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Anotace

Nastaveni parametrt stavebni Upravy Zeleznicni trati je velmi slozity a komplexni proces, nebot’
V jeho pribéhu je zpravidla nutné utiidit a prioritizovat velké mnozstvi variant a podvariant.
Tyto jsou nasledné ohodnoceny na zaklad¢ ptepravni prognézy a hodnoceni ekonomické
efektivity a v zavéru celého procesu je vybrana vitézna varianta. Cely proces je velkou mérou
ovlivnén budoucim vyuzitim stavebné upravené infrastruktury cestujicimi, které je predikovano
zminénou piepravni prognézou. Tato prace si klade za cil revizi stavajiciho pfistupu
k nastavovani parametrti zelezni¢nich infrastrukturnich staveb s dirazem na vztah mezi

upravou a budoucim vyuzitim traté cestujicimi.

Summary

Setting the parameters of the reconstruction of a railway line is a very complicated process, as
during it it is usually necessary to sort and prioritize a large number of variants and sub-variants,
which are subsequently evaluated on the basis of the transport demand forecast and economic
efficiency assessment. At the end of the whole process the winning variant is selected. The
entire process is largely influenced by the future use of the reconstructed infrastructure by
passengers, which is predicted by the aforementioned transport demand forecast. This work
aims to revise the current approach to setting the parameters of railway infrastructure
reconstructions with an emphasis on the relationship between the reconstruction and the future

use of the railway line by passengers.
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1 Seznam pouzitych zkratek

VRT vysokorychlostni trat’

SMP studie moznosti a ptilezitosti

PSP predbézné studie proveditelnosti

SP studie proveditelnosti

TES technicko-ekonomicka studie

UTS uzemné-technické studie

EIA hodnoceni vlivu na zivotni prostiedi
ZP zamér projektu

DUR dokumentace pro uzemni rozhodnuti
SZ Sprava Zeleznic, statni organizace
TEN-T transevropska dopravni sit’

EH hodnoceni ekonomické efektivity
CIN celkové investi¢ni naklady

7P zivotni prostiedi

CBA cost-benefit analyza

CcU cenova uroven

ERTMS Evropsky systém fizeni zZelezni¢ni dopravy
RFC zelezni¢ni nékladni koridor

MKA multikriteridlni analyza

NYC New York City

usD Americky dolar

CzK Koruna ¢eska

HS2 High Speed Two

CR Ceska republika

AONB chranéna krajinna oblast

BCR pomér piinost a ndklada

HP hustota pravdépodobnosti



2 Uvod

Pfedmétem disertacni prace ,,Optimalni parametry a trasovani Zeleznic¢ni dopravni cesty® je
nalezeni vhodného pfistupu pro stanoveni optimalnich parametra Zelezni¢ni trat€¢ mezi dvéma
zadanymi misty. Tim je mysSleno nalezeni takové skladby parametri, kterd bude odpovidat

vyznamu piedmétné spojnice a pozadavkiim, které jsou na infrastrukturu kladeny.

Tuto velmi komplexni problematiku lze védecky zkoumat z nékolika rtznych pohledi.
Samostatnym odvétvim je otazka nalezeni vhodné miry vloZenych investi¢nich prostiedkd do
zkoumaného spojeni, aby se dosahlo pozadovanych parametru z hlediska kvality (jizdni doba

vlakil) a kvantity (kapacita — propustnost).

V soucasné dobé je nejvice vyuzivanym nastrojem pro stanoveni optimalnich parametrd
zelezni¢nich trati studie proveditelnosti. V ramci tohoto stupné projektové dokumentace pro
ptipravu stavby zelezni¢ni infrastruktury je zpracovan navrh dopravni technologie, technického
feSeni a je provedena pfepravni prognoza. Navrh je vzdy feSen v nékolika variantach. V§&jit
variant je nasledné posuzovan ekonomickym hodnocenim. Zakladnim principem je nalezeni
varianty, jejiz investi¢ni naklady jsou dostate¢né vyvazeny piinosy. Varianta s nejlepsim

pomérem nakladl a piinost byva pak zpravidla variantou vitéznou.

Diilezitou soucasti celého procesu je jiz zminéna prepravni progndza. Jednim z jejich hlavnich
vystuptl jsou vyhledové pocty cestujicich, véetné tzv. ptevedenych cestujicich, tedy cestujicich,
ktefi Zelezni¢ni dopravu dfive nevyuzivali, ale na zaklad¢ zatraktivnéni zeleznice v dusledku
navrhovanych Uprav se rozhodnou pro zménu dopravniho prostfedku. Jadrem piepravni
progndzy je dopravni model, ktery v sobé zahrnuje vypoctovy aparat, jehoz pomoci je ze
zadanych vstupi simulovan vyvoj poétu cestujicich. Je tedy predpoklddan vztah mezi
infrastrukturnimi Upravami, respektive vyslednymi parametry trati po Gpravach, a trendem
V poctech cestujicich. Existence tohoto trendu je velmi siln€ indikovana pocty cestujicich na jiz
upravené infrastruktute. Ukazkovym ptikladem mize byt naptiklad trat &. 173' Praha-Smichov

— Rudna u Prahy — Beroun, ktera byla v minulych letech zrekonstruovana. Z obrazku 1 zcela

jasné vyplyva rostouci trend v poctu cestujicich.

1 dle Knizniho jizdniho fadu 2023
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Obrazek 1: Denni poéet piepravenych cestujicich na trati & 173 dle KJR [35]

Podobny trend 1ze v§ak vysledovat v celé Zelezni¢ni siti v okoli hlavniho mésta Prahy, jak Ize

vidét v grafu na obrazku 2.
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Obrazek 2: Pocet piepravenych osob po Zeleznici v okoli hlavniho mésta Prahy [35]
V obou ptipadech je vyrazny nartst cestujicich zcela jisté zplsoben nejen Upravami
infrastruktury, ale i rostouci kvalitou nabidky vefejné hromadné dopravy a nartistem poctu
obyvatel v okoli hlavniho mésta Prahy. Nicméné kladna korelace mezi poétem cestujicich
a upravou infrastruktury zcela jisté figuruje jako jedna z pticin rostouciho trendu. Tyto trendy
nejsou izolovanym tikazem v okoli hlavniho mésta, ale propisuji se, jak Ize vidét v tabulce 1,
i do celostatni tirovné. CozZ je s ohledem na velmi intenzivni ¢innost na Zeleznici v poslednich
letech dalSim argumentem pro existenci spojitosti mezi kvalitou infrastruktury a poctem

cestujicich.
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Tabulka 1: Pireprava cestujicich po Zeleznici [36]

2015 2017 2018 2019 2020 2021

Pieprava cestujicich celkem (tis.) 176 623,7 | 183 024,1 | 189535,8 | 193 841,5 | 129453,5 | 135317,8
podle typu pfepravy

vnitrostatni preprava 171976,1 | 176932,5 | 182512,9 | 186 150,4 | 126 678,4 | 132 043,7
z toho: v ramci IDS 60323,0 | 68107,0| 73066,3 | 77166,1| 672470 | 731524
mezindrodni preprava 4 647,6 6091,7 7022,8 7691,2 2775,0 3274,2
podle vozovych trid

1. tfida 2016,1 2001,0 2205,1 2487,2 1763,5 1856,6
2. tfida 174 607,6 | 181 023,2 | 187 330,7 | 191354,4 | 127 690,0 | 133 461,3
Prepravni vykon celkem (mil. oskm) 8298,1 9497,6 | 10286,0 | 10930,6 6 665,1 6820,2
podle typu prepravy

vnitrostatni preprava 72119 7 966,8 85146 8972,1 6 085,0 61489
z toho: v ramci IDS 1058,5 12346 1353,4 1428,7 1342,4 1629,0
mezinarodni pfeprava 1086,3 1530,8 17714 1958,5 580,2 671,3
podle vozovych trid

1. tfida 411,7 340,6 365,0 416,8 308,5 304,6
2. tfida 7 886,4 9156,9 9921,0 | 10513,9 6 356,6 6515,6

Izolovani a popsani vztahu mezi poctem cestujicich a upravou infrastruktury, tak maze byt
klasifikovano jako klicovy prvek rozhodovani o parametrech stavebnich Uprav Zelezni¢nich

trati a je hlavnim ukolem této disertacni prace.

Ve vSech tfech ptikladech lze vyjma popisovaného ristu spatfit jesté jeden spolecny trend,
a to velky mezirocni pokles mezi 1éty 2019 a 2020, ktery je zpravidla nasledovan opétovnym
nartistem. Tento pokles, ktery na celostatni trovni dosahl trovné 49,7 % (viz data v tabulce 1),
byl zapfi¢inén onemocnénim COVID-19 a zpusobuje vyrazné zkresleni dat, ale nepopira

popsany trend riistu v disledku stavebni ¢innosti.

Pro uplnost je nezbytné uvést i fakt, Ze osobni doprava neni jedinym druhem dopravy, ktery je
na na$i siti provozovan a ktery ovliviiuje zminény proces nastavovani parametrl, nebot’
i nakladni doprava je velmi dulezitym segmentem Zzelezni¢ni dopravy. Nakladni doprava
a infrastruktura pro nakladni dopravu tvoii samostatnou problematiku, ktera nebude, s ohledem
na vySe definovany zamér prace popsat vztah mezi poctem cestujicich a upravami

infrastruktury, v ramci této prace fesena.

Dale je nutné zminit, ze stavajici rozvoj Zelezni¢ni sité probih4 ve dvou rovinach — konvenéni
(max 200 km/h) a vysokorychlostni (250 a vice km/h). S ohledem na to, Ze v této praci budeme
popisovat vztah mezi poCtem cestujicich a tpravou infrastruktury na zakladé dat z jiz
dokoncenych stavebnich tprav, bude tato prace primarn€ zaméfena na konvenéni Zeleznici,
nebot’ na nasi Zelezni¢ni siti zatim stale neexistuje dokoncend vysokorychlostni trat, na které

by bylo mozné zkoumat trendy ve vyvoji poctu cestujicich.
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Cile disertacni prace lze shrnout do 6 bodu:

identifikace klicovych parametrt staveb Zelezni¢ni infrastruktury,

analyza stavajiciho procesu nastavovani projektovanych parametr staveb Zeleznicni
infrastruktury,

osloveni expertii za icelem ziskani odbornych ndzor na danou problematiku,
vytvofeni modelu pro predikci vyvoje poctu cestujicich na zéklad¢ dat z jiz stavebné
upravenych trati,

aplikace modelu na konkrétni data,

verifikace modelu na zaklad¢ dat z jiz stavebné upravené trati.

13



3 Hlavni parametry Zelezni¢ni dopravni cesty

Hlavni parametry staveb Zelezni¢ni dopravni cesty muzeme rozd¢€lit do nasledujicich skupin:

e trasovani,
e pocet tratovych koleji/Cetnost dopraven,
e konstrukce zelezniéni trati,

e technologické a fidici systémy.

3.1 Trasovani

Trasovani Zeleznicni trati je zdsadnim parametrem vSech vétSich uprav Zelezni¢ni
infrastruktury. Tento parametr ma rozhodujici vliv na vyslednou tratovou rychlost a nasledné
ina jizdni dobu a zaroven ovlivituje i vyslednou kapacitu infrastruktury. Z hlediska jiz
zminénych SP se zpravidla jednd o jeden ze zakladnich rozliSovacich prvki jednotlivych
variant, a to jak z hlediska vysledné vyspélosti infrastruktury, tak i celkovych investi¢nich
nakladt jednotlivych variant (viz Obrazek 3). RozliSujeme tii zékladni druhy Gprav trati:

novostavba?, kombinace pielozek a stavajici stopy, vedeni &isté ve stavajici stopé.

2 Pojem ,,novostavba‘“ Ize v obecné roving chipat dvéma zptisoby. MiiZe se jednat o formu zlepSeni parametrti
stavajiciho Zelezni¢niho spojeni, tedy nahrazeni stavajici nevyhovujici infrastruktury, pfipadné vybudovani
paralelniho spojeni (vystavba VRT, segregace regionalni a dalkové dopravy nebo osobni a nakladni dopravy).
Druhym vykladem je vystavba zcela nové infrastruktury na relaci, kde doposud neexistovalo Zelezni¢ni spojeni.
S ohledem na problematiku feSenou v této praci bude pojem ,,novostavba“ pouzivan z hlediska prvniho uvedeného
vykladu.
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Domatziice Stod  ChotéSov
2 a . . Nova
Hospoda Modernizace
s Novostavba
- Zdvoukolejnéni
Domazlice Stod  Chotésov J
2 b . . Nova
Hospoda Optimalizace
— stavajici
Domazlice Stod  Chotésov WaR
2 C . ‘ Nova
Hospoda Elektrizace
Domazlice Stod Zblch
4 a . . Nova Odstranéni
Hospoda Demontaze
Demolice
4 b Domatlice Stod Zbuch
. . NOVE | o Stavajici
Hospoda stav
‘ . Nova Lokalni
I
Hospoda prelozky
Domaillce Slod Zbuch
4 d . . Nova
Hospoda
Domazlice Stod Zbuch
4 e Nova
.'= Hospoda
Domazlice Stod Zbich
4 f Nova
Hospoda
- Stod
Domazli . N Zbich
5 O 7 Nova
—‘ Hospoda

Obrizek 3: Variantni FeSeni trasovini projektované Zelezni¢ni infrastruktury [18 —s. 51]
3.1.1 Novostavba
V ramci novostavby lze rozlisit novostavbu vysokorychlostni trati (zpravidla na rychlost 250
km/h a vice) a konven¢ni trati (zpravidla pro rychlost maximaln¢ 200 km/h). Do prvni kategorie

1ze zatadit naptiklad aktualn¢ uvazovanou vysokorychlostni trat” Praha — Brno. Mezi piiklady
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novostaveb konvenc¢nich trati patii napfiklad stavby ,,Modernizace trati Brno — Pierov* (viz

Obrazek 4) a ,,Modernizace trati Sudoméfice u Tabora — Votice®.

1 Némcdice
,\ =)

Doloplazy nad Hanou

Nezamyslice
Ivanovice Chvalkovice
na Hané | na Hané

Hostice-Heroltice
(¥
j, Vyskov-na Moraveé
Obrazek 4: Varianta trasovani novostavba [20 —s. 38]
3.1.2 Kombinace pieloZek a useki ve stavajici stopé
Kombinace trasovani v nové a stavajici stop€ zpravidla ptedstavuje kompromis, ktery vede ke
sniZeni investi¢nich nakladu, ale zpravidla i pfinost. Vysledny pomér mezi naklady a pfinosy
je zpravidla odrazem podilu prelozek na celkové délce trasy, ale i volbou piekladanych usekii®.

Ptikladem stavby s touto variantou trasovani je stavba ,,Modernizace trati Votice — BeneSov*

(viz Obrazek 5).

3V ptipadé, kdy je v nové stopé trasovana pouze urcita ¢ast feSeného spojeni, je nezbytné velmi dobie vytipovat
useky vhodné k ptelozeni. Z hlediska pfinosi je vhodné prekladat useky, které zptisobuji nejvyssi celkové snizeni
tratové rychlosti, ptfipadné poduseky, které tvoii tzv. lokalni propady tratové rychlosti v ramci tuseku
s uspokojivou hodnotou tratové rychlosti. Z hlediska nakladl je tfeba zohlednit zejména konfiguraci okolniho
terénu, kterd se muze velmi vyrazné promitnout do celkova finan¢ni narocnosti. Velmi dualezité je zohlednit
i celkovou dopravni koncepci a ptekladat prioritné takova mista, kterd povedou k dosazeni potfebnych
systétmovych jizdnich dob mezi taktovymi wuzly, nebot v pfekladanych tusecich zpravidla dochézi
k nejrazantné&jsimu poklesu jizdnich dob.

16



BENESOV
Neveklov

BYSTRICE VLASIM

\\\% . - . -
Z, 4208 Modernizace trati Votice - BeneSov u Prahy
\\- /0
\\ LS
\\(?,,
% VOTICE

Obrazek 5: Varianta trasovani kombinace pieloZek (zelené) a usekii ve stavajici stopé (¢ervené) [21 —s. 13]

3.1.3 Trasovani ve stavajici stopé.

Tato varianta ptedstavuje z hlediska investi¢nich nakladii nejuspornéjsi feSeni. Prestoze
zpravidla neumoziluje razantni zvySeni tratové rychlosti, neznamend to, ze tato varianta
nemuze byt pfinosna z hlediska sniZovani jizdnich dob. Prepocet GPK s vyuzitim meznich,
pfipadn¢ maximalnich/minimalnich hladin hodnot veli¢in GPK muze i zde zajistit citelné

zlepseni vyslednych parametra.

3.2 Pocet tratovych koleji/Cetnost dopraven

Pocet tratovych koleji a ¢etnost dopraven maji vyznamny vliv na vyslednou kapacitu zelezni¢ni
dopravni cesty, a tim na kvalitu budouci nabidky piepravy. Nepiimo také ovliviiuji vyslednou
cestovni dobu, a to jak zhlediska pravidelného provozu, tak i eliminace nasledki
potenciondlnich mimofadnosti. Z hlediska dimenzovani parametrii nové infrastruktury se tak
muze jednat napiiklad o soubor variant ponechéni stavajiciho poctu koleji a dopraven
vs. Vybudovani dodatecnych dopraven vs. zfizeni vicekolejné vlozky/plné zvicekolejnéni (napf.

viz Obrazek 6).
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Vychozi stav

Cislo uzitna délka

koleje délka  nast. rychlost
3 823 316 60
1 768 316 80
2 770 185 40

Projektovy stav

A
cislo uzitna délka
koleje délka nast.  rychlost
3 795 s 60(50)
1 820 170 100/130
2 940 170 60
o,

Varianty:
2b, 4b, 4c, 2c, de
23, 4a, 4d, 4f - bez elektrizace

I 50mm
<::Plzeh N 550y, :
ka Kubice
o3
‘*'o@q
Varianty:
AN
\%"a
%
Legenda: =————— stav. dopravni koleje L—— stav. nastupistni hrana
——-=-- stav. manipul. koleje/viecky L——— nové nastupisté jednostranné
e nOV& dopravni koleje v nové poloze [ nové nastupiété oboustranné
e nové dopravni koleje ve stév. poloze demolice nastupisté 0 SUDOP
——-—- nové manipul. koleje/viecky v nové poloze elektrizace koleje MPRAHA
——-—- nové manipul. koleje/vietky ve stav. poloze . 3
demolice kolejf —Z= vyhybky do 50km/h
¢ stav, naveéstidlo 270 yyhybky pro vys$i rychlosti
©- nove naveéstidlo

Obrazek 6: Variantni FeSeni parametri projektované Zelezni¢ni infrastruktury z hlediska projektovaného poétu
koleji/Cetnosti dopraven [18 —s. 88]

18



3.3 Konstrukce Zelezni¢ni trati

Konstrukce Zelezni¢ni trati v sobé zahrnuje zejména zelezni¢ni svrsek a spodek. V piipadé
uprav se rozliSuje jak mira obnovy/vymény (sanace/vyména nejkritictéjSich mist,
sanace/vyména ucelenych usekl, komplexni obnova), tak parametry vysledné konstrukce
(zejména s vazbou na vyslednou tratovou rychlost). Mira obnovy/vymény konstrukce
ovlivituje délku useku traté, na kterém dojde vlivem Upravy ke zlepSeni parametrti. Parametry

vysledné konstrukce urcuji miru zlepseni parametrti Zeleznicni traté.

Modern€jsi konstrukce Zelezni¢niho svrsku jsou nezbytnou podminkou nejen pro vyuzivani
meznich a maximalnich hodnot hladin veli¢in GPK, ale 1 pro zavadéni rychlostnich profila
s vy$§imi nedostatky prevySeni. Piikladem mize byt uz samotna volba tvaru kolejnic (49E1 vs.
60E2), kdy drazsi a t&€z$i kolejnice 60E2 jsou nezbytnou podminkou pro zavadéni rychlosti
vys$si nez 120 km/h.

