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Promeéna lidské prace

Tomas Bat’a:
Strojum dfinu, lidem mysleni.

Pramysl 4.0:
Strojum rutinni manualni & duSevni praci (nebot ji délaji kvalitné&ji a levnéji nez lidé),
lidem tvofivou manualni i dusevni praci (nebot ji délaji kreativnéji nez stroje).

Realita 21. stoleti:

- rostou naroky obyvatelstva na kvalitu vefejné dopravy s vysokou Cetnosti spoju (klesa ochota ¢ekat),
- klesa pocCet prace schopného respektive prace ochotného obyvatelstva,

- klesa zajem obyvatelstva vykonavat naro¢na a odpovédna povolani v dopravnim provozu.

=> silna spoleCenska poptavka po automatickém provozu vozidel.
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Dalkova nakladni automobilova doprava

V dobé povinné zakladni vojenské sluzby ziskavalo kazdym
rokem v CR mnoho tisic mladych muz v jejim prab&hu
kvalifikaci, praxi i opravnéni fidi¢e nakladniho automobilu i
autobusu.

Pfi transformaci pramyslu pfislo mnoho z nich po roce 1990 o
své puvodni zaméstnani, stali se Fidi¢i nakladnich automobild.

Po roce 2015 vsak v dusledku odchodu silnych ro¢nikd 1950 az
1960 do starobniho diichodu vznikl v CR velky deficit Fidiéa
dalkovych nakladnich automobild. V prabéhu pouhych 4 let 2015
az 2019 klesly z divodu nedostatku Fidi&t pfepravni vykony v CR
registrovanych nakladnich automobilt v mezistatni dopravé o
63 %. Dopravci méli automobily, ale chybéli jim fidi€i ochotni k
dalkovému cestovani.

Personalni situaci v mezistatni nakladni automobilové dopravé
necekané vyreSil Covid 19: Fidi€i autobust uvolnéni z omezené
MHD odesli pracovat k autodopravciim a umoznili oziveni
mezistatni nakladni automobilové dopravy.
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Demograficky vyvoj

RuUst Zivotni arovné lidi je v kontrastu s ostatnimi
ZivoCichy provazena poklesem rozmnozovaci
schopnosti, respektive rozmnozovaci ochoty.

V CR Ize vyvoj porodnosti aproximovat
utlumovou exponencialou s ¢asovou
konstantou necelych 100 let, na které je
superponovana odlozena porodnost z obdobi
1. svétové valky (navrat ¢asti muzl z fronty),
ktera se odstupem cca 25 let periodicky opakuje
(silné roCniky 197X nejsou Husakovi détmi, ale
pravnuky legionarl).

Pokles rozmnoZovaci schopnosti, respektive
rozmnozovaci ochoty obyvatelstva je pricinou
nejen nestability dichodového pojisténi
zaloZzeném na principu mezigeneracni solidarity,
ale zejména nedostatkem mladych lidi,
potencialnich pracovnich sil, se kterymi je proto
nutno uvazlivé hospodarit.
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uplatnéni osobnich automobilli vyrobenych

Vyroba a uziti osobnich automobilt v CR v CRvroce 2019 (1427 563 voxi)

mCR mexport

Vyroba osobnich automobilt v CR a uziti osobnich automobilti v CR jsou dvé riizné kategorie.

V/yroba osobnich automobilt v CR mnohonasobné prevysuje tuzemskou potiebu, je vyrazné exportné
orientovana.

Pokud ma automobilovy pramysl uspét ve svétové soutézi, potfebuje zvysit svou inovativni schopnost, a to
pocCinaje vysSi vzdélanosti.

vyroba osobnich automobild v CR (zdroj: Autosap)
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Individualni automobilova doprava

Dominantnim druhem pfepravy osob je v CR individualni automobilova doprava (IAD).

