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CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA DOPRAVNI

NAVRH INFORMACNIHO SYSTEMU PRO OPTIMALIZACI

Abstrakt

Abstract

PROVOZU A UDRZBY V TUNELU

Diplomova prace
Kvéten 2024

Bc. Malvina BeneSova

Diplomova prace ,Navrh informac¢niho systému pro optimalizaci provozu
a udrzby v tunelu,” se zabyva analyzou soucasného stavu informacénich
systému v tunelech. Byla zanalyzovana aktualné méfena data a navrzen
postup tvorby informacéniho systému, ktery pomize s optimalizaci
provozu a udrzby a umozni predikovat poruchy a snizit naklady na provoz

a udrzbu tunelu.

The thesis ,Design of an infromation system for optimizing operation and
maintence in tunnel, contains an analysis of the current state of
informational systems in tunnels. The currently measured data has been
analyzed and an informational system creation process designed to help
optimise operation and maintenance and to predict breakdowns and

reduce tunnel operation and maintenance costs.

Klicova slova: tunel, informacéni systém, analyza dat, architektura systému,

Key words:

databaze, bezpec€nost, Fidici systémy, sbér dat, BIM, procesni

navrhy, provoz tunelu, udrzba tunelu

tunnel, information system, data analysis, system architecture,
database, security, control systems, data collecting, BIM, tunnel

operation, tunnel maintenance
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Seznam pouzitych zkratek

ACID

Al

AS

ASD

ATS

BIM

CCTV

CIM

DA

DCS

ECM

EDI

EPS

ETL

EIS

EZS

FM

GNU

HMI

HW

loT

1ZS

Atomicity, Consistency, Isolation, Durability (atomicita, konzistence,

izolovanost, trvalost)

Artificial Inteligence (uméla inteligence)

Analyzator Sité

Automaticky S¢itac Dopravy

Automaticka Tlakova Stanice

Building Information Modelling (informacni model budovy)
Closed Circuit TeleVision (uzaviené televizni okruhy)
Computation Independant Model

Dieselagregat

Distributed Control System (distribuovany fidici systém)
Enterprise Content Management (sprava podnikového obsahu)
Electronic Data Interchange (elektronicka vyména dat)
Elektricka Pozarni Signalizace

Extraction, Transformation, Loading (extrakce, transformace a nahran)
Executive Information System (informacni systémy pro podporu fizeni)
Elektricka Zabezpecovaci Signalizace

Facility management

General Public License (obecna vefejna licence)

Human Machine Interaction (Interakce ¢lovék-pocitac)
Hardware

Internet of Things (internet véci)

Informacni Systém

Integrovany Zasahovy Systém
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LJP Levy Jizdni Pruh

LTT Leva Tunelova Trouba

MDA Model Driven Architecture (modelem Fizena architektura)

MIS Management Information System (Manazersky informacni systém)

NDIC Narodni Dopravni Informaéni Centrum

OIS Office Information System

OLTP Online Transaction Processing (online zpracovani transakci)

OMG Object Management Group (konsorcium pro standardy pocitacového
primysilu)

PDZ Proménné Dopravni Znaceni

PIM Provozni Informacni Model

PLC Programmable Logic Controller (programovatelny logicky automat)

PK Pozemni komunikace

PSM Platform Specific Model

PTO Provozné Technicky Objekt

PTT Prava Tunelovéa Trouba

RUP Rational Unified Proces (Racionalni Jednotny Proces)

RJ Ridici Jednotka

RS Ridici systém

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition (dispeCerskeé Fizeni a sbér dat)

SOA Service Oriented Architecture (architektura orientovana na sluzby)

SP Statni Podnik

SQL Structured Query Language (strukturovany dotazovaci jazyk)

SSUD Sttedisko Spravy a Udrzby Dalnice

SW Software

TP Technicka Podminka
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TPS

1T

UML

UPS

VPN

VZT

ZPI

Transaction Information System (transak&né procesni systém)
Tunelova Trouba
Unified Modelling Language (graficky jazyk)

Uninterruptable Power Supply (zalozni napajeci zdroje zajistuji

nepreruseni toku elektrického proudu)
Virtual Private Network (virtualni privatni sit)
Vzduchotechnika

Telematicka zafizeni zobrazuji informace o aktualni dopravni situaci
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UuvoD

Tato diplomova prace se bude zabyvat navrhem informaéniho systému uréeného pro
tunelové stavby pro moznost optimalizace provozu a udrzby tunelG. Prace volné
navazuje na mou bakalafskou praci, ve které jsem feSila pravé moznosti uplatnéni
prediktivni diagnostiky v tunelech. Z bakalafské prace vySlo nékolik doporu€eni pro
navrhovani takového systému, které se pokusim také naplnit. Mezi né patfi napfiklad:
kvalitni analyza rizik, detekce anomalii, planovani v€asného servisu a udrzby,
kontrolovat spolehlivost systému, vyuzivat simulace nékterych udalosti, pracovat
s aktualizovanymi informacemi, vyuZivat on-line systém, zakomponovat Digitalni dvojCe

nebo sledovat a diagnostikovat jednotliva zafizeni v tunelu.

Byla mi poskytnuta naméfena data za 2 roky z dvou na sebe navazujicich dalni¢nich
tunelu Prackovice a Radejc¢in pro moznou analyzu. Diky pozici Technologa ve firmé
Metrostav TBR a.s. mi bylo umoznéno vyuzit veSkerou dostupnou dokumentaci

a zkusenosti z praxe pfri tvorbé této prace.

Dale tato prace vyuzivala i znalosti z projektu od Technologické agentury Ceské
republiky CK04000109 — Prediktivni diagnostika technologickych zafizeni ITS s vyuZitim
pristupt Al.

Digitalizace procesu a mozna predikce vypadku a poruch jsou stézejni pro zvyseni
bezpecnosti, prodlouzeni Zivotnosti, ale i snizeni nakladd na provoz a udrzbu v tunelech

nebo jinych odvétvich.
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1 TUNELY

1.1 Analyza vybrané lokality

K zpracovani diplomové prace jsou vyuZzita skuteéna data namérena v rozmezi 01. 02.
2021 — 28. 02. 2023 v tunelech RadejCin a Prackovice. Tato data byla poskytnuta
spoleénosti SPEL, a.s. a Metrostav, a.s. se souhlasem Reditelstvim silnic a dalnic Statni
Podnik (dale jen SP). Méla jsem k dispozici celkem 7 balickl dat - Energetika
Prackovice, Energetika Radejc€in, Automaticky Scita¢ dopravy (dale jen ASD), Dopravni

scénare, Fyzikalni hodnoty, Alarmy a Aktivity.

Spole¢nost Metrostav, a.s. byla zhotovitelem obou dalni¢nich tunell, a to v letech 2007
— 2018. Oba tunely se nachazi na dalnici D8, ktera je situovana z Prahy na hranice
s Némeckem pres Lovosice a Usti nad Labem. Tunel Radejéin podchazi Radejéinsky
htbet Ceského stfedohofi. Kazda tunelova trouba (dale jen TT) ma dva jizdni pruhy.
Prava tunelova trouba (dale jen PTT) ma 620 m a leva tunelova trouba (dale jen LTT)

ma 600 m.

Obrdzek 1: Tunel Radejcin [30]

Tunel Prackovice prochazi kopcem Debus. PTT je dlouha 260 m aLTT 270 m. Mezi nimi
vede most pfes Uhelnou strouhu, ktery je soucasti této rozsahlé stavby. Oba tunely,
most a pfilehlé komunikace jsou soucasti jednoho celku a fidi se spole¢né jako jeden

komplexni systém.
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Obrdzek 2: Tunel Prackovice [30]

Na vjezdech do tunelu na pfilehlych usecich najdeme zpomalovaci portaly, které upravuji
rychlost na nejvy$Si povolenou, to je aktualné 80km/h. V Radej¢iné nalezneme 6ks
proudovych ventilatord v kazdé troubé&, které zajiStuji, Ze se koncentrace Skodlivin
pohybuji v ramci zakonem danych limit. Ventilatory jsou fizeny automaticky €i ru¢né pres
fidici systém, ktery pravidelné vyhodnocuje naméfena data z Cidel v tunelu pro zajisténi
bezpeénosti pro Gastniky provozu a pracovniky v tunelu. Cidla méFi oxidy dusiku (NOXx),
oxid uhelnaty (CO) a opacitu (viditelnost). Vzhledem délce tunelu Prackovice nebylo
nutné vybavovat ho proudovymi ventilatory a vétrani tunelu zajistuje kominovy efekt,
ktery v tunelu samovolné vznika prujezdem vozidel. Oba tunely maji propojky do druhé
TT, ve kterych se nachazi axialni ventilatory pro garantovani provétrané unikové cesty
v pfipadé pozaru vijedné TT. VeSkeré ventilatory a klapky jsou Fizeny vétSinou
automaticky systémem Elektricka Pozarni Signalizace (dale jen EPS) s umisténé
v provozné technickém objektu (dale jen PTO) a na EPS je napojena na pozarni €idla,
tlacitka, teplotni hlasi¢e, apod. Osvétleni je regulovano zmeérenymi daty z jasoméru
umisténych na portalech tunelu. Typy osvétleni délime na adaptacni, prljezdné,
nahradni, nouzové a vodici. Dale se zde nachazi SOS skifiné umisténé max. 100m od
sebe, které jsou vybaveny tlacitky pro pfivolani Integrovaného Zachranného Systému
(dale jen IZS) a spojenim s dispeCinkem. Najdeme v nich i zakladni vyprostovaci
nastroje a hasici pfistroje. V tunelu jsou veskeré vedené kabely k témto technologiim
v provedeni se snizenou hoflavosti, pro zajisténi funkénosti. Komplex je pod kamerovym
dohleden pfes uzavieny televizni okruh (dale jen CCTV), ktery sbira obraz u 67 kamer,
které jsou rozmistény po celém tunelu, v propojkach, na portalech pfed nimi apod.
Systém umi detekovat, vyhodnocovat a reagovat na vzniklé mimofadné udalosti a

spoustét pfislusné scénare pro zajisténi bezpecénosti.
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NizZe vidime umisténi tuneld na dalniéni infrastrukture.

P s ‘2 |
enSireetMap contributors, CC-BY-5/

T

Obrdzek 4: Detailni mapa tunelt i s mostem [vlastni zpracovdni]

Vystavba tunelt znaéné urychlila jizdni dobu a zlepSila komfort smérem do Némecka.
Dalnice D8 je také soucasti V. evropského multimodalniho dopravniho koridoru Berlin
— Istanbul.
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1.2 Technické podminky

Tunelové stavby pfedstavuji klicové FeSeni pro komplexni dopravni a ekologické vyzvy.
P¥i navrhu tunell pro pozemni komunikace jsou vyuzivany dva hlavni dokumenty: CSN
73 7501: "Projektovani a navrh tunell pozemnich komunikaci" a technické podminky
(dale jen TP) 98: "Technologické vybaveni tunelll pozemnich komunikaci". Kromé
samotného navrhu je kliCovy i nasledujici efektivni provoz tunelu, ktery ovliviiuje
dopravni charakteristiky, provozni naklady a hlavné bezpecnost ucastnikli silni¢niho
provozu. Cilem téchto technickych podminek je stanovit principy pro provozovani,

spravu a udrzbu tuneld.

Klicovym podkladem je poté TP 154: Provoz, sprava a udrzba tunell pozemnich
komunikaci, ktera byla k bfeznu 2024 aktualizovana. Byly definovany nové pojmy, které
je tfeba uvést, prvnim je odolnost, ktera je definovana jako schopnost v€as a ucinné se
pfipravit, naplanovat, odolat, absorbovat a zotavit se ze skutecnych nebo potencialnich
negativnich dopadl udalosti nebo vyvoje, které ovliviiuji dostupnost tunelu, a uspésné
se jim pfizpusobit. Odolnost tunelového systému se zajiStuje souborem opatfeni, metod
jednani a forem konani v oblastech konstruk&niho feSeni, technologické vybavenosti,
organizace dopravy, organizaCniho a materialniho zajisténi spravy, provozu, udrzby

véetné procesu feSeni mimoradnych udalosti a odstrafiovani jejich nasledku. [8]

DalSim pojmem je dostupnost tunelu definovana jako schopnost tunelu poskytovat
podminky pro bezpecné vedeni silni€niho provozu. Dale pak bezpeénost tunelu, kterou
Ize definovat jako neexistenci nepfipustného rizika pfi provozovani tunelu pozemni
komunikace. Bezpec€ny stav tunelu je takovy stav, kdy je tunel pozemni komunikace
schopen odolavat znamym a pfedvidatelnym vné&jSim a vnitinim hrozbam, které mohou
negativné plsobit proti jednotlivym prvkim (pfipadné celému systému) tak, aby byla
zachovana struktura systému, jeho stabilita, spolehlivost a chovani v souladu se

stanovenymi cili. [8]

V ramci provoznich stavl tunelu muze dochazet k 3 odliSnym stavim: standardni stav,
zvlastni stav a mimofadny stav. Standardni stav je zakladnim stavem a neni pfi ném
omezena doprava, bezpeénost je na pfijatelné urovni a €innost technologii je bez
problém. PFi zvlastnim stavu mlze dochazet k omezeni dopravy a/nebo bezpecnosti,
avSak provoz je stale zachovan. U mimoradnych stavl je Usek uzavien a bezpecnost

nedosahuje pfijatelné miry. [8]
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1.2.1 Dokumentace tunelu
VesSkera dokumentace tunelu, dllezita pro jeho spravu, provoz a udrzbu, se uchovava

v tunelovém archivu. Tato dokumentace je rozdélena do dvou hlavnich kategorii:

e Spravni dokumentace — tunelova list, archiv, tunelova mapa

¢ Provozni dokumentace — viz schéma nize

Provozni dokumentace
]

Bezpecnostni Tunelova Dopravni Provozni Havarijni
dokumentace kniha Fad fad karty
Dokumentaca Koordinadni Standardni stav Standardni stav Zasady cinnosti
PO dokumentace obsluhy tunelu
Zvlastni stav Zvlastni stav
Bezpacnostni Msnulal Fm o . o . Zpdzob
Aakirr it owladani Mimofadny stav Mimaoradny stav komunikace
wa smyslu R
Marfizeni viady :-mua?m rTh Krizowé situace
& 264/2009 Sh. R,
pracovists Havarijni karty

Odborna priprave
obsluhy tunelu

Plan udrzby a
oprav tunslu

Frovozni evidence

Obrdzek 5: Provozni dokumentace tunelu, vliastni zpracovani dle TP [8]

Dokumenty mohou byt uloZeny v tis§téné nebo digitalni formé - v souladu s implementaci
Building Information Modeling (dale jen BIM) do Ceské legislativy se vytvafi Informacni
model tunelu, ktery poskytuje kompletni informace o stavu tunelu a jeho provozu a
udrzbé béhem celého zivotniho cyklu. Tento model slouzi jako zaklad pro vytvofeni

pasportu zafizeni v tunelu. [8]
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1.2.2 Informacni model tunelu
Informacni model tunelu je digitalni reprezentaci fyzickych a funkénich vlastnosti tunelu,

slouzici k popisu a analyze jeho charakteristik. Jedna se o Provozni informaéni model

(dale jen PIM) pro spravu a provoz tunelu, ktery zahrnuje:

e Sdruzeny model tunelu obsahujici geometrii, vlastnosti a vazby.

e Grafickou a textovou dokumentaci tunelu, vc&etné situaCnich vykresa,
dokumentace objektl a dispecerského pracovisté.

o Ostatni data a dokumenty, jako je spravni a provozni dokumentace, vystupy

z revizi a kontrolnich prohlidek, a dalsi relevantni dokumenty a data. [8]

Informacéni model tunelu
Vazby na ostatni informaéni

systémy (napriklad GIS, KM, RUIAN atd.)

Projektovy informaé&ni model (PIM)

(Projektova) dokumentace vyl 4 dokumentace
A B. Souhrnna C. D. Dokumentace Sd]‘gﬁ:\y D. Dokumentace Dokladova
Privodni technicka Situaéni objekt (gTwn e obijektii (technické & 625:"’
zprava zprava vykresy (vykresova cast) vfaslnostl.' zpravy a dalsi)
vazby)
Model stavby (DiMS)
Provozni informacéni model (AIM)

Pasport Specifikace Navod Zarucni Plany Praohlidky Dalsi
stavby vyrobku Y listy udrzby Revize dokumenty

Schéma zahruje DATADOKUMENTY a ukazuje mo2né navaznosti na kenkrétnim projektu s primarni vazbou na projektovou dokumentaci

Obrdzek 6: Informacni model tunelu [8]

Obsahem PIM tunelu jsou pouze aktualni dokumenty, pfekonané &i zruSené materialy
jsou pfesunuty do historického archivu. Vétdina dokumentace je zpracovana v digitalni
podobé, ale pokud nékteré €asti nejsou k dispozici elektronicky, jsou v databazoveé

struktufe modelu odkazovany na fyzické umisténi dokumentu. [8]

Procesy spravy a udrzby se vétsinou tykaji staveb dokonéenych pfed implementaci BIM
do zivotniho cyklu staveb. Je proto dileZité respektovat doporuéeni Ceské agentury pro
standardizaci, zejména Pravidla pro pasportizaci dokonéenych staveb v majetku vefejné
spravy, pfi zpracovani Informaéniho modelu. Pro existujici stavby je nezbytné zajistit
sdruzeny model v potfebném rozsahu, ktery bude stanoven na zakladé potieb
spravce/provozovatele. Podrobnosti o sdruzeném modelu a ostatnich Castech
dokumentace vychazeji z obecné platnych standardd pro objekty pozemnich

komunikaci. [8]
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1.2.3 Sprava, provoz a udrzba tunelu

Podminky a pravidla pro spravu, provoz a udrzbu tunelu jsou vypracovany individualné
pro kazdy provozovany tunel s dirazem na efektivitu a ucelnost v pfislusné Provozni
dokumentaci. Spravce tunelu je zodpovédny za udrzeni aktualnosti dokumentace,
idealné s aktualizaci minimalné kazdé 4 roky, provazanou se zavéry pravidelné hlavni
prohlidky. [8]

Sprava, provoz a udrzba tunelu jsou nastaveny tak, aby naklady byly vynakladany co
nejefektivnéji a nejhospodarnéji. K dosazeni u€elnosti a efektivity vyuziva spravce tunelu
vhodné nastroje, v€etné Planu udrzby a oprav tunelu, ktery stanovuje postupy pro

zabezpeceni planovanych udrzbarskych praci, oprav, prohlidek a kontrol. [8]

Plan udrzby a oprav uréuje, kdo nafizuje opravy, kdo je pfebira a zajiStuje prabéh oprav
organizaéné a bezpecnost prace. Dale stanovuje periodu provadéni reviznich praci
a kontrol na jednotlivych zafizenich. Pfed planovanymi ¢&innostmi, které ovliviuji
dopravni provoz nebo bezpecnost, musi byt vypracovan navrh prabéhu praci, ktery je
projednan s prislusnymi organy statni spravy odpovédnymi za dopravu. Vysledky téchto

Cinnosti jsou zaznamenavany do provozni evidence. [8]

Provozni udrzba tunelu probiha nepfetrzité po celou dobu provozovani tunelu v souladu

s Planem udrzby a oprav, ktery respektuje:

e PozZadavky vyrobcl a dodavatelu technologickych zafizeni
e Stafi a provozni opotfebeni instalovanych zafizeni

e Intenzitu dopravy a zatéz tunelu

e Cetnost dopravnich udalosti a incidentt

e Konstrukci a prislusenstvi tunelu [8]

Plan udrzby a oprav je nepretrzité aktualizovan a obsahuje informace nutné pro
bezpec€nou a efektivni udrzbu a provoz tunelu. Zahrnuje harmonogram udrzby, rozsah
a Cetnost udrzby, plan oprav, revizi, kontrol a prohlidek. Za planovani udrzby je
zodpovédny spravce tunelu, zatimco za konkrétni provadéni udrzby je odpovédny

povéreny pracovnik. [8]

Plan je vypracovan na zakladé posledni Bézné prohlidky tunelu a zohlednuje stav
a potfeby jednotlivych zafizeni. Pro jednotlivé zafizeni je doporuéeno vyuzivat
prediktivni udrzbu za ucelem optimalizace planovanych oprav a snizeni mimofadnych

zasahu. [8]
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Udrzba tunelu zahrnuje pédi o stavebné-technické &asti, technologicka zafizeni
a systémy vnéjSich vazeb. Pro efektivni planovani udrzby se sbiraji provozni data ze
v8ech zafizeni tunelu a jsou pravidelné reportovana spravci tunelu. Tato data umozniu;ji
identifikovat Cetnost poruch a pferuseni provozu, coz je kliCové pro optimalizaci udrzby

a provozu tunelu. [8]

Posuzovani stavu tunelu se provadi hlavni nebo mimofadnou prohlidkou. Stav je
klasifikovan podle kritérii uvedenych vtabulce v TP 154, ktera zahrnuje stavy od
bezvadného aZ po havarijni. Po prohlidce se doporucuji opatfeni pro zachovani provozu,
vCetné naléhavych, zabezpecCovacich a sanaénich praci. Zaznamy a doporuceni jsou

dllezitou soucasti dokumentace. [8]

Mimofadné prohlidky tunelu jsou provadény osobou s Opravnénim k vykonu prohlidek
tunell. Tyto prohlidky jsou zaméfeny na okamzity stav tunelu a zahrnuji jak stavebné-
technickou, tak i technologickou €ast. Provadéni a rozsah mimofadnych prohlidek

odpovida urovni hlavni prohlidky a zamérfuje se na konkrétni celky. [8]

Stavebné-technické prohlidky se provadéji zejména po Zivelnych pohromach,
dopravnich nehodach, nebo prfed uplynutim zaruéni doby na stavebni prace.
Technologické prohlidky jsou zaméfeny na problémy s technologickym celkem, zivelné
pohromy nebo pfed uplynutim zaru¢ni doby na dodavku technologickych zafizeni.
Z kazdé mimoradné prohlidky se vytvafi zaznam obsahujici popis zavad, jejich

lokalizaci, rozsah, posouzeni stavu a navrh opatfeni k odstranéni zavad. [8]
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2 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU
INFORMACNICH SYSTEMU PRO SPRAVU A
UDRZBU

Na uvod kapitoly je tfeba definovat pojem Facility management (dale jen FM). FM je
disciplina, ktera se zabyva spravou fyzickych pracovist a zafizeni v organizaci s cilem
optimalizovat prostfedi pro efektivni podnikani. Zahrnuje Sirokou Skalu aktivit, jako je
sprava budov, udrzba zafizeni, sprava sluzeb, bezpeénost a ochrana, sprava

pracovniho prostfedi a sprava majetku. Cilem FM je zajistit, aby pracovisté bylo vhodné

pro potfeby zaméstnancu a podporovalo firemni cile a strategii. [32]

Jednou z hlavnich vyhod FM je optimalizace nakladll a zlepSeni efektivity. Efektivni
sprava budov a zafizeni mlze vést k Uspore nakladli na provoz a udrzbu, stejné jako
k vylepSeni vyuziti prostoru a zdroju. FM také hraje dulezitou roli pfi zajisténi bezpecnosti
a pohodli zaméstnancl a uzivatel( pracovist. DalSim dulezitym prvkem je udrZitelnost
a environmentalni odpovédnost. Spravna sprava budov a zafizeni muize pomoci
organizaci snizit svlj ekologicky dopad a splnit environmentalni cile, napfiklad snizenim

spotfeby energie, vody a materialt, a podporou recyklace a obnovitelnych zdroju. [32]

V dnesni dobé FM Cceli vyzvam spojenym s rostouci globalizaci, technologickymi
inovacemi a zménami v pracovnich modelech. Organizace se musi pfizpusobit novym
trendim a hledat inovativni pFistupy k Fizeni svych pracovist a zafizeni, aby zustaly

konkurenceschopné a udrzitelné v dlouhodobém horizontu. [32]

2.1 Informaéni systémy

Informacni systém (dale jen IS) mGZeme definovat jako systém, ktery je ur€en pro sbér,
prenos, udrzovani, zpracovani a poskytovani informaci o urcitém systému. DalSi definici
je, ze to je soubor lidi, technickych prostfedk( a metod, které zajistuji sbér, pfenos,
uschovani a zpracovani dat s cilem tvorby a prezentace potfebnych informaci pro
skupiny uzivatelli, ktery k nim maji mit pfistup. Poskytované informace by meély byt
aktualni, relevantni, pfesné (bezchybné, a to vcéetné oSetfeni mozné chybné
interpretace) a ovéfitelné (systém bude vybaven kontrolnimi mechanismy). Z hlediska
programového vybaveni téchto systému je potieba zajistit hardware, databazi a lidské
zdroje a jasné definovat organiza¢ni uspofadani, zasazeni systému do realného svéta

a proces predavani informaci.
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V ramci vytvareni a navrhovani téchto systému se setkdvame s pojmem efektivnost, ta
je definovana jako Uc€innost prostfedkl viozenych do €innosti. Ty jsou pak hodnoceny

vzhledem k mife uzite€nosti vysledku. [9,10]

Optimalni IS je ten, ktery vyvazi pomér mezi uzitkem a naklady na systém, avsak je
nutné pocitat s tim, Ze efektivni uzitek se mize dostavit az po néjaké dobé od zapojeni
IS. Je také mozné, Ze aplikovany IS bude mit nepfimé pfinosy, kdy bude dochazet

k lep§im rozhodnutim, diky ziskanym informacim a znalostem z IS. [9,10]

S IS pfichazi do styku 4 kategorie lidi — maijitelé, manazefi, kterym systém pomaha
dosahnout pozadovanych vysledk( s minimem spotifeby nakladd, zaméstnanci, kterym
IS zjednodusi praci a zlepSi pracovni prostfedi a zakaznici, ktefi ziskaji informace ci
produkty za pfijatelnou cenu. NejdllezitéjSimi pozadavky na IS je spolehlivost,
efektivnost, schopnost rozvoje, udrzitelnost, bezpe€nost a snadna udrzba. S danymi
pozadavky na informace vypsané vySe, by tedy IS mél poskytovat jednoduché
a prehledné informace a zbyte&né nezahlcovat systém ¢i lidské zdroje pracujici s nim.
[9,10]

IS pro poruchy, udrzbu a spravu v tunelu se zatim pfiliS neuplatriuji, nebot’ néktera data

a informace (alarm management) jsou soué&asti fidiciho systému (dale jen RS) tunelu.