3.4 Technologické a rFidici systémy

Mezi tidici systémy fadime zejména sdélovaci a zabezpecovaci zatizeni, kterd maji vazbu na
vyslednou kapacitu a bezpecnost. U zabezpeCovaciho zafizeni je dulezitd vazba na tratovou
rychlost. Zasadni vliv ma i stupen zabezpeceni piejezdu (pies piejezd zabezpeceny pouze
vystraznym kiiZem je trat’ova rychlost limitovana hodnou 60 km/h) a vlakové zabezpecovaci
zafizeni, které musi umoznovat komunikaci vozidla s infrastrukturou, aby bylo mozZné

dosahovat rychlosti vyssi nez 100 km/h.
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4  Stavajici systém kategorizace drah a urceni parametri stavebnich uprav
Zakladnim nastrojem pro stanoveni vyhledovych parametru infrastruktury je jiz zminéna studie
proveditelnosti, nicméné tento nastroj se do zna¢né miry opira o $ir§i ramec legislativy (zakony,
vyhlasky, interni pfedpisy Spravy Zeleznic) a systém kategorizace trati a jejich Gprav. Pro
samotnou studii proveditelnosti tvoii zadkladni legislativni rdmec Rezortni metodika pro
hodnoceni ekonomické efektivnosti projektt, ptiloha ¢. 1: Metodika pro zpracovani
koncepénich studii [13] a Smérnice 11 Spravy Zeleznic — Dokumentace staveb Spravy Zeleznic,

statni organizace [14].
4.1 Legislativni ramec Studii proveditelnosti

4.1.1 Rezortni metodika pro hodnoceni ekonomické efektivnosti projekti

V ramci prilohy ¢. 1 Metodika pro zpracovani koncepénich studii je studie proveditelnosti jesté
dale rozd¢lena na Piedbéznou studii proveditelnosti a studii proveditelnosti. Tyto stupné jsou
v praxi zpravidla slou¢eny do jednoho. Piipadné mulze byt pted zpracovani studie
proveditelnosti ptedfazeno zpracovani technicko-ekonomické studie, izemné-technické studie
nebo provozné-ekonomicka studie. V pfiloze €. 1 je rovnéz uvedena zakladni osnova, ktera je
spole¢na pro vSechny koncepc¢ni studie. Z hlediska studie proveditelnosti je hlavnim tkolem

tohoto dokumentu stanoveni obsahu pfedmétného stupné dokumentace. [13]

4.1.1.1 Predbézina studie proveditelnosti

.,V zavislosti na kontextu daného projektu, se mohou vyskytovat riuzné ndzory na rozsah
projektu s ruznymi cili a casovymi harmonogramy, které mohou byt nezbytné ci uzitecné. Pro
dany projekt tak vznikne potreba dalsi urovné koncepcni studie (predbézna studie

proveditelnosti), jez umozni prijeti klicovych rozhodnuti o:

e potrebé investice, o zdkladnich prinosech a cilech,

e rozsahu stavby (souboru staveb),

e smeérovani koridoru a jeho parametrech (mozné varianty),
o celkové provozni koncepci (dopravni scénare),

e pruchodnosti uizemim,

e investicni ndrocnosti,

o viivyna ZP,

e ckonomické efektivnosti.
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Predbézna studie proveditelnosti je mezistupnéem mezi koncepcni SMP a rozhodujict
dokumentaci predlozenou ke schvaleni — studii proveditelnosti. Strukturou uvedenych informact
ani svym obsahem se nelisi od studie proveditelnosti, ale rozdil spociva predevsim
V podrobnosti, presnosti a hloubce zpracovani. Na zdklade této studie by mél investor
rozhodnout, zda bude projekt realizovat v predpokladaném rozsahu, zda uvolni dalsi financni
prostredky na jeho dopracovani v detailni studii proveditelnosti, nebo zméni rozsah stavby (pro
mensi, avsak stdle ucelené useky koridoru) ci jestli pripravné prace na projektu zastavi. Tento
Stupen studie je smysluplné zpracovavat zejména v situaci, kdy je k dispozici vice investicnich
variant a samotné zpracovani studie proveditelnosti pro kazdou z variant je financné nakladné
a casové zdlouhavé. Predvybér variant k dalSimu podrobnéjsimu zpracovani (v tomto stupni
studie), muze vést k vyrazné efektivnejsimu reseni. Pro vétsi a komplexni investicni projekty,
jako jsou koridorové stavby vSech druhii dopravy, velké zeleznicni uzly a stanice, financne
narocné stavby vodni cesty ci reSeni pozemni komunikacni sité ve velkych aglomeracich, musi

byt tento stupen dokumentace vzdy zpracovan.

Na druhé strané, pokud je projekt jednoduchy, transparentni, invariantni, pripadné lze vychdzet
z jiz drive zpracovanych studii, Ize stupeni PSP vynechat. PSP v soucasné praxi jsou zadavané

predeviim jako tzv. TES, UTS ¢i PES. “ [13 — ptiloha 1, s. 6]

4.1.1.2 Studie proveditelnosti

,, Vlastni studie proveditelnosti (SP) je dokumentace, ktera souhrnné ze vSech vyznamnych
hledisek popisuje v dostatecné podrobnosti dany projekt stavby (souboru staveb). Jejim ucelem
je zhodnotit projektové varianty, posoudit je ve vztahu k varianté Bez projektu a poskytnout

veSkeré informace pro investicni rozhodnuti.

Tvori jeden z podkladii pro dokumentaci posuzovani viivii na Zivotni prostredi (EIA), pro
rozhodnuti o invariantnim reSeni v ramci zpracovani zameéru projektu (ZP) a pro dalsi stupern

planovdni a projektovani staveb — projektové dokumentaci k vizemnimu rozhodnuti (DUR).

Pozn. Projektové varianty z SP mohou byt nasledné v procesu EIA modifikovany nebo nemusi

byt v ramci tohoto procesu v§echny hodnoceny.
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Neexistuje zadny obecny zavazny vzor studie proveditelnosti. SP by méla vychazet ze struktury
popsané ddle v casti 3.3. Zakladni obsah®, ktery je pro vsechny druhy SP spolecny, by mél byt

nasledujici:

celkova analyza projektu, stanoveni divodii a cilii FeSeni,

e soCi0-ekonomické souvislosti (prinosy), vztah k vzemnimu planu (vyhled dalsi
infrastruktury apod.),

e technickd analyza projektu, navrh reseni ve variantdach,

e dopravni analyza projektu, navrh reseni — dopravni scéndre,

e analyza prepravniho vyuziti, prepravni prognoza,

e dopad projektu na Zivotni prostiedi,

® hodnoceni ekonomické efektivity projektu,

e hodnoceni rizik,

o dalsi srovnavaci a hodnotici analyzy (SWOT, CEA, MKA, DETR atd.),

o shrnuti a prezentace vysledki.

Podrobné jsou jednotlivé kapitoly reSeny a popsdany v ramci hlavniho textu metodiky.
K problematice predpokladanych viivii na zZivotni prostiedi je vhodné dodat, zZe ve viastni studii
proveditelnosti je tieba identifikovat nejzavaznéjsi environmentalni charakteristiky dotceného
uzemi: vlivy na zivocichy a rostliny, ekosystémy, piidu, horninové prostiedi, vodu, ovzdusi,
klima a krajinu, prirodni zdroje, hmotny majetek a kulturni pamatky, zvlasté chranéna vzemi
a lokality NATURA 2000. V dalsi kroku je treba charakterizovat predpokladané viivy na
jednotlivé slozky Zivotniho prostredi. Podrobnéji je reSena problematika hlukové zatéze.
V ramci SP se provadi zakladni vypocet hluku pro stanoveni rozsahu predpokladanych
protihlukovych opatreni a stanoveni hlukovych limitii. Dale se podrobnéji vesi imisni pozadi
zajmového uzemi z ditvodu vyhodnoceni kvality Zivotniho prostredi a jeho unosného zatiZeni.

V dokumentaci se popise predpokladany postup pri posuzovani zameéru dle zakona ¢. 100/2001
Sh.

Studie proveditelnosti by méla byt zpracovana po jednotlivych oblastech (Castech) reSeni
a clenéna v kapitolach. Soucasti studie by méla byt i souhrnna zprdava v souladu s vyse
uvedenou logickou strukturou studie. Nékteré casti mohou byt zpracovavany soucasné, nékteré

budou na sebe navazovat, nékteré se musi upresiiovat, menit na zakladeé vysledkii a novych

4Viz 4.1.1.3 (pozn. autor)
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skutecnosti. Pripadné budou mit ruzny termin postupného dokonceni. Lze ocekavat iteracni

kroky na zakladé potreb, moznosti, efektivity a dalsich posouzeni. “ [13 — ptiloha 1, s. 6 — 7]

4.1.1.3 Zakladni osnova
Jak jiz bylo uvedeno, neexistuje zadny obecny zdavazny vzor koncepcni studie, avsak kazda

studie ma zakladni strukturu — postup zpracovani:

Analyza vychoziho stavu, specifické problémy / potencialy projektu — Siroké zaklady projektu
pokryvajici vSechny tematické okruhy s otazkami relevantnimi pro projekt (napr. legislativa /
politika / plany / instituciondlni analyza / socioekonomicky zaklad a trendy, financovani,
soucasnd/budouct velikost dopravni poptavky, stavajici nabidka a omezeni dopravy, soucasnda

infrastruktura a omezeni, Zivotni prostredi, bezpecnost apod.).

o Definice cilii projektu — vychazejici z analyzy vychoziho stavu (socialne-ekonomicky
kontext apod.).

e Navrh variant 7eSeni (véetné provozniho a technického reseni) — cilenych na plnéni
definovanych cilii projektu resp. identifikované problémy / potencialy projektu z analyzy
vychoziho stavu.

e Hodnoceni / vybér variant, vcéetné predvybéru variant a podrobného zhodnoceni
predvybranych variant s cilem identifikovat preferované varianty.

e Zavery a doporuceni studie
Vysledky studie jsou pak prezentovany prostrednictvim rozhodujicich profesnich okruhii:

e Prepravni analyza a prognoza,

o Technické reseni a provozni technologie,
o Zivotni prostiedi a zména klimatu,

e FEkonomické hodnoceni,

o Analyza citlivosti a rizik.

Podrobné jsou tyto okruhy popsany v hlavni casti metodiky hodnoceni efektivnosti projektu
dopravnich staveb. “ [13 — piiloha 1, s. 15]

4.1.2 Smérnice 11 Spravy Zeleznic, statni organizace
Smérnice 11 — Dokumentace staveb Spravy Zzeleznic, statni organizace [13] je internim
dokumentem Spravy Zeleznic, statni organizace, kterd stanovuje minimalni rozsah a obsah

zhotoveni dokumentace pro ptipravu a realizaci staveb. V piipad¢ studie proveditelnosti (ve
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smérnici pozn. pouze jako ,Studie”) se jednd zejména o nastaveni formalni podoby
dokumentace a jejich nalezitosti, definice procesu tvorby, projednavani a schvalovani
a upfesnéni obsahu ve vétsi podrobnosti nez je tomu u Rezortni metodiky pro hodnoceni
ekonomické efektivnosti projektt, ptiloha €. 1: Metodika pro zpracovani koncepc¢nich studii.

[14]

4.2 Dalsi legislativa

Predchozi dokumenty m¢ly za tkol nastaveni parametri zelezniCnich trati z koncepéniho
hlediska. Nasledujici legislativni skupina toto nastaveni parametrti dale zpiesiiuje a definuje
zakladni legislativné-technicky rdmec pro ndvrh bezpecné a provozné spolehlivé infrastruktury.

Jedna se hlavné o nésledujici dokumenty:

e zékon €. 266/1994 Sb., o drahach, ve znéni pozdéjsich predpist, a vyhlaska ¢. 177/1995
Sb., kterou se vydava stavebni a technicky fad drah,

e Zasady modernizace a optimalizace vybrané Zelezniéni sité Ceské republiky (smérnice
generalniho feditele ¢. 16/2005), SZDC, 2006,

e Zasady rekonstrukce celostatnich drah Ceské republiky nezafazenych do evropského
zelezni¢niho systému (smérnice &. 30), SZDC, 2008,

e Zasady rekonstrukce regionalnich drah (smémice ¢. 32), SZDC, 2008,

e Ceské technické normy,

e technické normy Zeleznic,

e dalii piedpisy SZ a vzorové listy.

4.3 Evropsky legislativni ramec

V ramci Evropské unie je nastavovani parametrii staveb Zelezni¢ni infrastruktury feSeno
zejména z hlediska dosazeni interoperability, ktera je definovana jako schopnost zelezni¢niho
systému umoznit bezpeny a nepiferuSovany provoz vlakli dosahujicich stanovenych urovni

napfic celym zelezni¢nim systémem evropské unie. [37]

4.3.1 Smérnice EU 2016/797

Tento dokument stanovuje podminky, které musi byt splnény pro dosazeni interoperability.
Tyto podminky se tykaji navrhovani, vyroby, vystavby, uvedeni do provozu, modernizace,
obnovy, provozovani a udrzby soucasti zelezni¢niho systému. Dokument dale rozdé€luje

problematiku do strukturalnich a funkénich ¢asti — tzv. subsystému. [37]

24



Strukturalni subsystém se dale déli do oblasti:

infrastruktura,

e energie,

e trat'ové fizeni a zabezpeceni,
e palubni fizeni a zabezpecent,

e kolejova vozidla.

Funk¢ni subsystém se déli do oblasti:

e provoz a fizeni dopravy,

e Udrzba,

e vyuziti telematiky v osobni a nakladni doprave.
Pro jednotlivé subsystémy, pfipadné skupiny subsystémii jsou zpracovany tzv. Technické
specifikace interoperability, které obsahuji podrobnou technickou specifikaci pro dany
subsystém. [37]

4.4 Rozdéleni

Ve smyslu vySe uvedenych dokumentl 1ze Zelezni¢ni infrastrukturu rozdélit do nasledujicich

skupin:

e celostatni draha zatfazena do systému TEN-T,
e celostatni draha nezatfazena do systému TEN-T,

e regionalni drahy.

4.5 Popis uprav
V souladu s ptislusnym dokumentem je kazdé skupiné pfifazen postup pii ur¢ovani rozsahu

a urovné rekonstrukcnich uprav.

451 Celostatni drahy zairazené do systému TEN-T
Rekonstrukei zelezni¢nich trati patficich do této skupiny lze provadét dvéma zpusoby:

modernizaci traté¢ a uvedenim traté do optimalizovaného stavu (dale jen ,,optimalizace*).

,Modernizace je souhrn opatreni, ktera umozZnuji na dané trati zvySeni nejvétsi tratové
rychlosti do 200 km/h, dosazeni pozadované tiidy zatizeni, dosazeni pozadované prostorové

priichodnosti a provoz jednotek s naklapécimi skiinémi. [1 —s. 5]

Modernizace trate zahrnuje terminove provazana stavebni opatreni typu rekonstrukci, prelozek

a novostaveb na souvislém useku traté. [1 —s. 5]
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Modernizace traté se navrhuje v pripadech, kdy je potvrzena jeji opodstatnénost studii

proveditelnosti v ramci technicko-ekonomického posouzeni.“ [1 —s. 5]

wOptimalizace je souhrn opatreni, ktera umoznuji na dané trati zpravidla na stavajicim

zemnim__télese dosazeni pozZadované tridy zatizeni, dosazeni pozZadované prostorové

prichodnosti, odstranéni lokalnich omezeni tratové rychlosti a pripadné téz provoz jednotek

S naklapécimi skrinemi. *“ [1 —s. 5]

Mapa trati pro osobni dopravu, které jsou zatazeny do systému TEN-T® — viz Obrazek 7.

5V praxi se nejedna o traté pouze pro osobni dopravu, V ramci TEN-T je definovéana sit pro nakladni a osobni
dopravu separatné, ale ve vysledku se obé sit¢ z velké Casti prekryvaji.
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" Conventional rail | Completed
=== BAAE Conventional rail | To be upgraded -
www mmum Conventional rail / Planned mEm Highspesd rail / Planned

mmmmm  High speed rail / Completed
== BN Tobeupgraded to high speed rail

Obrazek 7: Sit’ TEN-T [22 —s. 8]
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Nutno v8ak podotknout, ze v praxi ¢asto dochazi k prolinani obou moznosti. Mnohdy se v ramci
nékterych optimalizaci provadi razantnéjsi Upravy nez u nékterych modernizaci. Obecné vsak

lze tici, Ze vySe uvedené déleni ve vétsing pripadii plati.

4.5.2 Celostatni drahy nezarazené do systému TEN-T
U trati této skupiny nenalezneme tak striktni rozdéleni a popis uprav jako u predchozi skupiny.
Mira uprav infrastruktury je vZdy dana mistnimi podminkami, pozici daného useku v SirSim

koncep¢nim ramci a dopravné-technologickym posouzenim.

,, Rekonstrukce je souhrn opatreni, které je nezbytné nutné provést na dané trati zpravidla

V rozsahu stavajictho zemniho télesa pro dosazeni takovych technickych parametri, aby bylo

mozné tyto traté plnohodnotné vyuzivat z hlediska urcené tridy zatizeni, pozadované prostorové
priichodnosti, odstranéni lokdlnich omezeni tratové rychlosti, technologického vybaveni

zabezpecovacim, sdélovacim, trakénim a napajecim zarizenim *. [2 — piiloha €. 1, s. 1]

4.5.3 Regionalni drahy
Obdobn¢ jako u pifedchozi skupiny nejsou mozné upravy striktné kategorizovany. Mezi

zakladni cile rekonstrukci regionalnich drah patii zejména:

e, zvySeni bezpecnosti provozu,

e zvySeni bezpecnosti pohybu cestujicich v kolejistich,

e zajisteni technického stavu infrastruktury podle poZadavkii platnych zdkonii, vyhldsek
a norem,

e minimalizace nakladii na zajisténi provozuschopnosti Zeleznicni dopravni cesty,

e minimalizace nakladii na provozovani Zeleznicni dopravni cesty,

e zvySeni cestovni rychlosti.” [3 —5S. 7]

Rekonstrukce regiondlnich drah Casto probihd formou tzv. revitalizaci. Jednd se o souhrn

uprav, které zpravidla zahrnuji:

e vyménu ucelenych tsekl Zelezni¢niho svrsku,

e lokalni sanaci Zelezni¢niho spodku s tpravou dotéenych staveb Zelezni¢niho spodku,

e rekonstrukci dopraven a prepravnich stanovist' (s dirazem na ziizovani bezbariérového
pfistupu),

e modernizaci fidicich systému s dirazem na aplikaci dalkového fizeni.

Ptesny obsah téchto rekonstrukci nelze stanovit, nebot’ vzdy vychazi z mistnich podminek.
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5 Dopravni modelovani

Jak bylo zminéno v tvodni kapitole — nedilnou souc¢asti navrhu Gprav Zelezniéni infrastruktury
je pfepravni prognoza, kterd v sobé skryva dopravni model. Pomoci dopravniho modelu je
modelovan vyhledovy rozsah poptavky po ptfepravé a dalsi veliCiny, které souhrnné popisuji
budouci ptepravni vztahy ve zkoumané oblasti, zejména ve vztahu k pfedmétné infrastruktute,

respektive zamyslenym upravam pfedmétné infrastruktury.
Mezi nejrozsitenéjsi modely patii LOGIT model a ¢tyifdzovy dopravni model.

5.1 LOGIT model

LOGIT model je velmi ¢astou metodou vyuzivanou v teorii volby. V podminkach CR byva

rovnéZ oznacovan jako logisticky model. [4] [5]

Vystupem toho modelu je pravdépodobnost volby dané varianty z kone¢né mnoziny variant.
Podminkou pro pouziti tohoto modelu je vy¢isleni ndkladii (uzitku) na kazdou variantu. Rovnéz
je nezbytné zjistit parametr ¢, ktery vyjadiuje ochotu uzivatelit modelovaného systému volit

nakladné&jsi varianty. [4]

LOGIT model je definovan nasledujicim vztahem (jako vstupni parametr jsou ve vztahu

uvedeny naklady; pfevod nakladi na uzitek je zajistén nasobenim —1 v exponentech): [4]

e_(p'CA

PP
4 Yiene ¥t

P, je pravdépodobnost volby varianty A [-],
Ca  jevyjadieni naklada varianty A [napt. K¢],

C; je vyjadfeni nakladi varianty i [napf. K¢,

1) je ochota volit nakladnéjsi varianty [-],
N je mnozina moznych variant.

