s nejistotou méfeni ujeté drahy]
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Obr. 5 — Vybrané dohledové limity ETCS odvozené od kFivk%/ EBD
(nouzového [rychlo¢inného] brzdéni), pro Aest <0 m.s



D& se snadno dokazat (viz [2], kde to bylo provedeno), Ze vlak na obr. 5 brzdici
z naznacené polohy (1 061,7 m) s konstantnim odrychlenim 0,3 m.s™ k dohlizenému
cili— SvL (Supervised Location) by byl nezadoucné zabrzdén ETCS (cca 650 m pred
timto cilem), a to i pfes to, Ze by s danym odrychlenim zastavil 20 m pfed timto cilem
(pohybem rovnomérné zpomalenym by zastavil z rychlosti 90 km.h™* na draze cca
1041,7 m — viz modrou parabolu na obr. 5, ktera reprezentuje brzdéni [snizovani
rychlosti] tohoto vlaku, s patou pravé zminénych 20 m pfed timto cilem).

Ukazuje se (viz [2]), Ze je to zpUsobeno tim, ze ETCS prepocitava potiebné Casy na
drahy, na zakladé nichz odvozuje polohy dohledovych limitd (viz napf. obr. 4, ¢i 5),
s uvazovanim jizdy konstantni rychlosti, ¢imz — pro jiz brzdici viaky (Aest < 0 m.s?) —
dostava nadhodnocené drahy.

2.2 Popis sou¢asného stavu

Jak jiz bylo naznaceno vyse, v principu je tfeba zajistit ¢as pro strojvedouciho, aby
mohl snizit dostatecné rychlost vlaku, aby neprekrocil rychlost dovolenou (Tingication);
dale, aby sniZil rychlost vlaku, aby nedoSlo k zasahu ETCS (Tgiver); dale pak pro
provozni brzdéni, aby brzda stihla Uplné nabéhnout (Tys), aby nebylo zavedeno
brzdéni nouzové (rychloCinné); pro rychloCinné brzdéni, aby stihla brzda uplné
nabéhnout (Tye) a pro vlak, aby stihl v€as zastavit/zpomalit pfed dohlizenym cilem
(tbraking), kdy se pohybuje po kfivce EBD, pro niZz plati: v = f(Asate). Z té€chto Casu
vypocitava ETCS dohledové limity, tedy pfevadi je na drahy. Aktualné to déla tak, ze
S nimi pracuje (v principu) nasledovné (pozn. na ukazce nizZe je naznaceno stanoveni
Indikacniho dohledového limitu (d;), coz je sou€asné i misto (poloha), v niz ETCS
pfechazi z dohledu konstantni dovolené rychlosti (CSM, z angl. Ceiling Speed
Supervision) do dohledu cile (TSM))®:

e pro vlak jedouci konstantni rychlosti, &i jiz snizujici rychlost (Aes; < 0 m.s):

tbraking tbraking +TpetTps2+TarivertTindication
dCSM/TSM = J V(Asafe) dt + J Vest dt (2)
0 tbraking

e pro viak, ktery zrychluje (Aest > 0 m.s™):

tbraking tbraking"'Tbe
desmyrsm = f v(Asqpe) dt + f v(A,g) dt + (3)
0 tbraking

® Plati pro mobilni ¢asti ETCS dle specifikaci B3R2 a B3R2-SP10 (2017), dle specifikaci B3MR1
k tomuto pFfepnuti dochazi dfive, v tzv. pre-indikacni poloze (dpre-indication)-

10



tbraking +Tpe+Tps2+TarivertTindication

; I "

tbraking +Tpe

Ze vzorcu (2) a (3) je vidét, ze ETCS zanedbava skutecné brzdéni vlaku — pro
Acst <0 m.s? je rychlost pouzitd v druhém integralu (2) nezavisla na okamzitém
zrychleni vlaku (Aest). Dale je vidét, Zze pokud vlak jiz zrychluje, je toto (Aest)
zohlednéno ve druhém integralu (3), coz ma zajistit, ze ekvivalentni doba nabé&hu
nouzove brzdy (Tpe) neni vlivem zrychlovani vlaku nikterak zkracena. Z toho plyne,
ze ETCS zna okamzité zrychleni vlaku, pouziva jej pfi vypoc¢tu dohledovych limitd,
(Aest > 0 m.s). Snahou autorti tohoto &lanku (pozn. i &lanku [2]) je, aby ETCS
pouzivalo toto zrychleni (Aest), resp. jeho bezpenou Cast (Agusted) také pfi brzdéni
vlaku, a to pro vypocCet vSech dohledovych limitd (viz kap. 3, resp. vzorec (4)),
popfipadé téz pro korekci ekvivalentnich dob nabéhu brzd — rychlo€inného brzdéni
(Tpe) i brzdéni provozniho (Tps, tedy jak doby Ty, tak doby Tpsp, dale jen Tpsz — Viz
popis zjednoduseni vyse).

2.3 Vliv zpétné vazby od provozni brzdy

ETCS nabizi moznost zohlednéni tlaku v pribézném potrubi brzdy UIC, &i tlaku
Vv jejim brzdovém valci, pokud je tato informce dostupna na rozhrani od vlaku
(vozidla). Tato zpétna vazba ma vliv na brzdné kfivky, resp. na polohy dohledovych
limitd pro zavedeni Uplného provozniho brzdéni (SBI1, resp. SBI2), coz muze byt
,Zpozdéno“ pravé na zakladé informace o okamzitém stavu brzdy, resp. vyse
zminéného tlaku. Je zifejmé, Ze tento vliv se projevi, pouze pokud tratova ¢ast ETCS
dovoli (pfisluSnou narodni promé&nnou) mobilni ¢asti ETCS zavadét uplné provozni
brzdéni pfi dohledu cile (TSM) a sou€asné pokud je toto umoznéno (podporovano)
integraci mobilni ¢asti ETCS do vozidla. Pojdme se podivat na dva mezni stavy —
zcela odbrzdéno (viz kap. 2.3.1), uplné provozné zabrzdéno (viz kap. 2.3.2).
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2.3.1 Jizda bez zpétné vazby od provozni brzdy, ¢i stouto vazbou v odbrzdéném
stavu

Dohledové limity ETCS (TSM)

959,2 @ 93,3 km.h’
920,3@93,3km.h

1577,4

5588 @93,3km.h?