2.2 Zivotni cyklus Informaéniho systému

Zivotnost IS se odhaduje na cca 10 let kviili zmé&nam v technologiich a rychlému pokroku

v ramci téchto sluzeb. Zivotni cyklus IS délime na tyto zakladni faze:

¢ Planovani — zjistit naklady na Hardware (dale jen HW), Software (dale jen
SW) a implementaci a porovnat je s moznymi pfinosy a efektivnosti.

o Pofizeni — zde se pracuje s otazkou, zda je vyhodnéjsi koupit jiz hotovy
IS nebo ho vyvijet vlastnimi silami, ¢i za pomoci outsourcingu zajistit
externiho dodavatele jako sluzbu.

e Zavadéni — je nutné pfedem zanalyzovat aktualni stav a pfipravit
zaméstnance na aplikovani IS.

o Provoz a udrzba — po nasazeni systému je nutné sledovat vlivy, které na
systém pusobi a zajistit pravidelnou udrzbu a servis (aktualni HW a SW,
nove pozadavky, novi uzivatelé, nahradni dily, dostatek paméti
a kapacity, zalohovani, zabezpec€eni apod.). Cena udrzby se odhaduje na
10-20% ceny IS.

e Likvidace
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V ramci planovani je nutné pocitat s vydaji na vytvoreni IS. Mezi tyto vydaje pocitame
mimo HW a SW jesté: pracovniky, udrzbu HW a SW, budouci vyvoj SW, komunikaéni
sluzby, chod IS a fizeni IS. U vydajl je vétSinou pfedem definovana pouze spodni
hranice. NejdllezitéjSimi kritérii pfi vyvoji IS jsou tedy snadna ovladatelnost a rychlost
uvedeni do provozu, kdy je zarovefn nutné dbat na moznosti rozSifeni systému do
budoucna. [9,11]
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2.3 Vybrané metodiky tvorby IS

2.3.1 Vodopadovy model
Jedna se o pfistup k vyvoji nebo fizeni, ktery ma pfeden jasné stanoveny plan, kdy
jednotlivé faze jsou v posloupnosti a pfirovnavaji se k protékani vody. S metodou pfisel

Winston W. Royce v roce 1970 a definoval ji pomoci zakladnich fazi vypsanych nize.

o Pozadavky na systém a software
e Analyza a specifikace pozadavk
e Navrh

e Implementace

e Testovani

e Provoz a udrzba

Obrdzek 7: Schéma Vodopddového modelu [12]

Tento model klade duraz zejména na planovani a ¢asova rozvrh prace, kdy se tyto
kritéria nastavi pfed zahajenim samotného projektu a je stézejni dodrzet prfedem
naplanované kroky a postupy pfi vyvoji a realizaci. PoCita se s minimalnimi odchylkami
od planu a neni zde velky prostor na zmény v pribéhu realizace. Na konci kazdé faze
se vyhodnocuje a pfipadné pfepracovava &i opravuje postup realizace s moznosti vratit
se zpét do predchozi faze. Pokud se rozhodne, zZe je faze uspésné dokoncena, prechazi
se do nasledujici faze s moznosti navratu uz jen do pfedchozi faze vzdalené jeden krok,
jak vyplyva ze schématu vyse. Vyhodou tohoto modelu je jednoduchost a pfehlednost.
Mezi nevyhody pak musime zafadit nedostateCnou flexibilitu b&hem navrhu systému
nebo nemoznost pracovat se zménami Ci pozadavky navic béhem vytvareni systému.

[9,12]
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2.3.2 Spiralovy model

Jako dal$i model si uvedeme spiralovy model definovany Barry Boehmem z roku 1986,
kdy tento model pokryva nedostatky vodopadového modelu z pfedchozi kapitoly. Na
samém zacatku model pracuje stim, Ze neni mozné 100% definovat a specifikovat
vS§echny funkce systému a zavadi opakované a velice disledné analyzy. Na pocatku se
tedy stanovi pouze obecny ramec systému, vyvine se €ast systému, ktery se poté
konzultuje se zdkaznikem a pokracuje se novym cyklem. Vyvoj tedy prochazi stale
stejnym cyklem a zakaznik vzdy vidi vysledek jednoho cyklu. V ramci jednotlivych fazi
dochazi na konci vzdy k testovani a hodnoceni vysledku, k tomu se vyuZzivaji zpravidla
automatizované testy, které zav€asu odhali mozné chyby v systému. Cykly se opakuji

dokud neni systém vyladén a vytvoren dle pozadavkl zakaznika.

& Celkové
naklady

~— -w
Postup
po krocivh

Vyhodnoceni alternativ,

Urceni cili, i 5 -y
t identifikace a feSeni rizk

alternativ,
omezeni

Kontrola

Plan pozadavki |
Flan fivomiho cyklu

Podvobny

navrh

Plan vyvoje | Qvéfeni
| pozadavki

Plan integrace
a testovani Validace a verifikace

navrhu

. I Nasazeni
Planovani |testy

dalSich fazi | doprovom

Vyvijeni, ovéfovani
produktu dalsi arovné

Obrdzek 8: Schéma Spirdlového modelu [13]

po Castech, moznost odhalovat a napravovat chyby a pfipadna moznost vyloucit
nevhodné pfistupy. Nevyhodou mlze byt postup tvorby systému, ktery mize pusobit
slozité. Jakékoliv dalSi zmény je mozné implementovat az po dokonceni probihajiciho

cyklu a pro nékteré systémy nemusi byt model dostate¢né pruzny. [9,13]
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2.3.3 Rational Unified Proces

Rational Unified Proces (dale jen RUP) je objektové orientovany iterativni pfistup, kterou
vytvofila IBM a nalezi do skupiny use-case driven approach, nebo-li pfistup Fizeni za
pouziti pfipadi. Casteéné vychazi pravé ze spirdlového modelu a zarover pracuje
s pribéznou detekci moznych rizik. Systém za pomoci jazyka Unified Modeling
Language (dale jen UML) modeluje procesy, které vychazi z definovanych posloupnych
akci provadénych systémem a z objektového pfistupu modeluje staticky i dynamicky

pohled na systém.

Faze délime na: zahajeni, projektovani, realizace a pifedani. Zahajeni definuje samotny
ucel systému, rozsah projektu a pfipadné jeho kontext. Projektovani fesSi pozadavky
definované klientem a definuji se zaklady architektury systému. Realizace je pak tvorba

kodu a je to nejdelsi faze tohoto modelu.

Model dokaze pracovat se zménami v ramci pozadavku v procesu realizace a v rané fazi
umi odhalit rizika a chyby, které by mohly zvySit naklady v pfipadé pozdéjSiho odhaleni.
Vyhodami této metody jsou tedy v€asna odhaleni rizik, snaz8i zpracovani zmén,
prubézné zlepSovani pristupu, moznost vyuziti doplfikovych nastroju pfimo od ,vyrobce*®
metody. K nevyhodam fadime skuteCnost, ze model je placeny, je vyuzitelny zejména
pro velké a slozité systémy a jeho pouZzivani vyZaduje rozsahla Skoleni pro lidské zdroje

pro zajisténi spravného fungovani. [9,14]
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2.4 Architektura informac¢nich systému

Architektura je dulezitym pojmem v ramci budovani koncepéniho ramce u IS. Samotné
budovani dostava jasny smér a jsou vytvofené vhodné komunikaéni prostiedky mezi
zakaznikem a projektantem IS. Ta musi byt jednoducha a srozumitelna pro obé strany.
Pro UspéSny navrh IS musime mit jasné definované cile systému Fizeni a musi dojit

k vzajemnému porozuméni mezi 3 subjekty: investor, feSitel a uzivatel. [9]

Soucasti navrhu IS je celkovy pohled, jedna se o zakladni schéma vyjadfujici obecnou
podobu budouciho systému, fikame ji globalni architektura. Tu mizeme dale rozdélit na

dil&i architekturu a konkrétné na:

e Informacni

e Systémova

e Procesni

e Komunikacéni

e Technologicka

2.4.1 Trivrstva architektura

Jedna se o dalSi typ architektury IS. Jak jiz z nazvu vyplyva sklada se z 3 vrstev:

e Prezentaéni
o Aplikacni

e Datova

Prezentacni vrstva je ta Cast, se kterou se setkavaji uzivatelé na pfimo. SlouZi jako
moznost vkladat vstupni poZadavky a struéné a jednoduSe prezentovat dosazené
vysledky. Jedna se tedy o ur€ity druh uzivatelského rozhrani, které muaze byt

prezentovano jako aplikace, webové stranky i celé programy. [9]

Aplikagni nebo-li funkéni vrstva provadi veskerou praci s daty jako jsou vypocCty &i jiné
potfebné operace mezi vstupem a vystupem. V této vrstvé je schovana celkova
funkcionalita (logika) celého systému. Posledni vrstvou je datova nebo-li databazova
potfebna data. Nad témito daty provadi jednoduché operace jako ukladani, filtrace dat,
predzpracovani, kontrola integrity apod. Tyto 3 vrstvy jsou na sobé& nezavislé a mohou
fungovat jedna bez druhé. Tento jednoduchy model zvladne zpracovat i robustné;si

systémy, které potfebuji dostateCnou flexibilitu 1S. [9,15]
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2.4.2 Service Oriented Architecture

Jako dalSi typ zde uvedu Service Oriented Architecture (dale jen SOA) eskym nazvem
architektura orientovana na sluzby nebo servisné orientovana architektura. Sluzbu
muzeme definovat jako cil IS. Je to tedy sada principl a metodologii, ktera funguje na
bazi nezavislého fungovani jednotlivych komponent systému, které pfi slozeni
dohromady davaji komplexni systém & aplikaci poskytujici sluzby apod. Diky
nezavislosti jednotlivych komponent a ¢asti systému neni fungovani systému zavislé na
konkrétnich technologiich a je v ramci pokroku velice flexibilni z hlediska nahrazovani

zastaralych ¢asti systému. [9,16]

U SOA systému uzivatelé neznaji vnitfek systému a znamé je jim pouze rozhrani, se
kterym pracuji. KliCovymi vlastnostmi je tedy modularita, moznost opakovaného vyuziti
Casti systému, volné a snadno upravitelné vazby v systému nebo napf. interoperabilita,

ktera zajiStuje moznost napojeni na dalSi systémy. [9,16]

2.4.3 Model Driven Architecture

Architektura je modelem Fizena (dale jen MDA) a vychazi ze standardu, které navrhuji
systémy na zakladé modelld. Byla definovana mezinarodni organizaci Object
Management Group (dale jen OMG), ktera zpracovava softwarové standardy. Samotny
model uz neslouzi pouze pfi navrhu, ale implementuje se do v8ech fazi tvorby IS. | tato
architektura ma za cil interoperabilitu, znovupouzitelnost, produktivitu apod. Hlavni
myslenka je v tom, Ze se oddéluje popis procesu od popisu aplika¢ni logiky a popisu
implementace na konkrétni platformé. Pfichazi s pfistupem tvorby systému nehledé na
platformé&, na které bude pouzivan a po kone¢ném vybéru platformy transformovat

systém, aby byla pro danou platformu vhodna. [9,17]
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Obrdzek 9: MDA [17]

MDA stoji na tfech hlavnich pilifich: Computational Independent Model (dale jen CIM),
Platform Independent Model a Platform Specific Model (dale jen PSM).

CIM je nejvyssi abstraktni model v MDA. Tento model se zabyva obchodnimi pozadavky
a funkcionalitou aplikace nezavisle na technologii nebo platformé, na které bude aplikace
spusténa. CIM popisuje koncepty, procesy a vztahy v oblasti problému, ktery se fesi,

bez ohledu na to, jak budou tyto koncepty implementovany.

Platform Independent Model je model odvozeny z CIM a reprezentuje navrh aplikace na
urovni konceptualni architektury, ale jiz s ohledem na technologické aspekty. To
znamena, ze zachycuje obchodni pozadavky a funkcionalitu aplikace v abstraktni formé,
ktera je nezavisla na konkrétni platformé nebo technologii. Identifikuji se zde objekty,

jejich vztahy a operace, ale nejsou specifikovany konkrétni implementacni detaily. [9,17]

PSM je konkrétni model odvozeny z Platform Independent Modelu a je zaméfeny na
technické detaily a konkrétni platformu nebo technologii, na které bude aplikace
implementovana. PSM popisuje detaily implementace, jako jsou programovaci jazyk,
pouzité knihovny, databazova schémata a dalSi technické aspekty. PSM se vytvafi s
cilem transformovat abstraktni navrh z Platform Independent Model na konkrétni kod,

ktery je pfimo spustitelny na daném technologickém prostfedi.

Celkovy proces v MDA zahrnuje transformaci modell mezi jednotlivymi urovnémi
abstrakce, pfiemz se postupné posouvaji od obchodnich pozadavkl( a funkcionality
(CIM), pfes abstraktni navrh nezavisly na platformé, az po konkrétni implementaci na
urcité platformé (PSM). Tento pfistup umozruje oddélit konceptualni navrh aplikace od
jeji technické implementace, coz mize zjednodu$it vyvoj softwaru a zlepSit jeho

znovupouzitelnost a udrzbu. [9,17]
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2.4.4 Architektura IS podle Urovneé rizeni

Podle Urovné Fizeni, na které IS funguje, mizeme tyto systémy rozdélit do 3 skupin, které

jsem niZe obecné popsala.

Na operativni Urovni jsou IS navrzeny pro podporu kazdodennich operaci a transakci v
organizaci. Zaméruji se na rutinni ukoly a operace a jejich cilem je zpravidla kratkodoba

efektivita.

Na taktické urovni se IS soustfedi na planovani, kontrolu a rozhodovani v ramci
organizace. Tyto systémy poskytuji data a analyzy, které pomahaiji pfi stfednédobém
planovani a fizeni.

Na strategické urovni jsou IS zaméfeny na dlouhodobé strategické planovani a

rozhodovani. Poskytuji informace a analyzy potfebné pro formulaci a implementaci

dlouhodobych strategii organizace. [9]

Jednotlivé urovné vidime na schématu nize.

,

f\

// Executive 1S

"/ (Strategické Fizeni) *\

MIS
Management IS

( Taktické fizeni)

TPS
Transaction 1S

(Operativni fizeni)

/ . I‘J_;' Ll."-.\ . \
“— EDI - Electronic Data Interchange

Office Information System -~ OIS

Obrdzek 10: Schéma informacnich systému [9]

Subsystém Office Information System (dale jen OIS) vytvafi systém pomoci béznych
kancelaiskych a komunikaénich nastroju, jako jsou editory, tabulkové procesory,
Access, posta, a tento systém prostupuje vSemi urovnémi fizeni. Stejné tak systém
Electronic Data Interchange (dale jen EDI), coz je v podstaté standard pro elektronickou
vyménu formularfové orientovanych dat, muze byt pouzit na vSech urovnich Fizeni.

KliCové je to, ze zaméfeni je hodné specifické a feSi se na konkrétni ¢innost podniku. [9]

31



Executive Information System (dale jen EIS) je tedy IS navrzeny pro vedeni a vyS$Si fidici
pracovniky organizace, jako jsou generalni feditelé, manazefi a dal$i vedouci pracovnici.
Jejim cilem je poskytnout strategické informace a analyzy, které podporuji strategické
rozhodovani na nejvy8Si urovni. EIS Casto zahrnuje pfehledné vizualizace dat
a klicovych vykonnych ukazatell (dale jen KPI), které umoznuji rychly pFistup

k dalezitym informacim a sledovani vykonnosti organizace.

Management Information System (dale jen MIS) je pak IS navrzeny pro stfedni
management a manazery na urovni oddéleni nebo oblasti podnikani. Jeho hlavnim cilem
je poskytovat interni informace a reporty potfebné pro planovani, fizeni a kontrolu
operaci v organizaci. Shromazduje, zpracovava a prezentuje data z rliznych internich
zdroju a obvykle zahrnuje standardizované reporty, dotazy a analytické nastroje pro

podporu rozhodovacich procest na urovni managementu.

Transaction Processing System (dale jen TPS) je IS navrzeny pro operativni Urover
organizace a je zodpovédny za zpracovani dennich transakci a operaci. Zaméfuje se na
sbér, zpracovani a ukladani transakcnich dat souvisejicich s rutinnimi operacemi, jako
jsou prodeje, fakturace, skladové operace atd. Cilem TPS je zajisténi efektivniho
a spolehlivého zpracovani transakci v realném case, coz umozriuje plynuly chod

dennich operaci organizace.

Tyto tfi popsané typy IS se tedy liSi podle svého zaméreni, uzivatelské zakladny a Urovné
fizeni, kterou podporuji. Kazdy z téchto systému hraje kliCovou roli v podpore

informacnich potfeb organizace na rlznych urovnich fizeni. [9]
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2.5 Databaze

Databaze pro IS predstavuji zakladni a nezbytnou soucast kazdého moderniho
informacniho systému. Tyto systémy poskytuji prostfedi pro efektivni ukladani,
organizaci, manipulaci a ziskavani dat, coz umoznuje informaénim systémim efektivné

pracovat s informacemi, které jsou kliCové pro podnikani a rozhodovani. [9]

2.5.1 Zakladni typy

Relacni databaze jsou zalozeny na relaénim modelu dat a vyuzivaji tabulkovou strukturu
pro ukladani dat. Data jsou organizovana do tabulek, které obsahuji fadky (zaznamy)
a sloupce (atributy). Vztahy mezi tabulkami jsou definovany pomoci kli¢a. Structured
query language (dale jen SQL) je béZzné pouzivanym jazykem pro praci s relacnimi

databazemi. [9]

NoSQL jsou databaze, které se lisi od relaénich databazi svym pfistupem k ukladani
a manipulaci s daty. Tyto databaze jsou Casto pouzivany pro velké objemy dat,
nestrukturovana data apod. Typy NoSQL databazi zahrnuji dokumentové databaze, kli¢-
hodnota ulozisté, grafy a sloupcové ulozisté. Dokumentové databaze ukladaji data ve
formatu dokumentd, obvykle ve formatu JSON nebo XML. Kli¢-hodnota ulozisté ukladaji
data ve formé klicl a hodnot. Kazdy kli¢ je jedineCny identifikator a hodnota muze byt
libovolny datovy typ. Grafové databaze modeluji data pomoci grafu, kde jsou uzly

reprezentovany entitami a hrany reprezentuji vztahy mezi entitami.

2.5.2 Databazovy jazyk

Databazovy jazyk je klicovym prvkem pro manipulaci s daty v databazovych systémech.
Nejbéznéji pouzivanym a standardizovanym databazovym jazykem je jiz vySe zminény
SQL, ktery umoznuje definovat, manipulovat a dotazovat data v relaénich databazich —

nejrozsifenégjsich databazovych modelech dnes.

SQL se sklada z riznych pfikaz a klauzuli, které umoznuji provadét rizné operace s
daty. Mezi zakladni pfikazy SQL patfi SELECT (pro dotazovani dat), INSERT (pro
vkladani novych dat), UPDATE (pro aktualizaci existujicich dat) a DELETE (pro
odstranovani dat). SQL umozhuje definovat dotazy, které slouzi k ziskavani dat
z databaze. Dotazy mohou byt jednoduché (napf. vybér vSech zaznamu z tabulky) nebo

sloZené (napf. vybér dat s pouzitim podminek a spojovani rdznych tabulek).
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2.5.3 Bezpecnost dat

Bezpec€nost dat v databazich je kritickym aspektem v dnesni digitalni dobé&, zejména
s ohledem na rostouci mnozstvi dat a hrozby kybernetickych utokl. Bezpecénost
s ohledem na databaze predstavuje zakladni pilif ochrany citlivych informaci a zajisténi
integrity, dostupnosti a duvéryhodnosti dat. Zabezpeceni databazi zahrnuje rizna
opatfeni a postupy, které maji chranit data prfed neopravnénym pfistupem, manipulaci

a ztratou.

Databazovy systém by mél poskytovat mechanismy pro spravu uzivatelskych uctd
a pfidélovani opravnéni k jednotlivym ¢astem databaze. To zahrnuje definovani
uzivatelskych roli, pfistupovych prav a auditovani pfistupu k datim. Citliva data by méla
byt Sifrovana, aby byla chranéna pravé pred neopravnénym pfistupem nebo
odposlechem. Sifrovani mtze byt aplikovano na drovni tlozisté (naptiklad celé databaze
nebo konkrétni sloupce) nebo pfi pfenosu dat mezi klientem a serverem. Pravidelné
zalohovani dat je dllezitym opatfenim pro zaji$téni dostupnosti a obnovitelnosti dat
v pfipadé havarie, poskozeni nebo utoku. Zalohovana data by méla byt ulozena
na bezpe¢ném misté mimo provozni prostiedi. Databazovy systém by mél poskytovat
moznosti pro auditovani pfistupu k datim a sledovani aktivit uzivatelt. Timto zplisobem
je mozné detekovat podezielé aktivity a zaznamy o pfistupech k datiim Ize pouzit pro
vySetfovani incidentl a dodrzovani pfedpist. Systémy a software by mély byt pravidelné
aktualizovany, aby byly odstranény znamé bezpecCnostni chyby a zranitelnosti.
To pomaha minimalizovat riziko uspé&Snych utoku a zajiStuje, Ze databazovy systém je

chranén proti nejnovéjsim hrozbam.
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2.5.4 Transakéni zpracovani

Transakéni zpracovani predstavuje zpusob, jakym databazové systémy spravuiji

a zajistuji konzistenci dat pfi provadéni operaci v databazi. Jedna se o kliCovy prvek

modernich databazovych systéma, ktery umoznuje zajisténi konzistence a spolehlivosti

operaci provedenych v databazi.

Kazda transakce v databazi musi splfovat viastnosti ACID:

Atomicita (Atomicity): musi byt atomicka, coz znamena, ze vSechny operace
provedené v ramci transakce musi byt provedeny UuspésSné a kompletné, nebo
vubec. Pokud dojde k chybé nebo selhani béhem transakce, musi byt vracena
do pavodniho stavu (rollback), aby se zachovala konzistence dat.

Konzistence (Consistency): musi zachovavat konzistenci dat. To znamena, ze
jakékoli zmény provedené v ramci transakce musi respektovat vSechny integritni
omezeni a pravidla definovana v databazovém schématu.

Izolace (Isolation): musi byt izolované, coZz znamenad, Ze jejich provedeni by
nemélo byt ovlivnéno jinymi sou¢asnymi transakcemi provadénymi v databazi.
Databazovy systém by mél zajistit, Zze kazda transakce pracuje s konzistentnimi
a aktualnimi daty, a to i v pfipadé soubé&zného pfistupu vice uzivatell k databazi.
Trvalost (Durability): provedené zmény v databazi zplUsobené Uspésné
dokoné&enou transakci musi byt trvale ulozeny a zachovany, i v pfipadé vypadku

systému nebo restartu databazového serveru.

Systémy, vyuzivajici transakéni zpracovani oznacujeme jako On-line Transaction

Processing (dale jen OLTP), ve kterych uzivatelé ¢tou i zapisuji data a vétSinou se jedna

0 bézné systémy s relaéni databazi. Jedna se technologie pouzivanou pro zpracovani

operaci v realném Case, které se provadéji v bézném provozu podnikovych systém.

Tyto operace zahrnuji transakce, jako jsou vytvafeni, aktualizace a odstranovani

zaznamu v databazi nebo pro indexovani a optimalizace dotaz(. [9,11]
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2.5.5 Indexovani a optimalizace dotazu

Indexovani a optimalizace dotazi jsou kliGovymi technikami pro zlepSeni vykonu
databazovych systémul a zajisténi efektivniho zpracovani dotazu. Je to tedy proces
vytvareni indext nad daty, které jsou uloZeny v databazi, coz umozriuje rychly pfistup
k datim na zakladé vyhledavacich podminek. Indexy mizeme také definovat jako
struktury dat, které uchovavaji odkazy na zaznamy v databazi a usnadnuji vyhledavani
a filtrovani dat. Pfi vytvareni index( je dulezité zvolit vhodné sloupce pro indexovani.
K vhodnym fadime sloupce €asto pouzivané ve vyhledavacich dotazech a je vhodné

také zvazit dopady na vykon databaze a naroky na ulozisté.