Pro lepsi pfedstavu o vyznamu parametru ¢ nam muze poslouzit grafické znazornéni — viz
Obrazek 8 . ,,Je zde zobrazen priklad alternativy dvou variant A a B. Varianta B ma dané
naklady 100 K¢. Na obrazku je zkouman priibéh pravdépodobnosti volby varianty B (viici
varianté A) v zavislosti na nakladech varianty A, které byly kalkulovany v rozmezi 1-200 K¢.
Vypocet byl proveden pri trech riiznych hodnotach parametru ¢ (0,05; 0,15 a 0,3), kterym
odpovidaji jednotlivé krivky (nékdy oznacované jako tzv. logistické nebo také jako S-kiivky.)
[4 —s. 36]
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Obrazek 8: Grafické znazornéni LOGIT modelu [4 —s. 37]
Hodnota parametru ¢ se zjist'uje pomoci priazkumi v realnych podminkach, které odpovidaji

modelovym podminkam. [4]

Mezi nevyhody zakladniho pojeti LOGIT modelu patii moZnost zahrnout pouze nepiimy uZitek
stejny pro vSechny uzivatele. Nedochazi tak k zohlednéni individualnich preferenci

jednotlivych uzivatelti dopravniho systému. [4]

5.1.1 Hierarchicky (hnizdovy) LOGIT model

V praxi Casto narazime na situaci, Zze rozhodovani neni mozné vyjadfit konecnou mnozinou
rovnocennych variant. Rozhodovaci varianty navazuji jedna na druhou. Z hlediska matematiky
jsou tak nékteré varianty zdvislé. Typicky se jedna o situace, kdy napt. vykondvame cestu
kombinaci zpusobii dopravy (cesta na nadrazi individualni automobilovou dopravou nebo
pesky, na kterou navazuje cesta vlakem), nebot’ naproti tomu stoji varianta vykonani celé cesty
jednim prostfedkem (napf. individudlni automobilova doprava). Podvarianty, které maji
spole¢né prvKy, vytvafi tzv. hnizda (viz Obrazek 9). Volba mezi podvariantami v ramci hnizda

je samostatnym rozhodovacim problémem. [4]
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Moznosti

Varianta A Varianta B

L]

Varianta B1 Varianta B2

Obriazek 9: Hnizdovy LOGIT model [4 —s. 39]
5.2 Cty¥istupiiovy dopravni model
Ctyfstupiiovy dopravni model je zakladnim néstrojem pro modelovani dopravnich proudt.
V nékterych piipadech 1ze model modifikovat pfiddinim nebo ubrdnim nékterych stupind,

naptiklad pokud v ramci modelované oblasti zohleditujeme pouze jeden dopravni méd. [4]

5.2.1 Urdceni zdrojovych a cilovych proudi (Trip generation)
Vystupem prvniho stupné modelu jsou zdrojové (disponibilita) a cilové (atraktivita) proudy
jednotlivych ptepravnich okrskll v ramci feSeného ¢asového obdobi. Jedna se pouze o intenzity

bez smérovani. [4]

Mezi metody zjisStovani disponibility a atraktivity jednotlivych okrskti mizeme zatadit metodu
rastového faktoru, vyuZiti vicendsobné linedrni regresni analyzy, vyuZiti teorie volby, smérové

dopravni prizkumy a vyuziti dat ze s¢itani obyvatelstva. [4]

5.2.1.1 Metoda riistového faktoru
Tato metoda je zaloZena na transformaci jiz zndmych hodnot disponibility a atraktivity

z diivéjSich obdobi. Zakladnim vztahem je:

D; je vysledna disponibilita nebo atraktivita [dopravnich elementi],
F; je rustovy faktor [-],

D;  jepiivodni disponibilita nebo atraktivita [dopravnich elementd].
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Rustovy faktor muzeme urcit jako podil hodnot urcité spole¢ensko-ekonomické veliiny
(aktualni vs. minuly stav). Lze pouzit naptiklad pocet obyvatel, primérny piijem nebo pocet

automobiltl v domacnosti. [4]
Tato metoda je bohuzel spojena s fadou nepfesnosti, proto se piili§ nevyuziva. [4]

5.2.1.2 VyuZiti vicendsobné regresni analyzy

Nutnym ptedpokladem této metody je pfepravni prizkum Vv feSené oblasti. V ramci prizkumu
je zjistovana zavislost poctu realizovanych cest statistické jednotky (napi. domacnost)
na vybranych ukazatelich. Vybér ukazatelli je zavisly na charakteru zkoumané oblasti.
Naprtiklad pro okrsky s pfevazujici vyrobni nebo obchodni funkci mizeme vyuzit pocet

pracovnich mist nebo velikost primyslovych ploch. [4]

Z hlediska matematiky se jedna o nalezeni linearni regresni funkce, kterd charakterizuje
zavislost poctu cest za casovou jednotku na vybranych spoleensko-ekonomickych ukazatelich

okrsku. Obecné Ize tuto funkei vyjadrit: [4]
NCESt = kl .Xl +k2 'XZ + "'+kn Xn+q

Ncese Je vysledny pocet uskutecnénych cest za jednotku ¢asu [pocet cest/Cas],

k; jsou koeficienty vyjadiujici vahu veli¢in na celkovém poctu uskuteénénych cest,
X; jsou hodnoty jednotlivych veli¢in,
q je absolutni ¢len regresni funkce.

Vyslednou funkei je nezbytné podrobit statistickému testovani ve tiech rovinach (t-test, F-test,

test t€snosti realnych hodnot zjisténych prizkumem a hodnot vypoctenych regresi). [4]

5.2.1.3 VyuZiti teorie volby

Tato metoda je postavena na stanoveni pravdépodobnosti, S jakou bude realizovana cesta.
Nejcastéji vyuzivanou statistickou jednotkou jsou zde jednotlivci. Pravdépodobnost cesty
vychdzi zuzitku U, ktery bude jednotlivei poskytnut realizaci cesty. Pravdépodobnost 1ze

vyjadrit vztahem, ktery je odvozen od obecného LOGIT modelu: [4]

b1
€ 14eU

P, je pravdépodobnost realizace cesty,

je uzitek plynouci z realizace cesty [napt. K¢].
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Dulezitym faktem je skuteCnost, Ze alternativa necestovat je povazovana za alternativu

s nulovym uzitkem. [4]

5.2.2 Ur¢eni prepravnich proudua (Trip distribution)

V tomto stupni probihd urCeni smérovosti prepravnich proudid mezi jednotlivymi okrsky.
Vysledky z tohoto stupné se prezentuji ve formé matice pfepravnich vztahi (OD® matice).
Pouzivané metody lze rozdélit do dvou skupin: analogické (mame k dispozici OD matici
zZ ptfedchoziho obdobi, kterou modifikujeme pro aktualni obdobi) a syntetické (tvoiime zcela

novou matici).

5.2.2.1 Spyntetické metody

Castym nastrojem pro tvorbu nové matice je tzv. gravitaéni model. Tento postup vychézi
z analogie s fyzikalnim principem vzajemného pusobeni hmotnych téles gravita¢ni silou —
silové plsobeni je nahrazeno intenzitou pifepravniho proudu v zavislosti na disponibilité

zdrojového a atraktivité cilového okrsku. [4]

Atraktivitu a disponibilitu lze nahradit pocty obyvatel. V takovém piipad¢ je vysledkem
symetricka OD matice — stejné intenzity v obou smeérech. Pii pouziti toho zpisobu je nezbytné
vysledek dale zptesnit vloZenim dalSich koeficienti. Ptikladem tohoto modelu muize byt

napiiklad Lilliiv model, ktery je definovan nasledujicim vztahem: [4]

D;;  je intenzita pfepravniho proudu mezi dvéma misty za stanovené ¢asové obdobi,

Aj;  jsou pocty obyvatel (v tisicich) sidel,

d je vzdalenost sidel [km],
K je koeficient (velikost zavisi na charakteru sidel),
n je mocnina blizka hodnoté 2.

5.2.2.2 Analogické metody
Zakladnim predpokladem uspéSného pouZiti analogickych metod je absence vétSich zmén ve

zkoumaném tizemi (napf. vétsi zmeny ve vyrobnich kapacitach primyslovych zatizeni). [4]

6 z anglického Origin — vychozi misto, Destination — cilové misto
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Typickym piikladem analogické metody je tzv. Detroidsky model, ktery lze vyjadfit

nasledujicim vztahem: [6]

(kikj)d;j ] o/
ij = —— — [dopravnich elementti/Cas]
k

d

je intenzita pfepravniho proudu na relaci mezi okrsky i a j pro zjistované obdobi,

je podil disponibilit okrsku i pro zji§tované a zakladni (piedchozi) obdobi,

AN

<

je podil atraktivit okrsku j pro zjistované a zakladni obdobi,

je podil celkovych disponibilit za v§echny okrsky pro zjiStované a zakladni obdobi,

Qo=

ij  Jeintenzita pfepravniho proudu na relaci ij v zdkladnim obdobi.

Mezi dalsi ¢asto pouzivané metody patii Fratarova [7] nebo Furnessova metoda [8].

5.2.3 Délba piepravni prace (Modal-split)

Tento stupeii se zabyva rozdélenim intenzit z OD matice mezi jednotlivé druhy dopravy. Pojem
druh dopravy je ov§em nutné brat s rezervou, nebot’ ¢lenéni je zavislé na architektute systému
a eventualnim dal$im c¢lenénim (silni¢ni doprava se muze dale délit na osobni a nékladni

vozidla, ale i jizdni kola). [4]

5.2.3.1 PouZiti teorie volby

Velmi vhodnym néstrojem je vyuZiti matematické teorie volby, resp. LOGIT modelu, ktery je
popsan v kapitole 3.1. Podminkou pro pouziti je vy¢isleni nakladti na jednotlivé dopravni obory
a zjisténi hodnoty parametru ¢, ktery vyjadiuje ochotu uzivatelit modelovaného systému volit

nakladné&jsi varianty. [4]

e_(p'CA

Pp=—0——"——
4 Yiene ¥

P, je pravdépodobnost volby dopravniho oboru A [-],

Cy je vyjadieni naklada pii pouziti dopravniho oboru A [napt. K¢],

C; je vyjadieni nakladi pfi pouziti dopravniho oboru i [napt. K¢,
@ je ochota uzivatell volit nakladnéjsi dopravni obor [-],
N mnoZzina moznych dopravnich obort.

5.2.3.2 Modal split a kombinace dopravnich oborii
Velmi cCasto je pro vykonani cesty vyuzita urcitd kombinace riznych druht dopravy. Existuje
napiiklad moznost vykonat urcitou cestu bud’ osobnim automobilem, anebo vlakem. Pokud se
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uzivatel rozhodne pro vlak, musi fesit jesté piepravu do Zelezni¢ni stanice, kterou muze vykonat
bud’ na kole, nebo osobnim automobilem. Vhodnym aparatem pro feSeni téchto situaci je
hnizdovy LOGIT model, ktery je popsan v kapitole 3.1.1. Varianty, které jsou pro urcitou Cast

cesty spole¢né, potom tvoii tzv. hnizda. [4]

MozZnosti

Automobil Kombinace

Tl

Kolo + vlak Auto + vlak

Obrazek 10: Pouziti hnizdového LOGIT modelu [4 —s. 71]
5.2.3.3 Dalsi metody
Mezi nékteré z dalSich moZnosti patii napiiklad tzv. sektorova vaha, ktera se snaZi zohlednit

charakteristiky jednotlivych okrskti, naptiklad stupeni automobilizace ve zdrojovém okrsku. [4]

5.2.4 Pridéleni pirepravnich proudu na konkrétni useky sité (Traffic Assignment)
V poslednim stupni modelu dochazi k pfifazeni ptepravnich proudd na konkrétni
infrastrukturu. Metody vyuzivané v tomto stupni Ize obecné rozdélit do dvou skupin —

deterministické a stochastické. [4]

5.2.4.1 Metoda All-or-Nothing
Jedna se o zakladni metodu ptidéleni pfepravnich proudt na konkrétni useky sité. Principem je
piitazeni kazdé prepravy z OD matice na nejkratsi (nejlevnéjsi) cestu. Ohodnoceni cesty mize

byt provedeno pomoci vzdalenosti, cestovniho ¢asu nebo v penézich. [4]

Matematicky se tedy jedna o ulohu nalezeni nejkrat$i cesty, pro kterou miizeme pouzit

Dijkstrav nebo Floyduv algoritmus.

Tato metoda je limitovana pfedevSim faktem, ze zdaleka ne vSichni uzivatelé dopravniho
systému voli nejkratsi cestu. Ptiblizné 30 % cest je z nejriznéjsich diivodi vedeno po jiné nez
nejkratsi cesté. Mimo meésto toto procento klesa, protoze rostouci vzdalenost motivuje uzivatele
k volbé nejkratsi vzdalenosti. [4]
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5.2.4.2 Metoda pridéleni zatiZeni na vice tras
Zakladnim pfedpokladem této metody je sestaveni konecné mnoziny variant trasy
a ndkladového n ohodnoceni (vzdalenost, Cas, penize). Tato metoda je modifikaci modelu

LOGIT. Vypocet probiha podle nasledujiciho vztahu [4]:

D, = Dy; - z [pocet cest]

Sn-ri(es)

je pocet cest ptipadajicich na variantu trasy r,

<

je celkovy pocet cest na relaci mezi okrsky i a |,

SRR

<

jsou cestovni naklady pfipadajici na variantu trasy r,

o

jsou cestovni naklady ptipadajici na ostatni varianty trasy,

je poradovy index jednotlivych tras,

SIS

vyjadiuje ochotu uzivateli volit ndro¢néjsi trasy.

., Vyznam parametru « graficky ilustruje ndsledujici priklad (viz Obrdazek 11) (1000 cest,
3 varianty trasy s uvedenymi ndklady). Je patrné, ze pri volbé a = 0 je rozdéleni na tyto cesty
rovnomeérné (bez ohledu na ndklady). Naopak s rostoucim parametrem a roste i citlivost
uzivatelu dopravniho systému na ndklady. Pri a = 40 (a danych ndkladech), dosahuje

pravdepodobnost volby nejlevnéjsi varianty hodnoty 97,8 %. ““ [4 —s. 74]

Trasa 1 (100 K¢)
- ===Trasa 2 (110 K&)

[elementii/h]

------- Trasa 3 (120 K&)

Intenzita dopr. proudu na trase

Parametr a

Obrazek 11: Parametr a [4 —s. 74]

5.2.4.3 Metody p¥irazeni dopravnich proudii zohledriiujici kongesce
Mezi hlavni nevyhody ptedchozich dvou metod patii nezohlednéni moznych kongesci

na dopravni siti, respektive reakci uzivatelii na kongesce. Pokud ma uzivatel zékladni pfehled
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0 dopravni situaci, lze predpokladat, ze se bude snazit volit cestu s co nejmensim rizikem

vyskytu kongesci. Modelovani toho jevu je popsano tzv. Wardropovymi vétami. [4]

wPrvni Wardropova véta rikd, Ze na vsech vyuzivanych trasach mezi dvema misty je
dosahovano stejného casu, ktery je nizsi nez cestovni cas, kterého by dosdhl kterykoliv uzivatel
na nékteré z nevyuzivanych tras. Jinymi slovy, vybérem jiné, dosud nevyuzivané, trasy nelze
cestovni Cas dale snizit. Tento rovnovazny stav se casto ozmacuje také jako uzivatelské

ekvilibrium (anglicky User Equilibrium — UE). [4 —s. 75]

Druha Wardropova véta popisuje stav, kdy je minimalizovan priimérny cestovni cas uzivatelil

dopravni site. Vznika tak systémové ekvilibrium (Systéem Equilibrium — SE). *“ [4 —s. 75]

Systémovou rovnovahu lze najit zejména v systémech s centralizovanym fizenim (zeleznice,
logistické systémy). V individualni automobilové dopravé se kazdy uzivatel snazi

minimalizovat pouze svij vlastni cestovni ¢as, coz sméfuje k uzivatelskému ekvilibriu. [4]

37



6 Expertni dotaznik ke stavajici metodice nastavovani parametri

infrastrukturnich staveb na Zeleznici v CR
Za ucelem zjisténi odborného nazoru na stavajici systém nastavovani parametrii zelezni¢nich
infrastrukturnich staveb byl v roce 2021 v ramci grantu SGS20/138/OHK2/2T/16 Stanoveni
a optimalni vyuziti parametrii Zelezni¢ni dopravni cesty sestaven a distribuovan rozsahly
expertni dotaznik s nazvem ,,Kapacita zelezni¢ni dopravni cesty, parametry zelezniCnich trati
a hodnoceni staveb na zeleznici, jednim z tviircti dotazniku byl i1 autor této disertacni prace.
Nasleduje vyhodnoceni ¢asti dotazniku tykajici se systému nastavovani parametrt Zelezni¢nich

infrastrukturnich staveb.

Dotaznikové Setfeni probihalo na platformé Google formulafe. Celkem se jedna o soubor 28
dotazovanych expertli, pficemz jejich pfisluSnost k odbornym organizacim shrnuje graf nize

(viz Obrazek 12).

Zastoupeni odbornych sfér

Provozovatel drahy

Projekcni kancelar _ 3
Objednatelé _ 5
neuvedeno - 1
Dopravce - 2
Akademicka sféra _ 4

13

o
N
N
(o)}
(o]
=
o
=
N

14

Obrazek 12: Zastoupeni odbornych sfér v ramci dotazniku [10 —s. 4]

V zastoupeni odbornych sfér zcela jednoznacné pievazuji zaméstnanci provozovatele drahy
S 13 dotazovanymi (zde vSichni zriznych odborG Spravy Zeleznic). Nésleduje skupina
objednatelti &i jim piibuznych profesi s 5 respondenty (konkrétné POVED, JIKORD, Ustecky
kraj ¢ IPR Praha). Dale dotaznik vyplnili 4 zastupci akademické sféry (CVUT v Praze,
Univerzita Pardubice) a 3 zaméstnanci projekénich kancelati (SUDOP Praha, Metroprojekt
Praha). Nejmensi zajem o reakci na dotaznik projevili zastupci dopravei (CD, GW Train Regio)

Vv poctu dvou respondentl. Jeden dotazovany si pak neptal uvést ptivod svého pracoviste. [10]



6.1 Otazka 14

Povazujete soucasnou metodiku nastavovani parametrii (zejména trasovani, rozhodovani
novostavba x rekonstrukce stdvajici infrastruktury, podil prelozek, pocet tratovych
koleji/cetnost dopraven, atp.) nové Zeleznicni infrastruktury v CR (studie proveditelnosti) za

spravnou?

Otazka 14: Spravnost stavajici metodiky nastavovani
parametrd trati

= Nevim, nemam nazor

m Rozhodné ano
= Rozhodné ne
‘ = Spise ano
Spise ne

Obrazek 13: Odpovédi respondentii na otazku 14 [10 —s. 40]

Obrazek 13 vyjadifuje pomérné zastoupeni jednotlivych odpovédi. Tabulka 2 obsahuje vycet

komentaiti k odpovédim (u respondenti, ktefi tuto moznost vyuzili).

Tabulka 2: Komentaie respondenti k otazce 14 [10]

Odpovéd’ Komentar

Rozhodné ano Problémem je neustala snaha o obchézeni pravidel stanovenych metodikou,

zpusobena zejména politickymi tlaky.

Spise ano Metodika je v zasad¢ spravnd, problém je v uchopeni a schopnosti vyc¢isleni
konkrétnich pfinost (Casto velmi cCasové narocné a pracné, nesnadné
ziskani konkrétnich relevantnich dat) a obecné schopnostech zpracovateld,
potazmo i hodnotitelt. Jind metodika neda lepsi vysledky, zastane-li

vV

zpracovatel neschopny / hodnotitelé roztiisténi.




Odpovéd’ Komentar

SpiSe ano Obcas postradam: 1) uvahu nad pfinosem investice pro koncového
uzivatele, 2) koordinace stavebnich ¢innosti, resp. finan¢nich prostfedkt
(1. rok trat, 2. rok zabezpeCovaci zafizeni, 3. rok tunel, 4. rok most a vSichni

potencialni cestujici jsou ,,v pr**1i)’

SpiSe ano Své piipadné vyhrady jakozto zaméstnanec XY nebudu sdélovat touto
cestou.
SpiSe ano Mam za to, Ze se rozhoduje hlavné podle potfteb a smysluplnosti

dopravniho konceptu, ptelozky nejsou jen tak z pleziru, coz povazuji za
spravné. Idealni stav casto narusi vysledek ekonomického hodnoceni
a smysluplnost pak n¢kdy dostdvad na frak. V nékterych piipadech by
kromé& ekonomické efektivity bylo dobré mit moznost obhajovat investice
napf. statnim zdjmem (nesmelo by se tim ale plytvat). Také bych rozsifil
moznost pouzivani MKA, tam kde CBA selhava.

SpiSe ano V zasadé se domnivam, Ze jiZ dlouhodobé je snaha adaptovat infrastrukturu
na rozsah provozu, takze obecné ano. U nés je vSak problém, ze pozadavky
uzivatelll infrastruktury se méni v Case a nejsou provéfené (modely,
predikcemi, vypocty) a ndsledné€ zafixované, takze se velmi Casto stava, ze
investice do infrastruktury vlastné ve findle nefesi problémy spojené
S kapacitou. Dalsi problém je chronologie jednotlivych projektovych
stupnd, kterd se u nas z riznych divodl nerespektuje, ¢imz opét vznikaji
nedostatecnosti €1 naopak piebytecnosti v siti (to ale neni problém studii
proveditelnosti jako takovych).

SpiSe ano V naprosté vétsing pripadll neni problémem vlastni metodika, ale vstupy!
Dlouhodobé vysledky ptfedevsim z vyraznéji sledovanych SP kiivi netizena
cenotvorba staveb podlé€hajici kvantitativni piipravé (blize bez komentate)
a stavu na trhu. I ve SP lze navrhnout kapacitné prakticky dokonalé fesent,
se kterym by byli vSichni spokojeni, ale feSeni musi byt ekonomicky
efektivni — krom jiného. Vice nelze rozepisovat! Pokud je EH na obtiz,
nemusime ztracet Cas se studiemi, ale na druhé strané by stejné¢ musel
"néjak" vzniknout potadnik staveb bez blize specifikovanych priorit, které

by ziejmé neodpovidaly koncepcénim cilim a odborné selekci. SP i dalsi

7 Jedna se o autentickou citaci odpovédi jednoho z respondentt
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Odpovéd’ Komentar

dokumentace v pocatku ptipravy jsou primarné strategickym dokumentem,
ktery méa ovéfovat prichodnost Setfené situace, pfipadné davat voditko
k fazeni v prioritizaci. Je vSak k¥iveno Gipravami vstupi bez adekvatniho
prikazu jejich potfizeni — nékde kontrolovanymi, jinde bez komentare.

Nevim, Neni mi zndmé metodika nastavovani parametri nové Zzeleznicni

nemam nazor  infrastruktury v CR.

Nevim, Nemyslim, ze by v CR nebo jinde existovala "metodika nastavovani

nemam nazor parametrd". Existuji minimalni parametry v TSI INF, ale k tém ziejmé
dotaz nesmétfuje. Obecny postup '"shromézdit pozadavky/ptani —
vyhodnotit jejich podloZenost a relevanci — vytvofeni rejstiiku moznych
variant s nejruznéjSimi parametry — jejich posouzeni CBA — rozhodnuti
0 variante" povazuji za relevantni a spravny.

SpiSe ne Kvalita provozu zajisténa dopravni technologii by méla vstupovat do
ekonomického posouzeni, které zohledni navySeni ndkladd v disledku
naslednych zpozdéni.