1477,4 959,2 0

WV [km.ht]

e 0
2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400 200 0

draha [m]

Obr. 6 Ukazka poloh dohledovych limitd ETCS pro viak s tlakem
v hlavnim potrubi pyp = 5 bar << nominalni, zcela odbrzdéno

2.3.2 Jizda se zpétnou vazbou od provozni brzdy v zabrzdéném stavu

Dohledové limity ETCS (TSM)

959,2 @ 93,3 km.h’
920,3@93,3km.h

100
1109,2 558,8 @ 93,3 km.h
+x
o No a0
d_I(V. )
1009,2 959,2 80
0
@d_SBI2(V_est)
60
@d_EB|
50 E
2
7 xkonectrak
40
d_EBD(V
0 kiivka E
od
20
10
e 0
2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400 200 0
draha [m]

Obr. 7 Ukazka poloh dohledovych limitd ETCS pro vlak s tlakem
v hlavnim potrubi pyp = 3,5 bar < uplné provozné zabrzdéno
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2.3.3 Shmuti k vilivu zpétné vazby od provozni brzdy

Z obrazku v pfedchozich kapitolach (viz obr. 6 a 7) je vidét, Ze zpétna vazba k brzdé,
je-li tato na vozidle implementovana, sniZuje ekvivalentni dobu nabéhu provozni
brzdy (Tps), ovSem nema vliv na ekvivalentni dobu nabéhu nouzové brzdy (Tye). Ma
tedy vliv na polohu dohledovych limitd SBI1, resp. SBI2, nikoli na dohledovy limit EBI,
a tedy k nezadoucimu zasahu ETCS cca 650 m pfed cilem (popsanému vyse) by
I s touto vazbou doslo (viz téz obr. 5, kde je pouziti provozni brzdy pfi dohledu cile
v ETCS zakazano a zpétna vazba nema vliv Zadny). Nadto i tak se takto redukovana
doba (Tps2 = 2 S), ktera definuje rozdil vzdalenosti mezi EBI a SBI2 (viz kupf. obr. 6),
se — stejné jako i vSechny ostatni doby pro vypocet dohledovych limitdt ETCS —
pfevadi na drahu s pfedpokladem pohybu vlaku konstantni rychlosti (Ves), coz
nereflektuje skutecnost, tlak v hlavnim potrubi je 3,5 baru.

2.4 Shrnuti k sou¢asnému stavu

Na zakladé vySe uvedeného je tedy mozno konstatovat — pIné v souladu se zavérem
uvedenym v [2] —, Ze reflektovani skuteCného zabrzdéni vilaku v ETCS neni
z hlediska provozniho dostate¢né.

3 Mozné chovani ETCS pfi dohledu cile, resp. zohledriovani
aktualni irovné zabrzdéni pfi vypoctu dohledovych limita

3.1 Popis navrhovaného feseni ([2])

Pojdme se podivat, jak by se chovani ETCS pfi dohledu cile zménilo i jen s pouzitim
3. stupné zjednoduSeni dle kap. 1.2, tedy pfi uvazovani jizdy rovnomérné
zpomalenym pohybem béhem ekvivalentni doby nabéhu t., tak jak je to popsano
ve Clanku [2]. Pokud tento pfistup dale rozSifime o v8echny doby, které je tfeba
poskytnout pro adekvatni sniZeni rychlosti vlaku (toraking, Toe, Ths2), @ to vCetné
interakci se strojvedoucim (Tgriver, Tindication), Ziskame nasledujici chovani, resp.
vzorec pro vypocet poloh dohledovych limiti ETCS:

tbraking

desm/rsm = j V(Asafe) dt +
0

(4)

tbrakng +Tpe+Tps2+TarivertTindication

+ j V(Agse) dt

tbraking

Pozorny Ctenar si jisté jiz povsiml, Zze timto (4) jsme dohledové limity ETCS poloZili na
parabolu brzdiciho vlaku, coz si muzeme dovolit, kdyz uz vlak pfi vypoctu brzdnych
kfivek, resp. dohledovych limitd skuteén& brzdi/zpomaluje (Aest < O m.s™).
Samoziejmé za predpokladu, Ze mobilni ¢ast ETCS pocita polohy dohledevych limitu
v kazdém vypocCetnim cyklu, resp. alesporni vzdy kdyZz dojde ke zméné vstupnich
hodnot, pfi¢emz jedna z nich je pravé hodnota okamzitého zrychleni vlaku (Aest). Zde
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posané je téz patrné z obr. 8, ktery ukazuje rozdil ve vypoctech stavajicich (viz [1])
a vypoctech nové autory navrhovanych (viz [2]). DalSi zachazeni s dohledovymi
limity pfi dohledu cile by mohlo v principu zUstat stejné jako dnes. To znamena, Ze
pokud by napfiklad doSlo k odbrzdéni, projevilo by se to ve zvySeni hodnoty Aesi, COZ
by zpusobilo pfepocet poloh dohledovych limitd a paklize by se poloha ¢ela viaku
dostala nové za néjaky dohledovy limit, ETCS by iniciovalo adekvatni reakci
(indikaci, anebo pfimo brzdéni).

Dohledové limity ETCS (TSM) LIV est)

759,0 537,4

Poloha vlaku

1600,0 15247

V [km.h"]

2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400 200

Obr. 8 Ukazka vlivu pouziti pFistupu dle vzorct (4) vs. (2), resp. (3) na polohy
dohledovych limitd ETCS [pouziti provozniho brzdéni v TSM je povoleno,
nejistota méfeni ujeté drahy ani rychlosti neni uvazovanaj

Pfi vypoltu poloh dohledovych limitd ETCS vychazi zbrzdnych kfivek, tedy
z predstavy toho, jak se vlak bude chovat poté, co brzda plné nabéhne. Na obr. 8 jde
o situaci nouzového (rychlo¢inného) brzdéni, coz popisuje kifivka EBD (Emergency
Brake Deceleration). Ta pfedstavuje z hlediska pohybu vlaku mez, za kterou se vlak
(resp. jeho €elo) nesmi dostat, jinak by projel dohlizené misto (cil). Je tedy tfeba najit
pruseCik predpokladané trajektorie vlaku (uz zde se oba pfistupy liSi: [1] vs. [2])
s touto kfivkou a zareagovat dostatec¢né dfive. Protoze kfivka EBD pfedstavuje
brzdéni s jiz plné nabéhlou brzdou, reaguje ETCS o definované €asy (vyjmenované
na zacCatku této kapitoly) v predstihu a tyto pfepocitava pfes (odhadovanou) rychlost
vlaku (Vest) na drahu, ¢imz si stanovuje dohledové limity, jejichz minuti pak spousti
definované akce (indikace strojvedoucimu, €i pfimo intervence do jizdy).

3.2 Praktické dopady zohlednéni vySe uvedeného pri dohledu cile v ETCS

Navrh autorl publikovany prvné v ¢lanku [2] spociva v zahajeni vypoctu dohledovych

limitd v misté prusec€iku paraboly brzdiciho vliaku (v = f(Aest)) @ kfivky EBD (v =

f(Asare)) @ dale v postupovani od této reference po kfivce brzdiciho vlaku, a tedy

v polozeni dohledovych limitd ETCS na parabolu jiz brzdiciho vlaku a v prevadéni

timto zpusobem ¢€asl definovanych (vyjmenovanych v uvodu predchozi podkapitoly
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(viz kap. 3.1)) na drahu potfebnou pro snizeni rychlosti (viz vzorec (4)). A jak ukazuje
obr. 8, Ize timto zplsobem ziskat pro jiz brzdici vlak napfiklad 991 m pro pozdé&jsi
indikace strojvedoucimu, ¢i 887 m pro strojvedouciho, popf. pro systém ATO (z angl.
Automatic Train Operation), tedy napf. pro Cesky systém AVV (Automatické vedeni

vlaku) z produkce AZD Praha pro pozdé&jsi intervenci ETCS do jizdy vlaku, ovéem i
tak |ze stale poskytnou dostatek potfebného Casu.