Optimalizace dotazUl je proces optimalizace struktury a provadéni dotazu v databazovém
systému s cilem zlepsit vykon a snizit ¢as odezvy dotaz(l. To zahrnuje analyzu a Upravy
dotaz(, vytvareni vhodnych indexu, spravu statistik a profilovani dotazl pro identifikaci
moznych slabin databaze. Optimalizace muze zahrnovat také pouziti riznych technik,
jako je spojovani tabulek, pouziti poddotazl, agregaci nebo filtrli, a také optimalizaci
pouziti paméti a ulozisté. Spravna optimalizace mlze mit pozitivni dopad na uzivatelskou
zkuSenost a efektivitu aplikaci pracujicich s danou databazi. Tento proces v3ak vyzaduje
neustalou pozornost a udrzbu, zejména pfi zménach datového modelu, zvétSeni

datového objemu nebo zménach v provadénych dotazech. [9,11]

2.5.6 Datové modelovani

Datové modelovani je proces navrhovani struktury a organizace dat v IS. Jedna se
o kliCovy prvek pfi navrhu IS, protoze definuje samotnou strukturu a organizaci dat, ktera
bude pouzita k ukladani, manipulaci a ziskavani informaci v ramci systému. Modely
usnadiuji porozuméni datovym potfebam systému a komunikaci mezi vyvojafi
a ostatnimi za¢astnénymi stranami. MGzeme se setkat s nékolika riznymi obecnymi typy

modelu:

e Konceptualni datovy model — zaméfuje se na vysokou urovefn abstrakce
a popisuje obecnou strukturu dat a vztahy mezi entitami v ramci IS. Tento typ
modelu je €asto pouzivan v pocatecni fazi navrhu systému.

e Logicky datovy model — poskytuje detailn&jSi popis struktury dat a definuje
konkrétni entity, atributy a vztahy mezi nimi.

o Fyzicky datovy model — popisuje implementaci datového modelu v konkrétnim
databazovém systému a definuje detaily, jako jsou datové typy, indexy,

optimalizace uloZeni dat apod. [9,11]
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Datovy sklad

Vychazi z anglického Data Warehouse a jedna se specialni typ databaze, ktera pracuje
s historickymi daty, ktera jsou vyuzivana pro podporu rozhodovani. Tento ulozeny typ
dat nepodléha zadnym zménam a nepusobi na né jiz zadné ¢asové proménné. Prace
s daty z datového skladu je snaz8i neZ pfi pokusech zpracovani dat v relaénich
tabulkach jelikoz jsou data ukladana ve vhodnéjsi tvaru pro dalSi analytické operace.
Data se do skladu dostavaji za pomoci datovych pump — Extraction, Transformation,

Loading (dale jen ETL). Schéma vidime nize.

Source Systems o
Destination

\—‘II t:_ Extract — Load
= 5 —> gg} —> E

Transform

Obrdzek 11: Schéma ETL

Béhem extrakce vybirame data z naSi provozni databaze. Béhem transformace probiha
nad daty nékolik operaci pro zajisténi mozné budouci prace s nimi: doplfiuji se chybéjici
hodnoty, odstranuji se nesmysiné hodnoty, upravuje se format apod. Ve fazi nacitani dat

ukladame data do datového skladu. [9]

Datové trzisté

Vychazi z anglického Data Mart a jedna se o prostfedi, kde se data kupuiji, prodavaji
nebo vymeénuji mezi riznymi subjekty. Tato trzisté mohou byt vefejna nebo soukroma
a umoznuji organizacim a jednotlivedm nakupovat, prodavat nebo poskytovat pfistup

k rGznym typim dat. [9]
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2.6 Bezpecnost informacnich systému

Na bezpecnost IS se klade v dnesni dobé velky duraz, jelikoz se do zpracovavaji i citliva
data. O zabezpec€eni dat jsem se jiz zminila v pfedchozich kapitolach a proto se

zameéfime na zabezpeceni konkrétné IS.

V ramci IS musi byt zabezpec€ena sit a komunikace, to je klicové pro ochranu pfed utoky
typu odposlech, Uprava dat nebo vstupl do systému. Metody zahrnuji napf. Sifrovani
dat, firewall, detekci a prevenci utoku, virtualni privatni sit
(dale jen VPN) apod. Dale se musi zajistit kvalitni antivirovy program a pravidelna

aktualizace softwaru pro zajisténi pIné ochrany systému i informaci.

Bezpecnost zahrnuje i jasné stanoveny plan postupu pfi napadeni nebo vypadku
systému pro zajisténi provozu systému a vSech dullezitych dat. Pfipadné by systém mél

umoznit obnovu dat, diky zajisténému zalohovani na externich mistech.

DalSim dullezitym aspektem je Skoleni pracovnikl pracujicich se systémem a zarucit tak,
Ze systém nebude napaden nebo ovlivnén kvili chybé z fad lidskych zdroja. Organizace
by tedy mély mit vytvofené a pravidelné aktualizované bezpec&nostni postupy, aby

ochranily své IS a data pfed vétSinou moznych hrozeb. [7]

38



2.6.1 Analyza rizik

Nedilnou soucasti této kapitoly je analyza rizik, kterou zde struéné vysvétlim.
Podrobnéjsi analyza rizik a spolehlivostnich modell byla soucasti reSerSe v mé

bakalafske praci, na kterou tato diplomova prace volné navazuje.

Analyza rizik je proces identifikace, hodnoceni a Fizeni rizik, které mohou ohrozit
uspésnost nebo bezpecnost IS. Cilem analyzy rizik je identifikovat potencialni hrozby
a jejich dopady a vyvinout strategie pro minimalizaci rizik a jejich dopadud v pfipadé, ze

se vyskytnou. [7]

Analyza je kliCovym prvkem pfi vytvareni novych projektud, aplikaci novych technologii
a provadeéni projektd. Kvalitni analyza rizik vyZzaduje dostate¢né mnozstvi vstupnich dat
a spravny vybér metody analyzy. ldentifikace a hodnoceni rizik jsou kliCovymi fazemi
vV procesu managementu rizik, kde se urcuji pfijatelna a nepfijatelna rizika a navrhuji se
opatfeni k jejich zmirnéni. Riziko je definovano jako moznost ztraty nebo nebezpedi
negativnich odchylek od stanovenych cill a je spojeno s konkrétnimi projekty ¢i akcemi.

[7]

Kritérium pfijatelnosti je zakladnim kritériem pfi hodnoceni rizik, které urCuje, zda je
hodnota rizika pfijatelna. Pokud riziko pfekracuje pfijatelnou hodnotu, je nutné pfijmout
opatreni ke snizeni rizika, bud eliminaci jeho pficin, snizenim negativnich dopadu nebo

prenesenim rizika na jiné subjekty. [7]

Klasifikace a identifikace rizik jsou nezbytnym krokem pfi analyze rizik, ktery zahrnuje
rozdéleni rizik podle fazi, ve kterych vznikaji, a identifikaci faktord, které mohou mit vliv
na projekt. Hodnoceni rizik je provadéno na zakladé pravdépodobnosti a dopadd,

pficemz je dllezité porovnavat rlizné varianty feSeni a modely. [7]

Analyza nasledk(l je dulezitou soucasti analyzy rizik, ktera zahrnuje posouzeni
socialnich, ekonomickych a ekologickych nasledkl(. Proces fizeni rizik se sklada
z analyzy, hodnoceni a planovani bezpecénostnich opatieni, a jeho cilem je odhadnout

mozna rizika a navrhnout opatfeni k jejich zmirnéni. [7]
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2.7 Ridici systémy v tunelu

Jak jiz z nazvu vyplyva, jedna se o systémy, které kromé poskytovani informaci dokazou

i Fidit. Rizeni délime na 3 Grovné:

e operativni fizeni — fidi technologie, procesy v redlném &ase rozhoduje
v kratkém Casovem useku, pracuje tedy pouze s kratkodobymi daty;

o taktické fizeni — pracuje s trendy, bilancnimi hodnotami Ci historickymi
daty a rozhoduje na zakladé ziskanych dat ve vétSim Casovém Useku
(smény, dny apod);

o strategické fizeni — feSi strategické plany a dlouhodobé rozhodovani
avychazi tedy zdat svelkého Casového useku, které mohou byt

i pfedzpracované a vytvari se z nich statistické metody. [9]

poruchy

Cil
fizeni = i
HAZEN! Vysledek

ﬁa r: r
idici systém s o

STAV

Obrdzek 12: Ridici systémy [9]

Ze schématu vyse tedy vyplyva, Ze na zadatku musi byt jasné stanoven cil fizeni a RS.
Ten poté ovlada Fidici soustavu s cilem dosahnout i se maximalné pfibliZit
pozadovanému cili fizeni. Na fizenou soustavu mohou puUsobit poruchy, ty je tfeba za
pomoci nastaveného spravného fizeni, v maximalni mozné mire eliminovat. Stav se poté
vraci zpét do fFidiciho systému a dochazi k porovnani s pozadovanym cilem. Po
dosazeni cile a maximalni eliminaci poruch je vytvofen vysledek Fizeni. Je dulezité
zajistit, ze se dosahovani cile provadi nejlepSim moznym zpusobem a samotné fizeni je
definovano jako cilevédomé plsobeni fidiciho systému na fizenou soustavu k dosazeni

cile stanoveného na zagatku procesu. [9]
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RS jsou klitovymi komponentami v mnoha odvétvich, které slouzi k Fizeni
a monitorovani rGznych procesl a zafizeni. Tyto systémy umoznuji automatizaci
operaci, sledovani vykonu, detekci a feSeni problému a zlepSeni efektivity a spolehlivosti
systému. Dale také systémy integruji hardware, software a senzory k monitorovani
a Fizeni provozu a zajistuji spolehlivé a efektivni fungovani systémi. RS se sklada

z téchto komponent:

HW — fyzické zafizeni, které zahrnuje senzory, akCéni prvky, Fidici jednotky (dale

jen RJ) a dal$i komponenty potfebné k monitorovani a fizeni procesu.

o SW - aplikace a algoritmy, které fidi chovani systému, zpracovavaji data ziskana
ze senzorl a provadeéji rozhodnuti na zakladé nastavenych parametr(.

o Komunikaéni rozhrani — zajiStuje komunikace s ostatnimi systémy a zafizenimi
pomoci rozhrani, jako jsou protokoly komunikace, sité a rozhrani pro vzdaleny
pfistup.

o Uzivatelské rozhrani — umozfiuje praci se systémem (zobrazovat data,

nastaveni, jednoduché operace, ovladani apod.).
Daéle systémy délime podle pouZiti a urovné automatizace na:

e Programmable Logic Controller (dale jen PLC) — specializované fidici systémy
pouzivané v pramyslovych aplikacich pro fizeni stroji a zafizeni v realném Case.

e Distributed Control System (dale jen DCS) — systémy pro distribuované fizeni
a monitorovani procesu, které se ¢asto pouzivaji v primyslovych zafizenich.

e Supervisory Control and Data Acquisition (dale jen SCADA) — systémy pro
dohled a sbér dat, které umoznuji monitorovani a fizeni rozsahlych a

komplexnich systémd, jako jsou vodni hospodafstvi, energetika a doprava.

Dle TP 98 — Technologické vybaveni tuneli a pozemni komunikace je RS technologie
tunelu specifikovan takto: ,Integrovany systém fizeni tunelu zajistuje, ze veSkeré vstupni
a vystupni proménné jsou k dispozici v libovolném €ase a v libovolném fezu systému.
Pro komunikaci mezi jednotlivymi funkénimi celky jsou pouzivané jednotlivé nastroje.
Filosofie navrhu tohoto systému integruje sestavu riznych zafizeni, ktera fidi jednotlivé
procesy (doprava, napajeni, ventilace, osvétleni atd.) do jednoho celku s jednotnym
pristupem a fizenych a monitorovanych jednim fidicim systémem.“ Ridici systém je tedy
technické zafizeni, které zpracovava informace ze vstupnich senzor( (napf. méfeni
opacity — prlUzracnosti vzduchu, jas, koncové spinale na pozarnich klapkach, stav
vodovodu apod.) a na zakladé téchto hodnot, dle pfedem stanoveného programu aktivné

ovliviiuje funkci akénich ¢lenu (ventilatory, osvétleni, PDZ apod.). [18]
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2.7.1 Ridici systémy spoleénosti SPEL, a.s.

V této kapitole si popideme RS na tunelech na dalnici D8. Schéma niZe je vytvorené pro
lepSi pochopeni obecného fungovani systému, ktery vychazi z obecnych norem a
pozadavk( spravcl tunelu. [18]

Ifll'dl'cisystém _Vnéjsivazby, komunikace _

Va

Senzory AkEni ¢leny

11 bl

Obrdzek 13: Strucné schéma fidicich systému [18]

Zjisténé provozni informace o vstupnich hodnotach a provedenych akcich se predavaji
pomoci komunikacni sit€ do centra fizeni, kde jsou prezentovany prostfednictvim
programového vybaveni tzv. Vizualizace dispe€erovi nebo operatorovi, ktery ma
moznost d&j nejen sledovat, ale i aktivné do déje zasahovat. Obsluha ma tedy pfistup
k aktualnim datim v realném Case o stavu technologii a dopravé v tunelu a provadi

dohled nad systémem a jeho ovladani. [18]
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Technicky popis

Zakladem RS je progresivni systém ControlLogix od firmy Allen Bradley. Jedna se o
nejvykonné&j$i modularni RS z fady Logix, pro kterou je charakteristické velmi vykonné
procesoroveé jadro umoziujici on-line programovani jednotnym vyvojovym softwarem
RSLogix5000. Modularni architektura tohoto systému umozriuje napf. vyménu vSech
jednotek pod napétim, osadit vice procesoru do jednoho ramu nebo konfiguraci vSech
modul s HW a SW diagnostikou. Zakladem celého RS je jedna hlavni procesorova
stanice v redundantnim zapojeni uréena pro vlastni Fizeni tunel(. Hlavni fidici stanice
zpracovavaji informace z podstanic, které jsou feSeny pomoci vzdalenych ramu
osazenych vstupnimi a vystupnimi moduly pro vyménu informaci s navazujicimi
zafizenimi. Tyto podstanice komunikuji s hlavni fidici stanici pfes pramyslovou
redundantni komunikaci Ethernet/IP DLR a jsou umistény v PTO. Pfes Ethernet/IP je
napojen i vizualizani server, na kterém bézi aplikace FactoryTalk View SE, ktera
zpracovava informace z hlavni Fidici stanice a distribuuje je dal do klientské stanice. Tyto
klientské stanice zobrazi dispeCerovi/operatorovi stavy zafizeni v tunelu a pfedava zpét

informace o povelech. [18]

Sestava hlavni fidici stanice se sklada ze dvou identickych hlavnich procesnich stanic
v redundantni konfiguraci. To znamena, Zze hlavni procesni stanice jsou zdvojené
a obsahuji dva nezavislé napdajeci zdroje, dva procesory, zdvojené komunikacni
jednotky a systémové redundantni moduly zajiStujici vysokou stabilitu a odolnost
systému proti vypadkim a porucham. V redundantnim FeSeni je aplikace vykonavana
v primarnim systému, vcetné veskeré komunikace. V sekundarnim systému bézi
identicka uloha a pfes 2 optické vlakna pomoci modulu RM jsou veSkera data
synchronizovana s primarnim fidicim systémem. Pokud dojde k vypadkd primarniho RS
prebira fizeni aplikace sekundarni systém, toto probiha beznarazové a ostatni zafizeni
mohou bez preruseni pokradovat komunikovat s RS. Sbérnice Ethernet zajistuje
napojeni procesni stanice na nadfazeny systém (SCADA) a na dalSi technologicky
navazujici procesni stanice. Navazujici provozni soubory jsou do podstanic vzdalenych
vstupl a vystupl pfipojeny dvéma zplsoby. Prvni je za pomoci HW I/O vazeb, tedy
analogovych nebo binarnich signalt do vstupné vystupnych modull ve vzdalenych
ramech. Druhou moznosti je pomoci komunikaéniho rozhrani standardizovaného typu
nebo Ethernet s definovanym protokolem, ten musi byt standardni a jeho popis volné
dostupny (zafizeni s uzavienym protokolem nelze implementovat). Pro napojeni téchto
komunikacnich linek slouzi specialni komunikaéni moduly umisténé ve vzdalenych
ramech ContolLogix nebo komunikaéni moduly PointlO. Napojeni se poté tyka

jednotlivych provoznich soubor(. [18]
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Konfigurace a popis komunikaéni sité

Technologicka uroven — RS232/485 a Ethernet. Na této Urovni jsou pfipojeny
vzdalené ramy s I/O moduly a ostatni subsystémy.

Procesni uroveri — tvofena siti Ethernet/IP 100Mbit a slouzi pro propojeni
programovatelnych automatl, paneld operatora a datovych serverd
vizualiza€niho systému. V této urovni se pfedavaiji i data mezi PLC.

Informacni uroven — vyuziva Ethernet 1Gbit a data do této urovné poskytuji
redundantni pary server( pro HMI. Zde se pocita s moznym propojenim do dalSi
nadfazené urovné. Servery jsou opatfeny dvéma sitovymi kartami Ethernet, kdy
druha karta je pfipojena na procesni uroven. Toto oddéleni procesni a informacni
urovné je kliCové pro zajisténi vysoké datové propustnosti.

Nejvyssi Urover — ta propojuje Stfedisko Spravy a Udrzby Dalnice (dale jen

SSUD) Nové Ves, Rehlovice a Petrovice a je napojena na informacni urover.

Aplikace pro Fizeni a monitorovani tunelu jsou tedy propojeny pres platformu Factory

Talk, ktera zajiStuje jednotné aplikacni a vyvojové prostfedi pro vSechny 4 tunely na

dalnici D8 (Panenska, Libouchec, Radej¢in a Prackovice). [18]

Vizualizace monitoruje veSkerou technologii a umoznuje je ovladat. Konkrétné se jedna

o tyto technologie:

Monitorovani a ovladani PDZ v tunelu a jeho okoli
Monitorovani a ovladani vzduchotechniky v tunelu
Monitorovani a ovladani osvétleni v tunelu

Monitorovani a ovladani rozvodu elektrické energie v tunelu
Monitorovani a ovladani kamerového systému v tunelu a okoli
Monitorovani a ovladani evakuaéniho rozhlasu v tunelu
Monitorovani fyzikalnich veli€in méfenych v tunelu
Monitorovani EPS a EZS

Monitorovani hodnot s¢itacu dopravy

Monitorovani stavu SOS hlasek

Vizualizace je nainstalovana na dvou serverech, z nich jeden je zalozni, a dvou

klientskych stanicich. Aplikace je typu client-server, coz znamena, Ze aplikace fyzicky

pobé&zi na serveru a klientska stanice pouze bude zobrazovat obrazovky generované

serverem. Pro UCely udrzby a diagnostiky jsou v prostorach PTO umistény operatorské

panely, které umozfuji ovladani v servisnim modu. [18]
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VeSkera data jsou archivovana do centralizované SQL databaze, ze kterych je mozné

zpracovavat reporty ohledné historie zasah(i do systému, historie poruch apod. [18]

Factory Talk View je tedy nastroj pro dohled a fizeni — SCADA. Ma snadno rozsifitelnou
architekturu, ktera podporuje aplikace s distribuovanymi servery a s mnoha uZivateli
a souc€asné umoznuje udrzet informace za vSech okolnosti zcela pod kontrolou. Aplikace
na vizualizaci (Factory Talk View) komunikujci pfes Factory Talk ziskava informace
pFimo z datového serveru, které jsou soucéasti RS. Informacni bezpecnost je zajisténa
bezpe€nostnimu sluzbami firmy Rockwell Software spolecné s integrovanymi
bezpec€nostnimi sluzbami operaCnich systémO Microsoft Windows. Kli¢ovymi

vlastnostmi pak jsou:

¢ Trending okamzitych a historickych dat

e Zaznam dat

e Zaznam aktivit operatora

e Graficka knihovna objektd s moznosti importu
e Alarming pro rychlé upozornéni

e MozZnost otestovani editované obrazovky apod. [18]

45



2.8 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jsem si vytvofila teoreticky zaklad pro diplomovou praci. Analyzovala jsem
soucasny stav informacénich systéma, které jsem zde popisovala z obecného hlediska.
Dale jsem zkoumala mozné metodiky tvorby IS a Zivotni cyklus takovych systému
a vytvofila si tak v hlavé mozny postup navrhu svého systému, ke kterému bych rada
vyuzila kombinaci vice pfistupu a proto bude nutné navrhnout a vytvofit vlastni schéma

postupu tvorby IS.

Definovala jsem si obecné architekturu systému v€etné vSech potfebnych podkapitol
ohledné typl a konkrétnich pfiklad(, abych mohla zvolit nejvhodnéjsi a pro muj systém
nejoptimalné;jsi pfistup. Jako nejvhodnéjsi se zatim jevi tfivrstva architektura diky vcelku

jednoduchému principu uplatnéni na mgj IS.

Dale jsem zkoumala databaze a vSe k nim potfebné — databazovy jazyk, transak¢ni
zpracovani, optimalizace dotazi nebo zpusoby datového modelovani. U této
problematiky je zasadni spravné napojit databazi na celkovy systém a jiz na samém
pocatku definovat data, se kterymi bude systém pracovat pro zamezeni chybovosti. Je
tedy nutné jasné definovat jakou strukturu bude mit databaze, a jaké dokumenty
a informace bude databaze vyuzivat, a jak s nimi bude dale nakladat. | zde se tedy nabizi
vytvofit pfehledové seznamy dat, se kterymi se bude pracovat. Napojeni by mélo byt
znamo jiz z architektury systému. Dale jsem se kratce vénovala i bezpecCnosti dat
a analyze rizik. Kapitoly jsou stru¢né, jelikoz volné navazuji na jiz zpracovanou analyzu

rizik v mé bakalarské praci.

V posledni &asti jsem se v&novala RS vyuzivanych pfimo na tunelech obecnég, a dale
jsem podrobnéji popsala systém z moji vybrané lokality, ze které mi byla poskytnuta data

pro nasledujici analyzu.

IS a RS jsou oba diilezitymi nastroji, ale maiji riizné Gcely a funkce. IS se zamé&fuji na
shromazdovani, ukladani, zpracovani a distribuci informaci v ramci organizace. Tyto
systémy pomahaji spravovat a analyzovat data, aby mohly efektivné rozhodovat a
planovat. Na druhou stranu, fidici systémy jsou navrzeny k tomu, aby umoznily
organizaci monitorovat a fidit své operace v realném Case. Tyto systémy zahrnuji
senzory, RJ a automatizované procesy, které umozfiuji organizacim provadét operativni
rozhodnuti a fidit své procesy a zafizeni s minimalnim lidskym zasahem. Zatimco IS se
zamé&fuji na poskytovani informaci pro strategické a analytické Ggely, RS se zamé&Ffuji na

fizeni a monitorovani provozu a procesu v realném Case
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3 ANALYZA DAT

3.1 Mozné metody zpracovani dat

Zde si uvedeme 3 mozné pfistupy zpracovani dat: Bayesovské sité, Fuzzy modelovani,
metoda Black-box nebo jiné bézné statistické metody. Nejprve si uvedeme teorii ohledné
jednotlivych metod, kdy u vSechny byly mnou vyhodnoceny jako vhodné pro pouZiti.
Podrobnéji se zaméfime na Bayesovskeé sité a jejich vyuziti na mych datech v kapitole

4 v ramci vlastniho zpracovani dat.

3.1.1 Bayesovské sité

Bayesovské sité jsou statistické modely, které umoznuji reprezentovat a analyzovat
pravdépodobnostni vztahy mezi proménnymi. Tyto sité€ se vyuzivaji k modelovani
nejistoty a rozhodovani v prostfedi s nejistymi informacemi. Zpracovani dat za pouziti
Bayesovskych siti se sklada ze tfi hlavnich krok(: modelovani, u€eni a inferenéni

analyzy. [32]

V prvnim kroku, modelovani, se vytvofi graficka reprezentace vztah( mezi proménnymi
prostfednictvim uzl( a hran. Uzly reprezentuji proménné a hrany reprezentuji zavislosti
mezi nimi. Tento model se Casto vytvaii na zakladé znalosti o doméné problému
a dostupnych dat. Druhym krokem je uceni, které spociva v odhadu parametrti modelu
na zakladé pozorovanych dat. To zahrnuje uréeni pravdépodobnosti vztahl mezi
proménnymi a aktualizaci modelu s ohledem na nové informace. Poslednim krokem je
inferen¢ni analyza, b&éhem které se vyuziva model pro odhad pravdépodobnosti
neznamych proménnych na zakladé pozorovanych dat. To mize zahrnovat predikci
budoucich udalosti, klasifikaci, klasifikaci nebo odhad rizika. V kontextu tunelovych
technologii mohou byt Bayesovské sité vyuZity k predikci poruch a k posouzeni rizik
spojenych s provozem a udrzbou tuneld. Sité mohou integrovat rizné typy dat, v€etné
geologickych, geotechnickych, hydrologickych, provoznich a udrzbovych informaci, aby

identifikovaly potencialni rizika a poruchy. Konkrétné mohou:

o predikovat pravdépodobnost vzniku poruch na zakladé historickych dat

e analyzovat vliv rliznych faktoru, jako jsou geologické podminky, fyzikalni
veli€iny nebo provozni zatiZzeni, na pravdépodobnost vzniku poruch

¢ identifikovat klicové faktory a proménné, které maji vliv na bezpecnost

e poskytnout doporu€eni pro prioritizaci udrzby a oprav

¢ monitorovat stav tunelu v realném Case a detekovat anomalie a zmény
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3.3.2 Fuzzy modelovani

Fuzzy modelovani je matematicka metoda, ktera se zabyva zpracovanim neurcitosti
a nejistoty v datech a informacich. Tato technika vychazi z fuzzy logiky, ktera umoznuje
pracovat s nejednoznacnymi terminy a koncepty, které nelze pfesné definovat jako
v pfipadé tradi¢ni logiky. Fuzzy modely jsou €asto vyuzivany v situacich, kdy neni
k dispozici dostatek presnych dat nebo kdy je potfeba zachytit expertni znalosti

a subjektivni hodnoceni. [7]

Jednim z kliCovych prvk( fuzzy modelovani pro predikci poruch je vytvoreni fuzzy
pravidel, ktera mapuji vstupni podminky (napf. provozni parametry tunelu, stav
infrastruktury, meteorologické podminky) na vystupni hodnoty (pravdépodobnost
vyskytu poruchy). Tato pravidla mohou byt definovana na zakladé expertnich znalosti

o provozu tunelu a historickych dat o poruchach.