IAD vytrvale extenzivné roste, rok od roku dosahuje vyssich dopravnich i prepravnich vykonu. Ale téz vyssi spotieby
energie, zejména importovanych fosilnich paliv, a emisi oxidu uhliéitého. Spalovanim fosilnich paliv produkuji v CR osobni
automobily vice oxidu uhli€¢itého (11 mil. t CO,/rok) nez prumysl (8 mil. t CO,/rok). To neni udrzitelné, systémova zména je nutnosti.

struktura piepravnich vykonti osobni dopravy v CRv roce 2022 individualni osobni autmobilova dopravav CR
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Casova naroénost fizeni automobilt

Ackoliv jsou automobily vnimany jako prvek svobody,
zaméstnavaiji fizenim ob&any CR po dobu 1,5 mid. hodin
rocné. To je ekvivalent témér 20 % roCniho potencialu pracovni
doby v8ech zaméstnancti v CR. Zaneprazdnéni obyvatelstva
Fizenim automobilu je srovnatelné s Sestidennim
pracovnim tydnem (prace i v sobotu).

To je v hierarchii hodnot mladé generace jeden z divodu, pro¢
netouzi po vlastnictvi a fizeni osobniho automobilu, proC
preferuji jizdu vefejnou hromadnou dopravou, pfi ktere
neztraceji Cas fizenim a mohou se vénovat virtualni
komunikaci.
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Firemni flotily

V pribé&hu poslednich let v CR vyznamné poklesl nakup novych osobnich automobill fyzickymi osobami, kolem 75 %
novych osobnich automobilt nakupuiji firmy. Pro fyzické osoby jsou nové automobily pfili§ drahé, lidé nejsou ochotni davat
roéni mzdu za predmét, vyuzivany jen 39 minut denné a rychle starnouci, orientuji se na second hand vozy.

Firmy nakupuji osobni automobily pro sluzebni ucely velmi vyhodné&, za méné nez polovinu mzdovych nakladu potfebnych pro
nakup téhoZ automobilu zaméstnancem. U&etné je odepisuiji je velmi intenzivné (5 let), coz vytvafi trh pouzitych vozidel.

nové registrace osobnich automobili od hodnoty automobilu k hodnoté lidské prace

v CR v roce 2019 (249 615 vozii) 200%
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hodnota DPH (21%) Cistimzda danze mzdy SaZpojisténi hrubda mzda S aZ pojisténi mzdové hodnota
automobilu (15%) (11%) firma (33,8%) naklady firma automobilu

V ramci novych standardtil ESG budou od roku 2025 firmy zapog¢itavat jimi vyuzivanou dopravu do uhlikové stopy organizace
podle ISO 14 064 i do uhlikové stopy produktu podle ISO 14 067. To vyrazné posune jejich zajem o bezemisni mobilitu.
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Pracovni rezim osobniho automobilu v CR

Vyuziti kapitalu nékolika biliond K& vloZeného institucemi a ob&any CR do pofizeni 6,3 milionu osobnich
automobilt je velmi nizké. Pokud by byly vSechny automobily stale v provozu a pIné obsazeny a stale v provozu,
stacCilo by jich 140krat méneé. Ceské republika 2022

preprava osob mil. osob/rok 2822
prepravni vykon mld. os km/rok 91

doba vyuziti automobilu obsazeni automobilu celkové vyufZiti automobilu stfedni pfepravni vzdalenost km 32

» o . = . stfedni obsazeni osob/viz 1,3
Ml provoz H parkovanl M obaszena mista H volna mista lvyu1|to | | nevyu2|to
stfedni obsazeni % 26
2,6% 0,7% s

dopravni vykon mid. voz km/rok 70
pocet registrovanych autmobilti viz 6305934
spotieba energie TWh/rok 46
produkce emisi oxidu uhlic¢itého mil. t CO,/rok 11
rocni probéh autmobilu km/rok 11131
denni probéh automobilu km/den 30
denni doba provozu automobilu hh:mm 0:39
denni doba necinnosti autmobilu hh:mm 23:20
pomérna doba vyuZiti automobilu % 2,7
pomérna doba necinnosti automobilu % 97,3

« osobni automobil je v CR v priméru obsazen 1,3 osobami a denné ujede 30 km.
« osobni automobil je v CR v priiméru provozovan jen 39 minut, zbylych 23 hodin a 21 minut je neéinny a prekazi.
= vyuZiti investice vloZzené do pofizeni osobnich automobill je velmi nizke,

= lidé ztraceji ochotu respektive schopnost nakupovat nové osobni automobily, jevi se jim ve vztahu Kk jejich uzitné hodnote pfilis
drahé.