Zajimavé je také si povSimnout, ze pokud pfi tomto novém pfistupu [2] neni nalezen
prusecik paraboly brzdiciho vlaku, nelze stanovit referenci pro vypocet dohledovych
limitd ETCS, a tedy nelze vypocitat polohy dohledovych limitd. Toto chovani je
povazovano za spravné, nebot v této situaci (neexistence pruseciku trajektorie
pohybu viaku s kfivkou EBD nenaznaduje, ze by se vlak skute¢né mohl dostat za tuto
kifivku mezni, a tedy ma se za to, Ze vlak zastavi [dostate¢né zpomali] jesté pred
mistem dohlizeného cile). V pfipadé souCasného pfistupu [1] stale tento prasecik
existuje, atedy i dohledové limity ETCS a souvisejici restrikce stale existuji —
porovnej kroky e) az k) v tabulce 1 pfilohy €. 1.

S novym pristupem [2] by vS8ak strojvedouci i v této situaci mél mit stale informace
o blizicim se cili zobrazeny. Proto autofi tohoto pfispévku navrhuji zavedeni (resp.
znovuobnoveni) tzv. normalniho stavu (Normal Status), a to i v rezimu dohledu cile
(TSM). Pfi ném by se zobrazovaly informace o cili nejen v planovaci oblasti (tj.
v pravé Casti na displeji DMI, viz obr. 9), tak jak je to jiz dnes, ale navic by se tyto
zobrazily také v oblasti rychloméru (ij. v levé Casti displeje DMI, viz tentyz obrazek).
Zobrazovala by se tedy jednak vzdalenost do cile prostfednictvim ukazatele cilové
vzdalenosti (jak analogicky, tak digitalné — na obr. 9 — 840 m), jednak cilova rychlost
prostfednictvim kruhového ukazatele rychlosti CSG (z angl. Circular Speed Gauge) —
viz rozhrani svétle/tmavé Sedé barvy na obr. 9 (Viaget = 0 km.h-1). Toto zobrazeni
dnesni ETCS nepotiebuje, a tedy ani neposkytuje.

il e

H

Obr. 9 — Nové navrhované indikace na displeji DMI ETCS (tmaveé vs. svétle Seda),
vyvolané novym zplisobem vypoétu dohledovych limitt ETCS (Aest = 0,22 m.s™)

Dale se zda byti Zadouci, aby se pfi pfiblizovani k cili snizovala adekvatné i dovolena
rychlost vlaku (viz zalomeni na kruhovém ukazateli rychlosti (CSG)), a to i v situaci,
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kdy neexistuje prusecik paraboly brzdiciho vlaku s kfivkou EBD, popf. SBD, a tedy
v situaci, kdy pfi novém pfistupu vypoctl dohledovych limitd ETCS tyto neexistuiji,
neexistuje tedy ani dohledovy limit dovolené rychlosti (P). Pro tento uc€el navrhujeme
vyuzit jiz dnes existujici tzv. navadéci kfivku GUI (z angl. Guidance), ktera zajisti
kyzené snizovani dovolené rychlosti. Je vSak na zvazeni, zda ji pouzit v novém
navrhu tak, jak je to dnes, tedy nejen ke stanovovani dovolené rychlosti, ale také
k adekvatnimu pfizplsobeni polohy dohledového limitu dovolené rychlosti (P), &i ji
vyuZzivat jen v pfipadé, kdy neni mozno stanovit dohledové limity, protoZe neexistuje
prusecCik paraboly brzdiciho vlaku s kfivkou EBD/SBD. Kazdopadné v pfipadé jejiho
nevyuziti by dovolena rychlost (ve vySe zminéném pfipadé) zlstala stale na hodnoté
konstantni dovolené rychlosti, coz se nejevi jako provozné, resp. ergonomicky
vhodné.

Pojdme se podivat na simulaci pfiblizovani konkrétniho vlaku k cili (SvL), a to za
povoleni pouziti navadéci kfivky GUI vrezimu TSM (pfi novém navrhu jen
neexistenci dohledovych limitd ETCS). Tato simulace je zachycena v tabulce 1
prilohy €. 1. Zde se nejprve vilak pfiblizuje k cili konstantni rychlosti (krok a). Jakmile
dostane prvni indikaci (krok b), zane strojvedouci ihned brzdit. Po uplynuti doby
prodlevy (krok c) zacne brzda nabihat /pozn. zde je nabéh zjednodusen, béhem
nabéhu brzdy by vlak realné ujel ur€itou drahu, ktera je pro tuto ilustraci zanedbanal/.
Nasleduijici tfi kroky (kroky c, d, e) ukazuji, jak dochazi vlivem zvySujici se hodnoty
odrychleni Aest k ,odsouvani® dohledovych limitd ETCS, tedy v&. indikacniho
dohledového limitu, coZ ma strojvedouci moznost sledovat, jednak tim, ze pfejde
z tzv. Indika¢niho stavu (zlutd) do stavu zde nové navrhovaného, tzv. normalniho
(S8eda), jednak tim, Ze se v planovaci oblasti zacne vzdalovat tzv. indika¢ni znacka
(Zluta horizontalni useCka — kroky c, d).

Nasledné tabulka 1 v pfiloze €. 1 zachycuje zpomalovani viaku po parabole
s konstantnim odrychlenim Aest = 0,22 m.s™ (kroky e aZ k). Z téchto kroku je patrné,
Ze stavajici ETCS — pravé v dusledku neuvazovani skute¢ného odrychleni viaku —
reaguije pfi dohledu cile (TSM) na pfiblizeni vlaku ke kfivce EBD pfechodem do vice
restriktivnich /dohledovych/ stavu: do stavu pfekraCovani povolené rychlosti (krok h)
i do stavu varovného (krok i); zatimco ETCS s novym navrhem chovani pfi dohledu
cile [2] je stale ve stavu normalnim (viz kroky e az k). Proto autofi tohoto clanku,
resp. €lanku [2] snazi iniciovat na EU urovni zménu generickych specifikaci ETCS,
tedy zejména systémovych specifikaci ETCS [1] a specifikaci na rozhrani ke
strojvedoucimu DMI (z angl. Driver-Machine Interface) [3].

4 Postup pro zménu evropskych specifikaci ETCS

Vzhledem k tomu, Ze se autofi tohoto Clanku, resp. €lanku [2] snazi o prosazeni
zmény EU specifikaci ETCS, aby se tento vlakovy zabezpefova¢ zacal chovat pfi
dohledu cile pro jiz brzdici vlaky méné restriktivné, zato stale bezpecné&, seznamuje
tato kapitola struéné ¢tenare s procesem s tim souvisejicim.