DalSim dulezitym aspektem je vytvofeni fuzzy inferenéniho systému, ktery kombinuje
fuzzy pravidla a vstupni data k uréeni pravdépodobnosti vyskytu poruchy. Tento systém
muze byt implementovan jako fuzzy neuronova sit, ktera je schopna adaptivné se ucit
a upravovat své parametry na zakladé novych dat. Jedna se o sofistikovany model, ktery
kombinuje silu neuronovych siti s flexibilitou fuzzy logiky, coz umoziuje Fesit slozité

problémy. [7]
Vyhody této metody jsou:

e schopnost zachytit neurcitost a nejistotu v datech a informacich

e flexibilitu pfi zachycovani komplexnich vztahl mezi vstupnimi a vystupnimi
proménnymi

e moznost vyuzit expertni znalosti a subjektivni hodnoceni pfi tvorbé pravidel
a modelu

e schopnost pfizpUsobit se novym podminkam a datiim prostfednictvim uceni

e mUze vést k lepSimu planovani udrzby, prevenci havarii a zvySeni spolehlivosti

a bezpecnosti tunelovych systému
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3.3.3 Black-box metoda

Black-box metoda je pfistup k modelovani systémd, ktery se zaméfuje na ziskavani

informaci o chovani systému pouze na zakladé jeho vstupl a vystupu, aniz bychom znali

interni strukturu systému. U tunelovych technologii se nezkouma interni fungovani

tunelu, ale spiSe se analyzuji data ziskana z rliznych senzor(i a monitorovacich zafizeni

umisténych v tunelu. Data z téchto senzort jsou poté analyzovana a zpracovana pomoci

riznych metod, jako jsou statistické analyzy, strojové uc¢eni nebo prediktivnhi modelovani.

Black-box metody mohou byt vyuZity pro predikci poruch u tunelovych technologii

nasledujicim zpusobem:

Analyza dat: Data ziskana ze senzor( v tunelu jsou sbirana a analyzovana, aby
byly identifikovany vzory a anomalie, které mohou naznaCovat mozné poruchy.
Strojové uceni: Metody strojového uceni, jako jsou klasifikaéni algoritmy nebo
regresni modely, mohou byt trénovany na historickych datech o poruchach
a provoznich podminkach tuneld. Tyto modely mohou poté byt pouzity k predikci
budoucich poruch na zakladé novych dat.

Prediktivni analyza: Na zakladé statistickych analyz a prediktivniho modelovani
mohou byt odhadnuty pravdépodobnosti vyskytu rliznych typt poruch v tunelu
v urcitém ¢asovém obdobi. Tato informace mulze byt pouzita k planovani udrzby
a preventivnich opatfeni.

Monitoring a detekce: Black-box metody mohou byt také pouzity k monitorovani
provozu tunelu a detekci nepfedvidanych zmén nebo anomalii, které by mohly

naznacovat pfipadné poruchy nebo problémy.

Mezi vyhody této metody patfi:

metoda neni zavisla na detailni znalosti interni struktury tunelu nebo slozitych
fyzikalnich procesech

umozniuje zachytit tuto komplexnost a identifikovat vzory a anomalie v datech,
které by jinak mohly byt pfehlédnuty

strojové uceni a prediktivni modelovani se umi pfizplsobit zmé&nam v provoznich
podminkach, a to umozniuje dynamické aktualizace predikci a reakce na nové
informace

analytické nastroje a algoritmy mohou byt automatizovany, coz umoziiuje
kontinualni monitorovani a detekci poruch bez potfeby manualniho dohledu nebo

zasahu
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3.2 Sbér dat a procesni navrhy

Tunely spadaiji do kritické infrastruktury, a proto je zapotfebi udrzovat bezpec€nost téchto

staveb v maximalni mozné mife, k tomu nam pomahaji data, které na tunelu méfime.

Na Diagnosticky Systém (dale jen DS by mély byt napojeny kromé technologii
i samostatné senzory a ve spolupraci s dodavateli zajistit moznost pfedpovidat poruchy

nékterych ¢asti senzorli pro zamezeni dob nefunkénosti nékterych technologii.

Mélo by byt definovano, ze se data budou do databaze odesilat po urcitych ¢asovych
intervalech a zpracovavat DS, ktery bude fungovat na principu jednoho z dfive
zminénych modell (Bayesovské sité, Fuzzy modelovani nebo metoda Black-box).
Systém bude jiz nau¢eny z dostupnych historickych dat a bude se priibézné ucit na stale
novych datech. Timto zpusobem budeme moci naudit systém zautomatizovat nékteré
opakované scénafe bez nutnosti zasahu dispeCera/operatora dopravy. UZ nyni je
systém vybaven nékterymi standardizovanymi postupy, kterymi se fidi u urcitych

scénarl prave obsluha tunelu.

Vstupy tedy budou veSkera data naméfena v tunelu a bude nutné zajistit jednotné
formaty dat, pro co nejjednodussi zpracovani. Data budou mit definované ,cesty”
a zplsoby zpracovani a ukladani. DalSim vstupem budou servisni karty, které vykazuji
zaznam o provedeni udrzby na dané technologii i ¢asti tunelu. Karty se budou vyplfiovat
elektronicky, aby byly dodrzeny spravné a schvalené formaty, diky nutnosti pfihlaSovani
pfi vkladani karet nebude nutné podepisovat karty ru¢né pfi odesilani karet ke schvaleni
spravci tunelu. Souc€asti bude moznost vkladat zpravy z revizi a jinych méreni, pro

uleh&eni sbéru kompletni dokumentace z kazdého servisu.

Za vystupy pak povaZzujeme pozadavky na servis pro zjisténi anomalii €i poruchy, reporty
o servisu, reporty z jednotlivych provoznich soubor(i nebo jednotlivé zmény v RS, které

proved| DS po pravidelném vyhodnoceni naméfenych dat.

Informace pfimo od s€itate a o pfipadnych uzavirkach tunelu budou pfedavany pfimo
na Narodni Dopravni Informaéni Centrum (dale jen NDIC), kde budou poskytovany dale
dle jejich procesl. Soucasti bude i systém hlaseni poruch, kdy systém bude vybaven
kontakty na servisni organizace a informacemi ztabulky ze smlouvy — stupen
zavaznosti, lhata pro odpovéd, dojezdové doby, ¢asy odstranéni poruchy a ¢asy nutné

pro informovanost o prabéhu opravy.

Systém bude sam tyto pfipominky o informovanosti poskytovat ve formé& emailu

s odkazem na vyplnéni dotazniku o pribéhu postupu praci na odstranéni poruchy.
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P¥i zjisténi poruchy tak rozsahlé, ze nebude mozné opravu zafinancovat v ramci servisu
a bude nutné vypsat vybérové fizeni nebo vétsi opravu nechat soutézit, bude systém
napojen na stavajici systém vypisovani soutézi a nabidek od spravce tunelu. Systém
sam bude umét po schvaleni od spravce kalkulovat pfiblizné ceny za vétsi opravy diky
pfistupu k archivu oprav i s cenami. Finalni znéni nabidky nebo soutéze bude nutné
schvalit pfislusnym organem pfed jeho vlozenim do vefejné C&asti systému pro

potencionalni zajemce o nabidky.

Zminéné procesy budou implementovany nejprve v DD pro fadné otestovani spravného
toku dat a kvalitnich a spolehlivych vystupl. Nedilnou soucasti databaze bude také
evidence o proSkolenych zaméstnancich — dispeCefi, operatofi dopravy, zastupci
servisnich organizaci, tunelovy technici apod. Systém bude schopen upozorfovat
a planovat pravidelna S$koleni jednotlivych zaméstnanct diky provazanosti s DD

uréenym i pro trénink obsluhy tunelu.
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3.3 Komunikace a prenos dat

Internet véci (dale jen IoT) pfedstavuje revoluéni koncept propojeni fyzickych zafizeni
s internetem, coz umoziuje vzajemnou komunikaci a vyménu dat mezi nimi. Tento

fenomeén pfinasi fadu inovativnich moznosti a potenciall v mnoha odvétvich.

loT zafizeni mohou byt rdznoroda, patfi k nim napfiklad senzory sbirajici data o okolnim
prostfedi, stavu zafizeni nebo provadgji méfeni ruznych veli€in. Zafizeni loT jsou
propojena s internetem prostfednictvim rdznych technologii, v€etné bezdratovych siti
(Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee), mobilnich siti (3G, 4G, 5G) a specializovanych loT siti
(LoRaWAN, NB-IoT).

Data ze senzoru jsou prenasena do cloudovych datovych center (nase Databaze), kde
jsou ukladana, zpracovavana a analyzovana. To umoznuje generovat uziteCné
informace a znalosti pro uzivatele. Na zakladé analyzovanych dat Ize vyvijet aplikace
a poskytovat sluzby, které vyuzivaji inteligentni automatizaci, prediktivni analyzy,

umélou inteligenci a strojové uceni.
Vyhody loT:

e ZvySena efektivita: Automatizace procest a vzdalené monitorovani umoznuji
zlepsSeni efektivity a optimalizaci vyuziti zdroja.

e LepSi rozhodovani: Data a analyzy poskytuji informace, které umoznuji lépe
informovana a pfesna rozhodnuti.

e Inovace a konkurenceschopnost: loT umoznuje vytvareni novych produktd

a sluzeb a posiluje konkurenceschopnost firem na trhu.
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3.4 Realizace systému

Nejprve je nutné pied zapocCetim samotné realizace definovat jaké subjekty se tohoto
procesu zucastni. Zde je potfeba podotknout, Ze jedna firma muze zastitit vice téchto

pozic.

e Spravce tunelu
e Spravce aktualniho systému
e Servisni organizace

e Tvdrce nového systému

Dale je nutné predem definovat zplisob udéleni opravnéni pfi praci na systémech, aby
se zamezilo moznym vypadkim, a v pfipadé nutnych vypadkl planovat tyto zmény na
systému vramci uzavirek vtunelu. Zddavodu, Ze tunely spadaji pod Kkritickou
infrastrukturu je zapotfebi zajistit u vS8ech zu€astnénych stran smlouvy o mi€enlivosti

a splnit veskeré nalezitosti o ochrané osobnich udaju.

Pfed zahajenim praci na systému budou veSkera data zalohovana na dalSim
nezucastnéném ulozisti v pfipadé jakychkoliv problému pfi realizaci a mozné ztraté dat.
Jasné se stanovi pravidelnost schlizek ohledné prodiskutovani postupu praci
a pfipadnych poZzadavkl na zmény. Schuzky by mély byt vedeny kazdé 2 tydny pfes MS

Teams videokonference €i u jedné ze zucastnénych stran.

Nasledné se pfistoupi k samotné realizaci. Prvnim krokem bude zajisténi pFidani
monitoringu potfebnych senzor( z technologické i stavebni ¢asti. Nasledné se prejde
k tvorbé& DD, systému pro urychleni procesu realizace systému a vytvofeni nastroje pro
simulaci procest do budoucnosti. Dale pak pfijde na Fadu revize stavajici databaze, jeji

......

systému, zpusobu fizeni a ovladani technologii pro maximalni automatizaci procesu.

Po dohodnuti, ktery ze statistickych modeld bude vyuzit pro DS (Bayesovskeé sité/Fuzzy
modelovani/metoda Black-box) se tento DS vytvofi a napoji se pouze na Digitalni Dvojce
(dale jen DD) a databazi, kde bude pfichazet na fadu u€eni modelu na historickych
datech pro zajisténi maximalni spolehlivosti vystupl systému. Pro tvorbu reportu bude

statisticky model spolupracovat s Al, jako pfiklad jsem uvedla Bayesovske sité.
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Kombinace Bayesovskych siti s Artificial Inteligence (dale jen Al) umoziuje
automatickou analyzu dat a generovani informaci a zaveérua z velkého mnozstvi informaci.
Nejprve Bayesovska sit' zanalyzuje historicka data a identifikuje faktory, které ovliviuji
ur€ité udalosti ¢i stavy a poté pouzije tuto znalost na predikci budoucich udalosti a
poskytne doporuéeni na zakladé soucasnych podminek a trendd. Vyuziti Al systému
jako nastroje pro generovani reportl zajistime lepSi presnost a spolehlivost téchto

vystupl a umoznime vSem zucastnénym lepé porozumét datim a informacim.

Po nauceni diagnostického systému na historickych datech za pomoci DD a databaze
dojde k otestovani vkladani vstupu do databaze a vyuziti téchto novych dat k predikci
budoucich stavu a udalosti. Otestuje se kromé vytvareni reportl i tvorba pozadavkl na
servis a rozesilka servisnich karet. To vSe za pomoci simulace v digitalnim dvoj¢eti pro

maximalni otestovani nadeho diagnostického systému.

V poslednim kroku dojde ke schvaleni celkové realizace a odsouhlaseni napojeni DS a

DD na RS tunelu. Zrealizuje se kontrola t&chto vazeb a pfechazi se na zku$ebni provoz.
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3.5 ZkusSebni provoz systému

Jedna se tedy o provoz, ktery ma cely systém pfipravit na skutecny provoz a slouzi také
k zachyceni moznych chyb a nepfesnosti v systému. Piestoze nam velkou ¢ast zkousek

systému muze zajistit DD je potfeba IS otestovat na skute¢ném systému.

Po celou dobu zku$ebniho provozu, ktery muze trvat i pfes 2 roky, je tfeba sledovat
a vyhodnocovat vesSkeré kroky, které systém podnika, protoZe je zapotfebi udrzet
pozadovanou uroven Fizeni tunelu a predikce poruch. Reporty budou ve zkuSebnim

provozu tvofeny v fadech tydnu, pro zajisténi maximalni kontroly.

Stale budou probihat pravidelné schizky vSech zuc¢astnénych organizaci pro zajisténi
pfipadné dalSich pozadavkl na systému nebo pro optimalizaci stavajicich procesu.
Muze se jednat o malé Ci vétSi zasahy (pfidani kolonky pro dal$i spolupracovniky &i
kompletni zména procest s daty). Dale bude probihat pravidelna kontrola aktuality

dokumentace tunelu pro zajisténi, co nejnovéjSich zprav apod.

Kromé sledovani poruch na tunelovych technologiich bude sledovan i samotny IS
z hlediska analyzy rizik, spolehlivosti a poruchovosti pro zaji$téni maximalni bezpeénosti

a funkce IS. Samotny IS bude pravidelné aktualizovan na nejnové;jsi software a firewall.

Po ZkuSebnim provozu pfijde na fadu vyhodnoceni IS.
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3.6 Vyhodnoceni systému

V ramci vyhodnoceni se dostavame ke zpracovani dlouhodobégjsi statistiky z nékolika
hledisek:

e Spolehlivost predikce

e Prace se systémem (user-friendly)
e Srozumitelnost reportl a vystupl
e VCasnych a spravnych upozornéni
e Spravnosti fizeni

e Zpracovani dat

e Rychlost vyhodnoceni

e Spravné vazby mezi prvky systému

Dale by se mélo zodpovédét nékolik otazek z fad vSech zucastnénych stran pro kvalitni

vyhodnoceni vytvofeného IS po zkuSebnim provozu. Mezi tyto otazky patfi:

e Spliuje IS stanovené cile?

e Jsou rizika v pfijatelné mife?

e Vyplati se provoz a sprava I1S?

e Jsou nutné dal8i zmény a investice?

e Jaka je navratnost IS?

Po vyhodnoceni odpovédi se pfechazi do 3 mozZnych variant postupu: Vyladéni,

Ukonéeni nebo Provoz a servis.

3.7 Vyladéni systému

V pfipadé dohody, Ze bude systém dale upravovan a testovan, pfechazime do faze

Vyladéni, kde dle vzniklych pozadavku zpracujeme zmény a pozadavky.

Systém nasledné musi opét projit procesem schvalovani, realizace, kratSim zkusebnim
provozem a vyhodnocenim. Pokud systém naplni o¢ekavani muze se pokraCovat dale

na Provoz a udrzbu.
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3.8 Provoz a udrzba systému

NejdelSi Casti v zivotnim cyklu systému, pokud se vyhodnoti jako potiebny, je provoz.
Pro zajisténi maximalni Zivotnosti systému je tfeba mit pfedem stanoveny plan udrzby,
ktery se bude dodrzovat. Bude stanovena jedna firma (idealné zhotovitel IS), ktera bude

zodpovidat za veSkery provoz, udrzbu a kontrolu systému.

Na systému se pravidelné bude kontrolovat kvalita vystupnich reportd a budou se
vyuzivat nejaktualnéjsi verze v8ech vyuzZivanych programu pro zajisténi maximalniho
vykonu a nejvy$Si mozné bezpecnosti IS. Je také tfeba dbat na fadné proskoleny
personal, ktery bude se systémem pracovat, aby se pfedeslo moznym fatalnim chybam
ze stran lidskych zdroju. Je nutné, aby byl systém i pfipraveny a dostatec¢né flexibilni na
mozné rozsifeni v pfipadé, Ze investor bude chtit zlepsit €i pfidat nové funkce za provozu
systému. Je tedy vhodné, aby spravce IS byl pfipraven i na pribézné nové ladéni za

pomoci DD, které zna¢né ulehCi nékteré procesy.

3.9 Ukonc¢eni systému

Jiz pfinavrhu IS je tfeba byt pfipraven na mozné budouci ukongeni fungovani IS. Divody

muzou byt rlizné. Mezi ¢astéjSi mizeme Fadit:

e Moralni divody — neposkytuje uzivatelim dostate€nou hodnotu nebo kvalitni
sluzby, systém zplsobuje Skodu nebo se nesluCuje s etickymi principy
organizace apod.

e Finan¢ni divody — navratnost neni dostate¢na nebo naklady presahly snesitelné
hranice, které firma stanovila a dale

e Smluvni divody — doSlo k vyprSeni licenci, spravce IS/spravce tunelu se
neshodly na podminkach apod.

e Zmény v hlavnich cilech — systém jiz nespliuje pozadované cile a nelze ho
upravit

e Zastaralost IS — nutnost pfechodu na uUplné novy systém a nemoznost
aktualizace

¢ Nesoulad s legislativou — doSlo ke zmé&nam v pravni oblasti, které jiz neumoznuji

chod systému

Soucasti navrhu musi byt smlouva o poskytnuti veSkerych naméfenych dat spravci
tunelu v pfipadé moznosti zaniknuti systému. Je dulezité zanalyzovat cely, ale
i jednotlivé ¢asti IS a posoudit, zda neni vhodné vyuzit alespori jeho ¢asti pro vybudovani

nového IS.
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3.10 Vyuzitelnost v BIM

BIM je revolu¢nim pfistupem k tvorbé a spravé dat o stavbach po celou dobu jejich
zivotnosti. Jedna se o vytvareni digitalnich modell budov, které obsahuji detailni
informace o fyzické strukture i funkcionalité objektu. Tyto modely mizeme povazovat za
DD staveb, které slouzi jako oteviena databaze informaci a usnadfiuje proces jejich
realizace a nasledné i provozu. AvSak BIM neni pouze statickym modelem — spiSe se
jedna o dynamicky proces, ktery vyzaduje zménu pracovnich postupl v celém stavebnim
odvétvi. Pfechod na BIM neni jen o implementaci nového softwaru, ale o pfijeti nové
metodiky prace, ktera podporuje efektivni spolupraci mezi vdemi ucastniky stavebniho
procesu. [23,24]

Mezi vyhody vyuziti BIM patfi:

e Uspora gasu

e Udrzitelnost

e SniZeni chybovosti

e V@&tSi kontrola nad celym projektem
o Efektivita a produktivita

e Kvalita a spolehlivost

Jednim z kli€¢ovych prvku BIM je sdileni informaci v realném ¢ase pomoci spole¢ného
datového prostfedi (CDE). Toto prostfedi slouzi jako centralni zdroj informaci, které
umoznuje jednoduchou spravu a distribuci dat v ramci celého projektového tymu. Diky
tomu se minimalizuje riziko chyb a nedorozuméni a zajiStuje se jednotna a aktualni verze

informaci pro vSechny uc€astniky projektu. [24,25]

Tradi¢nisdileniinformaci CDE (COI"TImt’Jn Data'E’nVi\'r?nvment)
Sdilené datoveé uloziste
: Klient
I\ S|: .w. o A
Facility

Obrdzek 14: Srovnadni pfistupd [25]
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BIM muze byt velmi uzite€ny i v pfipadé tunelovych staveb. Zde je nékolik konkrétnich

zpusobu, jak Ize vyuzit BIM v této oblasti:

e Dokumentace a digitalni modely: BIM umoznuje vytvoreni detailnich digitalnich
modell tuneld obsahujicich veskeré relevantni informace o geometrii, strukture,
instalacich, zafizenich a dalSich dudlezitych prvcich. Tyto modely pak mohou
slouzit jako zaklad pro dokumentaci tunelu, coZ usnadriuje provoz udrzbu.

e Planovani udrzby a oprav: Na zakladé detailnich digitalnich modell Ize vytvofit
plany udrzby a oprav, které presné ur€uji, kde je potfeba provést udrzbu, jaké
prace je tfeba provést a jaké materialy a zdroje budou potieba. To pomaha
optimalizovat provozni procesy a minimalizovat Casové a finanéni naklady
spojené s udrzbou.

e Monitoring stavu a vykonnosti: BIM mulze byt integrovan s technologiemi
monitorovani stavu infrastruktury, jako jsou senzory pro sledovani deformaci,
vibraci a jinych fyzikalnich veli¢in. Tato data Ize pak analyzovat a porovnavat
s informacemi z digitalnich modelt, coz umoznuje pribézné monitorovat stav
tunelu a identifikovat potencialni problémy nebo potfebu udrzby.

e Simulace a feSeni havarijnich situaci: BIM muze byt vyuzit k vytvofeni simulaci
havarijnich situaci, jako jsou pozary, zaplavy nebo nehody. Simulace mohou byt
pouzity k planovani evakuacnich postupl, optimalizaci zachrannych operaci
a zlepSeni celkové bezpectnosti tunelu.

e Historicka data a analyzy: BIM muze slouzit jako centralni ulozisté historickych
dat o tunelu, v€etné informaci o provozu, udrzbé, opravach a dalSich udalostech.
Tato data lze pak analyzovat a pouzit k identifikaci dlouhodobych trendd,
optimalizaci provoznich postupl a planovani budouci udrzby a investic.
[23,26,27]

Z praxe muzeme zminit nékolik tunelovych staveb v zahraniCi, které pracovaly
s metodikou BIM: Silvertown (Anglie), Rastatt (Némecko), Hallandsas (Svédsko) nebo
Rogfast (Norsko). [27]

BIM teda predstavuje mocny nastroj pro vyuziti v ramci tunelovych staveb, av$ak je
nejvhodnéjsi ho vyuzit na tunelové stavby jiz v procesu navrhu tunelll z davodu zajisténi
pouzitelnosti a spravnosti veSkeré potfebné dokumentace. ZkuSenosti z aktualni praxe
nam shrnul vyrobné-technicky feditel Metrostavu Ing. Filip Kfestan na poslednim ro¢niku
programové konference TEK 2024, ktery oCekaval, ze diky BIM se zvysi efektivita, ale
v praxi se setkali s tim, Ze 80% dat, ktera jim byla poskytnuta byla nepouZitelna nebo se

na né v mnohych pfipadech nedalo spolehnout.
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3.11 Shrnuti

V prvni Casti jsem hledala vhodné metody pro statistické zpracovani a predikci. Jako
nejvhodnéjsi z nich se mi jevi Bayesovské sité — s nimi jsem se setkala jiz béhem studia
a maiji nejvice vyhod pro vyuziti pravé na dlouhodoba tunelova data. Vyuziti metody na

datech pak nalezneme dal.

Daéle jsem se zaméfila na to, jak by mél probihat sbér dat a navrhla procesy, které ulehdi
praci s daty. Byla tedy definovana vize sbéru dat pro mqj IS. V ramci komunikace je

nejidealnéjsi vyuzit loT diky mnohym vyhodam popsanych v kapitole 0 Komunikaci.