SpiSe ne Jsou podcenovany kapacity stanic (pocet, délka koleji). Pro osobni dopravu

casto dle ptedpokladaného dopravniho modelu bez rezerv, pro nakladni
dopravu bez zohlednéni ptipadného velkého nartstu tohoto segmentu.
Pocty tratovych koleji jsou na fad¢ trati dlouhodobé podcenéné, a prestoze
ve studiich proveditelnosti ¢asto vychéazela jako ekonomicky efektivni
| varianta s vySsi kapacitou, zvolena byla Gispornéjsi varianta.
Na rozdil od pfistupu v jinych odvétvi nebo 1 v silni¢ni doprave (zcela jiny
piistup RSD ve véci stanoveni kapacity komunikaci nez u SZ) pievlada na
zeleznici vyrazné defenzivni ptistup. Nikoliv nabidka nové kapacity, ale
pouze ¢astecné uspokojeni existujici poptavky.

SpiSe ne Na jednu stranu je ¢asové obdobi pro hodnoceni ekonom. efektivity stavby
vzhledem k jejich Zivotnosti kratké (v soucasnosti tuSim u nas 30 let), na
druhou stranu pocitat jakékoli udaje o ptepravnich proudech v horizontu
delsim péti let je stejné€ relevantni jako vésténi z kiistalové koule. Proto se
domnivam, Ze by mél byt dan prostor expertnimu pohledu vice odbornikii
a ze by se zejm. zel. stavby mély navrhovat s rezervou (napft. koleje v Zst.

navic, délky nastupist, vice vyhyben) - nemusi se napt. v dané stavbé hned
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Odpovéd’ Komentar

takovato rezerva vyuzit, ale musi byt mozna jeji snadna realizace
V budoucnu (zlstane prostor pro piidani koleje v zst.).

SpiSe ne To je opét stavba od stavby.

SpiSe ne Jsem si ale védom zavislosti na mnozstvi finan¢nich prostiedkid na
investice 1 majetkopravnich problémii pii planovani novostaveb (NIMBY).

SpiSe ne V ptipad¢ novostaveb ¢i rekonstrukei bych se klonila k vétsi velkorysosti
s vyhledem do budoucna. Kolejisté jsou co do poctu koleji ve stanicich
zbyte¢n¢ redukovana, jejich potifebnost se miize ukazat az ¢asem. Snaha
uSetfit v jednom okamziku za dv€ vyhybky s sebou pak ¢asto nese omezeni
moznosti infrastruktury na mnoho dalSich let doptedu.

Rozhodné ne  Ne. V ramci metodiky nejsou mnohdy hledand optima, ale maxima.
Hezkym ptikladem je napt. momentalni moda zavadéni rychlosti 200 km/h,
z které neplyne, zda tuto rychlost potfebujeme pro dosazeni systémové
cestovni doby mezi A a B, kolik vlakt tuto rychlost vyuzije, jaké budou
dopady na kapacitu atd. Nicméné vime, ze rychlost 200 km/h chceme.
Dalsim piikladem je studie Plzeii — Ceské Budgjovice, kde se nalezlo
feSeni, které je ekonomicky akceptovatelné, nicméné neni nim dosaZeno
systémovych cestovnich dob mezi Plzni a Ceskymi Budé&jovicemi. Dalsi
fenomén jsou zcela ménici se vstupy zejména z pohledu osobni dopravy,
kdy mnohdy provozni koncept ma menSi Zivotnost neZ ptiprava stavby.
Obecné chybi trvaly a jasny cil, co chceme od pfipravované, resp. stavajici

infrastruktury v roku 2030 atd.

6.1.1 Komentar autora k vysledkum otazky 14

V piipadé ohodnoceni odpovédi:

e Rozhodn€ ano =1,

e SpiSe ano =2,

e Nevim, nemam nazor = 3,
e SpiSene =4,

e Rozhodné ne =35,

¢ini pramér 2,79 a smérodatna odchylka je 1,01. Je patrny velmi mirny pfiklon k nazoru, ze

souCasnd metodiku nastavovani parametri (zejména trasovani, rozhodovani novostavba
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x rekonstrukce stavajici infrastruktury, podil prelozek, pocet tratovych koleji/Cetnost dopraven,

atp.) nové zelezniéni infrastruktury v CR (studie proveditelnosti) je spravna.
V komentéfich je poukazovano na nasledujici skute¢nosti:

e dochdzi k deformacim, napf. politickym tlaky,

e stavba od stavby jsou rozdilné zkuSenosti,

e zalezi velmi na schopnostech hodnotitell a zpracovatelt,

e problémem je Casto zakladna dat; né¢kterd data jsou stézi dostupnd, jinde se pracuje
s nepiesnymi odhady,

e stavajici stav do urcité miry popird ,,zdravou* velkorysost a neumoziiuje dimenzovani
infrastruktury tak, aby byla dostatecné robustni v pfipadé potieby béhem horizontu

jejiho uzivani.

V ptipadé této otazky se jedna o otazku s pomérné znacnou rozporuplnosti nazoru. Jak
U pozitivnich, tak negativnich nazora jsou uvadény naméty na zlepSeni metody, byt skutecné
velmi mirn€ pfevazuje pozitivni ndzor. Je vSak jasné vidét, Ze metodu jako ,,vSespasnou*
nevnima téméf nikdo. Negativni ¢i spiSe negativni nazory jsou patrné ve vSech profesnich
skupinach, nelze tedy ani generalizovat, ze by se negativy ptipadné vyznamnéji vymezovala
néktera z téchto skupin. Ukazuje se tak, Ze tato problematika rozhodné zasluhuje pozornost

a dalsi rozvoj. [10]
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6.2 Otazka 15
Povazujete soucasny mechanismus pouzivany pro modelovani poptavky po preprave v ramci
studii proveditelnosti (prepravni prognoza — ctyrstupniovy prepravni model, logit model) za

spravny?

Otazka 15: Spravnost stavajiciho mechanismu pro posuzovani a
modelovani prepravni poptavky

= Nevim, nemam nazor
m Rozhodné ano
= Spise ano

Spise ne

Obrazek 14: Odpovédi respondenti na otazku 15 [10 —s. 44]
Obrazek 14 vyjadifuje pomérné zastoupeni jednotlivych odpovédi. Tabulka 3 obsahuje vycet
komentait k odpovédim (u respondentti, ktefi tuto moznost vyuzili).
Tabulka 3: Komentafe respondenti k otazce 15 [10]

Odpovéd’ Komentar

Rozhodné ano Metodicky je Ctyfstupniovy model vhodny prostfedek. Je ale potieba se stale
veénovat rozsahu jeho aplikace, zplisobu jeho kalibrace i pozadavkiim na

jeho verifikaci.

Spise ano Vysledky modelii se ale velmi precenuji. VEtsi vaha by méla byt davana
také spoleCenskym trendiim (ocekdvané zmény mobility vzhledem ke

splnéni klimatickych cila).

SpiSe ano Asi by mél byt vétsi diiraz na kontrolu spravné kalibrace modelu.
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Odpovéd’ Komentar

SpiSe ano Principidlné€ neni lepsi ptistup. Jde spiSe o to, aby byl model zkonstruovan
co nejpeclivéji jesté pied tim, nez zacne vypocet, a zdroven aby byl dobie
zmapovan zpétny vyvoj pro delsi asové obdobi.

SpiSe ano Neni bezchybny, jsou to pouze néstroje, které jsou schopny presné pracovat
s vice ¢i mén¢ predikovanymi vstupy. Vzdy v§e muze ovlivnit zpracovatel,
ptipadné hodnotitel svymi zkuSenostmi, ale mnohdy i1 bud’ pochybenim ¢i
zamérem. V prostfedi SP se jednd o jednu z nejpodstatnéjSich casti
dokumentace. Vzhledem ke slozitosti, vazbam v pfepravnich tocich si
mnohdy lze tézko predstavit manualni nastiel a SW spiSe omezuje Sifeni
chybovosti nad ramec vstupti.

Nevim, S uvedenou problematikou nepracuji.

nemam nazor

Nevim, Nejsem dostateéné obezndmen.

nemam nazor

SpiSe ne Jak jsem jiz minil, nejsou zohlednéna zpozdéni.

SpiSe ne Castené viz odpovéd’ vyse. Zvlasté pro dlouhodoby horizont se jedna

0 pfesnou, naro¢nou a drahou préci s nepfesnymi Cisly...

6.2.1 Komentar autora k vysledkium otazky 15

V piipad€ ohodnoceni odpovédi:

e Rozhodn€ ano =1,

e SpiSe ano =2,

e Nevim, nemam nazor = 3,
e SpiSene =4,

e Rozhodné ne =35,

¢ini pramér 2,46 a smérodatna odchylka je 0,87. Je patrny mirny piiklon k nazoru, Ze soucasny
mechanismus pouZzivany pro modelovani poptavky po pfepravé v ramci studii proveditelnosti

(ptepravni prognéza — Ctyistupniovy prepravni model, LOGIT model) je spravny.
V komentéfich je poukazovano na nasledujici skute¢nosti:

e nutnost provést peclivou kalibraci a verifikaci modelu,

e nutnost pracovat s delSimi historickymi ¢asovymi fadami,
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e zohlednovat téz 1épe celospolecenské trendy,

e miize se jednat o praci s nepfesnymi Cisly.

Spise negativni odpovédi na tuto otazku — celkem 3 — byly identifikovany v pfipadé zastupce
provozovatele drahy, objednatele a akademické sféry. Neni tedy opét vEtsi pocet negativnich

odpovédi v nekteré ze skupin. [10]
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6.3 Otazka 16
Povazujete soucasny mechanismus pouzivany pro hodnoceni ekonomické efektivity (jakozto
soucast procesu rozhodovani o vysledné podobé infrastruktury) v ramci studii proveditelnosti

za spravny?

Otdzka 16: Spravnost stavajiciho mechanismu hodnoceni
ekonomické efektivity ve studicich proveditelnosti

= Nevim, nemam nazor
m Rozhodné ano
= Spise ano

Spise ne

Obrazek 15: Odpovédi respondenti na otazku 16 [10 —s. 47]
Obrazek 15 vyjadifuje pomérné zastoupeni jednotlivych odpovédi. Tabulka 4 obsahuje vycet

J A

komentait k odpovédim (u respondentti, ktefi tuto moznost vyuzili).

Tabulka 4: Komentaie respondenti k otazce 16 [10]
Odpovéd’ Komentar
Spise ano Bohuzel jsme ale leckdy svédky rtizného "ohybani" vysledkd. Tato oblast

by si zaslouzila podrobit rozséhlé revizi.

Spise ano Viz vyse — problém je v uchopeni a schopnosti vyc¢isleni konkrétnich
pfinost (Casto velmi cCasové naroéné a pracné, nesnadné ziskani
konkrétnich relevantnich dat) a obecné schopnostech zpracovateld,

potazmo i hodnotiteld.

SpiSe ano CBA jako zékladni princip posuzovani variant povazuji za spravny

a vyznamny mechanismus, byt’ jeho uplatnitelnost (nejlepsi vysledek =
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Odpovéd’ Komentar

doporucena varianta) nemtze byt absolutni. Problém vidim v jeho
deformacich.

SpiSe ano Nejsem ekonom, ale myslim si, Ze u liniovych dopravnich staveb se
ekonomicka efektivita stanovuje velice obtizné a za pomoci dat, které 1ze
pouze odhadovat (zejména pokud se jednd o néjakou vzdalenéjsi
budoucnost).

SpiSe ano Nic lepSiho zatim neméame. Rozsitil bych moznost vyuzivat MKA tam, kde
CBA selhava (podobné¢ jako je u ndhrad piejezdi apod.).

SpiSe ano Principidln¢ opét ano. Jsou vSak zdlezitosti, které ohodnotit neumime
(stabilita provozu). Zaroveit mame evropské CINy (na vydajové strang), ale
nemame evropské ceny casu (na benefi¢ni strané), dale podhodnocujeme
napiiklad piinosy ZP a neumime zafixovat vysledek EH k jednomu
okamziku (SP ma sviij vyznam, DUR a DSP zase sviij, casové by se
prolinat nemély, protoZe na sebe ty procesy prosté navazuji, a analogicky
se ale méni CU a rozsah znalosti, smifme se s tim). KdyZ zazim pojem EH
na CBA, cozZ neni univerzalné¢ dobte, tak 1 tak plati, Ze zaroven ne vzdy
dava uplné smysl klasické CBA na velké projekty aplikovat (v pfipadech,
kdy je zdmér dan nérodni ¢i nadnarodni politikou — ERTMS, TEN-T, RFC
apod., tak by se jiz hodnotit nemél, respektive mél se hodnotit jesté predtim,
nez se do politiky ERTMS, TEN-T, RFC apod. dostal, coZ se u nas vesmes
nedélo). Obecné se smifme s tim, ze metodika EH jsou prosté néjaka
smluvena pravidla, ktera tu celospolecenskost prosté odrazi. Byl dostatek
Casu je projedndvat a ladit, ted neni moc prostor na naiky a totalni
pretvareni. Dopravni pldnovéni je jeden z mala oborid, do zna¢né miry
,menezovanych® statem, ktery prafezové pro stanovovani priorit néjaky
takovy nastroj vlastné ma, to je v podstaté zdzrak. A ze se s tim
celospolecenskym pohledem neumime smifit a médme tendenci vétSinu
zamérh tlacit a ohybat? To je spiS chyba naSe. Pfipadné uplatiiujme jiné
m¢éfitko, ale financujme jej z takového zdroje, ktery toto métitko bude
akceptovat (mame v CR takovy?).

SpiSe ano V platnych podminkach musi byt investice ekonomicky efektivni, nicméné

v ptipadé vicero ekonomicky efektivnich variant rozhodné nemusi byt vzdy
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Odpovéd’ Komentar

schvalovéna varianta s nejlepSimi vysledky ukazatelit EH — jen je potfebné
doporuceni fadn¢ zdivodnit v oblasti napt. obtizn€¢ monetizovatelnych
skutecnosti. Skutecné¢ se tak d&je, ale velmi zaleZzi na znalostech
a schopnostech predkladatele.

Nevim, S uvedenou problematikou nepracuji.

nemam nazor

SpiSe ne CBA je nutno pofad vylepSovat — zohlednéni SirSich benefitl (vynosy)
a zaroven zohlednéni zpozdéni (ndklady).

SpiSe ne Chybi stale schopnost nacenit zvySeni komfortu, bezpecnosti, ... (i kdyz uz
je to, myslim, lepsi, nez to byvalo).

SpiSe ne Setkal jsem se s tim, ze se nckterda mozna kritéria nepromitnou do
zhodnoceni stavby.

SpiSe ne Vhodny by byl nastroj umoziujici dynamictéjsi rozvoj Zelezni¢ni sit&, resp.
kolejové dopravy jako takové, v piipadech, se jednéd o rizikovéjsi pocin
z hlediska vetejnych financi (hors$i prikaznost, evidentni potfeba vysokych
investic) pfi prokazani potencidlu takové investice (napi. chybéjici ¢asti

sité¢ apod.).

6.3.1 Komentar autora k vysledkium otazky 16

V piipad€ ohodnoceni odpovédi:

e Rozhodn€ ano =1,

e SpiSe ano =2,

e Nevim, nemam nazor = 3,
e SpiSe ne =4,

e Rozhodné ne =35,

¢ini pramér 2,86 a smérodatna odchylka je 0,91. Je patrny velmi mirny ptiklon k nazoru, ze
souCasny mechanismus pouzivany pro hodnoceni ekonomické efektivity (jakozto soucast
procesu rozhodovani o vysledné podob¢ infrastruktury) v ramci studii proveditelnosti je

spravny.

V komentétich je poukazovano na nasledujici skute¢nosti:
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e ckonomické hodnoceni by mélo byt rozsiteno o dalsi aspekty, nékteré nejsou postihnuty
vubec, n¢které jsou naopak precenovany; metodiku je potieba neustale vylepSovat,

e jedna se o slozity proces, kdy miize byt spatfovan problém v jeho deformacich a obtizné
vyuzitelnosti na urcité situace,

e velmi zélezi na schopnostech predkladatele,

e mozna by prosp€l v hodnoceni ndstroj umoziujici dynamictéjsi rozvoj sité.

Spise negativni odpovedi na tuto otazku se objevily prakticky u vSech dotazovanych skupin,

nicméné nejveétsi nesouhlas se stavajicim postupu je patrny u zastupct akademické sféry. [10]
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7 Zahrani¢ni pristupy Kk nastavovani parametri staveb Zelezni¢ni

infrastruktury
Pro ziskani komplexniho pohledu na problematiku nastavovéani parametri staveb Zeleznicni
infrastruktury je nezbytné analyzovat i zahrani¢ni zkuSenosti stouto problematikou.
Nasledujici kapitoly se zabyvaji shrnutim vybranych zahrani¢nich zkuSenosti a pfistupi

k nastavovani parametrd staveb zelezni¢ni infrastruktury.

7.1 Zelezni¢ni koridor New York City — Montreal
Zelezni¢ni koridor New York City — Montreal (The New York City-to-Montreal Rail Corridor)
tvoii vyznamné mezinarodni spojeni USA a Kanady (viz Obrazek 16: Vymezeni koridoru).

Stavajici stav Zelezni¢ni infrastruktury je velmi neuspokojivy. Cestovni doba vlaku mezi obéma

mésty je pies 10 h (vzdalenost mezi mésty je 533 km). V soucasné dob¢ je vypravovan pouze
jeden par vlaku. [15]

Obrazek 16: Vymezeni koridoru [zdroj: https://www.google.cz/maps]

Vysokorychlostni Zeleznice mezi NYC a Montrealem je spole¢nym projektem Ministerstev
dopravy statti New York a Quebec. V ramci ptipravy byla zpracovana koordinovana piredbézna
studie proveditelnosti. Hlavnimi cilem projektu je zavedeni plnohodnotné vysokorychlostni®

zelezni¢ni dopravy v rdmci koridoru. Z pohledu piipravy lze koridor rozd¢lit na tii Gseky:

8 Rychlostni hranice, od které je v USA na Zelezni¢ni trat’ pohliZena jako na vysokorychlostni, je 110 mil/h (cca
180 km/h).
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e V aseku NYC — Albany je koridor v soubéhu s koridorem NYC — Niagarské vodopady
(Empire Corridor) a technické feseni toho useku je tak pfipravovano separatné.

e Usek Albany — Rouses Point (st. hranice) o délce 191 mil (cca 305 km) je soudésti
Piedbézné studie proveditelnosti ministerstva dopravy staitu New York.

e V useku Rouses Point (st. hranice) — Montreal jsou v soucasné dobé vedeny dvé
paralelni zelezni¢ni traté¢ (Canadian Pacific a Canadian National) s délkami 41 a 48 mil
(cca 77 a 66 km), ob¢ traté jsou soucasti Predbézné studie proveditelnosti ministerstva

dopravy statu Quebec. [15]

7.1.1 Predbézna studie proveditelnosti vysokorychlostni Zelezni¢ni traté Albany —
Rouses point
V ramci této studie byly zvazovany dvé zékladni varianty:
e novostavba vysokorychlostni trat¢ s navrhovou rychlosti 150 mil/h (cca 240 km/h)
pouze pro osobni dopravu

e cCastecna rekonstrukce stavajici infrastruktury na rychlost az 125 mil/h (cca 200 km/h)

7.1.1.1 Varianta novostavba

V ramci této varianty byla navrZzena novostavba vysokorychlostni traté¢ s navrhovou rychlosti
150° mil/h (cca 240 km/h) pouze pro osobni dopravu (viz Obrazek 17). Rychlostni limit 150
mil/h byl dén i faktem, Ze se v disledku snahy o uspory neuvazovalo s elektrizaci traté
a provozem vozidel zavislé trakce. V rdmci varianty bylo pro dosaZeni poZzadovanych
parametrl navrzeno velké mnozstvi dlouhych mostil a nékolik tunelil, coz znacné zvysilo jeji
investiéni naro¢nost (4 miliardy USD = cca 90 mld. K¢&l9), zaroven tato varianta piinesla
dramatické zkraceni jizdnich dob v feSeném tseku — stavajici jizdni doba 4 h 35 min byla

zkracena o téméft 3 hodiny. [15]

® Tento rychlostni profil by v8ak byl uréen pouze pro jednotky s naklap&ci vozovou skini.
10V z4vislosti na aktudlnim kurzu
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Obrazek 17: PFiklad trasovani varianty Novostavba [¢astené pieloZeno z 17 —s. 61]
7.1.1.2 Varianta cCaste¢né rekonstrukce
V rdmci této varianty vzniklo vice podvariant, které cestou dil¢ich zlepSeni zvySuji tratovou

rychlost!! na stavajici jednokolejné trati, tyto podvarianty jsou charakterizovany hodnotou

1170 mil/h (cca 110 km/h) s velkym mnoZstvim propadt
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navrzené rychlosti nasledovné: 79 mil/h (cca 130 km/h), 90 mil/h (cca 145 km/h), 110 mil/h
(cca 180 km/h) a 125 mil/h (cca 200 km/h). Tyto podvarianty byly dale rozpracovany do

19 scénaii. Mezi hlavni uvazované upravy patfi:

e upravy pro provoz jednotek s naklapéci vozovou skiini,

e zavedeni vysSich hodnot pfevyseni a nedostatku prevysent,

e nové zabezpeCovaci zafizeni,

e zvySeni poCtu dopraven, pro zvyseni propustnosti,

e uprava dopravni koncepce — sniZzeni poc¢tu obsluhovanych tarifnich boda,

e rekonstrukce useku koleje, které jsou svym stavem zdrojem omezeni rychlosti. [15]

V ramci této varianty bylo dosazeno zkraceni jizdni doby 14 minut az 2 hodiny — Vv zavislosti
na vybrané podvarianté s riznou investi¢ni naroc¢nosti jednotlivych podvariant (podrobné&ji viz

Tabulka 5). [15]

Tabulka 5: Dosazené zkraceni jizdnich dob [15]

podvarianty zkraceni jizdnich dob naklady
usporné podvarianty — prace ) cca 20 mil. USD
cca 14 minut ]
zejména udrzbového charakteru (cca 450 mil. CZK)
stiedni podvarianty — cca 40 mil. USD
40 az 60 minut )
kontinualni upravy GPK (cca 900 mil. CZK)

velkorysé podvarianty — upravy

pro provoz jednotek s naklapéci )
130 — 270 mil. USD

vozovou skiini, Gpravy cca 2 hodiny
(cca 3—6 mid. CZK)

dopravni koncepce, nové

zabezpecovaci zatizeni

7.1.1.3 Piepravni prognoza
V ramci studie byl vyuzit model poptavky po preprave, ktery vznikl v ramci studie

proveditelnosti trat¢ Montreal — Boston. Tento model se sklada ze ¢tyt zdkladnich krok:

1. definice stavajicich ptepravnich proudi v modelované relaci,

2. délba ptepravni prace (byl definovan ,,model volby*, ktery popisuje chovani cestujicich
pfi vybéru prepravniho modu — na zakladé provedeni ankety a ptfepravnich prizkumi)
— vystupem jsou zejména tzv. pievedeni cestujici (cestujici, kteti noveé vyuziji vlak misto

jiného modu),
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3. Mmodelovani tzv. indukovanych cestujicich (cestujici, kteti by bez existence nové
infrastruktury zddnou cestu nekonali),

4. pridéleni prevedenych a indukovanych cestujicich na novou infrastrukturu.