4.1 Obecny postup zmén specifikaci ETCS

Proces jakékoli zmény specifikaci ETCS je zahajen zaloZenim oficialniho poZadavku
na jejich zménu, tzv. Change Request (dale jen CR), (viz krok <20> na obr. 10)
a konci prezentaci tohoto pozadavku, a to v€etné pro néj odsouhlaseného feSeni,
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Evropské komisi (European Commission, EC) (viz €¢innost <160> na obr. 10), coz Cini
EU agentura pro Zeleznice (European Union Agency for Railways, ERA) v ramci
jejiho doporuceni na aktualizaci TSI CCS, které pfedava poradnimu organu EC
slozeného ze zastupcu Clenskych stata, kterym je vybor RISC (Railway
Interoperability and Safety Committee), k odsouhlaseni a nasledné publikaci
Evropskou komisi (EC) v ufednim véstniku EU, ¢imz se odsouhlasené feSeni stava
soucasti TSI CCS, resp. mandatornich dokumentu jejich pfilohy A, tedy zavaznym
pro Clenské staty EU.

Change Control Management for non IT-related products and services

Recognised organisation ERA core team Control Group Working Group(s) ERA EE Group Board Outputs

Start

Submission of the (R by a
recognised organisation

<10>

End Change Log

The submitted CRis stored
in the ERA/CQM tool
<20>

Isthe CR
correctly filled?
<30>

PRESENTED
0 EC<160>

4

Unfreeze CR L
<62>

Dedis)
OSTPONED the Board on R?
<15

Change Log

related to an
enhancement?
<51>

|—REECTED < 31 >—No

N—POSTPONED <61>

Assessment
of the priority level
<60>
Work out solution
<80>
Solution
proposal

complete?
<75>

POSTPONED <61>

/\ >
Dedision on (R? CRINCORPORATED ______|
‘ <130> INA PACKAGE <140>
b ANALYSIS
Carry out Economic
COMPLETED <120 ANALYSE | Evaluation

s
COMPLETED <1205 <1105

anEE
forthe CR?

Is
needed
<9%0>

L__REJECTED <31 >.

WAITING FOR EE <100

<To be added the title of the phase when needed>

Obr. 10 — Proces zmény specifikaci ETCS; Zdroj: [12]

Mezi témito kroky je kazdy takovy CR hodnocen z hlediska jeho typu (oprava chyby /
/ vylep$eni specifikaci ETCS), jeho kriti€nosti/vyhodnosti, pracnosti, vlivu na TSI CCS
a pfedbézné je u néj hodnocena jeho zpétna kompatibilita, nékdy téZz ekonomicka
vyhodnost. Dale je kazdy CR analyzovan, je pro néj (spole¢né, vétSinou v nékolika
iteracich — viz diagram na obr. 10) navrzeno technické feSeni a po jeho odsouhlaseni
je zkoumana jeho zpétna kompatibilita BCA (z angl. Baseline Compatibility Analysis),
ktera se hodnoti vramci jednotlivych legalnich vydanich specifikaci ETCS, tedy
v ramci tzv. Baselines (tj. dnes B2, BAMR1, B3R2), a hledaji se napravna opatfeni
tam, kde by zapracovanim navrzeného feSeni pro dany CR mohla vzniknout
pfipadna zpétna nekompatibilita, popf. se opét upravuje jeho technické feSeni tak,
aby k témto zpétnym nekompatibilitam nedochazelo.
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Na Cinnostech uvedenych vySe se podili pfedevSim organizace uvedené na obr. 11,
tedy na vlastnich €innostech tykajicich se CR se podili jiz vySe zminéna ERA, ktera
tyto Cinnosti zastfeSuje a tvofi souCasné v této oblasti systémovou autoritu, tedy
napf. rozhoduje v pfipadé absence konsensu ucastniki. Dale se téchto Cinnosti
ucastni na strané jedné uZivatelé systému ERTMS sdruzené v ekonomické skupiné
EUG (EEIG ERTMS Users Group), tedy 11 vyznamnych spravcu infrastruktury ze
Spanélska, Danska, Némecka, Belgie, Norska, Spojeného kralovstvi, Holandska,
Francie, Italie, Svycarska a Svédska (viz obr. 11); na stran& druhé pak vyrobci tohoto
systému sdruzené v konsorciu UNISIG (Union Industry of Signalling), tedy 10
dodavatelll ETCS (viz obr. 11), mezi nimiz je i eska spoleénost AZD Praha. Jako
pozorovatel se ucCastni téz vzdy jeden zastupce SpoleCenstvi evropskych
zelezni¢nich a infrastrukturnich podniki CER (Community of European Railway and
Infrastructure Companies).
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Obrazek 11: Instituce podilejici se na procesu zmén specifikaci ETCS

V pfipadé potfeby se pro konkrétni témata pfidavaji dalSi organizace, jako napfiklad
UIC (Union Internationale des Chemins de fer), ¢ ROC IG (Railway Operational
Communications Industry Group), dfive GSM-R IG (Global System for Mobile
Communication for Railway Industry Group). Obdasné prezentuji svij nazor
i mezinarodni asociace, jako napf. EIM (European Rail Infrastructure Managers)
a dalSi. A¢ vycCet vySe neni Uplny, je z néj zfejmé, Zze pocet subjektl podilejicich se
na tvorbé specifikaci ETCS je velky a ze najit shodu mezi tolika z nich neni vzdy
snadné.

ERA kazdy mésic organizuje pracovni jednani pracovni skupiny EECT (ERA
Extended Core Team, na obr. 10 jen ,ERA core team®), kam zve zastupce UNISIG a
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EUG a kde se tvofi a udrzuji specifikace ETCS (tedy zejména se fesi jejich zmény
formou CR). Pfed kazdym takovym jednanim probiha pfedjednani v pracovnich
skupinach jak UNISIG, tak i EUG a pracuje se na zadanych ukolech. Na jednanich
EECT se uz vystupuje s konsolidovanymi nazory/vstupy za UNISIG, rovnéz tak i za
EUG. Nadto dle jednaciho fadu [13] se napfiklad v jednotlivych technickych
pracovnich skupinach konsorcia UNISIG nesmi hlasovat — nazor nebo ukoly musi byt
jednomysiné odsouhlaseny vSemi Cleny, aby mohly byt prezentovany jako nazor
nebo vystup UNISIG, v opacném pripadé musi rozhodnout fidici uroven konsorcia
UNISIG, tzv. Steering Committee (UNISIG SC). Navic najit shodu mezi vSemi €leny
UNISIG, uvazime-li Ze kazdy z ¢lenl haji také zajmy své spoleCnosti, kterou zde
zastupuje, opét neni vzdy snadné.