V nasledujicich ¢astech doslo k podrobnéjSimi popisu prace nad systémem od realizace
az po ukonceni systému. Byly definovany subjekty, postupy praci a navrzena spoluprace
statistickym modell s Al. Dale jsem popsala, jak probiha nasledny zkusebni provoz,

vyhodnoceni, vyladéni a provoz a udrzba systému.

V posledni teoretické ¢asti jsem se vénovala vyuzitelnosti BIMu pro muj systém, kdy je
tfeba fadné zkontrolovat kvalitu dokumentace na tunelech pfed samotnym zapojenim

BIMu. V praxi u nas se totiz BIM setkava i s nedostateCnymi podklady pro vyuziti.
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4 ZPRACOVANI DAT

Kazdy bali¢ek dat, byl pfed zahajenim prace nad daty, upraven. Dochazelo k odmazani
pro nas nezajimavych sloupcl ¢i odmazani Spatné namérenych dat. Dale se upravoval
format u datumu a €asu pro jednodus$si zpracovani a vyhodnoceni. Data byla dodana ve
formatu .xIsx a dale byl nac¢itdan do RStudia, kde se s data zpracovavala. Rstudio bylo
zvoleno kvUli jeho dostupnosti a jednoduchosti v ramci nastroju ke zpracovani velkych
objemu dat. V posledni ¢asti se pak budu vénovat vyuzZiti Bayesovskych siti na jeden

z bali¢kd dat.

4.1 Jazyk R a RStudio

Data, ktera mi byla poskytnuta jsem zpracovavala v RStudiu. RStudio je software uréeny
pro analyzu dat, vizualizaci a statistické programovani. Jedna se o open-source
software, coz znamena, Ze jeho zdrojovy kdd je verfejné dostupny a muze byt upravovan

komunitou uzivateld.

Jazyk R slouzZi k statistickym vypoctim a grafickému zpracovani dat a poskytuje Siroké
spektrum statistickych a grafickych technik. Jedna se o open-source software
distribuovany pod licenci GNU (General Public License). R obsahuje nastroje pro
manipulaci s daty, vypocty, grafické zobrazeni a programovani. Uzivatelé mohou rozsifit

funk&nost R pomoci bali¢kd (knihoven).

Hlavnim ddvodem zvoleni tohoto softwaru bylo tedy kromé volné dostupné licence

a predstaveni v ramci pfedmétu Prace s daty na fakulté také:

e Velka komunita uzivateld — hodné dostupnych pfikladl zpracovanych dat
e Kvalitni dokumentace — software je vybaven online videoprivodce a obsahuje
velké mnozZstvi testovacich dat

¢ V3e vjednom — R umi v8e od nacitani, Upravu, vizualizaci nebo strojové uceni

¢ Jednoduchy nastroj — programovaci jazyk je vhodny i pro uplné zacateCniky
RStudio ma obecné menu a C&tyfi hlavni panely: konzolu, editor, pfehled prostfedi R
a soubory. Kazdy panel muze obsahovat nékolik zalozek, jako je zobrazeni grafd,
napovéda, baliky a historie. Tyto zaloZzky umoziiuji riizné funkce, jako je vyhodnocovani
kodu v konzoli, editace a ukladani skriptl v editoru, prohlizeni objektl v prostfedi R,
prohlizeni soubor( a adresai, vykreslovani grafli, zobrazovani dokumentace a sprava

balikl. Software muzeme vidét na dalSi strané. [28,29]
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Obrdzek 15: Prostredi RStudia

4.2 Alarmy

Prvnim bali¢kem dat jsou Alarmy, ty vznikaji na zakladé nenadalych udalosti — informace

obsahuji: Datum a €as, Zavaznost udalosti, Prioritu, samotnou zpravu a tfidu udalosti.

Data byla pfijimana zraznych technologickych celkll vtunelu a seznam alarmu

rozdélenych dle tfidy udalosti od jednotlivych PS miazeme vidét nize:

e Zavory — porucha komunikace s RS, poruchy otevfeni/zavieni

e VZT - blokace chodu, porucha zapnuti/vypnuti, porucha jistiCe, porucha soft
startéru, porucha vibraci, porucha na vybaveni

e Ohfev pozarniho vodovodu — porucha pfipravenosti, porucha zapnuti hydrantu,
vyhfev neni v automatickém rezimu

e Vrata — porucha komunikace s RS, porucha otevieni/zavieni

e Videodetekce — porucha komunikace s RS, porucha komunikace se serverem

e UPS — provoz na baterii, sumarni porucha

e SOS hlasky — porucha komunikace s RS, porucha komunikace s Ustfednou,
odcizeni vybavy, oteviené dvere, jistic¢ SOS, pfepétova ochrana SOS, sluchatko
nesviti, blika€ neblika

o SOS na trase — dvefni kontakt, porucha komunikace s RS, nabijeni
baterie, vypadek napajeni, vybita baterie
e Scita€ — porucha komunikace
e Propojka — dvefe otevieny

e Pozarni klapka — porucha komunikace, porucha otevieni/zavieni
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Osvétleni — porucha komunikace s RS, porucha jasoméru, obecna chyba,
porucha zapnuti, porucha RJ

MX — vypadek napdjeni, sumarni porucha jisténi, nabijeni baterie, porucha
komunikace

Meteostanice — porucha komunikace

Méfeni vySky — dlouhodobé zastinéni snimace, detekované vysoké vozidlo,
detekovano vozidlo v opaéném sméru

Rozhlas — porucha zény, porucha mikrofonniho pultu, globalni porucha systému
EZS - ztrata napajeni, sumarni porucha, neopravnény vstup do PTO, PTO
odbezpec&eno, porucha komunikace, odkédovano, poplach (vniknuti osoby)
Fyzikalni veli€iny — mimofadny stav od opacity, zvlastni stav od opacity,
mimofadny stav od CO, zvlastni stav od CO, mimofadny stav od NO2, zvlastni
stav od NO2, provozni vétrani od CO, provozni vétrani od NO, provozni vétrani
od NOZ2, provozni vétrani od opacity

EPS — vyhlaSen poplach, sumarni porucha, porucha akumulatoru, chyba
komunikace mezi Ustfednou a FibroLaserem, porucha komunikace s RS, hlasi¢
v chybé

Energetika — vypadek sité, vypadek jistiCe, vypadek systému pro méfeni,
porucha baterie, ztrata napéti, 22 kV, vybaveni proudového chraniée, oteviené
viko pojistek, neni mozné prejet na druhé trafo, nejsou splnény podminky pro
prejeti traf, porucha zapnuti, porucha pfipravenosti, chyba pfejeti na trafo,
prepalena pojistka, pozadavek na prejeti traf na zaCatku nového mésice, chyba
pfi zapinani trafa, pfivodni napéti neni v pofadku

Dopravni znadeni — porucha komunikace s RS, porucha komunikace
s meteoznackou, porucha komunikace se scitaem, porucha jisténi, chyba
nastaveni symbolu, chyba nastaveni polohy

Dieselagregat — systém neni v automatickém rezimu, souhrnna porucha, hladina
paliva minimalni, hladina paliva maximalni, hladina paliva hav. maximalni,
porucha komunikace s RS

Diagnostika — vybaveni prfepétové ochrany, SOS v poruse, porucha zdroje, SOS
v poruse, prepalena pojistka, porucha zdroje

Voda — zaznamenan pohyb, zaplaveny prostor, spadly ovladaci jistic ¢erpadla
pozarni vody, spadly jisti€, souhrnny vypadek jisti€l, provozni maximum (nutno
odcCerpat), havarijni maximum (nutno neprodlené odCerpat), porucha komunikace
s RS, porucha fazi rozvad&Se, neni dostateény tlak vody pred &erpadlem,

porucha vypnuti
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CCTV —rozdéleno vzdy dle tunelu a jizdniho pruhu. Ztrata videosignalu, vozidlo
v protisméru, stojici vozidlo, Spatna kvalita videosignalu, pfedmét na vozovce,
pomalu jedouci vozidlo, detekovan kouf, detekovan chodec, chyba komunikace
Komunikace — Most Dobkovicky a Prackovice. Vypadek napajeni, porucha
komunikace s databazi, porucha komunikace, nabijeni baterie, dvefni kontakt,
vybita baterie

ATS - tlak pozarni vody vysSi nez 10 Bar, podavaci Cerpadlo v poruSe, nahly
odbér pozarni vody, minimalni hladina vody v pozarni nadrzi, porucha ¢erpadla
Analogové méfeni — vystraha, porucha senzoru vibrace, porucha senzoru
teploty, porucha senzoru smér vétru, rezim udrzba, pozadavek na servis,

porucha senzoru, mimo provoz, data nejsou OK

Pro kazdy vytvofeny pod balicek dat bylo vygenerovano nékolik obdobnych grafu.

Nejprve obecny graf, ktery zobrazoval po€et vzniklych alarmu a jejich zavaznost. Pfiklad

muazeme vidét nize. Graf zobrazuje poCet zprav a jejich zavaznost, které pfichazely od

tunelovych propojek. Zavaznost se pohybuje v rozmezi 100 — 950. [30]

Poéet alarmi Propojky a jejich zavaznost

4000~

3000-

AlarmClass

. Propojka

2000-

1000~

49975 500.00 500.25
Zavaznost

Obrdzek 16: Priklad grafu poctu a zdvaZnosti [vlastni zpracovdni]
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Dale se pro kazdy bali¢ek tvofil graf, ktery zobrazuje pocet jednotlivych zprav z dané
technologie. Nize vidime statistiky za 2 roky z tunelovych propojek. Nej¢astéji oteviranou
propojkou je TP 1 v Prackovicich, mlze to byt z toho duvodu, Ze je to jedina propojka

v krat8im tunelu. V dubnu 2021 také dochazelo k opravé drenaze a k Upravé stavebni

Potet zprav od Propojek za 2 roky
2000-
1500
Count
1750
8 1000 1500
o
i 1250
1000
750
500-
-
Prackovice - Dvefe TP 1 otevfeny  Radejéin - Dvefe v TP 1 otevfeny Radejéin - Dvefe v TP 2 otevfeny Radejtin - Dvefe v TP 3 otevieny
Zpravy

Obradzek 17: Pfiklad grafu poctu alarmu [vlastni zpracovadni]
Poslednim grafem byla vZdy znazornéna €asova osa zobrazujici, kdy jednotlivé zpravy

od alarml vznikaly. PFi srovnani grafd srocnim harmonogramem probéhla vétSina

otevreni dvefi do propojek pravé v ramci servisu nebo oprav tuneld. [30]

Zpravy Propojky za ¢as
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=
=
b
5
[N]

Radejcin - Dvefe v TP 1 otevieny - L] ] " L| 1 L] L] ] [ | 1
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Obrazek 18: Priklad grafu ¢asové osy alarmi [vlastni zpracovdni]
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4.3 Energetika

Dalsim baliCkem zpracovanych dat je Energetika, ktera se zabyva informacemi

o pfivodech a vyvodech z dieselagregatu, hlavniho rozvadéce a trafostanic. Data jsem

rozdélila do 4 podkategorii — povely, stavy, vstupy a vystupy.

Povely sleduji zda byl vyslan automaticky nebo ru¢né dispeerem/operatorem. Z dat

vychazi, Ze lidsky faktor ovliviiuje chod energetiky stejné jako automat. Jednotlivé pocty

zmeén v ¢ase muzeme sledovat na nasledujicim grafu.

Potet zmén signall v ¢ase
Pfivod od dieselagregatu Pfivod od TR 1
160 & -
120~ el - a - -
80-
Privod 0d TR 2 Privod z dieselagregatu
160~ o
120~ X
a0-
Pfivod z hlavniho rozvadéce Vivod do dieselagregatu
4+ 160~ .
8 120~ =t -
o 80-
Vivod do rozvadéce dieselagregétu Viyvod trafo TR 1
160~
120- " aa s -
a0-
Vivod trafo TR 2 B @9}5\ @9}\ oF
160- & B f &
F20-
a0-
8 ) ) S
\ Ve el
& & & 8
Datum a ¢as

Typ povelu

*  POVEL - Automatika
*  POVEL-Ruéni

Obrdzek 19: Graf se signdly od energetiky [vlastni zpracovdni]

Stavy ukazuji konkrétni zmény stavu a jejich fizeni.

Nasledujici graf nam poté o néco prehlednéji zobrazuje, jak se meénily

u jednotlivych mérenych objektu.

stavy

Zarizeni a stavy v case

Vvod Irafo TR 2~

Vo trafo TR 1~

Viwoa 80 rozvacéte meselagragdn -

Vijvod do dieselagragit -

Zafizeni

Popis signalu
@ STAV- 0=Vypnuto, 1=Zapnuto, 2=Mezistay, 3=Nepfipustny stav|
& STAV- Automaticky

@ STAV- Blokace zapnully MAN. refimu
® STAV- Lokiing

Pliod od TR 2+

®  STAV- Manuding

Piivod 0d TR 1-

Plived od ties

Obrdzek 20: Graf zafizeni a stavi v ¢ase [vlastni zpracovdni]
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V ramci vstupl a vystupl se sleduji zakladni stavy jako vypnuto, zapnuto pfipravenost
nebo Fizeni dalkové a dale také prepalené pojistky a u vystupl se sleduji pouze dvé
hodnoty, a to vypnuto nebo zapnuto.

Nasledujici grafy ndm poté o néco prehlednéji zobrazuje, jak se ménily stavy
u jednotlivych mérenych objektu. [30]

Zafizeni a vstupy v Case

\vod trato TR 2

Vivodtrato TR -

vt

Viveddo

Pois signalu
® VSTUPY - Dlkovi
® VSTUPY - Frepaiend pojistka
® VSTUPY - Phioravenost
& VSTUPY-Vypausto
Piivodz @ VTUPY - Zapnuty
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Obradzek 21: Vistupy ze zafizeni na casové ose [vlastni zpracovani]

Zarizeni a vystupy v Ease
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Obrdzek 22: Vystupy zarizeni na casové ose [vlastni zpracovani]
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4.4 Fyzikalni velié¢iny
Balik dat obsahuje informace o teploté v tunelu, mize, sméru vétru, intenzité vétru,

rychlosti vétru, opacité, vibracim na ventilatorech, hladiné vody a hodnotach NO, NO2
a CO.

Teploty se méfi na cca 20 mistech — u ATS, u dieselagregatu, v kabelové kanalu, LTT,
u RS, PTT, u UPS, vrozvodnach, v trafokobkach, v propojkach, na portalech nebo

v nadrzi.

Nasledujici graf ukazuje, Zze nejvysSi teploty jsou v trafokobkach, kde jsou umistény
trafostanice — to jsou elektricka zafizeni, ktera slouzi k pfenosu a distribuci energie. Dale

nejnizsi teploty byly naméreny pfimo v TT a to teploty kolem -5. [30]

Primérné teploty v tunelu
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Teplota wody v akumulaéni nadrzi

Teplota - Automaticka Tlakoyvaci Stanice -
Teplota - Dieselagregat

Zafizeni

Obrdzek 23: Graf priimérnych teplot v tunelu [vlastni zpracovdni]

Z fyzikalnich veli€in se méfi oxid uhelnaty (CO), oxid dusnaty (NO), oxid dusic€ity (NO2)

a opacita.

CO je bezbarvy jedovaty plyn bez chuti a zapachu, ktery vznika Stépenim oxidu
uhli¢itého (CO2) jako produkt pfi nedokonalém spalovani fosilnich paliv. CO se vyskytuje
napf. v uzavienych prostorech, kde béZi spalovaci motory a je nutné tyto prostory

pravidelné vétrat. CO se méfi v rozmezi 0 — 300 ppm.

NO je bezbarvy jedovaty plyn, ktery vznika v motorech automobilt a pfes vyfukové plyny

se dostava do ovzdusSi. NO se méfi v rozmezi 0 — 45 ppm. [30]
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NO2 vznika ve spalovacich motorech oxidaci vzdusného dusiku hofi velmi vysoké
teploté. Dochazi tedy k oxidaci oxidu dusného atmosférickym kyslikem a ozénem. NO2

se méfi v rozmezi 0 — 1 ppm.

Opacita je schopnost pohlcovat zafeni (nejCastéji svétlo) a zeslabit tim zafeni vSech
vinovych délek. V tunelu se jedna o méfeni viditelnosti. Opacita se méfi v rozmezi 0 —
15 I/km.

Graf nize ukazuje, ze v PTT se vétSina naméfenych hodnot pohybuje ve vysSSich
hodnotach nez v LTT. Toto je zplsobeno tim, Ze PTT je stoupaijici, a proto zde dochazi
k vétsi produkci vyfukovych plynt nez v LTT. Nize vidime, Ze hodnoty jsou do databaze

ukladany v jiné formatu nez se méfi. [30]
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Obrazek 24: Graf fyzikalnich velic¢in v tunelu [vlastni zpracovadni]

Ventilatory je vybaven tedy pouze tunel Radejcin, a to po 3 parech v kazdé roure.
VétSina naméfenych vibraci na jednotlivych ventilatorech se pohybuji na nizké urovni.
Méreni probiha v mm/s a pfi hodnotach vysSich nez 10 mm/s se ventilator ve vétSiné
pfipadl vypne a je v ne€inném stavu do udrzby systému. Vyjimkou jsou pak mimoradné

v v

situace, pfi kterych se ventilator zapina i pfes vy$Si vibrace. [30]
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Nize na grafu vidime zmény hodnot vibraci za naméfeny Casovy uUsek. Ventilator €. 8
s nejvysSimi vibracemi se nachazi v LTT a jedna se o ventilator v prvnim paru vpravo ve
sméru na Prahu. V kvétnu 2022, kdy probihala pravidelna udrzba a servis ventilatoru
odhalila poruchu, jejiz pfedzveésti byly pravé vySSi vibrace v dubnu. V kvétnu probéhla
diagnostika a monitorovani zavady a nasledujici mésic pfi uzavéfe v ervnu 2022
probéhla Uuspésna oprava a ventilator od té doby vykazuje nizké hodnoty naméfenych

vibraci. [30]
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Obrdzek 25: Graf vibraci ventildtor( v tunelu [vlastni zpracovadni]

Zde mlzeme vidét podrobnéji jednotlivé prabéhy vibraci na kazdém ventilatoru zvIast.
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Obrdzek 26: Graf pribéhu vibraci u jednotlivych ventilatora [vlastni zpracovani]
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Pravidelné se také sleduje hladina vody v pozarni nadrzi, ktera je umisténa u PTO
Radej¢in. V kvétnu 2022 probihalo kazdoro¢ni velké myti tunelu, a proto mizeme vidét,
ze hladina v nadrzi kolisala. Stejny pfipad se udal i v listopadu, kdy probihalo myti
Stérbinovych Zlabu. Voda je doplhovana z vodovodniho fadu a je také pfipadné

vyuzivana slozkami IZS pfi vypuknuti pozaru v tunelu a jeho okoli. [30]
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Obradzek 27: Graf zmény hladiny v nddrZi [vlastni zpracovdni]
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4.5 Scénare

Tyto data nam ukazuji poCty, a kdy byly jednotlivé scénarfe spustény na Casové ose.
Zakladni rozdéleni dat je na typy scénart — Hlavni, havarijni a doplfikové. U hlavnich je
délime na: Normalni provoz, Obousmérny provoz v LTT, Obousmérny provoz v PTT,
Omezeni LJP, Omezeni PJP, Uzavéra celého useku a Zastaveni provozu na vjezdu do

1. tunelu. [30]

e s s v
Hlavni scénare
Potet Hlavnich scénari za 2 roky Val
50000 1 B rormaini provoz
. Obousmérmy provozvLTT
E 40000 . Obousmémy provozy PTT
s . Omezeni LIP
260001 . Omezeni PP
- . Uzdvéra celého dseku

Zastaveni provozu na vjezdu do 1. tunelu

Marmalni provoz
Obousmerny provoz v LTT
Obousmérny provoz v PTT

Omezeni LIP
Omezeni PJP
Uzavera celeho useku

Zastawen( provozu na wiezdu do 1 tunelu ]|

Scenal

Obrdzek 28: Graf poctu scénari [vlastni zpracovdni]

Scénar, ktery se nejCastéji vyskytoval byl Normalni provoz, druhym nejcastéjSim byl
Obousmérny provoz, ktery vznika pfi servisu tunelu, kdy se vzdy doprava pfevede do
jedné tunelové trouby a ve druhé probiha pravidelna udrzba. Tunel se také v nékterych
pfipadech zavira i cely, a to nej¢astéji z divodu mimoradné udalosti — nahlaseny pozar,
nehoda apod. nebo pfi nutnosti testovani téchto technologii, které detekuji a reaguji na
mimofradné udalosti. Zaroven se cely tunel uzavie pfed a po kazdé servisu pro zajisténi
bezpec€nosti pfi pfevadéni dopravy do obousmérného rezimu a umisténi svislého

dopravniho znaceni. [30]

Poctet hlavnich scénari za 2 roky bez normalniho provozu
1500 Tunel

[ | Obousmérny provozv LTT
. 1000 ! Obousmérny provozy PTT
@
o . Omezeni LIP
o P
5004 . Omezeni PIP
- n Uzdvéra celého Useku

| | Zastaveni provozu na vjezdu do 1. tunelu

&

Obousmeérny provoz y LTT
DQbousmerny provoz w PTT
Omezeni LIP

Omezeni PJP

Uzavéra celeho useku

Zastaveni provozu na viezdu do 1. tunelu

Scénar

Obrdzek 29: Graf hlavnich scéndri [vlastni zpracovdni]
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Na grafu nize vidime ¢asovou osu scénaru. Sledujeme pravidelné se opakuijici trendy,
kdy pfi uzavére dochazi vzdy nejprve k omezeni dopravy v jednom pruhu a poté dochazi
k uzavéfe celého useku a prevedeni dopravy do obousmérného provozu. Uzavéry
a pfevadéni do obousmérného tunelu probiha za asistence policejnich hlidek, které
zpomali a zastavi dopravu cca na 20 minut. Pfi idrzbé se vzdy zacina nejprve LTT a poté
PTT. [30]

Zména hlavnich scénafl v tasa

Obrdzek 30: Graf zmény hlavnich scéndrii na casové ose [vlastni zpracovdni]
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Doplrikové scénare

Mezi dopliikové scénare fadime i zmény rychlosti na 60 km/h a 40 km/h a dale také
detekci nadmérnych vozidel. Rychlost se snizuje na 60 km/h pravé pfi udrzbé nebo pfi
detekci né&jaké mimoradnéjsi udalosti — Clovék, pomalé vozidlo, vysoké intenzity.
Redukce rychlosti slouzi k zajisténi bezpec€nosti, plynulému provozu a k zamezeni
tvofeni kongesci v tunelu. [30]

Potet Dopliikovych scénafi za 2 roky

600

Val
400 A
o . Detekee nadmérnéha vozidla
'S
o . Redukce rychlosti 40 km/hod

2001 - Redukce rychlosti 60 km/hod

=1
L

Detekee nadmerného vozidla
Redukee rychlosti 40 kmvhod
Redukee ryehlosti 60 kmihod

Scénaf

Obrdzek 31: Graf doplrikové scéndre [vlastni zpracovdni]
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U detekce nadmérnych vozidel je prostor pfed viezdem do tunelu vybaven 3 znackami,
které davaji fidi¢i pokyn k zastaveni pfi pfekroCeni maximalni mozné vysky pro bezpecny
prujezd. Prvni nuti vozidlo zastavit za 200m, druhé odklani vozidlo na stani pfed tunelem
a tfeti oznamuje pfivolani policie pro moznost vyvedeni vozidla na alternativni trasu. Toto
omezeni se vztahuje na vozidla vétsi nez 4,8m. Méfeni probiha pomoci paprskového
detektoru, ktery je umistén na portalu na km 56,6 pfed zakazovymi znackami. Princip
tohoto detektoru je jednouchy — je slozen ze 2 Casti: vysilac a pfijimac. Protne-li vozidlo
tento paprsek a prerusi se kontakt mezi témito dvéma Casti je detekovano nadmérné
vozidlo a spousti se sekvence dopravnich znacek, které by mély vozidlo bezpeéné
zastavit. Druhy senzor na méfeni je umistén na portale na km 60,3. Pfi protnuti tohoto
paprsku systém automaticky uzavira tunel zakazovymi znackami, aby zamezil vjezdu do
tunelu. Systém by mél byt spolehlivy i za nepfiznivého pocasi (dést, snézeni apod.)

a i pfi pfekro€eni povolené rychlosti 80km/h. [30]

Ptitunel Prackovice

mﬂunmn*l‘ s

Obrdzek 32: Systém detekce nadmérnych vozidel a poskozeny ventildtor [vlastni zpracovadni]
Pfesto, Ze je usek pfed portaly vybaven timto spolehlivym systémem, na dopravni
znaceni prikazujici zastaveni néktefi FidiCi neberou ohled a tunelem pfesto projedou.
Uvnitf tunelu poté dochazi k poskozeni technologii, nize na fotce vidime poskozeny plast
ventilatoru v tunelu Panenska (nachazi se dale na trase do Drazdan), kde je prlijezdna

vyska niz&i: 4,5 m. [30]
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Havarijni scénare
Havarijni scénare jsou rozdélené, dle provozni dokumentace na useky H1 — H7. P¥i
vyhlaSeni havarijniho scénafe v ur€itém Useku dochazi ihned k uzavfeni tunelu do

konkrétniho stanieni. Nize vidime seznam zminénych Useku.

e H1 - Prackovice do 58,295km — vjezd
e H2 — Prackovice do 58,390km

e H3 — Prackovice do 58,524km

e H4 — Radejcin do 58,774km — vjezd

¢ H5 — Radej¢in do 58,975km

e HG6 — Radejcin do 59,083km

e H7 — Radejcin do 59,186km [30]

Havarijni scénare v case

Scénar
T
o

Val
H1
» H2
* H3

Obrazek 33: Graf havarijnich scéndri v ¢ase [vlastni zpracovdni]

Na grafu vySe tedy vidime, kdy doSlo k havarijnim scénarim za méfené obdobi. Pro
uréeni priciny vzniku tohoto scénare bylo nutné pracovat s nékolika baliCky dat zaroverni.
Z tohoto bali¢ku (Dopravni scénare) jsem si vytvorila seznam téchto havarijnich scénaru
s pfesnym datem a ¢asem vzniku. Vytvofila jsem si kéd pro filtrovani ur€itého daného
Casového okna pfed a po tomto scénafi v baliCku dat Alarmy a Aktivity. BaliCek dat
Alarmy byl analyzovan v pfedchozich kapitolach a jedna se o poruchy ¢&i zpravy od

jednotlivych technologii. [30]

Aktivity jsou poté pfimé zasahy do systému dispecery Ci operatory dopravy. Z dat Slo
v nékterych pfipadech o slozity proces mnohdy i hadani a domysleni, co scénaf nakonec
spustilo. U vétSiny pfipadu se jednalo o udrzbu v tunelu — probihalo testovani tlacitek na
vyhlasovani pozaru v SOS hlasce nebo bylo detekovano stojici vozidlo v urditém useku.
Tyto scénarfe jsme mohli pfisoudit udrzbé diky dostupnym harmonogramim s plany

udrzby pro roky, ze kterych jsem data zpracovavala. [30]
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Dale je mozné to pfisoudit do udrzby diky tomu, ze vesSkeré tyto scénare byly v zapéti
zruseny dispecery na SSUD Rehlovice, policii nebo servisnimi techniky na PTO
Radejcin. Dalsi mimoradnosti bylo spusténi havarijniho scénafe po naméreni prekroceni
vySky vozidla, ale i zde doslo ke zruseni havarijniho scénare ru¢né dispeCerem, avsak
neni jasné, zda nadmeérny naklad tunelem projel nebo respektoval dopravni znaceni

a pfed tunelem zastavil nebo mohlo pfipadné jit o zastinéni v ramci v servisu €idla.