Vystupy modelu jsou shrnuty v nasledujici tabulce (viz Tabulka 6). [15] [16]

Tabulka 6: Poéty pitepravenych cestujicich [15]

pfepraveni cestujici

varianta podvarianty
za rok*?
usporné podvarianty —
prace zejména 25000

udrzbového charakteru

sttedni podvarianty —
75 000 — 100 000
kontinualni apravy GPK

castecna
velkorysé podvarianty —
rekonstrukce
upravy pro provoz
jednotek s naklapéci
100 000 — 175 000
vozovou skiini, Gpravy
dopravni koncepce, nové
zabezpecovaci zafizeni
novostavba - 500 000 — 700 000

7.1.2 Predbézna studie proveditelnosti vysokorychlostni Zelezni¢ni traté Rouses Point -
Montreal

Podobné¢ jako ptedchozi PSP i1 v této bylo provedeno porovnani variant zlepSeni stavajiciho

stavu infrastruktury se zohlednénim obou existujicich Zelezni¢nich trati. Navrzeny byly

nasledujici varianty a podvarianty:

e plnohodnotny vysokorychlostni provoz:
o podvarianta s navrhovou rychlosti 125 mil/h (cca 200 km/h),
o podvarianta s navrhovou rychlosti 150 mil/h (cca 240 km/h),
o podvarianta s navrhovou rychlosti 186 mil/h (cca 300 km/h),

12U varianty ¢aste¢né rekonstrukce se jedna o narist ke stavajicim 90 000 cestujicich ro¢né
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e Castecna rekonstrukce stavajici infrastruktury na rychlost az 125 mil/h (cca 200 km/h).
[15]

Na rozdil od pfedchoziho tseku je stavajici smérové vedeni v iseku Rouses Point — Montreal

vvvvv

vedeni (viz Obrazek 18). [15]
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Obrizek 18: Upravy smérového vedeni u varianty VRT [15 —s. 3]
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Stavajici cestovni doba z hranic do Montrealu je 2 h + 1 h pobyt béhem piekroceni hranic.

Porovnani jizdnich dob a nakladl variant je uvedeno v nasledujici tabulce:

Tabulka 7: Porovnani variant [15]

varianta jizdni doba naklady
) ) cca 80 — 110 mil. USD
vysokorychlostni varianty cca 30 minut
(cca 1,8 2,5 mld. CZK)
] cca 25— 35 mil. USD
¢aste¢na rekonstrukce cca 35 minut

(cca 550 - 800 mil. CZK)

Oproti pfedchozimu tseku je zde patrny mnohem mensi rozdil mezi variantami, ktery je dan

mnohem vétsi ptimosti stavajiciho smérového vedeni. [15]

7.1.2.1 Piepravni prognoza
K predikci vyvoje poctu cestujicich byl i zde pouzit model, ktery byl popsan v kapitole 7.1.1.3
s nasledujicimi vysledky, ktery shodné predpoveédél 25 000 — 550 000 prepravenych cestujicich

za rok v zavislosti na varianté (viz Tabulka 6). [15]

7.1.3 Shrnuti
Na zéklad¢ vysledki obou PSP vzniklo rozhodnuti obou ministerstev dopravy pokraCovat
v dalsi pfipraveé ve varianté ¢astecna rekonstrukce a provést dalsi zhodnoceni a vybér konkrétni

podvarianty. [15]

7.2 Stanoveni parametri nové VRT infrastruktury v UK

Nejvyznamnéj$i dopravni stavbou, ktera je pravé v UK budovana, je bezpochyby
vysokorychlostni trat’ Londyn — Birmingham. Pfipravovand vysokorychlostni trat’ HS2
(¢islovka dva v nazvu, resp. zkratce, odkazuje na jiz provozovanou VRT v Britanii HS1, ktera
propojuje Londyn s podmoiskym tunelem pod kandlem La Manche) ma predevsim za tkol
navysit kapacitu pro osobni vlaky a zrychlit jejich jizdu v relaci z hlavniho mésta Londyna na
severozapad do oblasti tzv. West Midlands, v dalsi fazi se ma pak VRT rozvétvit na sever (Viz

Obrazek 19). [25] [26]
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Obrazek 19: Situace planované vysokorychlostni sité projektu HS2 [30]

Cilem zprovoznéni VRT ,,High Speed Two* je takové zlepsSeni zelezni¢niho spojeni z Londyna
na severozapad, aby Zeleznice (v osobni doprave) nejen dokazala zvladnout rostouci poptavku
po ptepravé po zeleznici, ale také obstala v konkurenci automobilové i letecké dopravy. Vybér
vitézné varianty byl v tomto pifipad€ velmi robustni a komplexni proces, ktery se snazil
zahrnout co nejvétsi mnozstvi souvisejicich okolnosti a vlivii. Ptehled vybéru trasy a navrhové
rychlosti nové vysokorychlostni trati HS2 v 1. etapé, tj. v relaci Londyn — West Midlands je
popsan v dokumentu spole¢nosti HS2 Limited ,,Review of HS2 London to West Midlands
Route Selection and Speed: A report to Government by HS2 Ltd* [27], ktery je zpracovan jako
doporuceni pro vladu Spojeného kralovstvi, ktera rozhodla o definitivni podobé nové

vysokorychlostni zelezni¢ni trati.

Principidln€ je proces vybéru varianty velmi podobny tomu z prostiedi CR. V tvodu byly
definovany pozadované piinosy a vlastnosti technického feseni, nasledné byl zpracovan vé&jit
variant s rtznou investicni naroc¢nosti a mirou piinost. Dale byla zpracovana prepravni

prognoza, jejimz jadrem je model ,,PLANET Framework Model®“, ktery je do jisté miry
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V podstaté vice komplexni obdobou ¢tyistupnového dopravniho modelu. Vystupem procesu je

varianta s nejlep$im pomérem ptinost a nakladu.

Proces vybéru trasy pro 1. etapu HS2 probihal ve tiech fazich, pficemz s klesajicim poétem
variant narUstala detailnost rozpracovani téchto variant. Vysledkem procesu je Trasa 3, ktera
umoziuje dosdhnout maximalni rychlosti 250 mil/h (400 km/h) a zaroven obsluhuje vSechny
Ctyfi stanice, jejichz existence byla piedem stanovena (viz vyse). V nasledujicich odstavcich
jsou popsany vybrané pasaze rozhodovaciho procesu, které dobie ilustruji ptistup k nastavovani

parametrti nové infrastruktury. [27]

7.2.1 Vliv sniZeni navrhové rychlosti trati na jeji trasu

Predmétem posuzovani pii vybéru optimalni trasy HS2 byl rovnéz dopad snizeni zékladni
navrhové rychlosti 250 mil/h (400 km/h) na trase 2 (koridor Chiltern line a M40) a na trase 5
(koridor M1) a porovnani s trasou 3. V tomto piipad¢ byla uvazovana rychlost, na kterou je

navrzena stavajici HS1, tj. 186 mil/h (300 km/h). [27]

V disledku snizeni rychlosti bylo mozno také navrhnout trasu, ktera ptfimo obsluhuje letisté
Heathrow a ktera je oznacena jako 1.5. Dale bylo posuzovano lokalni snizeni rychlosti na 225
mil/h (360 km/h), 186 mil/h (300 km/h) a také navrh na rychlost 125 mil/h (200 km/h).
Jednotlivé trasy s vyznacenim oblasti AONB Chiltern (Area of Outstanding Nature Beauty —

uzemi vyznamné piirodni hodnoty) jsou znazornény na nasledujici mapé (viz Obrazek 20). [27]
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Obriazek 20: Hlavni varianty trati HS 2, 1. etapa [27 —s. 16]
7.2.1.1 Trasa 2 se sniZenou navrhovou rychlosti
Pfedmétem posouzeni byla trasa 2 s navrhovou rychlosti 186 mil/h (300 km/h), s drobnymi
lokalnimi propady. V disledku smérového vedeni a niz§i ndvrhové rychlosti ma trasa 2 cestovni

dobu Euston — Birmingham 56 minut oproti 49 minutam u trasy 3. [27]

Velkym problémem této trasy je vedeni mnoha velkymi obytnymi celky, které maji dohromady
pies 110 000 obyvatel, coz by znamenalo rozsahlé¢ zabory obytnych ploch, demolice a do
budoucna i vétsi hlukovou zatéz. Pro zamezeni téchto negativnich vlivli by musela byt velka

cast trasy vedena v tunelu. Dalsi komplikaci je tésny soubéh trasy s dalnici M40, nebot’ trasa
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by na Sesti mistech musela ptekonat dalnici mimouroviiove, coz by vedlo k vystavbé dalsich

mostl a tuneld, a navic 1 K vyraznym omezenim provozu na dalni¢ni siti v pribéhu vystavby

VRT. [27]

Celkov¢ by tato trasa navysila cenu na 19,5 miliardy liber, coz je o 3 miliardy vice nez 16,5
miliardy liber za trasu 3. V dusledku vys$si ceny a o 7 minut delsi cestovni doby by doslo ke
zhorseni BCR® 0 25 %. Navyseni cestovni doby by se pieneslo i dale smérem na sever —
zpocatku pro vlaky jedouci i po konvencni siti a do budoucna i pro vlaky, které budou vyuzivat
dobudovanou vysokorychlostni sit’. Navrzeni trasy pouze na 186 mil/h (300 km/h) i v dal
budované siti by pfineslo dalsi prodlouzeni jizdnich dob. Trasa 2 se jevi vyhodné&ji z hlediska
pruchodnosti oblasti AONB Chiltern, nebot’ ji ptekracuje v uzs§im misté, a vede tak touto oblasti

pouze 3,5 mile, oproti 8,5 milim u trasy 3. [27]

Z celkového hlediska mé trasa 2 vyhodu v menSim dopadu na obytné oblasti, a to hlavné kvili
hlukové zatézi. Tento fakt plyne predevsim z nizs§i navrhové rychlosti a také z vétsi variability
smérového feseni v disledku nizsi navrhové rychlosti. Nevyhodou trasy 2 je separace vétsiho
poctu obyvatel v disledku ,,sevieni n€kterych sidel liniovou dopravni infrastrukturou. Trasa 2
se snizenou rychlosti tedy vede k navySeni cestovni doby a nakladii za cenu pouze marginalniho

zmens$eni dopadll na Zivotni prostfedi, proto trasa 3 i nadale zlstava silné preferovanou. [27]

7.2.1.2 Trasa 5 se sniZenou navrhovou rychlosti
Pfedmétem posouzeni byla trasa 5 (koridor M1) s navrhovou rychlosti 186 mil/h (300 km/h)
S drobnymi lokalnimi propady. V disledku smérového vedeni a niz$i nadvrhové rychlosti ma

trasa 5 cestovni dobu Euston — Birmingham 55 minut oproti 49 minutam u trasy 3. [27]

Podobné jako tomu bylo u koridoru M40, vede trasa 5 mnoha velkymi obytnymi celky, které
¢itaji dohromady ptes 480 000 obyvatel, coZ by opét znamenalo rozsahlé zadbory obytnych
ploch, demolice a do budoucna i vétsi hlukovou zatéz. Trasa 5 by patrné vyustila v nutnost
demolice zhruba 150 obytnych objektd, coz je zhruba dvojnasobek oproti trase 3. Tunely trasy
5 by prochézely zhruba pod 6400 obytnymi objekty oproti 350 podtunelovanymi objekty u trasy
3. [27]

Celkové by tato trasa navysila cenu na 18,7 miliardy liber, coz je o 2,2 miliardy vice nez 16,5
miliardy liber za trasu 3. V dtsledku vyssi ceny a o 6 minut delsi cestovni doby by doslo ke

zhorSeni BCR 1 v tomto piipadé€ o 25 %. Ve srovnani s trasou 3 je vliv na Zivotni prostfedi mirné

13 BCR (benefit cost ratio) — v zasadé v CR pouzivana analyza CBA (cost benefit analysis)
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mensi, ovSem za cenu navySeni nakladd a prodlouZeni cestovnich dob, proto trasa 3 i nadale

zlstava silné preferovanou. [27]

7.2.1.3 Vystavba konvencni traté v trase 3 vysokorychlostni traté

Pro toto posouzeni je uvazovano s vystavbou konvencni traté v navrhovou rychlosti 125 mil/h
(200 km/h). Trat’ méa stejné smerove vedeni, stejny pocet zastavek a umoziuje stejnou provozni
koncepci jako VRT. Vystavba konvencni traté by pfinesla usporu pouze 9 % néklada.
V disledku prodlouzeni cestovni doby o 15 minut by pocet cestujicich klesl o 19 %, celkové
pfinosy nové traté by se snizily o 33 % a pifijmy z jizdného by se zredukovaly o 24 %. Pti
simulaci hlukové zatéze bylo v ptipadé€ rychlosti 125 mil/h (200 km/h) zasazeno neptipustnou
hlukovou zatézi zhruba 1 100 objektd, pro rychlost 225 mil/h (360 km/h) to €ini 1 400 objektt.
[27]

Celkové vychazi z ekonomického hlediska konvenc¢ni trat’ vyrazné hiife, a proto je i nadale

sledovana varianta VRT. [27]

7.2.2 ZvySeni nebo sniZeni rychlosti na vitézné trase 3
Zakladni navrhovou rychlosti trasy 3 je rychlost 250 mil/h (400 km/h), pro provoz se pocita
s maximalni rychlosti 225 mil/h (360 km/h). [27]

7.2.2.1 ZvySeni rychlosti

Trasa teoreticky umoznuje jesté vySsi rychlosti nez 250 mil/h (400 km/h), ale jedna se spiSe
o rezervu, kterd umozni reflektovat ptipadné technické pokroky v Zelezni¢nim primyslu.
V soucasnosti by zvySeni rychlosti nepifineslo usporu v jizdnich dobach, protoze samotna
akcelerace vlaku na tuto rychlost zabere tolik ¢asu, Ze doba, po kterou by vlak touto rychlosti
jel, by byla velmi kratk4. Navic akcelerace na tuto rychlost zvySuje energetickou naro¢nost
Jjizdy, a tim 1 zhorSuje vliv na Zivotni prostfedi. Rychlost 250 mil/h (400 km/h) je povaZovéana

za rozumné maximum pro nasledujici desetileti. [27]

7.2.3 SniZeni rychlosti

Pfestoze je stanovena jako zakladni navrhova rychlost 250 mil/h (400 km/h) a ptfedpokladana
provozni rychlost ¢ini 225 mil/h (360 km/h), ne v§echny tseky tuto rychlost umoziuji. Jedna
se o useky v siln¢ zastavéném uzemi a v okoli stanic. Trasa 3 dosahuje v iseku Oak Common
— West Ruislip (vyjezd z Londyna) maximalni rychlost 155 mil/h (250 km/h). Rychlost 250
mil/h (400 km/h) je navrZzena zhruba na 68 milich trati. Pfedmétem posouzeni bylo sniZeni

rychlosti na 225 mil/h (360 km/h) a 186 mil/h (300 km/h). [27]
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SniZeni rychlosti na 225 mil/h (360 km/h) nema Zadny vliv na cestovni dobu a nevede tedy ke
ztrat€ benefiti nebo snizeni BCR, nicméné¢ do budoucna brani dal§imu potencidlnimu snizovani

jizdnich dob, zejména v kontextu $irsi sit€¢ VRT. [27]

Snizeni rychlosti na 186 mil/h (300 km/h) prodluzuje cestovni dobu ze 49 minut na 53,5 min,
a snizuje tak BCR o 15 %. Pouziti této niz8i navrhové rychlosti pro cely projekt HS2 ve tvaru
pismene ,,Y* by vedlo k dalsim nartstliim cestovnich dob napiiklad z lokalit Manchester (o
9 minut), Leeds (o 10 minut) nebo Skotsko. Dalsi rozvoj pomalejsi sit¢ by do budoucna

zpusobil jesté dalsi prodluzovani jizdnich dob — 0 20 minut z Edinburgu nebo Glasgow. [27]

Vzhledem Kk velkym ztratam v pfinosech a k minimalnim pfinostim v environmentalni oblasti
je 1 nadale sledovana rychlost 250 mil/h (400 km/h). Plo§né sniZeni rychlosti na celé trase je
tedy povazovano za nevhodné, nicméné lze uvazovat o posouzeni lokalniho snizeni rychlosti.

[27]

7.2.3.1 Lokalni sniZeni rychlosti

Pro posouzeni lokalniho snizeni rychlosti z 250 mil/h (400 km/h) na 225 mil/h (360 km/h) az
186 mil/h (300 km/h) byl vytipovan tsek mezi Amershamem a stanici Interchange. Jeho délka
je 68 mil (110 km). Vzhledem k tomu, Ze se tento usek nachazi ve stiedni Casti trasy, tak se
v ném predpokladd pohyb vlaki maximalni moZnou rychlosti, proto kazdy propad rychlosti
bude znamenat prodlouzeni jizdnich dob, zvysSeni energetické naro¢nosti jizdy a tim i zhorSeni
dopadill na Zivotni prostfedi. Proto by kaZzdé sniZeni rychlosti mélo byt podloZeno vyraznym

pfinosem. [27]

Pro posouzeni bylo vybrano celkem Sest lokalit, v nichZ je sniZeni rychlosti opodstatnéno
pfinosem pro Zivotni prostiedi a kde sniZeni rychlosti umozni zménu smérového vedeni.
V jinych oblastech by sniZeni rychlosti nevedlo ke zméné smérového vedeni. Ve tfech usecich
bylo uvaZovano sniZeni pouze na 225 mil/h (360 km/h), protoze dalsi redukce max. rychlosti

by nepftinesla Zadné dalsi pfinosy. [27]

Dokument ,,Review of HS2 London to West Midlands Route Selection and Speed: A report to
Government by HS2 Ltd* [27] nakonec nedoporucuje snizeni rychlosti v Zzadné z oblasti, nebot’
minimalizace hlukové a environmentalni zatéze je zanedbatelna nebo ji lze dosahnout i se
zachovanim rychlosti. V jednom ptipad¢ je navrzen ,,zeleny tunel a v jednom cilen€ vytvoteny

zétez. [27]
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7.3 Studie proveditelnosti vysokorychlostniho Zelezni¢niho koridoru Mumbai —

Ahmedabad v Indii
Zelezniéni spojnice Mumbai (12,5 mil obyvatel) — Ahmedabad (5,5 mil. obyvatel) predstavuje

vyznamnou dopravni trasu, ktera je zatazena do systému narodnich VRT koridort. [31]
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Obrazek 21: Zelezni¢ni koridor Mumbai — Ahmedabad [31]

V ramci SP tohoto spojeni byly zvazovany celkem 3 varianty:

e varianta 1 — novostavba VRT pro zcela segregovany vysokorychlostni provoz, body
zastaveni umisténé co nejblize centriim sidel,

e varianta 2 — novostavba VRT pro zcela segregovany vysokorychlostni provoz, body
zastaveni budovany dale od center sidel — zmenseni celkové délky tunell, ale nutnost
prestupu pro dojezd do centra sidla,

e varianta 3 — kombinace segregovaného vedeni a vyuziti stavajici infrastruktury

Vv riznych usecich trasy. [31]
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Na nésledujicim obrazku je schématické zobrazeni rozdilti mezi variantou 142 a variantou 3.
Zelena Céra predstavuje stavajici infrastrukturu, modra ¢ara predstavuje segregované vedenou

VRT a ¢ervené tseky predstavuji spoleéné vedeni VRT a konvenéni traté (viz Obrazek 22).