Pokud nastane mezi dot€enymi subjekty shoda na vSech urovnich tvorby specifikaci
ETCS (viz spodni €ast obr. 11), pak pfichazi ke slovu poradni organ RISC, ktery je
slozen ze zastupcll &lenskych statd EU (CR zde ma své zastupce dva) a ktery
vyrazné ovliviuje rozhodnuti o tom, zda ma Evropska komise navrh o novych
specifikacich ETCS od ERA pfijmout a zvefejnit je v ufednim véstniku EU (a ucinit je
tedy mandatornimi pro Clenské staty EU), Ci nikoli. Cesta ke zméné specifikaci ETCS
je tedy dlouha, narocna, ale potencialné schidna.

4.2 Postup z hlediska upravy funkéniho chovani ETCS pfi dohledu cile

V dobé& uzavérky tohoto &lanku byl zastupci Ceské republiky v RISC vznesen dotaz
souvisejici se zde, resp. v ¢lanku [2], uvedenym navrhem vylepSeni funkcniho
chovani ETCS pfi dohledu cile. Tento dotaz adresovany Evropské komisi je dalSim
elementem, vedle publikovani €lanku [2], pro rozpoutani oficialni diskuse na toto
téma na EU urovni. Soucasné byly s navrhem uvedenym v ¢lanku [2] seznameni
zastupci subjektt EUG a CER, na clanek byli rovnéz upozornéni zastupci ERA
a UNISIG. Aktualné se vyCkava na zaloZeni oficialniho pozadavku na zménu
specifikaci ETCS, tzv. Change Request (CR), tedy na zahdjeni procesu stru¢né
popsaného v predchozi kapitole (viz kap. 4.1).

Zaver

ETCS je vlakovy zabezpelovac, ktery kromé pfispivani k zajisténi interoperability
(tedy propojitelnosti Evropského Zelezni€niho prostoru), vyrazné pfispiva
k bezpecnosti drazniho provozu také tim, Ze disponuje Uplnou kontrolou rychlosti,
tedy v zakladnim stavu bezpeéné dohlizi, zda okamzita rychlost vlaku nepfekracuje
o povolené limity rychlost konstantni dovolenou (CSM), ale také to, ze pred blizicim
se cilem stale existuje dostatek Casu/drahy pro snizeni okamzité rychlosti viaku na
novou rychlost cilovou (TSM). ETCS si pro tento pfipad vytvari na zakladé vlastnosti
vlaku (zejména brzdného modelu), trati (zmény podélného sklonu, zakazy pouzivani
ur€itych druht brzd apod.) i okamzitého stavu vlaku (okamzita rychlost a zrychleni)
predikci potfebnych poloh (tzv. dohledovych limitQ) pro nejzazSi zavedeni brzdéni,
pro rtzné indikace pro strojvedouciho apod.

Ukazuje se v8ak, ze ETCS je pfi této predikci nékdy az pfilis restriktivni — viz

zkusenosti z provozu napf. zde [7], Ci z pilotniho projektu ETCS v CR, kdy se poprvé
testovalo ATO (resp. Ceské AVV zprodukce AZD Praha) nad ETCS. Detailni
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analyzou brzdnych kfivek, resp. vypoc¢ta dohledovych limit ETCS [2] vySlo najevo,
Ze ETCS uvaZuje pouze dva zakladni scénare pfiblizovani se vlaku k cili, a to:

e jednak scénaf, kdy vlak nebrzdi vibec, a tedy se pfiblizuje k cili (napf. ke
konci opravnéni k jizdé€) konstantni rychlosti;
e jednak scénaf, kdy vlak navic jeSté smérem k cili zrychluje.

Toto jsou pfipady, které je tfeba bezesporu dohledem ETCS bezpelné pokryt.

AvSak ukazuje se, ze ETCS by mélo Iépe reflektovat i pfipady, resp. scénare, které
jsou v provozu pravdépodobnéjSi. Jde o situace, kdy strojvedouci, ¢i automatizacni
systém (kupf. CRV&AVV) jiz brzdi kcili. A v pfipadé, Zze ETCS nazna, Ze vlak
s danym odrychlenim zastavi (snizi dostatecné svou rychlost) jesté pfed cilem, mélo
by toto uvazit a nechat strojvedouciho (¢i AVV) neruSené tohoto cile dosahnout. Toto
splfiuje navrh autord uvedeny v ¢lanku [2], ktery je zde vtomto pfispévku vice
dopracovan a rozsSifen, zejména z hlediska zobrazovani indikaci na displeji DMI
ETCS (viz pfiklad pfi tomto provoznim scénafi zachyceny v tab. 1 pfilohy €. 1, kde je
téz porovnani s indikacemi, které by dostal strojvedouci dle dnesSniho pfistupu
ETCS). Pro vySe uvedené stali u jiz brzdicich vlaku zacit zohledhovat pfi vypoctech
dohledovych limitd ETCS vedle okamzité rychlosti téz okamzité zrychleni, resp. jeho
divéryhodnou &ast.

Dle nazoru autorl tohoto pfispévku, resp. €lanku [2] by toto velmi vyznamné
pomohlo pfi dojezdech k cilim obecné. Rovnéz tedy i pfi dojezdu k mistu, kde konci
opravnéni k jizdé, a tedy by toto feSeni, mozna i zcela, eliminovalo v tomto pfipadé
jak nutnost pouzivani tzv. uvolfiovacich rychlosti, tak i nutnost vytvareni s tim
souvisejicich opatfeni pro eliminaci rizik plynoucich pravé z jejich pouzivani (at jiz jde
0 vy$e zminéné stavebni Upravy na trati [9], €i umélé drzeni vyluk za koncem vlakové
cesty [10] pro vlak s ETCS, ktery bude pro dojezd ke konci opravnéni K jizdé vyuzivat
pravé /nenulovou/ uvolfiovaci rychlost).

VySe uvedené rozbory Ize shrnout konstatovanim, Ze zjednodu$eni — a€ primarné
ekvivalentni doby nabéhu brzd a pohybu viaku konstantni rychlosti, i kdyz uz vlak
skutecné brzdi, ktera jsou navic pouzita ploSné i mimo oblast jejich fyzikalni
opravnénosti, zpUsobuji, ze se vlak jedouci pod dohledem ETCS nemuze pfiblizit
k brzdné kfivce tak, jak by bylo pro plynuly a efektivni provoz potfebné, ale musi bud
nepfiméfené zpomalit o mnoho metr( dfive, anebo musi byt pfijimana nakladna
stavebni €i jinak omezujici opatfeni na strané infrastruktury.

S urCitou nadsazkou lze proto fici, Zze dnes stojime pfed rozhodnutim, zda metry
promrhané ne zcela korektnim zjednoduSenim budeme ziskavat zpét klavesnici,
nebo bagrem...

(Autofi tohoto pfispévku se rozhodli pro prvni variantu a hledaji pro ni podporu
v ramci odborné vefejnosti, proto o tomto problému, v€. moznych feSenich publikuiji.)
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Priloha €. 1. Ukazka pfiblizovani vlaku pod dohledem ETCS k mistu, kde konci
opravneéni k jizdé — SvL (z angl. Supervised Location).