DalSim pfikladem bylo na havarijni scénar upozornéno kvali mimofadnému stavu opacity
v tunelu, toto bylo vyhodnoceno dispeerem jako chybna detekce kvali hlaSené chybé
na videodetekci a tato kamera byla na né&jakou dobu zakazana, coz vyplyva z dat
zobrazenych v daném Casovém intervalu. Prvni obrazek nize nam zobrazuje seznam
alarmu v ¢asovém okné, kdy mél byt zahajen havarijni scénaf a druhy obrazek je

seznam ukonu, které proved| dispeder/operator dopravy na SSUD Rehlovice. [30]

EventTimeStamp =~ Severity Priority Message AlarmClass
2022-12-22 02:58:55 700 3 Radejéin - Mimofadny stav od opacity LTT Fyzikalni Veliiny
2022-12-22 03:03:50 700 3 Radejcin - Mimoradny stav od opacity LTT Fyzikalni Velic¢iny
2022-12-22 03:04:40 700 3 Radejcin - Mimoradny stav od opacity LTT Fyzikalni Veliciny
2022-12-22 03:05:17 700 3 Radejéin - Mimoradny stav od opacity LTT Fyzikalni Veliciny
2022-12-22 03:11:23 700 3 Radejcin - Mimoradny stav od opacity LTT Fyzikalni Veliciny
2022-12-22 03:12:44 500 2 Radejcin - EP9-K-KD 90404 - Porucha videodetekce Cccrv
2022-12-22 03:12:56 700 3 Radejéin - Mimoradny stav od opacity LTT Fyzikalni Veli¢iny
2022-12-22 03:14:50 500 2 Prackovice - Zvi&stni stav od opacity LTT Fyzikalni Veli¢iny
2022-12-22 03:15:18 500 2 Prackovice - Zvlastni stav od opacity LTT Fyzikalni Veliciny
2022-12-22 03:16:18 500 2 Prackovice - Zviastni stav od opacity LTT Fyzikalni Velic¢iny
2022-12-22 03:17:10 500 2 | Prackovice - Zvlastni stav od opacity LTT Fyzikalni Veliciny

Obrdzek 34: Vycéet alarmu v daném casovém useku [vlastni zpracovdni]

TimeStmp “  MessageText Severity Location UserlD
2022-12-22 03:16:24 LOG_ENTRY: Automat CLX_PRA - KAMERA s Indexem 012 na klientské stanici 2 - Zakazani videodetekce PJP - Detekce kouie 4 ssUD Rehlovice Udrzba
2022-12-22 03:16:25 LOG_ENTRY: Automat CLX_PRA - KAMERA s Indexem 012 na klientské stanici 2 - Zakazani videodetekce LIP - Detekce koure 4 SSUD Rehlovice Udrzba

Obrdazek 35: Vycet aktivit dispecerti v daném casovém useku [vlastni zpracovani]
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4.6 Ostatni data a aktualni prace s daty

V ramci stavby se umistuji tenzometry, ty jsou pouzivané k méfeni mechanického napéti
nebo deformace v materidlech. Tyto senzory reaguji na zmény napéti nebo deformace
a preménuiji je na elektrické signaly, které Ize snadno méfit a analyzovat. Existuje nékolik
typu tenzometrd, véetné odporovych, polovodiCovych a optickych, kazdy s vlastnimi
vyhodami a omezenimi. Tenzometry se po dokonéeni stavby odpoji a posuny stavby se
nehlidaji kontinualné, ale pouze narazové, kdy se interval kontrol postupné stale zvétSuje
az dokud spravce tunelu a geodeti neusoudi, Ze jiz neni nutné provadét kontroly pres

tenzometry.

Dale jsou na zarubnich zdich a ve svazich v okoli tunelu umisténé inklinometry, ty se
vyuzivaji k méfeni sklonu nebo naklonu povrchu vzhledem k urcitému referenénimu
bodu nebo osy. Tyto senzory mohou byt v rliznych formach, véetné mechanickych,
elektromechanickych a elektronickych zafizeni. Inklinometrické méfeni je proces
zjistovani uhlu naklonu nebo sklonu pomoci inklinometru. Ty jsou také pravidelné
meéfeny za pomoci specializovanych geodetickych firem a poskytuji z toho spravci tunelu

urCené pravidelné reporty.

U nékterych tunell se setkavame i s méfenim za pomoci druzic, to vyuziva technologii
Global Navigation Satellite System (dale jen GNSS), jako je GPS, GLONASS, Galileo
nebo BeiDou, k uréeni polohy bodl na svahu. Pomoci dvou nebo vice GNSS pfijimaci
umisténych na svahu je mozné sledovat zmény polohy bodl v horizontalnim
a vertikalnim sméru. Tato technika poskytuje pfesné informace o zménach stability
svahu a umoznuje monitorovat rizika sesuvu nebo jinych geologickych udalosti na
velkych Uzemich nebo ve slozitych terénech. Toto se konkrétné vyuziva u svah( kolem
tunell na D8, kde se v blizkosti nachazi lom a pfed otevienim Useku se Cast svahu

zhroutila na jeSté neotevieny usek dalnice.

Dale z méfenych dat vyplyva, Zze u nékterych senzorl je sledovan i jeho stav — samotny
senzor hlasi, Ze je v poruse. Spravce systému vSak z dat nevycte, proC je senzor
v poruSe. Pfi servisu musi dojet servisni organizace a napojit senzor na svUj systém
a diagnostiku pro zjisténi poruchy — to velice prodluzuje pfipadnou dobu nefunkénosti
senzoru. Zpravidla se totiz nestava, ze se senzor opravi na misté kvuli nemoznosti
predem zjistit, ktera soucastku bude nutné vyménit a je tfeba tyto nahradni dily zajistit

do nasledujici uzavéry v ramci servisu.
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Aktualni pfistup k datdim dovoluje zobrazovat v ramci aktualniho RS ty to grafy: Proudéni
vétru a opacita, Teploty v tunelu a PTO, Stav osvétleni, Stav dopravnich scénaru, Méfeni
na mosté, Energetiku, ASD a zasobovani vodou a tlak. Grafy se zobrazuji pouze za
konkrétni ¢asové obdobi bez moznosti néjakého srovnani ¢ mozné predikce pribéhu.
Na vizualizaci si muzeme zvolit ze dvou tuneld — vlevo vybér ztunelu Prackovice
a vpravo vybér pro tunel Radejcin. Uprostfed se nam zobrazi az 2 grafy, pokud jsou data
déleny na LTT a PTT. Pfiklad jednoho z grafu mizeme vidét nize. Graf na obrazku nam
ukazuje hned 4 informace o fyzikalnich veli€inach — opacita a sila a smér vétru na

3 rliznych mistech.

& Grafy Proudéni vétru + Fyzikalni veliéiny tunelu Prackovice
LTT PTT

PRACKOVICE RADEJCIN

Proudéni vétru
+ FyzikéIni veli€iny

Teploty v tunelu Teploty v tunelu
Teploty v PTO Teploty v PTO

Osvétleni Osvétieni

Dopravni Dopravni
scénaie scénafe

= ot i S ring ol B LN PVIRAT BERPIVES BY VL A M e g st PR TS Y S e A A B AP A A A A A I e i it &
Mé&feni mostu s inliminion 0.0 = Vibrace
Vehynice i L ventilatorl

| A { | i 13 {1 \
Energetika TR R R | I | Energetika

| | ! i |
Stitaé dopravy T ] REL | | Il Stita¢ dopravy
- smér Praha = 2 - smér Némecko

Zasobovani Pozamni =i T =™ = " = - == Zasobovani pozarni
vodou - Tlaky T T vodou - Teploty

Obrdzek 36: Grafy ve vizualizaci systému

Spravce tunelu aktualné nepozaduje zadné podrobnéjsi dlouhodobégjsi zpracovani dat
a statistické reporty, data jsou pouze uschovavana a nahlizi se do nich jen v pfipadé

vzniku néjaké mimoradné nebo zvlastni situace.
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4.7 Vizualizace systému SPEL

Na nasledujicich strankach budeme mit zobrazené vyfocené obrazovky z dispecinku
o stavu tunell vzdy den udrzby a poté den po udrzbé. Bylo vybrano je par schémat pro

predstavu o aktualni vizualizaci tuneld. [30]

Zde na obrazku vidime blokové zobrazeni tunelu Prackovice. Z dlivod( naplanovaného
servisu, vidime, Ze jsou tunely ve scénafi Obousmérny provoz v PTT (vlevo dole na
vizualizaci) a ze schématu Ize vycist, ze LTT je UpIné zaviena (Zakaz vjezdu na zacatku
tunelu a zakazové kfize na PDZ). V PTT je pak vidét obousmérny provoz a rychlost
snizena na 60 km/h. Dale na vizualizaci mizeme vidét aktualni ¢as, a kdo systém
z tohoto konkrétniho pracovisté obsluhuju, v tomto pfipadé: udrzba (v levém hornim
rohu). V pravém spodnim rohu vidime okno pro zobrazovani vzniklych alarmd v dany

okamzik.

1622023 63vs60bahe: e CITARMCST | Prackovice Radejéin i

Tunel Prackovice blokové

! }
mér Usti n Labem

Prackovice Radejéin
B Blokové s
Scéndfe
M, Pozami signalizace A
1) Informacni rozhlas T
b Osvétlen] &

| S S S

Vzduchotechnika %
= Kamery =
&, Zdsobovdnivodou @,

Energetika
Diagnostika RS

A

S —
|

rpus ScitaGe p=gn

RADEJEIN LTT: Hiavni ¥2 - Obousmérny provaz ¥ PTT PTT: Hiavni ¥2 - Obousmémy provoz v

Obrdzek 37: Vizualizace obousmérného provozu v tunelu Prackovice
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Na nasledujicim obrazku pak pro srovnani mizeme vidét vizualizaci tunelu po servisu
za Normalniho provozu. Rychlosti jsou povoleny na aktualni nejvyssi povolenou rychlost

pro tyto tunely: 80 km/h a volné jsou oba jizdni pruhy v obou tubusech.

16.2.2023 6:46:17 Obsiuha:  udrzba = priniasit [ odnlasit Prackovice | Radejéin Hiombded avibdhnd bamor
| Vysmoutsaihy |

Mimordang Stav [0 e ... [

Tunel Prackovice blokové &

-
L)

Prackovice

B Biokové B

Scéndfe

M Pozémi signalizace M

@ Informacni rozhias T

(] Osvétlen! (] _‘Ii

Vzduchotechnika '
S Kamery =~
#, Zdsobovdnivodou
Energetika

Diagnostika RS

RADEJEIN LTT: Hiavni PTT: Hiavni

Obrdzek 38: Vizualizace normdlniho provozu v tunelu Prackovice
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Zde na obrazku vidime vizualizaci obrazovky zaméfené na osvétleni v tunelu
Prackovice. Uprostfed vidime, Ze z Hlavniho osvétleni v LTT jsou 2 ks v poruse, tj 1%
celkového osvétleni. Dale nad témito informacemi z vizualizace mozné vy ist v jakém
stavu osvétleni je — je v automatickém rezimu podle Cidel jasu. Ve spodni Casti pak

vidime, jak je napajeno nouzové osvétleni tunelu — aktualné ze sité.

1622023 6:36:44 Obsluha:  udrzba [ < Priblasit | X Odniasit | Prackovice Radejéin

2viasmni stav LTI R ET

Inows natist Vizusizac Ulkonéi

Hisvii osveden/ LTT Tunel Prackovice - Osvétleni
Aktualni stav: Jasomér ] Parue X4 @®r

Automaticky retim
podie éidel jasu (Fidi B-Scout)

| 183 [ks]

p
Prackovice Radejcin
K- Biokové B
Scénare
M Po2imi signalizace Ak
12 Informaénirozhlas (g
& Osvétleni o
‘zduchotechnika
Kamery o
Zdsobovéni vodou &,
Energetika
Diagnostika RS
4

r%gN Scitace =puyn

o - 1

Vaioind osvitieni | Vaiujné osvitleni i

Obrdazek 39: Vizualizace osvétleni tunelu Prackovice v den servisu
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Na nasledujicim obrazki mizeme vidét informace o osvétleni v tunelu Prackovice po
vykonaném servisu. Vidime, ze osvétleni, které bylo v poruSe bylo opraveno a mame

tedy v poruse 0 ks. Osvétleni je v automatickém rezimu tentokrat podle ¢asového planu.

16.2.2023 6:48:44 Obsiuha: udrzba | = Piniasit | ) Odniasit | Prackovice Radejéin

PPNl Mimoridny Stay

Hiavni osvétieni LTT Tunel Prackovice - Osvétleni
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Prackovice Radejcin @
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Scéndre
M Pozémi signalizace M
';‘J Informacni rozhias '-')‘ | PARRMETIY
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Energetika
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o ,’!\
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Obrdzek 40: Vizualizace osvétleni tunelu Prackovice den po servisu

Vizualizace SPELu je pfehledna, dobfe ovladatelna a poskytuje dostatek informaci pro

dispecery/operatory dopravy o aktualnim stavu technologii.
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4.8 Bayesovske sité a alarmy

Jak jiz bylo zminéno, jako statistickou metodu jsem zvolila Bayesovské sité, které jsem
zpracovavala opét v RStudiu. Toto zpracovani vzniklo v ramci semestralni prace, ke

které jsem vyuZivala pravé realna data z tunelu na dalnici D8.

Kvali mnozstvi dat probéhly zasadni upravy pro vhodnou interpretaci dat. Ve sloupcich
doslo k zasadni redukci poCtu moznych proménnych pro zajisténi moznosti vypocitani

statistickych udaju.

Nasledoval krok vytvofeni a vykresleni sité pomoci metody nazyvané Hill-Climbing. Tato
metoda slouzi k odhadu nejlepsi struktury Bayesovské sité na zakladé dostupnych dat.
Pro vytvoreni této sité se analyzuiji statistické vztahy mezi proménnymi. Napfiklad, pokud
jsou v datech pozorovany silné korelace mezi proménnymi A a B, algoritmus muze
rozhodnout o umisténi orientované hrany mezi uzly A a B v zavislosti na jejich
pravdépodobnostnich vztazich. BEhem odhadu struktury sité algoritmus hleda nejlepsi
orientaci hran na zakladé téchto pravdépodobnostnich vztahl. To zahrnuje rozhodovani
o pfidani nebo odstranéni hrany v kazdém kroku algoritmu, coz méni podminéné
nezavislosti mezi proménnymi a optimalizuje strukturu sité na zakladé dostupnych dat.
[31]

Smérované hrany mezi uzly v grafu Bayesovské sité pfedstavuji pravdépodobnostni
vztahy mezi promé&nnymi nebo jejich pfic¢inné spojeni. Tyto Sipky jasné indikuji, jak jedna
proménna ovliviiuje druhou, coz je dllezité pro spravné chapani podminénych zavislosti
v siti. Dulezitou vlastnosti Bayesovskych siti je absence cykll, coz zajistuje, Zze zavislosti
mezi proménnymi nevytvareji zpétnou vazbu. Tato absence cyklu je kliGova pro korektni

pravdépodobnostni odvozovani a inference v téchto sitich. [31]

Vykreslenou sit na zakladé dat muzeme vidét na dalSi strané. Ze sité jasné vychazi, jak
se uzly navzajem ovliviuji. Napfiklad Priority ovliviiuje NewMessage (Zprava), DayPart
(Cast dne), Season (Roéni obdobi), NewAlarmClass (Technologie), DayCategory (Typ
dne) a SeverityCategory (Zavaznost udalosti). Naopak tfeba uzly EventCategory
(Kategorie udalosti), DayCategory (Typ dne) a SeverityCategory (Zavaznost udalosti)

neovliviuji zadné uzly.

Vazby ve vytvorené siti, kterou vygeneroval jiz zminény Hill-Climbing algoritmus
v R Studiu se zdaji byt logické a souhlasim s nimi. Data byla pfevedena na faktory pro
moznost vytvofeni sité. A pomoci funkce bn.fit byly spocitany pravdépodobnosti

v kazdém uzlu.
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Obrdzek 41: Bayesovska sit [vlastni zpracovdni]

Uzly vychazi ze sloupct nasich dat a popis vidime zde:

e Season - reprezentuje ro¢ni obdobi, ve kterém doSlo k alarmu
o Nabyva hodnot: Winter/Spring/Summer/Fall
e DayPart — reprezentuje ¢ast dne, kdy doSlo k alarmu
o Nabyva hodnot: Morning/Afternoon/Evening/Night
o DayCategory — kategorizuje den jako pracovni nebo vikendovy
o Nabyva hodnot: Work day/Weekend day
o NewMessage — udava misto nebo zpravu spojenou s alarmem
o Nabyva hodnot: RadejCin/Prackovice/Trasa/Ostatni
¢ NewAlarmClass — klasifikuje alarm do konkrétnich technologickych celku
o Nabyva hodnot: ZabezpeCovaci systémy/ Vodni hospodarstvi/
Vzduchotechnika/ Videodetekce/ Osvétleni/ Dopravni znaceni/ Ostatni
e SeverityCategory — reprezentuje zavaznost alarmu
o Nabyva hodnot: light/serius/fatal (lehké/zavazné/fatalni)
e Priority — pfifazuje alarmim urovné priority
o Nabyva hodnot: 1/12/3/4 (4 nejvyssi)
o EventCategory — kategorizuje alarm na zakladé toho, jak byl detekovan

o Nabyva hodnot: Discrete/Operator Action/Systém [31]
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Prvni graf, ktery jsem vykreslila, prezentuje marginalni pravdépodobnost vztahujici se
k zavaznosti udalosti. Marginalni pravdépodobnost se tyka pravdépodobnosti urdité
udalosti, aniz by brala v ivahu ostatni proménné. Jak je zfejmé z grafu nize, pfevazuji
zde vazné udalosti. Tento jev Ize interpretovat jako dlsledek toho, Ze vétSina udalosti
pfimo ovliviuje provoz v tunelech, které jsou kli€ovou soucasti kritické infrastruktury, a je

proto nezbytné zajistit maximalni moznou uroven bezpecnosti pro vSechny zucastnéné.
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Obrazek 42: Margindlni pravdépodobnost pro zdvazZnosti

4.8.1 Inference

V Bayesovské statistice a pravdépodobnostnim modelovani je inference procesem
odhadovani nebo ziskavani neznamych informaci nebo vlastnosti uvnitf daného modelu
na zakladé dostupnych dat. Inferenni metody se soustfedi na aktualizaci
pravdépodobnostnich distribuci parametrd modelu na zakladé novych pozorovani nebo
dat. Podminéna pravdépodobnost se potom odkazuje na pravdépodobnost vyskytu

jedné udalosti za podminky, ze jiz nastala jina udalost. [31]

V ramci inferenci jsme porovnavali, jak se méni podminéna pravdépodobnost v zavislosti
na konkrétni podmince. Na nasledujicich strankach si uvedeme pfiklady inferenci nad
daty. [31]
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Rocni obdobi a Zavaznost udalosti
Prvni inferenci bylo porovnani zavaznosti udalosti (SeverityCategory), za podminky, ze
se udaly v zimé. Tabulku pravdépodobnosti a graf muzeme vidét nize. Cilem je zjistit,

zda ma ro¢ni obdobi vliv na miru zavaznosti poruch. [31]

“ SeverityCategory variable value

1 Light Marginal [%] 8.60
2 Serious Marginal [%] 90.84
3 Fatal Marginal [%] 0.56
4 Light Conditional [96] 7.62
5 Serious Conditional [96] 91.62
6 Fatal Conditional [%] 0.76

Obrdzek 43: Tabulka pravdépodobnosti miry zavaZnosti (v zimé) [31]

Zjisténi z prvni inference ukazuje na pravdépodobnostni rozdéleni dvou kliCovych
proménnych v Bayesovské siti: "Season" (Zima) a "SeverityCategory" (Zavaznost).
Inferenéni vysledky jsou prezentovany v podob& marginalnich a podminénych

pravdépodobnosti pro rlizné Urovné zavaznosti alarmd v zimnim obdobi. [31]

Z téchto vysledku Ize vycist, Ze v zimnim obdobi je nejvice pravdépodobné, Ze alarmy
budou klasifikovany jako véazné (serious), s marginalni pravdépodobnosti 90.84%.
Podminéné pravdépodobnosti pro konkrétni irovné zavaznosti (lehké, vazné, fatalni) pfi
zimnim obdobi poskytuji dalSi detaily o rozlozeni zavaznosti alarmi v ramci tohoto
roéniho obdobi. [31]

Inference: Season -> SeverityCategory
Season = Winter

Fatal -

Typ pravd.

. Marginal [%]

. Conditional [%]
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SeverityCategory
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Obrdzek 44: Graf pravdépodobnosti miry zavazZnosti (v zime) [31]
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Priorita a Technologie
Dalsi inferenci bylo porovnani tféidy (NewAlarmClass), ktera indikuje technologii, kde
vznikla udalost, za podminky priority nejvyssiho stupné (4). Tabulku pravdépodobnosti

a graf mGzeme vidét nize. [31]

“ NewAlarmClass variable value
1 Dopravni znacenf Marginal [%] 18.39
2 Ostatni Marginal [%] 10.31
3 Osvétleni Marginal [%] 0.79
4 Videodetekce Marginal [%] 64.68
5 Vodni hospodafstv Marginal [%] 2.10
6 Vzduchotechnika Marginal [%] 0.61
7 Zabezpecovaci systémy Marginal [%] 3.13
8 Dopravni znaenl Conditional [%] 0.00
9 Ostatni Conditional [%)] 28.34
10 Osvétlenl Conditional [%] 48.80
11 Videodetekce Conditional [%] 043
12 Vodni hospodarstvi Conditional [9] 0.80
13 Vzduchotechnika Conditional [%] 0.00
14 Zabezpecovaci systémy Conditional [%] 21.62

Obrdzek 45: Tabulka pravdépodobnosti vzniku uddlosti v konkrétni tridé (priorita 4) [31]

Diky této tabulce Ize 1épe porozumét distribuci jednotlivych technologii v ramci riznych
urovni prioritizace alarmu. Marginalni pravdépodobnost udava pravdépodobnost vyskytu
dané udalosti nezavisle na ostatnich faktorech, zatimco podminéna pravdépodobnost
udava pravdépodobnost vyskytu udalosti za pfedpokladu, Ze se splni urcitd podminka

nejvysSi priorita alarmu (4). [31]

Podle tabulky jsou napfiklad marginalni pravdépodobnosti Videodetekce nejvysSi
s hodnotou 64.68%, coz naznacuje, Ze Videodetekce je nejCastéjsi technologii, ktera
generuje alarmy. Na druhou stranu, podminéna pravdépodobnost Videodetekce za
predpokladu nejvyssi priority alarmu je velmi nizka, pouze 0.43%, coz znamena, ze

pokud je alarm oznacen jako nejvySSi priorita, je jen mala pravdépodobnost, Ze je spojen

s technologii Videodetekce.