ALT 1.2: HSR lines independent from conventional lines
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ALT 3: Interoperability, using conventional lines
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Obrazek 22: Schéma variant [31]

V ramci posuzovani variant byla zpracovana piepravni progndza formou cCtyistupnového

dopravniho modelu. Schéma pouzitého modelu je zobrazeno na nasledujicim obrazku. [31]
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Na zakladé hodnoceni ekonomické efektivity (CBA) byla vybrana varianta 1, tedy novostavba
VRT se zcela segregovanym vedenim. Navrhova rychlost je 350 km/h, maximalni provozni
rychlost je 320 km/h, trat’ bude dvojkolejnd a elektrizovana stfidavou trakéni soustavou

25 kV/50 Hz. Vysledky ekonomického hodnoceni vitézné varianty jsou zobrazeny v nasledujici

tabulce. [31]
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Obrazek 23: Piepravni prognéza [31]

Tabulka 8: Vitézna varianta [31]

EIRR

NPV

CBR

Route 1

18.7%

Rs. 360,250 million

1.98

7.4 DalSi zahrani¢ni pristupy

V ramci studie proveditelnosti vysokorychlostni sit¢ v Norsku byla pomoci ctyfstupiiového
prepravniho modelu vytvofena pomyslna kostra systému VRT, kterd se sklada ze smért

S nejvetsim piepravnim potencialem. Studie definovala jednak hlavni, ale 1 vedlejsi sit’, véetné




Casu, kterych je na jednotlivych ramenech nezbytné dosdhnout, aby bylo dosazeno zminéného
potencialu (viz Obrazek 24). [32]

Obrazek 24: NavrZena sit’ VRT [32]

Italska Piipadova studie predikce poptavky na vysokorychlostni siti (cca 900 km VRT na
rychlost 250-350 km/h), ptedpovida budouci vyvoj na stavajici vysokorychlostni siti v Italii.
Soucasti studie je i model vybéru ptepravniho modu, ktery je zaloZen na principu hnizdového
LOGIT modelu (viz Obrazek 25). [33]
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Obrazek 25: Model vybéru dopravniho médu [33]

7.5 Shrnuti zahrani¢nich pristupt

Na zakladé poznatkl z kapitol 7.1, 7.2, 7.3 a 7.4 lze konstatovat, ze pfistup ke stanoveni
parametr staveb Zelezniéni infrastruktury je ve svété veskrze konzistentni. V tvodu samotného
procesu jsou zpravidla definovany pozadované piinosy a vlastnosti technického feSeni,
nasledné je zpracovan v&jif variant s riznou investiéni naro¢nosti a mirou piinosii. Dal$im
krokem je zpracovana ptepravni prognoza, jejimz jadrem je teoreticky model (nejcastéji LOGIT
model nebo ¢tyistupnovy dopravni model). Vystupem procesu je zpravidla varianta s nejlep$im

pomérem piinosi a nakladi.

Popsané procesy jsou principidlné téméf totozné s témi, které jsou vyuZzivany v prostfedi CR

a byly popsany v ptedchozich kapitolach.
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8 Navrh modelu

Na zéklad¢ predchozich kapitol je ziejmé, ze reakce cestujicich na stavebni upravy
infrastruktury je posuzovédna zejména na zaklad¢ teoretickych matematickych modelt, a to
nejen v prostiedi CR, ale i v zahraniéi (viz kapitola 7). V disledku toho je vhodné uvaZovat
0 navrhu modelu, ktery bude schopen predikovat vyuziti stavebné upravené infrastruktury
cestujicimi na zakladé dat zjiz upravenych trati. Hned v Gvodu je nezbytné identifikovat
zékladni parametry stavebnich uprav, které vedou ke zvySeni pocti cestujicich. Zakladnim
cilem modelu by méla byt predikce vyvoje pocti cestujicich na vybrané trati, kterd je uréena ke
stavebni Upravé. Jako vstupni data by méla poslouzit data o cestujicich z trati, které jiz byly
stavebné¢ upraveny. Traté, které poskytnou vstupni data, by mély byt vhodné roztfizeny
a kategorizovany podle systému, ktery umozni ke kategorizované modelované trati ptiradit
mnozinu jiz stavebné upravenych trati. V dalSim kroku je nezbytné navrhnout vhodny
matematicky aparat, kterym bude predikce provedena. V posledni tad¢é je dulezit¢é model

zkalibrovat a verifikovat.

8.1 Charakteristika jednotlivych aspekti stavebnich dprav Zelezni¢nich trati
vedoucich ke zvySeni atraktivity pro cestujici

Snaha €init Zelezni¢ni dopravu atraktivnéjsi pro cestujici je jednim z hlavnich pomyslnych

hnacich motori Zelezni¢niho stavitelstvi. V ramci stavebnich Gprav Zelezni¢nich trati zpravidla

dochazi k zasadnimu zlepSeni parametr infrastruktury, coz vede k vyraznému navyseni

uzivatelského komfortu pro cestujici. Mezi hlavni pfinosy vnimané cestujicimi patii zejména

ty, které jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

8.1.1 SniZeni cestovnich dob

Snizeni ¢asu, ktery potfebuje cestujici pro vykonani své cesty je jeden z kli¢ovych zptisobt, jak
ucinit osobni Zelezni¢ni dopravu pro cestujici atraktivnéjsi. UZ i malé sniZeni v fadu jednotek
minut miZze kazdodenné¢ dojizd&jicim pfinést nezanedbatelnou usporu ¢asu straveného na ceste,
a ovlivnit tak volbu vybraného dopravniho prostiedku ve prospéch Zeleznice. Existuji dva
zékladni zplisoby snizovani cestovnich dob — prosté zkraceni jizdnich dob a zkraceni jizdnich

dob s dosazenim systémovych jizdnich dob.

8.1.1.1 SniZeni jizdnich dob
Snizeni jizdnich dob je disledkem zejména zvySovani tratové rychlosti, toho 1ze dosdhnout
n¢kolika zptisoby. Nejméné narocnou cestou je zpravidla uprava technologie pro zabezpeceni

zelezni¢niho provozu. Patii sem napiiklad upravy stani¢nich a tratovych zabezpeceni, upravy
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navésténi a doplnéni nebo zlepSeni piejezdovych zabezpeCovacich zafizeni. Investicné
naro¢ngj$i variantou je stavebni uprava zelezni¢niho svrsku a spodku, kterou 1ze odstranit limity
rychlosti stavajiciho materidlu svr§sku, umoznit navrh limitnich a maximalnich hodnot
parametrii GPK a zavést nové rychlostni profily. Nejdrazsi variantou je zména smérového
vedent trati, ktera mize byt provedena drobnymi posuny osy, ¢aste¢nymi pielozkami trat¢ nebo
novostavbou traté. Tato varianta piindsi nejvetsi zlepSeni, ale zejména v poslednim zminéném
pfipadé¢ s sebou nese extrémni investicni naro¢nost (vystavba nového télesa, mosty, tunely,

estakady).

8.1.1.2 DosaZeni systémovych jizdnich dob

Zelezniéni provoz je zpravidla organizovan v souladu s koncepci integralniho taktového
jizdniho tadu. Zakladni myslenou této koncepce je provozovani sité taktovych uzli, mezi
kterymi je dosahovano jizdnich dob, které jsou mensi nebo rovné celo¢iselnému nasobku doby
taktu. Pokud k této dobé piiéteme Cas nezbytny pro piestup ve vychozim a cilovém uzlu
a ¢asovou rezervu, vznikne nam tzv. systémova jizdni doba. Dosazeni téchto jizdnich dob je

nezbytné pro spravné a logické fungovani nejen zeleznicni sité jako celku.

V ramci investi¢ni akce tak snizeni jizdni doby o 5 minut miZe pfinést dosazeni systémové
Jizdni doby, coz cestujicimu umozni v pfestupnim uzlu piestoupit do diivéjSiho navazného
spoje a uspofit tak vice nez 60 minut z celkové cestovni doby (budeme-li uvazovat 60-ti

minutovy takt).

8.1.2 Zlepseni jizdniho komfortu

Drtiva vétSina investi¢nich akci s sebou nese vyménu materidlu zelezni¢niho svrsku za lepsi
a nov¢jsi konstrukei. Témeét vzdy je tak umoznéno 1 ziizeni bezstykové koleje. Tyto upravy
vedou ke zlepSeni a harmonizaci kontaktu kolo x kolejnice. V disledku toho dojde ke sniZeni
dynamickych razi a celkovému zklidnéni jizdy. Cestujicim je tak umoznéno lepsi vyuziti ¢asu

straveného na cesté (odpocinek, prace, obCerstvent).

8.1.3 Zlepseni spolehlivosti systému
Rekonstrukce konstrukce Zelezni¢ni koleje snizuje pravdépodobnost vzniku zavad, které si

vynuti omezeni nebo Uplné zastaveni provozu.

ZlepSovani fidici technologie a snizovani jizdnich dob vede jednak ke sniZzeni pravdépodobnosti
omezeni provozu vlivem poruchy technologie a zdroveil umoziuje snazsi eliminaci jakychkoliv

mimotadnych udélosti.
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Vyse uvedené piinasi vétsi divéru cestujicich v Zelezni¢ni dopravni systém a ovliviiuje volbu

dopravniho prostredku.

8.1.4 Zvyseni urovné kvality zaFizeni pro osobni dopravu

Dalsi oblasti, ktera je dotena stavebni Cinnosti v ramci zelezni¢ni infrastruktury, jsou
nastupisté, pristupy na nastupisté a vyckavaci prostory. V této oblasti dochéazi ke ziizovani
nastupist’ s vy§kou 550 mm nad temenem kolejnice, coz v kombinaci s nasazenim modernich
vozidel umoznuje bezbariérovy nastup a vystup v jedné vyskové urovni. (viz Obrazek 26)
Upravovany byvaji i samotné piistupy na ndstupisté — velmi casto formou zfizovani
bezbariérovych mimoutroviiovych pfistupl. V neposledni fad€ se stavebni Cinnost dotyka
i samotnych nadraznich budov, ve kterych cestujici travi ¢as do piijezdu jejich spoje. To

zpravidla obnasi rekonstrukce wvnitinich prostor, socidlnich zafizeni a zlepSeni nabidky

dopliikovych sluzeb. V§echny tyto Gpravy prispivaji k celkovému zlepseni komfortu cestujicich

a zvyseni urovné kultury cestovani.

Obrazek 26: Piiklad piinosi rekonstrukce nastupist’ [19]
8.2 Negativni vlivy stavebnich uprav na cestujici
Jak je uvedeno v piedchozi kapitole — stavebni Gpravy maji zpravidla ovlivnit cestujici veskrze
pozitivné. Pro uplnost je vSak nutné uvést i odvracenou stranu této problematiky. V ramci

71



stavebnich uprav zeleznicnich trati zpravidla dochéazi k docasnému zhorSeni kvality pfepravy.
Jedna se hlavné o zhorSeni stability provozu v diisledku omezeni rychlosti v upravovanych
usecich, zhorseni podminek pro pfistup k vlakiim v disledku stavebnich uprav tarifnich boda
(viz Obrazek 27) a v nejhor$im piipad¢ o nutnost piestupu cestujicich do nahradni autobusové
dopravy. Mira téchto omezeni je dana mnoha faktory, ale zavisi na charakteristice upravované
trati a charakteristice konkrétni stavebni Upravy. Tyto negativni faktory mohou vyustit az
Vv situaci, kdy stavebni Uprava trati pfinese docasné (v nejhorSich ptipadech i trvalé) snizeni

poctu cestujicich.

Obrazek 27: Ukazka provizorniho pfistupu na nastupisté v ramci stavby [34]

8.3 Technicka ¢ast modelu

Navrh modelu 1ze rozdélit do dvou pomysinych casti. Prvni ¢ast je ,.technickd™ a zahrnuje
definici kategorii trati, jejich uprav a dalSich technickych aspekti, které budou mit zasadni vliv
na vyslednou podobu modelu. Druha ¢ast je ,,matematickd* a obsahuje zejména vybér a navrh

vhodnych metod stochastického modelovani pro provedeni predikce poctl cestujicich.

Pfed tim, nez bude pfistoupeno Kk detailn¢jsimu navrhu technické ¢asti modelu, je vhodné
provést uzsi definici pojmu trat. Tento pojem mize byt vniman v mnoha souvislostech,
ze kterych plyne mnoho definic (trat’ dle ¢islovani v kniznim jizdnim fadu, trat’ dle ¢islovani
Vv prohlaseni o draze atp.). V ramci navrhovaného modelu bude timto pojmem myslen zvoleny

usek zeleznicni sité, jehoz volba je podiizena potiebdm modelu za tcelem toho, aby bylo
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dosazeno co nejrelevantnéjsich vysledkt. MuzZe tak nastat situace, kdy v prostfedi modelu bude
definovana trat’, ktera je dle n¢kterého z v praxi zavedenych rozdéleni pouze Casti trat¢ nebo

naopak souborem n¢kolika trati.

8.3.1 Kategorie trati z hlediska jejich vyznamu a potencialu
Pro ucéely modelovani je v prvni fadé nezbytné nutné rozd¢lit traté¢ do kategorii, které budou
charakterizovat jejich vyznam a potencial pro fungovani v ramci dopravni obsluhy tizemi. Pro

ree
1

tyto ucely neni vhodné vyuzivat ,standardni“ déleni na drahy celostatni v ramci TEN-T,
celostatni mimo TEN-T a regiondlni, protoze toto déleni neodpovida vzdy vyznamu dané traté
pro dopravni obsluhu Gzemi (regionalni drdha mutze spojovat vyznamnéjsi sidla nez draha
celostatni). Pro potieby modelu je navrzena kategorizace trati z hlediska typologie dopravni sité

a hierarchizace sidel. Uvazovany jsou nasledujici kategorie:

1. spojnice hlavniho mésta s krajskym méstem,

2. spojnice hlavniho mésta s regiondlnim spadovym centrem!* (nebo jinym sidlem
S niz§im vyznamem),

3. spojnice krajského mésta s krajskym méstem,

4. spojnice krajského mésta s regiondlnim spadovym centrem (nebo jinym sidlem s niz§im
vyznamem),

5. spojnice dvou regionalnich spadovych center (nebo jinych sidel s niz§im vyznamem),

8.3.2 Kategorie trati z hlediska jejich technické vyspélosti
Pro spravnou identifikaci pfinost uprav zkoumané traté je nezbytné spravné zhodnotit stavajici
stav trat€ z hlediska trasovani a stavajicich cestovnich dob. Pro zhodnoceni téchto parametri

a kategorizaci trati nejlépe poslouzi rozdéleni do rychlostnich pasem.

l. Tratova rychlost do 60 km/h — do této kategorie spada vétSina trati regionalniho
charakteru pied provedenim vyznamnych investi¢nich tprav.

. Tratova rychlost 61-80 km/h — v tomto pasmu Ize najit zejména traté regionalniho
charakteru s velkorysej$im trasovanim a naopak trat¢ nadregionalniho vyznamu
S usporn€j$im trasovanim.

1. Tratova rychlost 81-100 km/h — sem spada vétSina trati s narodnim/nadnarodnim

vyznamem pied provedenim investi¢nich Gprav.

14 byvalé okresni mésto, mésto se statutem obce s rozsifenou pisobnosti, atp.
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8.3.3 Kategorie uprav trati

Pro kategorizaci uprav trati bude ¢astecné prevzata terminologie, ktera je vyuzivana v praxi,
ovSem s prisnéj§im a jasn&jSim vymezenim naplné jednotlivych uprav (nazev upravy v praxi
vzdy neodpovida skutecné provedenym upravam — napt. nékteré optimalizace jsou svym

rozsahem spiSe modernizacemi atp.).

8.3.3.1 Novostavba (N)
Tato kategorie uprav zahrnuje vystavbu zcela nové trati a opusténi stavajici stopy. Jedna se
0 nejnaro¢néjsi upravu (z hlediska nékladi, projektové piipravy a vystavby), ktera by vSak méla

pfinést nejrazantnéjsi zlepSeni parametrii.

8.3.3.2 Modernizace (M)

Jednad se o soubor stavebnich uprav, jejichz ucelem je docilit zvySeni rychlosti formou
kombinace ptelozek stavajicich useki do nové stopy a rekonstrukei usektt vedenych ve stavajici
stop€. Pro zafazeni upravy trat¢ do této kategorie by mélo dojit ke zvySeni primérné trat'ové

rychlosti®® alespoti o 25 %.

8.3.3.3 Optimalizace (O)
Jednd se o soubor stavebnich uprav, jejichz ucelem je docilit zvySeni rychlosti formou
rekonstrukce trati ve stavajici stop€. Pro zafazeni do této kategorie by mélo dojit ke zvySeni

pramérné trat'ové rychlosti alespon o 15 %.

8.3.3.4 Revitalizace (R)
Jedna se o soubor stavebnich uprav, jejichz ucelem je docilit zvySeni rychlosti formou

rekonstrukce vybranych tisekl a systému fizeni Zelezni¢ni dopravy.

8.3.4 Kodové oznaceni scénare

Pro usnadnéni orientace v jednotlivych situacich (scénafich), které mohou nastat, tim je
mysleno oznaceni dvojice kategorie traté a kategorie upravy, je zavedeno tfimistné kodové
znaCeni. Arabska cCislice na prvnim misté oznacuje kategorii trat¢ z hlediska jejiho vyznamu
a potencialu, fimska cislice na druhé pozici popisuje trat’ z hlediska stavajiciho trasovani

a cestovni doby a pismeno na tfetim misté oznacuje kategorii zamyslené nebo provedené

upravy.

15 Vazeny aritmeticky priimér rychlosti na jednotlivych tsecich, pficemz vahou jsou délky jednotlivych tsekd.
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Je dilezité si uvédomit, ze v modelu budou tyto scénaie figurovat ve dvou zasadnich rolich —
pro vzorové a modelované traté. V prvnim piipad¢ se bude jednat o traté, na kterych jiz doslo
k provedeni uprav a na zaklad¢ kterych se nastavuje model. V takovém piipadé druhy symbol
kodu traté popisuje trasovani a cestovni doby pied provedenim uprav a tieti symbol popisuje
upravu, kterd jiz byla provedena. Ve druhém piipad¢ se jedna o trat’, ktera jesté nebyla upravena
a u které¢ chceme modelovat poCty cestujicich po provedeni uprav, v tom piipad¢ tieti symbol

kodu oznacuje zamyslenou kategorii uprav.
Pro vétsi nazornost navrzené kostry modelu miize slouzit nésledujici priklad.

Chceme stavebné upravit trat’ L, stavebni upravou typu R. Z hlediska kategorizace trati dle
vyznamu se jednd o trat’ kategorie 5. Aktualni technicka vyspélost traté ji zatazuje do kategorie
I. Kédovy znak tohoto scénéie tak bude SIR. Pro spravné fungovani modelu nyni musime nalézt
trat’ L, respektive mnozinu trati L = {Ll, L,, ... Lj} se stejnym kdédovym oznacenim, ktera jiz
byla upravena a ze které jsou k dispozici data o pfepravnich proudech pted a po provedeni

upravy. Tento modelovy scénaf je piehledné zobrazen nize (viz Tabulka 9).

Tabulka 9: Prikladovy scénai

scénar 5IR
vzorova trat: modelovana trat:
Ly Ly

kategorie dle spojnice dvou regiondlnich spojnice dvou regionalnich
vyznamu a spadovych center (nebo jinych spadovych center (nebo jinych 5
potencialu sidel s niz§im vyznamem) sidel s niz§im vyznamem)
kategorie dle

technické Tratova rychlost do 60 km/h Tratova rychlost do 60 km/h I

vyspélosti

typ Upravy revitalizace revitalizace R

8.4 Matematicka ¢ast modelu
Pro sestaveni modelu schopného predikovat vyvoj poétu cestujicich je vyuZzito poznatki teorie

stochastického modelovani, konkrétn€ se bude jednat o linearni regresni model.

8.4.1 Spojity model
Témétr vsechny veli¢iny v dopravnim systému lze povazovat za nahodné posloupnosti
indexované diskrétnim casem t. V kazdém Casovém okamziku se jedna o nahodnou veli¢inu,

zmétenim jeji hodnoty se ziska realizace nahodné veli¢iny. Tyto ndhodné veli¢iny mohou byt
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bud’ spojité, nebo diskrétni. Tato prace se bude zabyvat piipadem, kdy je vystupem spojita
nahodna veli¢ina indexovana diskrétnim ¢asem (ndhodna posloupnost se spojitymi hodnotami).