Tab. 1 — Dohledové limity ETCS a zobrazeni na displeji DMI pro strojvedouciho
(zdroj zobrazeni na DMI: Bubenik):

Polohy dohledovych limitd ETCS Odpovidajici zobrazeni na displeji DMI — vypocty dle

dle [1] vs. [2]

SUBSET-026 [1] Marek, Myslivec, Drapal [2]

a) piiblizovani se k cili (3 500 m), Vest = 90 km.h™", Aest = 0 m.s™

Dohledové limity ETCS (TSM)

b) prvni indikace (1 520 m), Vest = 90 km.h™", Aest = 0 m.s™ /strojvedouci je vyzyvan k zahajeni brzdéni (Zlutou
barvou); na tuto skute¢nost je upozornén zaznénim zvuku S_info — zde se oba pfistupy ([1] i [2]) shoduiji/

Dohledové limity ETCS (TSM)

06,5

c) zahajeni brzdéni (1 470 m), Vest = 90 km.h™, Acst = 0,05 m.s™ /dle sou&asnych specifikaci [1] dostava
strojvedouci stale indikaci (Zlutou barvou), zatimco dle nového navrhu [2] pfechazi do normalniho stavu

a v planovaci oblasti mize sledovat, jak se se zvySujicim stupném zabrzdéni indikaéni znacka odsouva dale
od Cela vlaku, az zcela zmizi (viz krok €), coz jen ukazuje, ze vlak zastavi (zpomali) pfed dohlizenym cilem
(neexistuje prisecik paraboly brzdiciho vlaku s kfivkou EBD, neexistuji tedy ani dohledové limity ETCS)/

Dohledové limity ETCS (TSM)

A =005ms”
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d) nabéh brzdy (1 470 m), Ves: = 90 km.h™, Aest = 0

16 m.s*

Dohledové limity ETCS (TSM)
aiss]  a1ss

I 8 0 wx cee

TS

e) nabéh brzdy (1 470 m), Vest = 90 km.h™, Aest = 0,22 m.s” (pozn. aktivovana navadéci kfivka GUI [svétle
modra] s Acui = 0,3 Aexpected [tj. 30 % odrychleni definujiciho kfivku SBD] ~ cca 0,3 m.s'z)

Dohledové limity ETCS (TSM)

906,5

S

It

f) brzdéni, Vest = 67 km.h™, Aet = 0,22 m.s™

Dohledové limity ETCS (TSM)

“ B
~
Poloha visku
8368

o \

II,I\

g) brzdéni, Vest = 45 km.h™, Aest = 0,22 m.s™

Dohledové limity ETCS (TSM)

332
oo

Poloha visku
40,7

A =022ms?
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h) brzdéni, Vest = 35 km.h™, Aest = 0,22 m.s™ /dle soucasnych specifikaci [1] je strojvedouci varovan
(oranzovou barvou), Ze prekraduje dovolenou rychlost; dle nového navrhu [2] varovan neni/

Dohledové limity ETCS (TSM)

i) brzdéni, Vest = 25 km.h?, Aest = 0,22 m.s?/dle soucasnych specifikaci [1] je strojvedouci varovan (oranzovou

barvou, nyni jiz i akusticky [trvalym znénim zvuku S2_warning]), Ze se blizi k rychlosti zasahové; dle nového
navrhu [2] takové varovani nenastava/

Dohledové limity ETCS (TSM)

j) brzdéni, Vest = 5 km.h™, Aest = 0,22 m.s /rychlost viaku se opét dostava pod ,kfivku“ dovolené rychlosti
a prestava byt varovan i dle sou¢asnych specifikaci [1], je pouze vyzyvan k brzdéni (Zlutou barvou)/

Dohledové limity ETCS (TSM)

A +022ms

k) vlak zastavuje 50 m pfed dohlizenym cilem (SvL)
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ANOTACE

Clanek specifikuje vlastnosti méficich systému, které jsou zakladem aplikace
regulace transportnich procest v transportnich systémech. Kvalita ziskanych dat

z méficich systému dominantné ovliviiuje kvalitu regulacénich a dalSich navazujicich

vvvvvv

vigwviv s

systému je analyza rozptylu s interakci, pfipadné analyza rozptylu bez interakce. Je
mozné separovat variabilitu Casti, operatori a pfipadné méficich prostfedkld. Pro
vlastni hodnoceni méficich systému je specifikovana hodnotici Skala charakterizujici
jejich vhodnost k uZiti pfi méfeni ve vyrobnich, transportnich a netechnologickych

procesech.
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ABSTRAKT

The article specifies the characteristics of the measuring systems that are the basis
for the application of transport process control in transportation systems. The quality
of the data obtained from the measuring systems dominantly affects the quality of the
control and other downstream control processes. In technical practice, a simpler and
more complex measuring system is distinguished. For a more complex measuring
system, the same part is measured several times, using several operators according
to the same measurement methodology. The methodology for solving more complex
measuring systems is the analysis of variance with interaction, or analysis of
variance without interaction. It is possible to separate the variability of parts,
operators and, where appropriate, measuring instruments. For the actual evaluation
of measuring systems, the evaluation range characterising their suitability for use in
measurements in production, transport and non-technological processes is specified.

Uvod

Clanek se zabyva statistickou analyzou a statistickymi atributy méficich systémda,
které dle namérenych dat mapuji vlastnosti vyrobnich a nevyrobnich procesu a
transportnich systému. V uvodu jsou specifikovany indexy zpUsobilosti méficich
zafizeni, které jsou komplexnéjSi a pfFisnéjSi nez méfici systémy pro vyrobni a
transportni procesy. Jsou specifikovana hodnoceni jednodussiho méficiho systému,
ktery je postupné rozsSifovan o svou komplexnost, ve které lze specifikovat vliv
méfené Casti a vliv operatora na opakovana méreni stejné Casti a vztahy vzajemné
variability a komparaci. Pro vlastni hodnoceni méficich systému je specifikovana
hodnotici Skala charakterizujici jejich vhodnost k uziti pfi méfeni ve vyrobnich,
transportnich a netechnologickych procesech. Pro hodnoceni separace variability
operatora a méfené Casti se Casto v technické praxi vyuziva analyza rozptylu,
analyza rozptylu bez interakce mérené Casti a operatorl nebo analyza rozptylu

s interakci mérené Casti a operatord.