Stejné tak podminéna pravdépodobnost Osvétleni za predpokladu nejvy$Si priority
alarmu Cini 48.80%, coZ je nejvy8Si podminéna pravdépodobnost mezi vSemi
technologiemi. To znamena, ze pokud je alarm oznacen jako majici nejvySsi prioritu,

existuje vysoka pravdépodobnost, Ze je spojen s technologii Osvétleni. [31]
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Graf zobrazujici pfehledné srovnani marginalnich a podminénych pravdépodobnosti

mUzeme vidét na dalsi strané. [31]

Inference: Priority -> NewAlarmClass
Priority = 4

Zabezpecovaci systémy

Vzduchotechnika -

(2]
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Obrdazek 46: Graf pravdépodobnosti vzniku uddlosti v konkrétni tridé (priorita 4) [31]

Priorita a Misto vzniku
DalSi inferenci bylo porovnani mista vzniku (NewMessage), které indikuje misto vzniku

v v

muUzeme vidét nize. [31]

“ NewMessage variable value

1 Ostatni Marginal [%)] 0.01
2 Prackovice Marginal [%)] 35.26
3 Radejcin Marginal [%] 61.37
4 Trasa Marginal [%5] 3.37
5 QOstatni Conditional [94] 0.00
6 Prackovice Conditional [%] 47.71
7 Radejcin Conditional [%] 51.27
8 Trasa Conditional [%] 1.02

Obrdzek 47: Tabulka pravdépodobnosti vzniku uddlosti v konkrétnim misté (priorita 1) [31]
Vysledky naznaduiji, ze v kategorii alarmu s nejnizSi prioritou (1) je nejpravdépodobnéjsi,
Ze udalosti se budou koncentrovat v oblasti Radej¢in (61,37 %). Celkové tedy ma
Radejcin nejvy8Si marginalni pravdépodobnost, ale kdyZ se zaméfime pouze na udalosti
s nejniz8i prioritou, je pravdépodobnéjsi, ze se vyskytnou v RadejCiné nebo

Prackovicich, pficemz Prackovice maji trochu niZS§i podminénou pravdépodobnost. [31]
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Podrobnéjsi graf mizeme opét vidét nize. [31]

Inference: Priority -> NewMessage

Priority = 1
Trasa
8 Radejin
g naceen Typ pravd.
W
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Obrdzek 48: Graf pravdépodobnosti vzniku uddlosti v konkrétnim misté (priorita 1) [31]
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4.8.2 Zavér z Bayesovskych siti

Bayesovské sité se tedy jevi jako vhodny nastroj pro ureni zavislosti mezi vice
proménnymi. S vyuzitim vétsi vypocCetni kapacity by bylo mozné pracovat s méné
filtrovanymi daty, ktera by mohla zlstat rozdélena do vice podkategorii a zpfesnit tedy
pravdépodobnosti vzniku udalosti vztazenou napfiklad na konkrétni senzor i

technologii.

Z dat vyS8lo napfiklad to, Ze priorita alarmu nam zasadné ovliviiuje, ze které technologie
tyto alarmy nejcastégji chodi. Dale jsem zjistila, Ze i ro&ni obdobi nebo ¢ast dne muize
ovlivnit miru zavaznosti alarmi. Také jsem dokazala urcit lokaci vykazujici nejvice
dala aplikovat na ziskani specifi¢téjSich vysledk( vztazenych na konkrétni provozni

soubory Ci technologii.
Vysledky mohou byt klicové:

e pro strategické planovani a pfifazovani zdroju v situacich, kde lokalizace alarmu
a Casova variabilita jsou dllezitymi faktory

e pro planovani a fizeni v situacich, kde ¢asova zavislost vyskytu alarmu a jejich
charakteristiky hraji rozhodujici roli

¢ mohou poskytnout uzitené informace pro spravu a planovani v oblastech, kde
je lokalizace zprav o alarmu

e pro vyuziti k modelovani s predikovani budoucich stavll v zavislosti na vice

faktorech

Data by mohla slouzit pravé k predikci, ktera by mohla naplanovat napfiklad detailngjsi
revize a opravy pred zimnim obdobim, kdy z nékterych technologii chodi ¢astgjSi alarmy

s vaznéjSimi nasledky.
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4.9 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jsem se vénovala vlastnimu zpracovani dat, které probihalo v RStudiu
nad daty, které mi byla poskytnuta servisni organizaci Metrostav a.s. a RSD SP.

Pracovala jsem s nékolika riznymi bali¢ky dat:

e Alarmy — nenadalé udalosti od technologii

e Energetika — informace o pfivodech a vyvodech energie u nékterych
technologii/traf

e Fyzikalni veli€iny — opacita, CO, NO, NO2, vibrace

e Scénare — jaké a kdy se jednotlivé scénare poustély

v nasledujici kapitole.

Nasledné doslo na popis ostatnich méfenych dat mimo RS, jako senzory ve stavebni
Casti, Ci senzory na hlidani jednotlivych technologii. Zde jsem také analyzovala, jakym
zpusobem se vyuzivaji méfena data aktualné. DoSla jsem k zavéru, Zze se urcité
nevyuziva plny potencial méfenych dat, a Ze je zapotfebi dodat dal$i méfené parametry
s napojenim pfimo na RS. Dochéazi ke zpracovani fyzikalnich veligin pouze v redlnem

Case, ale netvofi se zadné predikce budoucnosti apod.

Poté jsem se vénovala konkrétnim pfikladim vizualizace systému v na8i vybrané lokalité

a struénému popisu hrstky obrazovek zobrazenych v téchto kapitolach.

V posledni ¢asti jsem popisovala svlj postup testovani dat na zakladé Bayesovskych
siti a vypoétem a porovnanim marginalnich a podminénych pravdépodobnosti za

uréitych podminek.
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5 NAVRH INFORMACNIHO SYSTEMU PRO
SPRAVCE

Navrh samotného informacniho systému bude vychazet ze schématu navrZzeného nize,

ktery vznikl ze ziskanych zkuSenosti pfi reSersich k diplomové praci.

o | NAVRH
&7 | AcCiLE \ PLAN A
ot PRIPRAVA
UKONCENI \
1
_ _ - - REALIZACE
VYLADENI F=~ "~
PROVOZ A ‘I'
UDRZBA : ZKUSEBNI
\ l / e
1
VYHODNOCENI

Obradzek 49: Schéma ndvrhu informacniho systému [vlastni zpracovdni]

Vramci Navrhu a cilad uréim strategické cile, vymezim mysSlenky a napady na
systémové pozZadavky. Budu se zabyvat strategii a sméfovanim celé organizace
a vytvaret ramcovy plan.

V uzlu Plan a pfiprava vyfeSim konkrétni kroky a pfipadné rozlozeni postupu praci
a zdrojl v Casové ose. Budu detailné fesit funkce IS a pfipadné definovat i ty cile, které
nejsou soucasti navrhu, ale je mozné je implementovat. Vytvofim schéma architektury
systému a bude zde prostor na pfipadné pfipominkovani a tvofeni vice moznych

pfistupl pro nalezeni nejoptimalnéjsiho feseni.

Nasledné pfejdu na Realizaci, kde se presné urCuje zpusob prace, urCuje se tym
a definuje se komunikacni protokol. Tzn. Mél by byt jasné stanoven systém komunikace
a intervaly reportl. Budu fesit opravnéni jednotlivych roli, zalohu dat, ochranu osobnich

udajl &i pfipadné prubézné testovani. Toto bylo popsano v teoretické casti.

Zkusebni provoz pak systém fadné a plnohodnotné otestuje a bude cilem udrzet
vykonnost systému v pozadovanych drovnich a nasledné se bude Vyhodnocovat

Uspésnost naplnéni stanovenych cili a bude se hodnotit potencialni navratnost systému.
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Vyhodnoceni probiha z naméfenych dat b&éhem zkuSebniho provozu a soucasti je i plan

budouci udrzby. Toto bylo také popsano v teoretické ¢asti.

Na konci zkuSebniho provozu mize byt vyhodnoceno, Ze systém funguje s vyhradami,
které Ize spravnym Vyladénim odstranit, pfechazi se k Upravé systému a nasledné opét

pres realizaci, zkuSebni provoz a vyhodnoceni k tvorbé a ozkouSeni systému.

V pfipadé naplnéni cili a spokojenosti investora a finalnimu odsouhlaseni systému

prechazi IS do Provozu s jasnym planem Udrzby do budoucna.

Muze se také stat, Ze systém nenaplini o€ekavani a nebude vykazovat miru navratnosti
v dostateCné mife pro ponechani systému v provozu a chodu a dochazi tak rovnou
k Ukonéeni systému pfed jeho plnym spusténim. S ukonenim se musi pocitat
i v pfipadé spusténi provozu, a je vhodné zakotvit do smlouvy ohledné provozovani
systému a sbéru dat i nutnost poskytnuti dat ze systému po ukon&eni provozu. Ukonéeni
muze tedy mimo nenaplnéni cilu zplsobit i zména strategie firmy, zména dodavatele Ci
jinych moralnich nebo finanénich davodu. Je vhodné pfi ukonéeni zanalyzovat, zda neni
mozné vyuzit byt jen €ast konciciho systému v jiném jiz fungujicim nebo nové

vznikajicim systému.
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5.1 Navrh a cile

Hlavnim a dlouhodobym cilem navrhovaného systému je snizit naklady na provoz

a udrzbu tunell a zvysit bezpec€nost tunelovych staveb.

5.1.1 Spravce tunelu

Kromé hlavnich cilt vypsanych vyse je tieba, aby systém zvladal ukladat a zpracovavat
veskeré servisni zaznamy a pfilohy — Zpravy o provozuschopnosti, zpravy z méfeni
apod. Dale by mél systém vytvaret pravidelné reporty o poruchach a vytvaret grafy
a soupisy probéhlych mimofadnych udalosti véetné pficin. Systém by mél byt pfipraven
na moznost rozsifeni pro moznost zvySeni na rychlost 100 km/h. Dale by systém mél
umoznovat filtrovani a hledani informaci dle konkrétné zadanych parametra (datum, ¢as,

tunel, smér, pruh, technologie, scénare apod.).

5.1.2 Servisni organizace

Ze strany servisni organizace je pozadavek predikovat mozné poruchy, dale mit pfistup
k kompletni tunelové dokumentaci (zprava o skute¢ném provedeni) pro usnadnéné
udrzby jednotlivych technologii. Také pozaduji moznost filtrovani a hledani informaci
jako spravce tunelu a moznost porovnat data pred a po servisu. Chtéji pfidat moznost
vkladani planu servisnich praci a samotnych servisnich karet na jednotlivé ¢innosti pfimo
do IS a moznost automatického rozesilani servisnich karet subdodavatellim. Systém by
také mél umoznit vyplfiovat karty online s automatickym vkladanim fotodokumentace
nebo jinych pfiloh. Dale bude systém vybaven systéme pfipominani pfed vyprSenim

IhGty dodani servisnich karet pro zajisténi v€asného dodani podkladli za dany mésic.

5.1.3 Spravce IS

Spravce IS pozaduje pfistup k historickym datim a také filtraci informaci a dale pozaduje
ukladani dat v pfedem domluveném formatu pro moznost bezproblémového zpracovani
dat do budoucna. Chce také zajistit kvalitni a pravidelné zaskoleni personalu, ktery bude

se systémem pracovat pro zajisténi maximalni funk&nosti.
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5.2 Plan a priprava

Obecny plan tvorby IS zac¢ina analyzou sou€asného stavu IS na tunelech, ktera byla
vytvofena jsou soucasti jedné z jiz zminénych kapitol, dale je nutné zanalyzovat data,
ktera jsou aktualné snimana a definovat pribéhy a zplsoby servisnich praci v aktualni
podobé. Dostupna data byla podrobena zpracovani pro moznost interpretace dat

v pfiloze této diplomové prace.

5.2.1 Architektura

Po analyze cila v navrhu IS bylo v ramci tvorby zakladniho schématu systému a jeho

obecné podoby byl vytvofen model, ktery je na dalSi strané.
Databaze a Ridici systémy byly popsany v pfedchozich kapitolach.

Digitalni dvojCe predstavuje inovativni koncept, ktery transformuje zplsob, jakym
chapeme a feSime slozité systémy. Jedna se o virtualni repliku realného systému, ktera
umoznuje simulaci jeho funkci, vazeb a provoznich procesl. Tato technologie vychazi

z potieby optimalizace a zlepSeni vykonnosti modernich systém v riznych odvétvich.

Princip digitalniho dvojCete spo€iva v tom, zZe se vytvofi detailni virtualni model systému,
ktery je nasledné propojen s realnym provozem. Timto zplsobem umozriuje DD
predpovidat chovani systému, identifikovat potencialni problémy a optimalizovat
provozni procesy jesté pfed jejich nasazenim v realném prostfedi. Diky simulacim
a analyzam provedenym na digitalnim modelu je mozné identifikovat slaba mista
a optimalizovat design systému tak, aby byla zajisténa jeho spolehlivost, efektivita
a bezpecnost. DalSim vyznamnym prvkem digitalniho dvojCete je jeho schopnost
kontinualné se vyvijet a zdokonalovat. S postupem Casu mulzZe byt model systému
aktualizovan na zakladé novych dat, poznatkd a technologickych inovaci, coz zajistuje

jeho relevanci a presnost v pribéhu ¢asu.

Diagnostické systémy jsou kliCovymi nastroji v modernim inzenyrstvi a primyslu,
umoznujicimi monitorovani a analyzu stavu technickych zafizeni a procesl. Tyto
systémy integruji senzory, analyzu dat a technologie umélé inteligence k detekci
a diagnostice moznych poruch, anomalii nebo nedostatkl v provozu zafizeni. Dulezitou
soucasti jsou vizualizace dat a doporuéeni pro prediktivni udrzbu, které pomahaji
optimalizovat spolehlivost, bezpec€nost a efektivitu provozu zafizeni a procesu v riznych

odvétvich.
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Obrazek 50: Architektura tunelového systému a napojeni navrhovaného IS pro sprdavu [vlastni zpracovdni]

Zaklad tohoto schématu vychazi z nékolika navrhu z nékolika odbornych ¢lanku
zabyvajicich se problematikou diagnostiky a sledovani technologii v tunelech a po

konzultaci s vedoucimi prace. [21,22]

Pro definovani byla zvolena tfivrstvi architektura, ktera byla popsana v kapitole Tfivrstva
architektura této diplomové prace. Ze schématu jsou jednotlivé prvky architektury jasné

rozeznatelné.

Prvni vrstvou je prezentacni vrstva, ktera je ve schématu definovana fialovou barvou.
Jedna se o Casti systému, se kterymi pfichazeji do styku lidské zdroje pracujici se
systémem. V ramci ovladani technologii je mozné nastavovat technologie za pomoci
vizualiza€nich nastroju na jednotlivych dispeCerskych €i operatorskych stanicich. Dale
dochazi k poskytovani informaci o fizeni tunelu a dispecer, operator, policista, pracovnik

servisu nebo jind kompetentni osoba je informovano tom, co vykonal RS.

Mezi dalSi prezentaCni vrstvy povazuji vystupy, které poskytuje DS systém po
vyhodnoceni, Ze Uprava parametru pres Fidici systém neni dostate¢nou optimalizaci pro
zajisténi bezpelného provozu. Tyto pozadavky na servis jsou pfes

interpretovany a predavany kompetentnim osobam. Systém bude mit nastaven
automatickou rozesilku servisnich karet pro dany mésic, tyto informace bude Cerpat
z databaze, kde bude nahran aktualizovany harmonogram praci, na kterém se spravce
tunelu a servisni organizace dohodl. Rozesilka podkladd pro servis bude rozesilana za
pomoci odkazu do databaze, kde bude mozné nahlizet na servisni €innosti pro dany

mésic.
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Po ukonc&eni servisu bude mozné v tomto systému jednotlivé karty vyplnit a pfikladat
k nim pfislusnou fotodokumentaci a pfilohy. Tyto vstupy nam oznacduje fialova Sipka
smérem do databaze. Pfistup do databaze bude omezen a bude nutno disponovat
pfihlaSovacimi udaiji, které vydava spravce systému po odsouhlaseni spravce tunelu

0 opravnéni dané osoby.

Mimo servisni karty budou do databaze vkladany napfiklad dokumenty o bézné, hlavni
nebo mimofadné prohlidce, zpravy o provozuschopnosti, revizni zpravy, zpravy
o pfipadné rekonstrukci a v neposledni fadé i hlaSeni poruch, které byly objeveny.
Hladeni poruch nyni probiha za pomoci systému, ke kterému maji pfistup pouze
dispecefi, kterym pfislusi dany tunel, aby se zamezilo hlasenek s duplicitnim Cislem.
Systém sam neumi pohlidat, ze porucha jiz byla dfive nahlaSena. Spravce tunelu ma
v servisnich smlouvach rozdélené poruchy dle zavaznosti a terminy nutné pro dodrzeni

jejiho odstranéni. Pfiklad tabulky mizeme vidét nize.

o u o Lhita pro I
Stupen zavaznosti Lhiita pro Dojezdova g Perioda priubéinych
. . odstranéni . i
poruchy vybaveni odpoved’ doba informaci (Vybaveni)
poruchy
R kazdé 2 hodiny az do

Zavaina porucha . , . s )
] okamzité 1 hodina 12 hodin Fddného odstranéni
vybaveni .
Poruchy vybaveni

o S U GE B kazdych 6 hodin az do
Stredné zavazna . . . o ]
. okamzité 2 hodiny 48 hodin fadného odstranéni
porucha vybaveni ]
Poruchy vybaveni

kazdych 24 hodin az do
Lehka porucha . . ~ o ] o )
i okamzité 2 hodiny 5 kalendainich dnt fadného odstranéni
vybaveni ]
Poruchy vybaveni

Obrazek 51: Stupné zdvaZnosti a ¢ast dle smlouvy[smlouva se sprdvcem tunelu]

Za nedodrzené Ihlty ma pak servisni organizaci ve smlouvé definované sankce, které

musi zaplatit spravci tunelu za porudeni smluvnich podminek.

Jednou z poslednich &asti v prezentacni formé je DD, které slouZi k ozkouSeni rdznych
pfistupl ke vzniklym porucham. Druhou je pak trenazér, ktery slouzi k fadnému
proSkoleni a testovani dispeCeru a operatoru dopravy. Jsou napojeny pferusovanymi
modrymi Sipkami z divodu optického oddéleni virtualniho systému (simulace systému)
od skute¢ného. Mezi fidicim systémem tunelu, databazi a DS dochazi k neustalému
prenosu dat, kdy dochazi po diagnostice k Upravé nékterych fizenych parametrd a
zmény jsou ihned ukladany v databazi a vyhodnocovany v diagnostickém systému, zda

doslo k optimalizaci &i jinym pfedem stanovenym cilim.
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Druhou vrstvou je aplikacni vrstva vyznaCena ve schématu zelenou barvou, ta nam
funguje jako prostfednik mezi prezentacni a datovou vrstvou. Jejim hlavnim ukolem je
realizace funkci, které umoznuji samotné fizeni a fungovani systému. To zahrnuje
zpracovani vstupll od uzivatele, implementaci, komunikaci s datovou vrstvou a vykonani

vystupu.

K této vrstvé tedy fadime samotny fidici systém tunelu, ktery po vyhodnoceni dat
v diagnostickém systému mulze spustit automatické scénafe &i sekvence Fizeni bez
nutnosti zasahu ¢lovéka. DS je tedy napojen i na DD, diky kterému je schopny otestovat
vice moznych pfistupu pro feSeni poruch a alarmi nebo pro optimalizaci provozu a
Uudrzby. Systém na diagnostiku zaroven pravidelné testuje systém z hlediska
spolehlivosti vystupl, pravidelné se aktualizuje a v pravidelnych, jasné definovanych
intervalech vytvafri reporty s predikcemi na vybrané technologie. Dale pied a po kazdé
udrzbé vyhodnocuje stav technologickych celki a porovnava je s nahlaSenymi

poruchami, které mély byt opraveny na konkrétni uzavére.

Posledni vrstvou je datova vrstva, ktera pfedstavuje klicovou komponentu, ktera se
stard o ukladani, manipulaci a zpracovani dat. Jeji hlavni funkce zahrnuji ukladani
strukturovanych dat, manipulaci s daty, zabezpeceni pfistupu a optimalizaci vykonu
databaze. Tato vrstva poskytuje rozhrani pro integraci s externimi systémy a je navrzena
tak, aby efektivné oddélovala logiku aplikace od fyzického uloZeni dat. Praci datové
vrstvy nam v naSem systému obstarava Databaze, ktera vykonava nad daty jednoduché

operace.
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5.2.2 Data a doporuceni

Data vzduchotechnika

Zde se podrobnéji zaméfim na konkrétni technologicky soubor VZT, aktualné méfena
data a navrhnu dalSi pfipadna data k budoucimu méreni. Aktualni seznam dat, které
prichazi ohledné VZT vidime nize. Tyto data jsou ze 2 odliSnych bali¢ku dat — z Alarm

a z Fyzikalnich velicin.

e Alarmy

o Radej¢in — porucha vypnuti

o Radej¢in — porucha zapnuti

o Radej¢in — vybaveni tepelné ochrany (slouzi k ochrané citlivych &asti
ventilatoru pfed nadmérnymi teplotami)

o Radej¢in — porucha ovladaciho jistiCe (elektromagneticky ochranny
pristroj, ktery chrani vedeni a ostatni prvky elektroinstalace rozvodu pfed
ucinky nadmeérné vysokého proudu pfi zkratu €i pretizeni)

o Radejéin — porucha vypnuti motoru

o RadejCin — porucha zapnuti motoru

o Radej¢in — porucha softstartéru

o RadejCin — porucha vibrace

o Radej¢in/Prackovice — napajeci stykaC - nesoulad stavl
(elektromagneticky spina€, pomoci kterych muizete dalkové ovladat
ventilator)

o Radej¢in/Prackovice — blokace pozarnich klapek [30]

Zpravy od VZT z Alarmu jsou dale déleny, dle kédu oznaceni jednotlivych ventilatoru,
soucastek Ci pozarnich klapek, aby bylo jasné z jaké konkrétni sou¢astky nebo od jaké
technologie pfichazi alarm.

e Fyzikalni veliCiny

o Vibrace na ventilatoru 1-12 (déleno, dle &isla ventilatoru)
DOPORUCENI: Data, ktera by se méla pfidat a zp(isob jejich sbéru:

e Spotieba energie — pfes RS

e Cas v provozu — pfes RS (neni uloZeno v datech)

e Kontrola senzoru na vibrace — pres RS

o Kontroly koroze nebo degradace materialu — mistni Setfeni

e Kontrola pfidrznosti ¢asti technologie — mistni Setfeni
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Data Analog

Aktualné méfena data na obou tunelech v bali¢ku Alarmy:

e Data nejsou OK e Mimo provoz

e Intenzita vétru — porucha e Porucha pfevodniku
senzoru e PoZadavek na servis/udrzbu

o Teplota — porucha senzoru e Porucha sensoru [30]

DOPORUCENI: Data by se méla upravit. M&lo by byt jasn& Fedeno jaky senzor je
v poruSe, a co hlasi pozadavek na servis. Z aktualniho nastaveni nemame bohuzel
dostatek informaci pro DS a mozné vydani konkrétnich pozadavku na servis nebo kroky

v ramci Upravy Fizeni.

Data ATS

Aktualné méfena data pro ATS v ramci bali¢ku Alarmy:

e Tlak vody vySSi nez 10 Bar e Minimalni hladina vody
e Podavaci Cerpadlo — vV pozarni nadrzi

porucha (déleno dle €isla) e Cerpadlo — porucha (dé&leno
o Nahly vyssi odbér pozarni dle Cisla) [30]

vody

DOPORUCENI: V systému by mély byt zanesené informace o odbéru vody z diivodu
udrzby, pro zamezeni systému evidovani udrzby jako nutny alarm. Dale bylo z dat
mozné sledovat, Ze poruchy podavacich Cerpadel se odrazely i v poruchach ohledné
minimalni hladiny vody. Cerpadla by se méla ¢astg&ji kontrolovat jako prevence mozného

zaneseni kvuli agresivnimu prostredi, ve kterém se nachazi.