SIEMENS
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Malé levné automobily? Nikoliv, systémové zmeny
Spole€enska poptavka a jeji FeSeni
- vSeobecny pozadavek: radikalné snizit externi naklady automobilové dopravy (nehody, hluk, poSkozovani zivotniho prostfedi, nevratné zmény
klimatu, zdravi Skodlivé emise, znehodnocovani nemovitosti, znehodnocovani Zivnosti, znehodnocovani mést, ...),
- odezva: produktové inovace vedou od jednoduchych automobil(l pres slozité automobily k systémovym automobiltim,
- specificky pozadavek: zachrarnte individualni automobilovou dopravu, vytvoite maly levny automobil pro kazdého (emotivni idea navratu ke
kofentm: Henry Ford, Volkswagen = lidovy vuz, ...)
- realita: Ize vytvorit maly automobil, ale nebude levny, nebot cena systémového produktu neklesa pfimo umérné s jeho velikosti. Malé automobily
prumysl nevytvafi a nenabizi, nebot’ by pro uzivatele mély nevyhodny pomér cenal/velikost, byly by malo prodejné.

=> feSeni: systémova zména v podobé nahrady individualni automobilové dopravy dopravou jako sluzba (MaaS — Mobility as a Service),
kombinaci vefejné hromadné dopravy a verejné individualni dopravy.

jednoduchy produkt sloZity produkt systémovy produkt
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Vize Boba Lutze

Vyznamny americky automobilovy konstruktér Bob Lutz popsal jiz pfed nékolika lety ve svém znamém ¢lanku, uvefejnéném v magazinu
Automotive News, vizi budoucnosti automobilového priamyslu:

- skonci epocha pouzivani spalovacich motor v automobilech, automobily budou vyhradné elektrické,

- bude vyvinut a Siroce zaveden systém automatického fizeni automobil(.

- Vv praxi se ukaze, Ze automatickeé Fizeni automobilu je bezpecénéjsi, nez Fizeni automobild lidmi. Zakonodarci nedovoli lidem Fidit automobily,
- automatické automobily nebudou lidé vnimat jako majetek, ale jako sluzbu (skon¢i emoc¢ni pouto),

- vysoka technicka narocnost a potfeba interoperabilty povedou k unifikaci automobilt, zanikne jedine€nost znacek.

Automatické fFizeni automobill a nahrada vlastnictvi automobill sluzbou (Aristoteles: bohatstvi neni ve vlastnictvi, bohatstvi je v uziti) spolu

uzce souviseji:

- automatické automobily s kvalitnim HW a SW vybavenim nebudou levné, k docileni ekonomické efektivhosti nemohou byt vyuzivany jen
nékolik desitek minut denné, musi byt produktivnéji vyuZzity, je potfeba, aby slouzily vice osobam,

- pokud ma automobil slouzit vice osobam, musi byt i z divodu pfesunu k jinému uZivateli schopen automatického (bezobsluzného) provozu
(ano, za cenu prazdnych jizd, ale s efektem zasadniho snizeni ploch blokovanych parkovanim).

Na nyni jiz finalné probihajici trend nahrady spalovacich automobill elektrickymi navaze trend autonomnich sdilenych automobili. Moderni
automobil nema spalovaci motor, volant ani vlastnika. Je prostfedkem verejné individualni dopravy.
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Automatizace silni¢ni dopravy

Automatizace silni€éni dopravy ve srovnani s automatizaci kolejové dopravy mnohem rozsahlejsi a naroénéjsi ulohou.

Primarné je to dano rozsahem dopravni sité:

metro v CR: 65 km,

tramvaje v CR: 352 km,

vefejné Zeleznice v CR: 9 521 km

silnice a mistni komunikace v CR: 130 781

Respektive i poétem ucastnikti dopravniho provozu:

metro v CR: 730 vozidel,
tramvaje v CR: 1 601 vozidel,
vefejné Zeleznice v CR: 3 339 trakénich vozidel

silnice a mistni komunikace v CR: 6 305 934 osobnich automobil(, 751 604 nakladnich automobil(i, 20 828 autobust, 1 266 945 motocykl(,
10 759 500 chodcu