[9]

8.4.2 Princip stochastického modelu

Model je obrazem systému. Jedna se o matematicky popis zavislosti modelované veli¢iny na
jinych, vhodné vybranych, veli¢inach. Ve znac¢né casti praktickych piipadi funkéni zavislost
pfimo nezname, a tak je nutné vztahy mezi veli¢inami popisovat parametry. Hodnoty parametr
se ur¢i pomoci odhadu z namétenych dat. Tato neznalost parametru a poruchy ve veli¢inach
(vzniklé generovanim nebo métenim) zplsobuyji, Ze je takovy model prakticky vzdy pod vlivem

neurcitosti. Matematicky lze takovy model popsat napiiklad nésledujici rovnici:
Ve = aYi—1 + bu, + ey

Takovy model obsahuje deterministickou®® (linearni) funkci po¢itajici modelovanou veli¢inu
Y: v zavislosti na nezavislé veli¢in€ u;, jakychsi parametrech a, b, které vyjadiuji konkrétni
miru souvislosti mezi y; a u;. Stochasticka ¢ast modelu je sum e;, ktery (podobné jako
v regresni analyze) “dorovnava” modelovanou veli¢inu i s poruchami proti jejim idealnim

hodnotam (predikei). [9]

Na tuto rovnici lze také pohlizet jako na transformaci ndhodné veli¢iny e, S rozdélenim f(e;)
na nahodnou veli¢inu y; s podminénym rozdélenim f (y;|y:_1, Us, 0). Abychom transformacni
rovnici mohli pouzit, musi byt veliiny y;_q, us, 8 zndmé, tj. musi se vyskytnout v podmince
rozdéleni modelované veli€iny. Transformace pfedstavuje pouhé posunuti z nulové stfedni

hodnoty Sumu, na stiedni hodnotu modelované veli¢iny y;, ktera je:
Elyt|ys-1,up a,b] = Elay,1 + bu; + €] = ay,_1 + bu,.
Rozptyl y; je stejny jako rozptyl e;. [9]

8.4.3 Linearni regresni model s normalnim Sumem
Nejcastéji pouzivanym spojitym modelem je linearni regresni model s normalnim rozdélenim

nahodné slozky — Sumu. Tento model mé obecné rovnici:

16 Deterministickym modelem (s deterministickymi veli¢inami) rozumime model, ve kterém popisované veli¢iny
spontanné nemeéni svlj stav a jsou vazany pevné danymi vztahy. Stav tedy neni ndhodné veli¢ina, ale veliina
deterministicky uréend vztahy, poéate¢nimi podminkami, okrajovymi podminkami apod.
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yt = l/){-@ + et, (1.1)

kde
y; je modelovana veli¢ina,

Y, je regresni vektor (vektor veli¢in, které vysvétluji y,),
0 je parametr modelu (zahrnuje regresni koeficienty 8 a rozptyl Sumu r),
e; je Sum s normalnim rozdélenim s nulovou sttedni hodnotou a konstantnim rozptylem r. [9]

Staticky regresni model obsahuje v regresnim vektoru pouze vstupni veli¢iny (vétSinou métené
V soucasném casovém okamziku), nikoli zpozdéné hodnoty modelované veli€iny. Jeho rovnici

je tedy mozné psat ve tvaru
Ye = C1Vpp + Uz + o+ U + k + e,

kde Y; = [V1.t, Va.ps o) Umnit, 1] je regresni vektor a € = [cy, €y, ..., Cpp, K] je vektor regresnich

koeficientd. Nékteré z velicin regresniho vektoru mohou predstavovat fizeni. [9]

Typicky dynamicky regresni model popisujici vstup a vystup sytému je dan regresnim vektorem
ve tvaru:

Yr = [Up, Ve— 1, Ut—1s ooos Ye—r Up—n, 1]

a jemu odpovidajicimu vektoru parametri:

HI = [bo, a1, bl' ...,an, bTL' k]

Dosadi-li se do (1.1), ziskame model ve tvaru rovnice:

yt == bout + alyt_l + blut_l + -+ anyt_n + bnut_n + k + et. (1.2)

V ptipad€ normélniho rozdéleni Sumu:
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podle transformacni rovnice (1.2)
et =YVt — l[}'tﬁ,

ktera ma Jakobian'’ roven jedné, plati

exp{~- O~ vi6)?), (13)

fely0) = o

1
V2nr
coz je hledana podminéna HP modelované veli¢iny — model systému ve tvaru hustoty. [9]

Radem regresniho vektoru nazveme nejvétsi zpozdéni modelované veli€iny v regresnim
vektoru. Staticky model je model nultého fadu. V modelu 1. fadu zavisi modelovana veli¢ina
na své minulé hodnoté. Zpozdéni jinych veli¢in (fizeni, externiho vstupu) f&d modelu neovlivni.

[9]

8.4.4 (Odhad spojitého modelu
Model je matematickym popisem vybranych veli¢in sledovaného procesu. Tyto veliCiny
popisujeme stochasticky (pomoci hustot pravdépodobnosti) v zavislosti na jinych vybranych

veli¢inach zpravidla jako linearni vazby pomoci diferenénich rovnic. [9]

Pti navrhu modelu feSime dva kroky:
1. navrh struktury modelu, tj. vybér veli¢in a poctu krokd jejich zpozdéni, na kterych
modelovana veli€ina zavisi.

2. ur¢eni parametrid modelu, které vyjadiuji konkrétni zavislosti ve sledovaném procesu. [9]

8.4.4.1 Bayesovské odhadovani

V klasické statistice se odhadované parametry, ale i jiné odhadované veliiny, povazuji za
nahodné veli¢iny. Jejich popisem je hustota pravdépodobnosti. Jestlize je pro konstrukci této
HP pouzita jen predbézna (expertni) znalost, hovotime o apriornim popisu, jsou-li dale vyuzita

1 métena data, dostavame aposteriorni popis. [9]

V piipad€ popisu parametrti se jedna o HP f(0©), kterd se nazyva apriorni HP a ktera odrazi
prvotni znalosti o parametrech. V pribéhu odhadovani se méii data d,v ¢asech t = 1,2, ..., T,
kde T je horizont intervalu odhadovani. Informace z méfenych dat se postupné vyuziva pro

zptesnéni popisu parametrii a pivodni apriorni HP se vyviji na aposteriorni HP

17 Mnoharozmérova derivace
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dy ds d; dr
f(©) - f(8]d(1)) - f(6]d(2)) = ...~ f(O]d(T)).

Stfedni hodnota aposteriorni HP vypovida o bodovych odhadech parametri kovariaéni matice
a také o nepfesnosti odhadl. Piepocty HP popisujici parametry se provadéji na zaklade

Bayesova vztahu. [9]

8.4.4.2 Bayesitv vitah
Vyvoj HP parametri, tj. postupné upiesiiovani HP parametrii podle informace ptichazejici

Z métenych dat ds, dz, ..., d; se provadi dle Bayesova vzorce

f(@1d(®)  f(ye[¥:0)f(O]d(t - 1)), (3.1

ktery se po¢itd pro t = 1,2, ..., T a startuje s tzv. apriorni HP f(0]d(0)) = f(0), ktera odrazi
apriorni, expertni znalost. [9]

Vztah (3.1) je mozno zapsat také rovnou pro koncovy ¢as T

f01d(M) = [Ti=1 f (e |¥:0) £ (0]d(0)) = Ly (©)f(0]d(0)),
kde

T
L@ =] [Foelwe®, (3.2)
t=1

je vérohodnostni funkce.
Zuvedeného je zfejmé, ze bayesovsky odhad je vlastné klasicky odhad maximéalni vérohodnosti

korigovany apriorni HP. [9]

8.4.4.3 Reprodukovatelné parametrické vyjadieni aposteriorni HP
Vztah (3.1) je rekurze pro funkce. Ta je prakticky nerealizovatelna, proto je tfeba jednotlivé HP
vyjadiit v konkrétnim tvaru, ktery je zavisly na kone¢ném poctu ¢iselnych charakteristik a tuto

funkcionalni rekurzi pevést na rekurzi algebraickou pro charakteristiky rozdéleni.'® [9]

Parametrické vyjadieni je tfeba volit tak, aby pfi postupném odhadu v ¢ase nevznikaly nové
a nové charakteristiky, tj. aby se formalni tvar HP parametra reprodukoval. Jinak se tato HP

velmi rychle stane tak slozitou, ze ji prakticky neni mozno pocitat v rozumném case. [9]

18 Napf. piepocitat funkci f(x) na g(x) lze jenom tak, Ze piepoéitame f(x) — g(x) pro kazdy bod x € R. Jestlize
ale je f(x) = exp {ax} a g(x) = exp {bx}, pak stadi pfepoéitat a — b. Cela funkce uz je dana svym predpisem.
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Napitiklad bude-li mit model normalni rozd¢€leni, zvolime apriorni HP také jako normalni.
Nésobeni normélnich HP vede opét na normdlni rozdéleni, které je urcené svou stfedni
hodnotou a rozptylem. Ty lze pocitat pfimo ze stiednich hodnot a rozptyli modelu soustavy
a apriorni HP. Dostavame tak rekurzi na ¢islech, nikoli na funkcich. Pokud ma model tuto

vlastnost, fekneme, ze pii odhadu dostavame reprodukujici se aposteriorni HP. [9]

Tento problém obecné vyfesit nelze, ale pro regresni spojity model s normalnim rozdélenim,
takové tzv. konjungované apriorni distribuce na parametrech existuji ve form¢ inverzniho

Gauss-Wishartova a Dirichletova rozdéleni. [9]

8.4.4.4 Vysledek odhadovini
Vysledkem procedury odhadu je aposteriorni HP

fe1dm),

kterd dava uplny stochasticky popis parametrii — tedy vycet vSech moznych hodnot a jejich
pravdépodobnosti vyskytu. Je-li to mozné (vétSinou z diivodua spocitatelnosti), mélo by se tam,
kde mame neznamé parametry, pocitat s touto celou distribuci. [9]

Pokud nelze vyuzit v dalSich vypoctech celou aposteriorni HP nebo potiebujeme-li jako odhady

Cisla, mtizeme piejit k bodovym odhadim [9]
0, = E[0]d(t)].

8.4.5 Intervaly spolehlivosti

Intervaly spolehlivosti piedstavuji rozsahy odhadl pro neznamy parametr, pticemz zahrnuji
asociovanou Uroven spolehlivosti. Nejbéznéji se vyuzivaji 95% urovné spolehlivosti (Viz
Obrazek 28), to je takovy interval spolehlivosti, do kterého spadne 95 % vSech provedenych
bodovych odhadi. Tyto trovné predstavuji dlouhodobou frekvenci intervalii spolehlivosti

obsahujicich skute¢nou hodnotu parametru neznamé populace. [11]

Interval spolehlivosti je matematicky definovan jako 100 - (1 — a)%, kde « je tzv. koeficient

spolehlivosti, typicky nabyvajici hodnoty a = 0,05 (95% interval spolehlivosti). [11]

Vysledny rozsah samotného intervalu spolehlivosti ovliviiuje nékolik faktord. Za prvé se jedna
0 uroven spolehlivosti, dale je to velikost sledované populace (vzorku) a mimo jiné i jeji

variabilita. S rostouci variabilitou sledovanych dat klesa spolehlivost, ktera bude intervalem
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indikovana. Naopak ¢im vétsi bude homogenita dat, tim bude konfiden¢ni interval vytvaret

spolehlivéjsi, a celkové tak i lepsi odhad zkoumaného parametru. [11]
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Obrazek 28: Grafické vyjadieni intervali spolehlivosti @ = 0,05 [vlastni]
8.4.5.1 Sestaveni intervalu spolehlivosti

Pfedpoklady pro sestaveni'®:

o FExistuje primka y = [ + B1x takova, Ze pro kazdou hodnotu x veliciny X, stredni
hodnota veliciny Y lezi na primce y = o + f1x. Tuto primku nazyvame teoretickou
regresni primkou a jeji rovnici teoretickou regresni rovnici.

o Smérodatna odchylka rozdéleni veliciny Y odpovidajici urcité hodnoté x veliciny X je
stejna bez ohledu na hodnotu x.

e Pro kazdou hodnotu x je prislusné rozdéleni velic¢iny Y normadlni. [12 —s. 131]
Necht’ x;, oznacuje urcitou hodnotu veli€iny X, a necht' ¥, = by + by x,. Pak ndhodna veli¢ina

Yp—(Bo+B1xp)

i)
/ 1, (xp—%)2
Se 1+n+ Sox

T =

kde

Se rezidudlni rozptyl,

19 Plati obecné pro linearni regresni modelovani
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Qi x)” L)

_ \'n
Sxx— i=1XiYi — n

ma trozdéleni s (n — 2) stupni volnosti [12].

Pomoci piedchoziho tvrzeni mizeme odvodit nasledujici postup sestrojeni intervalu

spolehlivosti pro veli¢inu Y odpovidajici urcité¢ hodnoté veli¢iny X [12]:

1. Pro koeficient spolehlivosti (1 — a) pouZijeme tabulkovou hodnotu ta Sv =n — 2.
2

2. Vypocteme predikovanou hodnotu 3, = by + b;x, ndhodné veli¢iny Y.

3. Krajni body intervalu spolehlivosti pro hodnotu y veli¢iny Y jsou:

1 (xp—X%)2
Yptta-Se [1+—+—F
PG j n' T S
Se reziduélni rozptyl
n
xx . lyl n
=1

8.5 Konstrukce modelu
Chceme stavebné vylepsit trat’ Ly, Ktera je zatazena do kategorii k a I. Uvazujeme s Gpravou s.
V nasledujicich tabulkach (Tabulka 10, Tabulka 11 a Tabulka 12) je shrnuti systému

kategorizace trati a jejich Gprav z kapitoly 8.3.

Tabulka 10: Kategorizace trati z hlediska topologie dopravni sité a hierarchizace sidel

k — kategorizace trati z hlediska topologie dopravni sité a hierarchizace sidel

spojnice hlavniho mésta s krajskym méstem

spojnice hlavniho mésta s regionalnim spadovym centrem

spojnice krajského mésta s regiondlnim spadovym centrem

1
2
3 spojnice krajského meésta s krajskym méstem
4
5

spojnice dvou regionalnich spadovych center
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Tabulka 11: kategorizace trati z hlediska stavajici technické vyspélosti

| — kategorizace trati z hlediska jejich stavajici technické vyspélosti
l. tratova rychlost do 60 km/h

. trat'ova rychlost 61-80 km/h

[1l. | tratova rychlost 81-100 km/h

Tabulka 12: Kategorizace wiprav trati

s — kategorizace Uprav trati

novostavba

optimalizace

N
M | modernizace
0]
R

revitalizace

Necht Ly = {Ly, Ly, ... Lj} je mnozina trati, které jsou zatazeny do kategorii k a |, a které jiz

byly stavebné¢ upraveny tGpravou S.

Necht’ Vi, = {yo, V1, V2 e yj} je mnozina primérych obratl cestujicich v tarifnich bodech?

V jednotlivych letech, kdy y, je rokem ukonceni stavebni akce, na trati L;.

Potom uvazujeme model pro predikci primérnych obrati v tarifnich bodech natrati L, ve tvaru:

yi=ax;+b+e;,

Vi je pramérny obrat cestujicich v tarifnich bodech na feseném useku v roce i,
X; predstavuje diskrétni Cas méfenti,
e; je normalni Sum s nulovou stfedni hodnotou a konstantnim rozptylem.

Nésledné provedeme odhad modelu podle Bayesova vzorce:
1. Sestavime rozsifeny regresni vektor ¥;
Wi = [y x, 1],

Vi piedstavuje data z trat€ L; v roce i,

20 Obrat cestujicich v tarifnich bodech = soudet nastupu a vystupu

83



X; predstavuje diskrétni Cas méieni,

1 predstavuje konstantu modelu.

2. Provedeme pfepocet informacni matice V pro kazdou zmétenou hodnotu dat

Vi = Vi—l + Lplp,
3. Nasledn¢ matici V rozdélime
V= [VV V,ypl
o W
|4 je skalar,
Vyp  jesloupcovy vektor,
Vo je Ctvercova matice.
4. Odhadneme parametry
A o1 _ a
6=V Wy = 3]

Odhadnuta regresni piimka urcuje predikci vyvoje primérnych obrati cestujicich v tarifnich
bodech po dokonceni stavebni upravy, ktera byla uskute¢néna v ¢ase i = 0 a bude dale pouzita
pro predikci tohoto vyvoje pro trat’ Ly, na které zamyslime provést stavebni Gpravy a u které se

tak stane ve vztazném roce nula.

Podstatna ¢ast modelu je smérnice regresni ptimky, kterd ukazuje obecny efekt stavebni upravy,
kterym je narust obratl cestujicich. Pfitom regresni pfimka, plati pro néjakou trat’ s primérnym
obratem cestujicich v tarifnich bodech. Je to dano tim, Ze jsme pro odhad pouzili traté s riznymi

obraty cestujicich (dle vyznamu traté se mohou lisit 1 fadov¢).

Chceme-li nyni pouzit model tak, abychom piedpovédéli vyvoj obsazenosti traté L, na které
hodlame provést stavebni Gpravu, musime piimku pfizptsobit jeji obsazenosti v bod¢ kdy
prob&hla stavebni uprava — piimka musi spojité navazovat na predchozi vyvoj obratl

cestujicich. Jeji smérnice pak ukazuje predpovidany vyvoj.
Regresni ptimku, kterd je vystupem modelu 1ze obecné vyjadrit:

y =ax + b,
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kde y predstavuje obrat cestujicich a x je ¢as. Pfitom y je jiz zminény obrat cestujicich

Vv tarifnich bodech plynouci z provedené regrese. Pro smérnici této regresni piimky plati:

Q
IR

|>||>
<

kde Ay a Ax jsou piirustky y a x v néjakém kratkém intervalu. Pokud nyni aktualni y bude

k-krat vétsi, bude, pii stejném Ax platit:

Gty _ by
T A Ax Ax’
a tim padem bude platit i:
a=ka.

Tedy s vys$i obsazenosti traté se bude imérné zvySovat i smérnice regresni piimky. Proto
nestaci pramérnou piimku prost¢ posunout tak, aby navazovala na piedchozi vyvoj obrati

modelované traté, ale je tieba pfimku nasobit a to tak, aby spravné navazovala.

Bude-li tedy posledni hodnota nové traté y, a prvni hodnota regresni pfimky y,, pak hledana

konstanta % je:

k=2
Yo

a odpovidajici regresni piimka (jestlize odhadnuta je y = ax + b) bude:
y = k(ax + b),
tato pfimka bude navazovat a ma odpovidajici trend.

Jedna se o predikci zalozenou na historickych datech trati z mnoziny L. Proto 1ze o¢ekévat
jistou neurcitost predpovédi, kterd je vyjadiena uvedenym pasem neurcitosti pro predikci. Jedna
se o pas urceny intervaly spolehlivosti predikce pro jednotlivé ¢asové okamziky po provedeni

stavebnich Uprav.

V piipad€ opakovani predikce mnoZzinou Ly, trati, které byly upraveny jinym druhem Upravy
s lze postupné porovnat budouci vyvoj poctu cestujicich na trati L, V zavislosti na druhu
provedené stavebni Upravy, coz nam umozni posouzeni a porovnani vice rizné naro¢nych
variant stavebnich uprav traté L, podobn¢ jako je tomu v ramci procesu studie proveditelnosti.

Popsany postup je ptehledné shrnut v nasledujicim obrazku.
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predikce dennich obratii cestujicich

mnoZina trati Ly, —— == model R T=——_>> modelovana trat’'L o L .
kR 0 v piipadé provedeni revitalizace trati

predikce dennich obratii cestujicich

mnozina trati L — == model 0 C— == modelovand trat’'L S _ .
kio 0 v pripadé provedeni optimalizace trati

predikce dennich obratii cestujicich

mnozina trati Ly === model M t=——_> modelovand trat'L, o Jene e .
v pripadé provedeni revitalizace trati

AR

predikce dennich obratii cestujicich

mnoZina trati L,y ——_ == model N ——_=> modelovani trat'L P p )
L 0 v plipadé provedeni novostavhy trati

Obrizek 29: Modelovani riiznych druhii stavebnich tdprav
Dulezitym elementem predstaveného modelu jsou vstupni data, ktera maji zcela zasadni vliv
na rozsah mozného uplatnéni modelu, ale 1 na jeho ptesnost. Data o poctech piepravenych
cestujicich jsou ziskdvana pravidelné v pribéhu roku v rdmci kampani séitani cestujicich.
Jednotlivi dopravci/objednatelé bohuzel zpravidla nejsou ochotni nasbirana data poskytnout.
Velmi obtizné je potom ziskavani dat z dalkové dopravy, ktera je z velké casti v gesci
narodniho dopravce Ceské drahy, a.s. V ramci vyuziti ziskanych dat v modelu je nezbytné
provést vhodné vytfidéni a porovnani dat. Pro pouziti v modelu je vhodné vyuzit data ze
stejnych obdobi jednotlivych let, ktera nejsou zatizena sezénni variaci dopravy (Cervenec,

srpen, druhé polovina prosince). Za velmi vhodna lze povazovat naptiklad data z pracovnich

dni mésict fijen a listopad.
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9 Aplikace modelu

Pro ovéfeni funk¢nosti modelu bude nyni pfistoupeno k jeho aplikaci na skutecna data a trat¢.

V ramci tohoto ptikladu byl predikovan vyvoj cestujicich na trati Ly po provedeni stavebni
Gpravy kategorie R, ktera se nachazi v Zelezni¢ni siti CR. Trat’ je zafazena do kategorii 5 a I,

z hlediska topologie dopravni sité a hierarchizace sidel a stavajici technické vyspélosti.

Na trati L, byla v ptfedchozich letech zméfena nasledujici data (primérné denni obraty

v tarifnich bodech trati L, v mésicich fijen nebo listopad).

Tabulka 13: Vstupni data z modelované traté

Primeérné
Roky pred
obraty
navrhovanym .
cestujicich
provedenim
Vv tarifnich
bodech
1571
1545
1618
1554
1453
1310
1282
1199
1317

1346

uprav

=
o

R N W B~ 01l O N| 00 ©

V navaznosti na problémy se ziskavanim dat zminéné v kapitole 8.5 se pro prvotni aplikaci
navrzeného modelu podatilo ziskat datovou sadu s omezenym rozsahem — jedna se o Sest trati,
které jiz byly upraveny stavebni Upravou kategorie R a spadaji do kategorie I z hlediska
technické vyspélosti pied provedenim tprav. Traté vSak spadaji do kategorii 2 a 5 z hlediska
topologie dopravni sité a hierarchizace sidel — nejedna se tak o zcela idealni mnozinu vstupnich
dat. Vypocet bude proveden nejen s mnozinou Ly;s vSech Sesti trati, ale také pro mnozinu Ly

s tratémi pouze kategorie 2 nebo 5 — celkem se tak bude jednat o 3 ptikladové vypoctové
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scénafe. Dale byla poskytovateli dat pozadovana jejich anonymizace. ObdrZzena data ze s¢itani
cestujicich po linkéach a tratich (ve smyslu narodni sité zelezni¢nich drah) tak byla pfevedena
na pramérné denni obraty za jednotlivé traté (ve smyslu této prace — viz tivodni ¢ast kapitoly
8.3) a pro jejich oznacovani nebylo pouzito pojmenovani pocate¢niho a koncového bodu, ale

pouze kategorizace dle kapitoly 8.3 a pfislusna indexace v ramci mnoziny Ljs.