Data Energetika
DOPORUCENI:

e Rozdélit jednotlivé stavy, dle Cisel v popisu typ stavu
o Aktualné: STAV - 0 = Vypnuto, 1 = Zapnuto, 2 = Mezistav,
3 = Nepfipustny stav [30]
= Rozdélit na Vypnuto, Zapnuto, Mezistav a Nepfipustny stav jako
oddélenou evidenci
= V datech neexistuje sloupec s hodnotou, ktera by ukazovala,

v jakém stavu tunel je
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Data Diagnostika

Aktualné méfena data pro Diagnostiku v ramci balicku Alarmy:

e \ybaveni pfepétové ochrany e Porucha karty

e SOS v poruse (dle Cisla e Porucha Napajeciho Zdroje
hlasky) e PFepalena néktera z pojistek

e SOS (dle Cisla hlasky) e MicroLogix 1400 v SOS

e Porucha zdroje v poruse (dle Cisla hlasky)

Alarmy jsou tedy rozdéleny jesté podle konkrétniho tunelu. Opét se zde dostavame ke
zdvojenym alarmim — ,SOS v poru$e,“ nam neposkytuje zadné dalsi dulezité informace
0 jakou poruchu se jedna a dochazi k nému vzdy v totozny &as jako ,MicroLogix 1400
v SOS v poruse.” Dale to obdobné se déje u alarmu ,Porucha zdroje,“ a ,Porucha
Napajeciho Zdroje.“ [30]

DOPORUCENI: Revizi alarmi a pfipadné sjednoceni nékterych vy$e zminénych
zdvojenych alarmG. Dale evidovat jakékoliv anomalie vzniklé vramci poruchy
MicroLogix, coz je na§ PLC systém pro automatizaci procest. Do budoucna je vhodné

sjednotit hlaSeni od SOS hlasek s alarmovou tfidou pfimo ur¢enou pro SOS hlasky.
Data méreni vysSky
Aktualné méfena data od méreni vySky v ramci bali¢ku Alarmy:

¢ Dlouhodobé zastinéni snimace
e Detekovano vysoké vozidlo

e Detekovano vozidlo v protisméru [30]

Detekce je opét rozdélena na tunel (Prackovice/Radej€in) a usek (dle km), na kterém
jsou c€idla umisténa. NejCastéjSim alarmem je pravé dlouhodobé zastinéni snimace na
vSech Usecich (alarmy jsou v fadech tisicu). Dle rozlozeni alarmu v ¢ase nemUzu Fict,
Ze se jedna o kontinualni zastinéni ¢idla a je tedy mozné, Ze jsou tyto alarmy zpUsobeny
napf. i po¢asim, moznou kratkodobou necistotou snimaci ¢i Spatnou funkénosti Cidel,
které nebylo mozné odhalit pfi kontrole. Cisténi a funkéni zkouska jsou aktualné

v harmonogramu servisu 2x rocné a komplexni kontrola 4x ro¢né.

DOPORUCENI: Z naméFenych dat vyplyva, Ze se nejspise nejedna o chybu g&isténi.
Navrhuiji tedy novou kalibraci gidel a dodani novych podminek do RS, kdy systém bude
hlasit dlouhodobé zastinéni jen v pfipadé prfesahnuti urcité Casové hodnoty u po sobé
jdoucich c¢idel. Detekce bude probihat s aktualnimi dopravnimi parametry a bude

navazano na detekci v mezich 0 - 130km/h. Kalibrace by také méla zajistit spolehlivéjsi

snimani za nepfiznivého pocasi. V krajnim pfipadé navrhuji iplnou vyménu cCidel.
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Data CCTV

Aktualné méfena data pro CCTV v ramci balicku Alarmy:

o Detekovan chodec e Stojici vozidlo

e Pomalu jedouci vozidlo o Spatna kvalita videodetekce
e Vozidlo v protisméru e Porucha videodetekce

o Detekovan kouf e Ztrata videosignalu

e Chyba komunikace e Chyba komunikace RS

e Prfedmét na vozovce a serveru [30]

Mnozstvi dat, které chodi od CCTV jsou v nékterych pfipadech v fadu pfes 100 000
zaevidovanych alarmu. | zde mam za to, Ze velké mnozstvi alarmu typu: Detekovan
chodec, pomalu jedouci vozidlo, stojici vozidlo nebo vozidlo v protisméru jsou

byla ztrata videosignalu v tunelu Radejcin.

DOPORUCENI: Opét se zde nabizi pfedem vynechat nékteré detekce v pravé
servisované tunelové troubé pro zajisténi maximalni pozornosti dispecertl. Dale se mlze
stat, Zze vcelku dullezity alarm ,zapadne.“ Kontrola samotné videodetekce a jejiho signalu

by méla probihat s vys&i Eetnosti kvuli astym chybam ohledné ztraty videosignalu.

Data Dieselagregat

Aktualné mérena data pro Diesel v ramci baliCku Alarmy:

o Systém neni v automatickém ¢ Hladina paliva maximalni
rezimu ¢ Hladina paliva hav. max

e Souhrnna porucha e Porucha komunikace RS

¢ Hladina paliva minimalni e Porucha komunikace s RJ

Nejcastéjsi hlaSkou od DA je info o tom, ze neni v automatickém rezimu a dale v rozmezi
kratkého Casového useku pfiSlo obrovské mnozstvi zprav o tom, Ze v Prackovicich je

hladina na hav. maximu. [30]

DOPORUCENI: Pfidat moznost nastaveni DA v Gdrzbé pro zamezeni chybovych hlasek
pfi pFepojeni dieselu na rucni ovladani. Dale se jevi jako podstatné fadné Skoleni
0 udrzbé a doplfiovani paliva do jasné stanovenych mezi, aby nedochazelo k alarmim

typu ,Hladina paliva hav. maximum.*
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Data Dopravni zna¢eni

Aktualné méfena data pro Dopravni znaceni v ramci baliCku Alarmy:

e Porucha komunikace e Porucha komunikace se ZPI
e Porucha jisténi e Porucha PDZ
e Porucha komunikace e Chyba nastaveni symbolu

s Meteoznackou/Meteostanici e Chyba nastaveni polohy [30]

e Porucha komunikace se
sCitatem
Jednotlivé alarmy délime podle tunelu nebo Useku trasy, na které se nachazi. Velkym
problémem je zde samotna komunikace — obecng, s RS, s Meteoznackou, se séitadem,
se ZP| apod. Nasledné problémy jako napf. Chyba nastaveni symbolu, Porucha PDZ se

pohybuiji pod hranici 1000 alarmU za 2 roky.

DOPORUCENI: Zrevidovat komunika&ni kanaly v ramci dopravniho znageni. Spole¢né
s mésicnim mytim provést i ddkladnou kontrolu technického stavu znaceni, kontrolu
spravné komunikace a ozkousSeni nastaveni vSech symboll a poloh — toto by mohlo byt
provadéno automaticky v cyklu pfes RS, kde bude naprogramovana sekvence testovani,
ktera se spusti na zaCatku uzavéry pro servis pro danou TT. Po dokon&eni sekvence

systém vytvofi tabulku chyb, nutnych kontrol a oprav pro dany servis.

Data EPS

Aktualné méfena data z EPS v ramci bali¢ku Alarmy:

¢ Vyhlasen poplach (stisknuto e Porucha akumulatoru
tlacitko) o Poplach v zéné (dle Cisla)

¢ VyhlaSen poplach (detekovan o Chyba komunikace mezi
pozar) FibroLaserem a modulem

e Poplach od tlagitka e Chyba komunikace mezi RS

e Hiasi¢ v chybé a modulem [30]

e Sumarni porucha

NejCastéjSi detekované alarmy jsou Sumarni porucha a chyby komunikace.

DOPORUCENI: Doporuguji zkontrolovat definici sumarni poruchy a chyby v komunikaci
kvali konstantnim hlaSenim téchto chyb. Pfipadné zajistit jiny vhodny a spolehlivy
komunikacni kanal k eliminaci téchto alarmu. Bylo by vhodné ponechat alarmy od EPS
jako jsou hlaseni o poplachu ¢&i detekci pozaru v jiné alarmové tfidé pro zajisténi plné

pozornosti pfi alarmu od EPS.
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Data EZS

Aktualné méfena data z EZS v ramci baliCku Alarmy:

e Most — Vypadek napajeni EZS e Most — Odkodovano

e Most — Porucha provedeni e PTO - ztrata napajeni
povelu e PTO — sumarni porucha

e Most — Porucha komunikace e PTO poplach — neopravnény
s PLC/ustfednou EZS vstup

o Most — Poplach (vniknuti osoby)

PTO odbezpecéeno [30]

NejCastéjSim ,alarmem® je informovanost o odkédovani mostu, dale pak vniknuti osoby
a porucha provedeného povelu. Z dat neni jasné, o jaké povely se pfesné jedna a zda
maji souvislost s jinym balickem dat, které Fesi pravé povely. Cast&j$imi jsou pak

i poruchy komunikaci a vypadky napajeni.

DOPORUCENI: Zanalyzovat a jasné definovat o jaké povely se jedna. Informace

o odkdédovani pfidélovat ke konkrétnim osobam, napfiklad dle odliSnych kodu.

Ostatni data z Alarmu a doporuceni

Daéle jiz obecn& shrnu DOPORUCENI v bodech pro jednotlivé zajimavé technologie.

e Vyhfivani hydrant(:
o Upravit parametry v RS — nehlasit poruchu, kdyZ neni vyhiev
v automatickém reZzimu
o Pfi udrzbé pfed zimnim obdobim nehlasit alarmy pfi odpojeni vyhfevu
v ramci kontroly
o Sledovat i udaje o pfivodu elektrické energie pro zajisténi, zda poruchy
zapnuti a vypnuti souvisi s timto problémem
o Lépe definovat pojem pfipravenost
e Osvétleni
o Zvysit interval kontroly Ridici jednotky osvétleni na &tvrtletni, kvdli
aktualnimu vysokému poctu evidovanych poruch
o Lepé definovat nebo rozdélit na vice alarmu pojem ,Obecna chyba.*
e Tunelové propojky
o Vynechat detekci otevirani a zavirani dvefi z TT, ve které probiha servis

o Evidovat pfipadné nedovirani dvefi
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Data Fyzikalni veli¢iny

Aktualné méfena data z Fyzikalnich veli€in v ramci baliCku Alarmy:

e Zvlastni stav od opacity ¢ Mimofadny stav od NO

e Zvlastni stav od NO2 e Provozni vétrani od opacity
e Zvlastni stav od CO e Provozni vétrani od NO2

¢ Mimoradny stav od opacity e Provozni vétrani od NO

e Mimoradny stav od NO2 e Provozni vétrani od CO [30]

Alarmy jsou rozdéleny dle tunell (Prackovice/Radej¢in) a dle TT (PTT/LTT). Systém
eviduje zvlastni a mimoradné stavy od riznych méfenych veli€in. Dle grafli vyplyva, ze
hodnoty pro vyvolani zvlastniho nebo mimoradného stavu jsou nastaveny tak, ze zvlastni
stav se hlasi souCasné s mimofadnym. Dale vjednom ¢asovém useku bylo
zaznamenano velké mnozstvi alarmd od vSech senzorll méfici opacitu, to muze znadcit
mlhu, které pronikla do tunelu. Senzory pfed tunelem by méli zajistit, Ze se alarmy kvdli

mlize nebudou spoustét.
Aktualné mérfena data pfimo z baliCku Fyzikalni veliCiny:

e Teplota — ATS, DA, Kabelové kanaly, LTT, PTT, u RS, u UPS, Rozvodna,
Trafokobky, TP, Portaly, Nadrz

e Fyzikalni veli¢iny — CO, NO, NO2, Opacita

e Vibrace ventilatort — dle Cisla ventilatoru

e Vitr —intenzita, Smér, Rychlost

e Voda - hladina v nadrzi, Tlak

e Miha

Pro alarmy jsou stanovené meze, se kterymi systém pracuje a spousti tim jednotlivé
stavy (zvlastni, mimofadné nebo havarijni). Tyto meze vychazeji z hygienickych

podminek a je mozné je zobrazit pro jednotliva €idla pfimo na vizualizaci systému.

DOPORUCENI: U balitku dat fyzikalnich veliin zaevidovat do graft &i reportd i milniky,
kdy probihal servis. Bylo by mozné timto v grafu na prvni pohled odliSit divod vyssiho
odbéru vody. Dale za pomoci statistickych metod odhadovat fyzikalni veli¢iny a nutnost
provétravani tunelu na zakladé nauc¢eného modelu. Pfidat evidenci mezi pfimo do

mérenych dat, pro lepSi pochopeni sepnuti stavu.
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Data Scénare
DOPORUCENI:

e Upravit dokumentaci podle skute¢ného provedeni rozdéleni scénari
e Provazat havarijni scénare podle alarmu a aktivit — zobrazit pro¢ se spousti
e Nerozdélovat scénare podle tuneld, jsou brany jako celek

e Pfipravit systém na zvySeni maximalni dovolené rychlosti na 100km/h

5.2.3 Databaze a vizualizace

Schéma databaze vychazi z architektury systému pro detailnéjSi rozbor obsahu.

Zaroven vychazim i ze své bakalaiské prace, kde jsem se také zabyvala obdobnym

systemem.
A | DATABAZE I
] i
. 1
Dataz s Reporty | | | Pristup
[ [ [ I :
1
Dokumentace Senzory Sougasnd Pfed servisem 1 Pfihlasovaci idaje
technologie l
Skutecne provedeni Technologie Po servisu ] - jméno
Servisni karty I - datum narozeni
Data o vyménénych Fyzikalni veliciny - firma
technologiich Plan udrzby 1 - mail
Poruchy a alarmy Analyzy I - heslo
Data starsi 6 let Hlasenky o poruse 1 - prava
Zasahy do systému Navratnost 1
P Skoleni personalu 1
I Scénare 1
oo |l I
- -

Obrdzek 52: Schéma a obsah databdze [vlastni zpracovdni]
PopiSu jednotlivé ¢asti a jejich provazanost, kdy jsem databazi rozdélila na 5 zakladnich
Casti, které vidime vySe na schématu. Prvni ¢asti je PFistup, kde bude vedena evidence
vSech lidi, ktefi maji pfistup do databaze, dllezitym aspektem je nastaveni prav

jednotlivych uzivatell. Prava, které maze uzivatel mit jsou:

e Nabhlizeni

e Vkladani

e Upravovani
e Mazani

e Archivovani do historie

107



Prvni ¢ast je oddélena od ostatnich, protoZe bez pfihlaSeni do databaze nebude mozné

se dostat k dalSim datim uloZenych v databazi.

Dulezitou ¢asti jsou pak Reporty, které jsou tvofeny za pomoci diagnostického systému
(DS), ktery je na databazi napojen. Ty se pravidelné tvofi pfed a po servisu pro kontrolu,
ty vychazi z dal$ich &asti databaze (data z RS a Zaznamy). Dale zde mame uloZeny
vesSkeré zpravy z prohlidek, které na tunelu probéhly v pfedem schvalenych formatech
a formach, aby s nimi databaze a DS mohly pracovat. V zaznamech ukladame také
analyzy, fadime k nim analyzy rizik, spolehlivostni metody a pfipadné predikce, které
vychazi ze simulaci z DD pro zjisténi miry rizik, spolehlivosti systému, ale také

navratnost vytvofeného IS, ktery by mél snizovat naklady na provoz a udrzbu.

Dal8i Casti jsou Zaznamy, pod ty jsem zafadila aktualni dokumentaci jednotlivych
technologiich, které v tunelu skute¢né jsou, dale jsou zde veskeré dokumenty tykajici se
servisu tunelu — Ro¢ni harmonogramy a servisni karty. Z hlediska provozu tunelu se zde
budou ukladat nahlasené poruchy prostfednictvim hlaSenek a povede se zde evidence
potfebnych Skoleni pro zaméstnance. Zaznam se do databaze dostavaji nahranim do
databaze. DalSimi vstupy do databaze jsou informace od dodavatele (zivotnost, kvalita,

material apod.).

Data z RS obsahuji veskeré méfené parametry od senzoru a kompletni bali¢ky dat
popsanych v kapitole analyza dat a sbér dat této prace. Data dale vyuziva DS pro tvorbu
jiz zminénych reportl a sledovani vyvoje anomalii a moznych poruch. Mimo jiné ukladaji
spusténé scénare a zasahy do systému, za pomoci kterych vytvari podklady pro uceni

a Skoleni v simulaci systému — v digitalnim dvoj€eti (DD).

Posledni ¢asti jsou Historicka data — zde jsou uloZeny veskeré nutné provozni a spravni
dokumenty, dokumentace skutecného provedeni, dokumenty o rekonstrukci ¢i vyméné
technologii nebo senzort a také zde mame vSechny data starSi 6 let. Tyto data se
vyuzivaji pro uéeni naSeho modelu v ramci DS a DD pro zajisténi maximalni spolehlivosti

pfi predikci budoucich poruch.

Databaze bude diky provazanosti umoznhovat filtraci dat napfiklad dle datumu,
technologie, Cisla hlasenky, Cisla karty, firmy, jména nahrani, poruchy, alarmu, senzoru,

tunelu mista apod., a to z vice tabulek dle zadanych parametru.
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5.3 Shrnuti kapitoly

V této Casti prace jsem se zaméfila na navrh informaéniho systému. Vytvofila jsem
schéma pro lepSi pochopeni postupu prace pfi tvorbé IS, ktery vychazi z nékolika

metodik popsanych v teoretické Casti této prace.

Byly zapracovany pozadavky na systém od vSech zucastnénych stran a nasledné jsem
vytvofila schéma architektury systému, ktery vychazi z principu tfi vrstvé architektury.
Vrstvy a jednotlivé prvky byly Fadné popsany pro pochopeni systému.

Nasledné jsem z analyzovanych dat vytvofila konkrétni doporuceni pro nékteré dilezité
napfiklad o Vzduchotechniku, CCTV systém, méfeni vysky, fyzikalni veli€iny apod. Mezi
priklady doporuceni mizeme uvést nutnost Upravy zpUsobu méfeni, seznam dalSich
parametrt, které navrhuji méfit, Upravu d&idel nebo revizi alarmd pro konkrétni

technologii.

Dale jsem se vice vénovala databazi, u které jsem definovala pfesny obsah a popis
jednotlivych vstupu a vystupu. Byl popsan i zpusob zabezpec€eni databaze za pomoci

omezenych pfistupl a moznosti opravnéni pro personal s pfistupem k databazi.
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6 CELKOVE SHRNUTI A DOPORUCENI

Vé&Fim, ze se mi podafilo naplnit vSechny cile a definovana témata této diplomové prace.
Navrh vychazi z analyzy a zpracovani data sou¢asného stavu technologie a alarmu
z tunelového systému na dalnici D8 a teoretického pfistupu a popisu informacnich

systému v teoretické ¢asti této prace.

tomu mohla navrhnout zmény, které zvysi pfipadnou kvalitu vystupu jez nasledné muize
vést ke zkvalitnéni pozadavku objednatell a spravcu na dodavatele. Na zakladé tohoto

zpracovani doslo k doporuéeni dle uvedenych bodu:

e U VZT doporuduiji pfidat néktera mérena data a snizit interval snimani parametru
(za provozu kazdych 5 minut, mimo provoz kazdych 20 minut).

o U VZT zajistit Castéjsi mistni kontroly vzhledem k mozné degradaci materialu.

e Senzory jasné ocislovat a zaevidovat do systému.

e Sledovat zmény a poruchy u senzor(.

¢ U méfeni vy3ky nové zkalibrovat ¢idla nebo detektory uplné vyménit.

e U ATS zvysit Cetnost kontrol Eerpadel kvili agresivnimu prostfedi na 1x za Ctvrt
roku.

e U Energetiky upravit celkové zaznamenavani alarmu — jasné definovat stavy

e U CCTV zvysit Cetnost kontrol pfepétovych ochran videosignalu a kontrolu vSech
probihajicich komunikaci pro omezeni ztraty videosignalu na 1x za 2 mésice.

e U Diagnostiky jasné definovat poruchy — jaké, ¢eho konkrétné.

o Pfidat moZnost pfepnuti Dieselagregatu do reZzimu udrzby pro zamezeni indikace
alarma.

e Radné skolit vdechny zaméstnance, o tom, jak by mél probihat servis technologii.

o Zautomatizovat kontroly u ozkouseni v&ech funkci dopravnich znacek.

e Vramci EPS oddélit alarmy na varovné a informativni. Zduraznit ,Vyhlaseni
poplachu, oproti alarmu ,Sumarni porucha.*

o U EZS zajistit informace o tom, kdo odkddoval pfislusné misto, dle pfidélenych
kodu k jednotlivym zaméstnancim.

e U vétSiny technologii méfit i pfivod elektrické energie (napf. Vyhfivani hydrantua).

e Zvysit Cetnost kontrol fidici jednotky k Osvétleni na 1x za ¢&tvrt roku.

e U Osvétleni jasné definovat alarmy typu ,Obecna chyba.®

e Pridat do grafu ve vizualizaci informace o tom, kdy probéhla, a kdy probéhne

dalSi udrzba.
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e Zautomatizovat reporty o vzniku scénari s jasnym vysvétlenim, co se stalo, a jak
na to reagoval dispeCer/operator dopravy.
e Zanést do systému servisni karty a harmonogram udrzby.

e Umoznit odpojit technologie od alarmuU v servisované TT.

K dal$im podstatnym bodim a doporu€enim patfi i pfiklad vystupu ze statistické metody,
kterou jsem tvofila za pomoci Bayesovskych siti. Ty doporucuji pro budouci systém jako
prediktivni nastroj. Zjednodusena sit mi ukazala, Ze je tfeba propojovat vice dostupnych
informaci pro zpfesnéni pravdépodobnosti vzniku nékterych alarmu. Se zvySenou
vypocetni technologii by bylo mozné poditat s vice proménnymi a s komplexné&jSim
feSenim pro aktualné namérena data. Vystupy z Bayese mi ukazaly napfiklad to, ze
nejvice alarmu je detekovano z Videodetekce, avSak pfi pfidani podminky, Ze alarm

bude mit nejvyssi prioritu, se jako nejproblemati¢téjsi jevilo Osvétleni tunelu.
Pro dalSi pfipadné navazujici prace doporuduii:

e Vyuziti Bayesovskych siti pro statistické modelovani.

e Zavést povinnost implementace informaénich systémda, jak je jiz zavedeno
v novém vydani TP 154 z bfezna 2024.

e Pfipadné pozadovat zavedeni Facility managementu pro zlepSeni efektivity
spravy a udrzby.

e Umoznit Upravu parametrd pro vyuziti informaéniho systému ina jinych
stavbach.

e Poskytnout pfipadné napojeni do centralni databaze pro porovnani dat z vice
tuneld.

e Podrobnéji zpracovat databazoveé vstupy.

V diplomové praci byl naplnén i zbytek bodu zadani — vyuzitelnost BIMu, kdy je zapotiebi
zajistit, Ze dokumentace stavby odpovida skute¢nosti a je aktualni. BIM je pak dulezity
nejen pro vlastni projekt tunelu, ale i facility management vlastnich technologie a
zejména pak pro budu udrzbu a obnovu nékterych technologii a zafizeni v tunelovém
systému. Dale procesni navrhy a popis databaze systému pro vytvofeni spravné

diagnostiky a informacéniho systému o stavu daného zafizeni.
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ZAVER

V diplomové praci jsem se v Uvodu zabyvala teoretickou ¢asti, kdy bylo nutné sepsat
zakladni zmény z TP 154: Provoz, sprava a udrzba tunell pozemnich komunikaci. Dale
jsem pak v menSich reserSich zanalyzovala sou€asny stav informacnich systém, kde
jsem se zaméfila na definici IS, zivotnim cyklem, vybranymi metodikami, architekturou

systému, databazemi, bezpecnosti téchto systému a priklady fidicich systému.

Zanalyzovana data byla velice téZko zpracovatelna diky mnozstvi informaci a rozdild
mezi skuteCnosti a dokumentaci. Z dat jsem po nékolika tydnech prace v RStudiu
zpracovala rozsahlou zpravu, ktera je jednim ze zdroja této prace. Zaméfila jsem se i na
to, abych zjistila, jak se s daty zachazi aktualné, a co vSe se v tunelu méfi. Zavér této
Casti bylo velké zklamani ze zjisténi, ze spravce tunelu nevyuziva mnoho zajimavych
dat, ktera by mnohdy zamezila vypadkum nékterych technologii. Dale bylo zjisténo, ze
v ramci stavebni ¢asti se data v podstaté po dokon&eni zaruky stavby neméfi a neni
mozné tedy vzdy sledovat nejaktualngjsi data. V ramci vlastni prace jsem dale pracovala
s Bayesovskymi sitémi a urCovala pravdépodobnosti vyskytu nékterych situaci. Tato
metoda se jevi jako vcelku jednoducha a idealné aplikovatelna na budouci predikce

z naméfenych dat v tunelu.

V posledni €asti jsem se vénovala samotnému navrhu systému, ktery byl rozdélen na
nékolik ¢asti. Bylo vytvofeno schéma pro navrh systému a jednotlivé kroky. Dale byla
vytvorena architektura systému a detailngji popsana databaze. Vénovala jsem se navrhu

konkrétnich doporu¢eni pro méfeni dat vtunelu pro mozZnou nejspolehlivé;si

a nejpresnéjsi predikci poruch.

Prace by méla slouzit jako podklad pro tvorbu informaéniho systému, ktery uspokoji cile
v8ech zulastnénych stran a do budoucna optimalizuje provoz a udrzbu, zvySi
bezpec€nost, snizi naroky na lidsky faktor a vyuzije potencial naméfenych dat pro predikci
poruch v tunelu. Véfim, ze se mi v mé diplomové praci podafilo naplnit veSkeré body
zadani a zaroven vyuzit znalosti, jak z akademického hlediska, tak pfimo z praxe a najit

vhodnou rovnovahu mezi t&mito dvéma pfistupy.
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