1. Pozadavky na zpusobilost méficich systémul aplikovatelnych
v dopravnich systémech a procesech

Pro specifikaci a hodnoceni méficiho systému nebo méficiho zafizeni Ize vyuzit
indextt zpUsobilosti, které posuzuji normativni pozadavky na méfici systémy
v dopravnich procesech. Jsou pfisnéjSi nez indexy zpusobilosti vyrobnich procesu a
systému. Hodnoceni se provadi pfed vlastnim pouzitim méficiho zafizeni. Analyza je
zalozena na opakovanych méfeni etalonu o urcité jmenovité hodnoté, ktera by méla
odpovidat stfedu daného toleran¢niho pole. Pracovnik pfi stanovené metodice
meéfeni provede minimalné 30 opakovanych méfeni pomoci testovaného meériciho
zafizeni. Data se zobrazi v pofadi méfeni v prubéhovém diagramu, pfiemz se
zkouma statisticka stabilita, tzn. zda hodnoty nejsou ovlivnény vymezitelnymi/
specifickymi pfi€inami variability, které je tfeba odstranit z naméfenych hodnot a
zasadnim zpUsobem analyzovat. Analyzuji se téz trendy dat, periodicita a
nenahodna uskupeni signalizujici pfitomnost vymezitelnych pfiCin variability. Pro
méfFici zafizeni byly navrzeny nize uvedené indexy zpusobilosti méficich zafizeni,
pricemz pfed vlastnim vypocCtem je nutné ovéfit normalitu dat napfiklad pomoci y2

testu dobré shody ¢i pomoci Kolmogorovova — Smirnovova testu.
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Xy pfijata referencni hodnota
X aritmeticky praimér namérenych hodnot (etalonova hodnota)
G odhad smérodatné odchylky vybérovych priméru opakovanych vybéru
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Indexy C4 a Cy« zohlednuji pouze variabilitu naméfenych hodnot, kterou porovnavaji
s vymezenou casti tolerancniho pole. Je-li hodnota indexu Cg >1,33, pak je méfici
zarizeni Ci méfici systém povazovan za zpusobily. Index C4 zohlednuje shodnost
méfeni a index Cgy zohledfiuje shodnost a systematickou chybu mefeni. Mefici
systém Ize povazovat za zpUsobily, je-li variabilita charakterizovana hodnotou 6 o4
mensi nebo maximalné rovna 15 % Sifky tolerancniho pole. Tyto index jsou mnohem
pFisn&jSi nez samotné indexy zpusobilosti pro vyrobni a nevyrobni technologické a

transportni procesy.

2. Specifikace jednoduchého meériciho systému v dopravnich
systémech

Jednodussi méfici systém je specifikovan skuteCnosti, Ze méfena Cast je méfrena
stejnym méficim zafizenim a stejnym operatorem dvakrat dle stejné metodiky
méreni. Operator nezna hodnotu méfené Casti, tedy pfi druhém mérfeni stejné Casti
nebude pfedchozi hodnotou zadnym zpUsobem ovlivnén. Piedpokladejme

nasledujici model pro méfeni i-té ¢asti.

X, =a,+e,; ; Yy, =a +e,;i=12..n;

yi 1

Proménna a; pfedstavuje ,spravnou - etalonovou“ hodnotu méfeni i-té Casti, ey a ey;
jsou nahodné chyby 1. a 2. méfeni i-té Casti. Hodnoty ey, ey jsou hodnoty nezavislé
nahodné veli€iny se stfedni hodnotou E(ex) = E(ey)) = 0 a s rozptylem D(ey) =
D(ey) = o®. Smérodatna odchylka o je variabilita spojena s méficim systémem a

s metodou méfeni. Smérodatna odchylka o charakterizuje variabilitou méreni.

Spravné hodnoty a; byly ziskany tak, Ze n ¢asti bylo ndhodné vybrano ze stabilniho
vyrobniho procesu. &, pfedstavuje aritmeticky pramér etalonovych hodnot a 02p
charakterizuje jejich rozptyl. V ramci modelu se zavede proménna «;, ktera se nazyva

vliv i-té Casti. Model pro hodnoceni mériciho systému je patrny z nasledujicich

vztahdi.
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> (di-d)’
2(n-1)

X :ép +a; +e,
yi :gp +ai +eyi

E(d)=E(x;—¥y)=E(e,—e,)=0, D(d)=D(e,;—e,)=20"

Charakteristika méficiho systému se stanovuje nejen pomoci smérodatné odchylky
o, ale také procenty ze specifické tolerance USL — LSL pomoci nasledujiciho vztahu.
Hodnota 5,15 ¢ pfedstavuje v normalnim rozdéleni 99 % vSech hodnot.

100x5,415% _ 100x5,15% vvr s ,
%0p = ———=—"— Op opakovalelnost mériciho systému

Model méreni nebo méficiho systému rozsSifenéjSiho pohledu vychazi
z pfedpokladu, Zze méfeni jsou provadéna stejnym méficim zafizenim dle stejné
metodiky mérfeni, pfiCemz méfici proces realizuji rGzni operatofi.

Model je v8ak nutné rozsifit o by a by , coZ jsou hodnoty identicky rozdé&lenych
nahodnych proménnych se spoleCnym primérem &, a s rozptylem oo’ Zavislym na
operatorech. Vliv operatora charakterizuji centrované proménné By a By. Model

mériciho systému rozsireny vychazi z nasledujicich rovnic:

X, =a, +b, +e,
yi =a +b, +e,
s =E(b,)=E(,)

ﬁx :bx _50

()]



ﬁy =by _éo

/’l:§0+§p

Hodnota p predstavuje celkovy primér, ktery pro vSechna pozorovani musi byt

konstantni.

RozsSifeny model mériciho systému je mozné napsat pomoci nasledujicich
rovnic, ze kterych vyplyva vliv méfené €asti a vliv operatora na vlastni méfici

proces.

Xi =pu+a; +f, +e
Yi = u+a, +ﬂy +€,

di=x -y, =p8,-B,+e&; —€,

2

D(d)=E(d’) =202 + 2%

d=x-y=p8,-p,+e—e,

o _sin
2(n-1)

Vztahy pro hodnoceni komplexnéjSiho pohledu na méfici systém vychazeji

z nasledujicich rovnic:
V2 2x(n-1)" " J2 \Vn-1

—2
[z s . d
GOp/\Rp =4/0 +O'O = +7

2
Hodnoceni méficiho systému je mozné na zakladé procente ze specifické tolerance.

NiZze uvedené vztahy specifikuji procenta opakovatelnosti a reprodukovatelnosti ze

specifické tolerance.

515% &,

YRp =100 e 1 gr

Rp reprodukovatelnost méficiho systému




100x515,/c¢ +o*
USL - LSL

%0p A Rp =

Byla vypracovana nasledujici 8kalu pro hodnoceni méficich systéml na zakladé

reprodukovatelnosti a opakovatelnosti:

0-10%  vyborny mérici systém
10-20 % dobry méfici systém
20-30 % jesté dostate€ny mérici systém

nad 30 % neakceptovatelny mérici systém

Aplikacni problém

Je charakterizovan méfici systém, kterym bylo méfeno 12 ¢asti dvéma operatory.