Pro ptikladové vypoctové scénare budou pouzity nasledujici vzorové traté, které jiz byly

podrobeny stavebnim upravam (viz Tabulka 14).

Tabulka 14: Kategorizace trati a iprav v ramci mnoziny Lj¢

Kategorie z hlediska ) ) )
. Kategorie z hlediska | Kategorie
topologie dopravni _ ‘
trat’ ‘ _ stavajici technické | provedené
sit¢ a hierarchizace .
vyspélosti upravy
sidel
Ly 5 I R
L, 5 I R
L3 5 I R
L, 2 I R
Ls 2 I R
Lg 2 I R

Na vzorovych tratich mnoziny byla po provedeni stavebni tpravy ve ¢tyiech po sob¢ jdoucich
letech zméfena nasledujici data®® (priimérné denni obraty v tarifnich bodech v mésicich fijen

nebo listopad — viz Tabulka 15).

2L Sohledem na velké zkresleni dat z let 2019 a 2020 pandemii onemocnéni COVID-19 byla tato data zcela
vynechana a do modelu v zadné podobé¢ nevstupuyji.
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Tabulka 15: Vstupni data ze vzorovych trati

Primérné denni Primérné denni | Primérné denni
Primérné denni
obraty obraty obraty
obraty
Vv tarifnich Vv tarifnich Vv tarifnich
trat’ Vv tarifnich
bodech v roce bodech 2 roky | bodech 3 roky
bodech 1 rok po
provedeni po provedeni po provedeni
provedeni uprav
stavebni Upravy uprav uprav
Ly 669 935 1089 1312
L, 2867 3026 3064 3334
Ls 895 922 1035 1033
L, 4211 4429 5322 5772
Ls 1691 1126 1896 1896
Lg 5646 6293 7585 6697

9.1 Prikladovy vypocetni scénar 1
V tomto vypoctu bude na vzorové trati L, predikovan vyvoj primérnych obratl cestujicich

v tarifnich bodech n a zakladé vstupni mnoziny vzorovych trati Lg;z = {Lq, Lo, L3}.

Ze zadanych dat byl dle kapitoly 8.5 vytvoren model, pro jehoz vypocet byl pouzit software

Scilab.?2 Vypis zdrojového kodu z vypoéetniho software je souéasti ptilohy &. 1.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 30) je zobrazen graf s vyslednymi daty. Na ose y jsou
prumérné obraty cestujicich v tarifnich bodech, na ose x jsou roky, kdy rok 4 v grafu
predstavuje rok dokonceni stavebni Gpravy (rok 0 z hlediska modelu). PferuSovana modra ¢ara
predstavuje méfend data pfed stavebni Upravou, plnd modra je predikce modelu. Zelené jsou
vyneseny hranice intervala spolehlivosti @ = 0,05 (vice viz kapitola 8.4.5). Zobrazena je zde

rovnéZ rovnice regresni primky.

22 yolné $ifitelny program pro numerické vypo&ty
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Obrazek 30: Vypocetni scénar 1
9.2 Prikladovy vypocetni scénar 2
V tomto vypoctu bude na vzorové trati L, predikovan vyvoj primérnych obratl cestujicich

v tarifnich bodech na zakladé vstupni mnoZziny vzorovych trati L,z = {L4, Ls, Lg}.

Ze zadanych dat byl dle kapitoly 8.5 vytvoren model, pro jehoz vypocet byl pouzit software

Scilab. Vypis zdrojového kédu z vypocetniho software je soucasti ptilohy ¢. 2.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 31) je zobrazen graf s vyslednymi daty. Na ose y jsou
primérné obraty cestujicich v tarifnich bodech, na ose x jsou roky, kdy rok 4 v grafu
predstavuje rok dokonceni stavebni upravy (rok 0 z hlediska modelu). Pferusovana modra ¢ara
predstavuje mefend data pred stavebni Gpravou, plna modré je predikce modelu. Zelen¢ jsou
vyneseny hranice intervala spolehlivosti @ = 0,05 (vice viz kapitola 8.4.5). Zobrazena je zde

rovnéZ rovnice regresni primky.
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Obrazek 31: Vypocetni scénar 2
9.3 Prikladovy vypocetni scénar 3
V tomto vypoctu bude na vzorové trati L, predikovan vyvoj primérnych obratl cestujicich

v tarifnich bodech na zakladé vstupni mnoziny vzorovych trati L, sz = {L1, Ly, L3, L4, Ls, L}

Ze zadanych dat byl dle kapitoly 8.5 vytvoren model, pro jehoz vypocet byl pouzit software

Scilab. Vypis zdrojového kédu z vypocetniho software je soucasti ptilohy ¢. 3.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 32) je zobrazen graf s vyslednymi daty. Na ose y jsou
primérné obraty cestujicich v tarifnich bodech, na ose x jsou roky, kdy rok 4 v grafu
predstavuje rok dokonceni stavebni upravy (rok 0 z hlediska modelu). Pferusovana modra ¢ara
predstavuje mefend data pted stavebni Gpravou, plna modré je predikce modelu. Zelen¢ jsou
vyneseny hranice intervala spolehlivosti @ = 0,05 (vice viz kapitola 8.4.5). Zobrazena je zde

rovnéZ rovnice regresni primky.
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Obrizek 32: Vypoletni scénaf 3
9.4 Shrnuti
Prechozi vypocty jasné dokazuji schopnost modelu predikovat vyvoj obratl cestujicich.
Vysledky jednotlivych vypocti vSak nejsou zcela totozné, nebot’ vSechny vypocty se lisi

vstupni mnozinou dat.

Z hlediska predikovaného trendu piedpovidaji vSechny sestavené modely podobny narist.
Nejvyssiho predikovaného nariistu je dosazeno ve vypoctu 2, na druhém misté je vypocet 3

a nejmensi predikovany narist je ve vypoctu 1.

Velmi dilezita je i mira neurCitosti predikce, kterd vychédzi ze skutecnosti, Ze se jedna
0 stochasticky model (viz kapitoly 8.4.1 a 8.4.2), a ktera je ve vystupech modelu vyjadiena
intervaly spolehlivosti @« = 0,05 (viz kapitola 8.4.5). Nejmensi miry neurcitosti predikce je
dosazeno ve vypoctu 1, na druhém miste je vypocet 3 a nejvetsi mira neurcitosti je ve vypoctu
2.

Zminéna mirna variace vysledka jednotlivych vypoctl je dana variaci vstupnich dat a zcela
koresponduje s obecnou charakteristikou modelu — kvalita predikce je zalozena na kvalité
vstupnich dat. V nasledujici tabulce (Tabulka 16) jsou zobrazena vstupni data, ktera jsou

prepoctena na relativni nartsty vzhledem k roku O z dat z tabulky v uvodu této kapitoly
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(Tabulka 15). VSechny tfi mnoziny vstupnich dat jsou graficky zobrazeny v nasledujicich
obrazcich (Obrazek 33, Obrazek 34 a Obrazek 35).

Tabulka 16: Vstupni data pi‘epo¢tena na relativni hodnoty

Primérné denni Primérné denni | Primérné denni
Primérné denni
obraty obraty obraty
_ obraty ‘ )
v tarifnich . Vv tarifnich Vv tarifnich
trat’ Vv tarifnich
bodech v roce bodech 2 roky | bodech 3 roky
bodech 1 rok po
provedeni po provedeni po provedeni
provedeni Gprav
stavebni upravy uprav uprav
Ly 0,00 0,28 0,39 0,49
L, 0,00 0,05 0,06 0,14
L 0,00 0,03 0,14 0,13
Ly 0,00 0,05 0,21 0,27
Ls 0,00 -0,50 0,11 0,11
L¢ 0,00 0,10 0,26 0,16

relativni zména vzhledem k roku O

vyvoj prameérnych obratd cestujicich v tarifnich
bodech - vypocet 1

0,60
0,40
0,20
0,00
-0,20
-0,40
-0,60

-

1

roky po stavebni Upravé

== |] =@==|2

L3

Obrazek 33: Vstupni datova mnoZina pro vypocet 1
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vyvoj pramérnych obratd cestujicich v tarifnich
bodech - vypocet 2

0,60
0,40
0,20
0,00
-0,20
-0,40

-0,60
1 2 3

roky po stavebni Upravé

relativni zména vzhledem k roku O
N

L4 e=@u=|5 ==@=L6

Obrazek 34: Vstupni datova mnoZina pro vypocet 2

vyvoj prameérnych obratd cestujicich v tarifnich
bodech - vypocet 3

0,60

\

0,40 e
0,20
0,00

-0,20

-0,40

-0,60
0 1 2 3

relativni zména vzhledem k roku O

roky po stavebni Gpravé

=] =2 L3 L4 e=@==|5 =@=IL6

Obriazek 35: Vstupni datova mnoZina pro vypotet 3
Vstupni data ovlivituji vyslednou podobu predikce dvojim zptisobem. V prvé fadé se jedna
0 piislu$nost vstupnich trati do stejnych kategorii, jako je tomu u modelované (predikované)
trati. Z tohoto pohledu by méla byt nejptesnéjsi predikce trendu, ktera je vystupem z vypoctu
1, nebot’ ten predikuje vyvoj na zadklad¢ vstupnich dat s identickou kategorizaci, jako

u modelované (predikované) trati.

Neméné diilezita je 1 ,,informace®, kterou vstupni data nesou — V pfipad€ vypoctu 1 nastal na
vSech tratich z mnoziny vstupnich dat po provedeni stavebni upravy zcela jasny narast obrati
cestujicich. Naproti tomu vstupni mnoZzina z vypoctu 2 sice jako celek vykazuje po provedeni

stavebnich tprav narist, ale dochdzi zde k lokalnim propadiim, ¢i stagnacim. Tato skutecnost
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vnasi do vypoctu vice neurcitosti, ale velmi pfesné odrazi realné trendy z praxe, kdy se stavebni
¢innost miize na poctech cestujicich odrazit i negativné (vice viz kapitola 8.2). Tyto skute¢nosti
se ve vypoctech jednotlivych modell projevuji jako zvySena mira neurcitosti modelu, ktera

vede K SirSim intervalim spolehlivosti predikce a tim i zmenSeni jeji spolehlivosti.

Budoucimu uzivateli modelu se tak naskyta ptilezitost velmi piesné modelovat konkrétni
situaci vhodnym vybérem mnoziny vstupnich dat (napiiklad budu-li chtit predikovat na trati,
kde ptedpokladam rozsédhla omezeni cestujicich v rdmeci stavebni Gpravy, musim pro model
opatfit data z trati, kde v ramci stavebni ¢innosti dochézelo k podobné mife omezeni). Tato
vlastnost modelu ma vSak 1 svoji druhou stranu — $patna vstupni data mohou predikci velmi

snadno znehodnotit.

V navaznosti na tyto tii rizné odezvy modelu na tfi rizné mnoziny vstupnich dat mizeme
konstatovat, Ze model dovede velmi vérohodné (ve srovnani s praxi) reagovat na rizna vstupni
data a poskytnout predikci, ktera tato data zohlediiuje i s vyjadienim miry neurcitosti této

predikce.
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10 Verifikace modelu

V ptedchozi kapitole byla Gispésné otestovana schopnost modelu predikovat data o obratech
cestujicich. Nyni je vSak na misté jesté ovértit vérohodnost predikovanych dat. Za timto i¢elem
bude zvolena trat, ktera jiz byla v minulosti stavebn¢ upravena. V prvnim kroku bude podobné
jako v kapitole 9 provedena predikce na zakladé modelu. Ve druhém kroku dojde k porovnani

predikovanych dat se skutenym vyvojem obratl cestujicich po provedeni stavebni upravy.

Pro verifikaci modelu byla vybrana trat’ L, ktera se nachazi v zelezni¢ni siti CR. Trat’ je
zatazena do kategorii 3 a |, z hlediska topologie dopravni sité a hierarchizace sidel a stavajici

technické vyspélosti. Tato trat’ byla v minulosti stavebné upravena, stavebni pravou typu R.

Na trati L, byla v ptedchozich letech zmétena nasledujici data (primérné denni obraty
v tarifnich bodech v mésicich #jen nebo listopad — viz Tabulka 17). Cervena ¢&isla predstavuji

data pted a zelena po provedeni stavebni upravy.

Tabulka 17: Vstupni data z modelované traté pro verifikaci modelu

Roky Primérné
vzhledem obraty
k okamziku | cestujicich
provedeni | V tarifnich
pravy?® bodech
-6 4371
-5 4916
-4 4991
-3 5110
-2 5223
-1 5436
0 5086
1 5484
2 5828
3 6086

23 7a takovy okamzik je v ramci této prace povaZovéan prvni rok, ve kterém po vétsinu roku plati grafikon vlakové
dopravy, ktery neni omezen stavebni ¢innosti, a naopak obsahuje benefity z provedené stavebni upravy.
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V prvnim kroku verifikace modelu provedeme predikci pro roky 0 — 3 podobné jako v kapitole
9. S ohledem na problémy s nedostatkem dat (viz kapitoly 8.4 a 9) bude predikce provedena na
zakladé vstupni mnoziny dat z kapitoly 9.3. Tato mnozina obsahuje traté kategorie | dle
stavajici technické vyspélosti, upravené tpravou kategorie R podobné jako nyni predikovana
trat’. Vstupni mnozina je od traté L, odliSna v kategorii dle hierarchizace a topologie dopravni
sit¢ — obsahuje traté kategorie 2 a 5, pfiC¢emz trat L, je zafazena do kategorie 3, tato odlisnost
by v ramci predikce méla byt do jisté miry kompenzovana $irS§im intervalem spolehlivosti, ktery

bude vyjadfovat neurcitost predikce.

V tomto vypoctu bude tedy na vzorové trati L, predikovan vyvoj primérnych obratl cestujicich

v tarifnich bodech na zakladé vstupni mnoziny vzorovych trati L, s;g = {L1, Ly, L3, L4, Ls, L}

Ze zadanych dat byl dle kapitoly 8.5 vytvofen model, pro jehoz vypocet byl pouzit software

Scilab. Vypis zdrojového kodu z vypocetniho software je soucasti piilohy €. 4.

Vystup vypoctu nasledné porovname s se skutecnym vyvojem poctu cestujicich po provedeni

upravy na predmétné trati.

Na nasledujicim obrazku (viz Obrazek 36) je zobrazen graf s vyslednymi daty. Na ose y jsou
pramérné obraty cestujicich v tarifnich bodech, na ose x jsou roky, kdy rok 4 v grafu
piedstavuje rok dokonceni stavebni upravy (rok 0 z hlediska modelu). PferuSovand modra ¢ara
predstavuje méfena data pred a po stavebni Gprave, plnd modra je predikce modelu. Zelené€ jsou
vyneseny intervaly spolehlivosti @ = 0,05 (vice viz kapitola 8.4.5). V nasledujici tabulce (viz

Tabulka 18) je vyjadien rozdil mezi skute¢nymi a predikovanymi daty.
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Obrazek 36: Porovnani predikce a skuteénych dat

Tabulka 18: Porovnani skute¢nych a predikovanych dat

rozdil mezi predikovanou
rok po provedeni Gprav
a skute¢nou hodnotou [%]

1 0,71
2 0,41
3 1,25

Maximalni odchylka predikovanych dat od skutecnych je 1,25 %, na zédklad€¢ toho mizeme
konstatovat, ze navrzeny model dovede predikovat s velkou ptesnosti. Je vSak nutné uvést
i fakt, Ze v modelu stale zlstava zna¢na mira neurcitosti, ktera je vyjadiena pomérné Sirokymi
intervaly spolehlivosti. Pro snizeni této neurcitosti by bylo nezbytné rozsitit a upravit mnozinu
vstupnich dat. Stale vSak plati, Ze model poskytuje velmi kvalitni odezvu na vstupni data

a kvalita predikce je pfimo umérna kvalité vstupnich dat.
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11 Zavér
Disertacni prace ,,Optimalni parametry a trasovani zelezni¢ni dopravni cesty* piinasi zcela

novy piistup k posuzovani parametrt staveb zelezni¢ni infrastruktury.

V uvodnich kapitolach prace je velmi detailn€ shrnut stavajici ptistup k navrhovani parametri
staveb zelezni¢ni infrastruktury. Jednd se zejména o souhrn a popis hlavnich parametra staveb
zelezni¢ni infrastruktury. Déle jsou shrnuty a popsany zékladni koncepcni materidly a jejich
legislativni ramec, stavajici systém kategorizace drah a souvisejicich infrastrukturnich

stavebnich akci.

Dalsi cast prace je vénovana problematice dopravniho modelovani. Jsou piedstaveny rtizné

V praxi uzivané piistupy k modelovani poptavky po prepravé.

Nasledujici ¢ast prace obsahuje expertni dotaznik, ktery pfinasi uceleny pohled témeér tficeti
experti z oblasti dopravy na stavajici systém nastavovani parametri staveb ZelezniCni
infrastruktury. Tato ¢ast je potvrzenim dulezitosti problematiky feSené v ramci této prace

a zaroven i potiebnosti této prace.

Soucasti dalsi kapitoly je reSerSe vybranych zahrani¢nich pfistupi k nastavovani parametri

staveb zelezni¢ni infrastruktury.

Navrh modelu pro predikci vyuziti zelezni¢ni infrastruktury po provedeni stavebnich tprav je
jadrem celé prace. Nejprve je navrzen zcela novy systém kategorizace trati a jejich stavebnich
uprav. Nasledné je predstavena teorie stochastického modelovani, na zéklad¢ jejichz poznatkt
je vytvoten zcela novy model pro predikci vyuziti Zeleznicni infrastruktury po provedeni
stavebnich uprav. Verifikace funkénosti navrzeného modelu je nasledné uspésné provedena na

realnych datech, kdy je porovnan skutecny a predikovany nartist obratl cestujicich.

Nejvétsi prednosti navrzeného modelu je predikce, ktera je zaloZena na redlnych datech, které
nam piinesla rozsahla stavebni ¢innosti na zeleznici v poslednich letech. Model tak umoziuje
posouzeni navrzenych parametri na zdklad¢ skutecného chovani cestujicich ovlivnéného jiz

zminénou stavebni ¢innosti.

Jak jiz bylo naznaceno v kapitole 8 navrzeny model se mtize stat jednou ze zakladnich soucasti
rozhodovaciho nastroje pro nastaveni vyhledovych parametrii Zelezni¢ni infrastruktury, ve
kterém figuruji naristy poctl cestujicich v zavislosti na provedenou stavebni Gpravu. V ptipadé

vybéru varianty stavebni Upravy pomoci hodnoceni ekonomické efektivity mize model
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poskytnou vstupni data. Pokud bude zadavatele stavebni upravy zajimat pouze maximalizace

poctil cestujicich po provedeni Uprav, tak mize navrzeny model fungovat i zcela samostatné.

Pro dal$i rozvoj navrzeného modelu je dilezité zejména rozsiteni zakladny vstupnich dat, nebot’

ta jsou pro kvalitni predikci nezbytna.
Zde je vhodné zhodnotit dosazeni cilt, které byly stanoveny v tivodu diserta¢ni prace:

e identifikace klicovych parametrl staveb zelezni¢ni infrastruktury — splnéno; soucasti
prace je rozsahld analyza hlavnich parametrt, které zdsadné ovliviiuji podobu nové
infrastruktury v ramci procesu ptipravy staveb zelezni¢ni infrastruktury,

e analyza stavajiciho procesu nastavovani projektovanych parametrii staveb Zelezni¢ni
infrastruktury — splnéno; soucasti prace je reSerSe stavajiciho systému a souvisejici
legislativy,

e osloveni expertl za Gcelem ziskani odbornych ndzort na danou problematiku — splnéno;
V ramci prace byl vytvofen expertni dotaznik, ktery ptinasi uceleny pohled vybranych
odbornik z praxe na predmeétnou problematiku,

e vytvofeni modelu pro predikci vyvoje poctu cestujicich na zdkladé dat z jiz stavebné
upravenych trati — splnéno; byl vytvofen model, ktery umoziuje predikovat vyuZziti
zelezni¢ni infrastruktury v zavislosti na parametrech provedenych staveb Zelezni¢ni
infrastruktury,

e aplikace modelu na konkrétni data — splnéno; model byl uspéSné otestovan na datech
Z praxe,

e verifikace modelu na zdklad¢ dat z jiz stavebné upravené trati — splnéno; piesnost

predikce modelu byla tspé$né testovana na datech z revitalizované trati.

Vyzkum provedeny v disertac¢ni praci mohl vzniknout diky podpoie dvou grantli ve Studentské

grantové soutézi CVUT v Praze, a to konkrétné:

1. SGSI18/150/0HK2/2T/16 Technické parametry Zelezni¢ni dopravni cesty pro optimalni
provozni koncepci (2018-2019),

2. SGS20/138/0OHK2/2T/16 Stanoveni a optimalni vyuziti parametri Zelezni¢ni dopravni
cesty (2020-2021).

Vybrané ¢asti této disertacni prace byly publikovany jiz v ramci vice odbornych konferenci ¢i

periodik. Autor prace pevné doufa, ze zavéry této prace vyuzije ve svém dal§im vyzkumu.
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