Hodnoty méfeni jsou v tab. €. 1, pfiCemz hodnota specifické tolerance USL-LSL je

rovna 30.
CAST 1. Operator (x;) | 2. Operator (y)| di=x;-Vi d;?
1 14 15 -1 1
2 12 9 3 9
3 15 14 1 1
4 16 14 2 4
5 15 15 0 0
6 13 14 -1 1
7 13 11 2 4
8 16 15 1 1
9 14 12 2 4
10 13 14 -1 1
11 14 14 0 0
12 15 13 2 4
Celkem 10 30

Tab. €. 1 — Hodnoty méreni pro stanoveni vlastnosti méficiho systému
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s, :Jz(d‘n_d) =\/an‘ —(d)? =1,3437

Op— o =L x L=@x\/g=o,9924
J2 \n-1 2 11

2 2 2
Ro o= |9 S :\/(g)le_l’3437 — 0515

2 2(n-1) 2 2
1 15x &

%Rp = 00x515x o, _ 100x515% 0,515 _ 8.84%

USL - LSL 30
%O0p = 100x515x & _ 100x5,15%0,9924 ~17.04%

USL-LSL 30

_
100 X 5,15 X |o? + o2 , 2 2
: \ © 100x5,15%+/0,99242+0,515
%0p A\ Rp = USL — LSL B 30
=19,19 %

Dle klasifikace lze povazovat mérici systém za dobry. Opakovatelnost a
reprodukovatelnost tvori 19 % ze specifické tolerance.
Lze definovat, Ze rozptyl individudlnich méfeni x; a y; = D(x) =D(y)= om’ se da

rozlozit do Pythagorova vztahu dle rovnice:
2 2 2
On =0, +0g,g

Rozptyl méfeni je dan rozptylem méfenych Casti a rozptylem méficiho systému
daného opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. V praxi pro rozhodovani o

adekvatnosti méficiho systému se zavadi index determinace ¢, definovany

nasledujici rovnici:

2
o O_Rp/\Op
—=]1- >
o m

S =
O

I NN

Tento index nabyva hodnot z intervalu <0,1> a charakterizuje intenzitu zavislosti mezi

méFenou &asti a individualinim méfenim. Cim je jeho hodnota blize k 1, tim slozky
8



reprodukovatelnosti a opakovatelnosti méfeni jsou nizSi a méfici systém je vhodnéjsi

pro méreni.

V praxi se zavadi funkce indexu determinace nazyvana diskriminac¢ni pomér,

ktery je definovan nasledujicim vztahem.

D_

/1+g, B 202 1
1_g| G;p/\Op

Diskriminani pomér je monoténné rostouci funkce korelaéniho indexu, je-li D=1, pak
méfeni neidentifikuje variabilitu produktu. Diskriminaéni pomér se pouziva pro
rozhodovani, zda je vhodné zlepsSit transportni, vyrobni nebo technologicky
proces, nebo samotny meérici systém. Je-li hodnota D mensi nez 2, je méfici
proces nevyhovujicim, a naopak hodnota diskriminacniho poméru mensi nez 4, pak
méfici proces potfebuje zasahy pro vylepseni.

veswawvr v wr

3. Hodnoceni slozitéjSich meéricich systémi pomoci analyzy
rozptylu

Vigwviiv s

rozptylu, ktera vychazi z rozkladu souctu ¢tvercu na jednotlivé slozky. Metodika bude
demonstrovana na hypotetickém prikladé.

Provedeme analyzu méficiho systému pomoci dvoufaktorové analyzy rozptylu. Deset
¢asti bylo vybrano z vyrobniho procesu a méfeno dvakrat tfemi operatory. Cilové
hodnota pro méfeni je t =2,234 cm a toleran¢ni meze jsou USL =2,239 cm a

LSL=2,229 cm. Data jsou obsazena v nasledujici tabulce €. 2.

i0j CAST

1. OPERATOR

2. OPERATOR

3. OPERATOR

1

2,2333; 2,2337

2,2332; 2,2338

2,2336; 2,2339

2,2338; 2,2341

2,2342; 2,2340

2,2345; 2,2344

2,2338; 2,2341

2,2340; 2,2337

2,2342; 2,2335

2,2327; 2,2324

2,2325; 2,2328

2,2322; 2,2331

2
3
4
5

2,2340; 2,2344

2,2345; 2,2345

2,2345; 2,2349




6 2,2346; 2,2340 2,2345; 2,2349 2,2342; 2,2339
7 2,2338; 2,2343 2,2341; 2,2341 2,2341; 2,2344
8 2,2345; 2,2345 2,2355; 2,2353 2,2348; 2,2353
9 2,2331; 2,2326 2,2332; 2,2335 2,2330; 2,2333
10 2,2343; 2,2341 2,2345; 2,2346 2,2341; 2,2338

Tab. €. 2 — Data pro dvoufaktorovou analyzu rozptylu

Tabulka €. 3 - charakterizuje oCekavany soucet ¢tvercu pro dvoufaktorovou analyzu

rozptylu s interakci a bez interakci.

ZDROJ SOUCET STUPNE PRUMER
VARIABILITY |CTVERCU VOLNOSTI CTVERCU

Casti 0,0000256 9 0,000002845 |Analyza
Operatofi 0,0000007 2 0,000000366 |fozptylus
Casti x 0,0000018 18 0,000000100 | nterakei
Operatori

Rezidua 0,0000023 30 0,000000076

Celkem 0,0000304 59

Casti 0,0000256 9 0,000002845 | Analyza
Operatofi 0,0000007 2 0,000000366 | fozptylu bez
Rezidua 0,0000041 48 0,000000085 | mterakei
Celkem 0,0000304 59

Tab. €. 3 — Soucet ¢tvercu pro dvoufaktorovou analyzu rozptylu

v

Nasledujici Tabulka €. 4 popisuje charakteristiky méficiho systému pfi pouZiti

dvoufaktorové analyzy rozptylu s interakci a bez interakci.
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Dvoufaktorova analyza s interakci Dvoufaktorova analyza bez interakci
o -opakovatelnost 0,000275 o -opakovatelnost 0,000291

% - opakovatelnosti 14,17 % % - opakovatelnosti 15,01 %
Reprodukovatelnost 0,00016 Reprodukovatelnost 0,000119

% reprodukovatelnosti 8,25 % % reprodukovatelnosti 6,11 %

Rp &Op 0,000318 Rp &Op 0,000315

% Rp &Op 16,39 % % Rp &Op 16,21 %

op — smér. odchylka Casti 0,000676 op — smér. odchylka ¢asti 0,000676

om - sSmér. odchylka méfeni 0,000747 om - Smér. odchylka méfeni 0,000748

Tab. €. 4 — Charakteristika mériciho systému

Porovnanim charakteristik méficiho systému zjistime, ze jsou témeér shodné a méfici
systém je povazovan za dobry. Na 5% hladiné vyznamnosti byla testovana hypotéza,
Ze Vliv interakce je nevyznamny. F s=1,33 a Fyi=1,96 a plati Fest < Fiit je tedy
jasné, Ze vliv interakce je nevyznamny, ponechame v platnosti nulovou hypotézu.

Méfici systém lépe vystihuje model:

Yir = pn+ ai+ﬁj + €iik.
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