Tyto zasadni kvantitativni odliSnosti jak na strané rozsahu dopravni sité, tak na strané uc€astnikd dopravniho provozu vedou k principialné
odliSnému pojeti bezobsluzného provozu v kolejové dopravé a v silni¢ni dopravé:

kolejové dopravé jde o hierarchicky usporadany systém centralizovaného automatického fizeni, zaloZzeny na komunikaci jednotlivych
ucastnikt dopravniho provozu s fidici centralou, ktera dava jednotlivym vozidlim opravnéni K jizdé po zabezpecéené draze,

v silni¢ni dopraveé jde o decentralizovany systém, jednotliva vozidla fidi svlj pohyb po nezabezpecené draze autonomné na zakladé
monitorovani sveho okoli.
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Distribuce nebezpeci

Ve srovnani s kolejovou dopravou je automatizace fizeni silni¢nich vozidel naroénéjsi ulohou. A to jak z technického hlediska, tak zejména
z etického a pravniho hlediska.

Silnicni vozidlo neni na rozdil od kolejového vozidla pevné vedeno ve sméru osy x. Proto ma kromé& moznosti volby zrychleni/zpomaleni
podélného pohybu ve sméru osy x téz druhy stupen volnosti, dokaze zménit smér jizdy.

Schopnost zménit smér jizdy vyrazné komplikuje feseni kritickych situaci (nehod). Ridici systém vozidla musi Fesit zasadni rozhodovaci
mechanizmus: jak (kam) zménit smér jizdy v pfipadé spatfeni pfekazky. Senzory jsou schopny pfekazku rozpoznat, pocitac je schopen

v realném Case propocitat dusledky mnoho riznych scénafll zmény sméru. Ale Fidici systém vozidla musi se ve zlomku sekundy nevratné
rozhodnout o distribuci nebezpeg€i. Koho poskodi, koho zachrani. To neni jednoduché, distribuce nebezpeci je zavaznym technickym, a
pravnim a predevsim etickym tématem.

Intuitivné jednajici Cloveék (fidi¢) nema schopnost objektivné vyhodnotit a fesit krizovou situaci, automat, respektive jeho tvirce, vSak ano. Jak
bude tato schopnost automatickym vozidlem vyuzivana? K ochrané svého vilastnika, k minimalizaci jeho poSkozeni, nebo k ochrané
ostatnich, k minimalizaci celkové Skody?

viiv s

distribuci nebezpeci budou muset vzniknout normativni standardy i systémy kontroly. Po zkuSenostech s oblibou vysokého stupné pasivni
bezpecnosti (SUV v méstském provozu), podvodnymi SW, i s hackerskymi utoky, budou odpovédni Cinitelé hodné opatrni.
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Systémova vyhoda kolejové dopravy pri automatizaci rizeni vozidel: smérové vedeni

V pribéhu vyvoje techniky byly postupné objevovany a vyuzivany mnohé vyhody kolejové dopravy:

- jiz stafi Rimané vyuzivali dlaZzdénou kolej k neseni vozidel, tedy k docileni nizkého valivého odporu s cilem snizit energetickou naroénost
dopravy. To bylo postupem dalSiho vyvoje dovedeno do podoby ocelovych kol a ocelovych kolejnic,

- vroce 1777 vyuzil John Curr kolej ke smérovému vedeni vozidel (princip okolku),

- Vroce 1872 vyuzil Wiliam Robinson elektrickou vodivost ocelovych kolejnic k detekci volnosti koleje — princip kolejovych obvodu,

- vroce 1879 vyuzil Werner Siemens kolej k elektrickému napajeni vozidel (zpétné trakéni vedeni),

- vrocem1895 vyuzila spoleCnost Siemens se zemi spojené ocelové kolejnice k bezpeénému elektrickému napajeni vozidel vysokym napétim,

- vroce 1903 vyuzila Studijni spole€nost pro vysokorychlostni elektrickou Zeleznici kolej k vedeni dlouhych stihlych viaki s nizkym
aerodynamickym odporem (princip energeticky usporné vysokorychlostni Zeleznice)

- vroce 1974 vyuzila spoleCnost Matra pevného smérového vedeni vozidla koleji k vytvofeni bezobsluzného dopravniho systému.

Pro automatizaci kolejové dopravy je jak z technického, tak zejména z etického a pravniho hlediska, velice podstatna skute¢nost, Ze kolej vede

vozidlo ve sméru osy x. Algoritmus automatického fizeni vozidel kolejové dopravy tedy v zasadé feSi jednoduchy rozhodovaci algoritmus, nebot

jde o systém s jednim stupném volnosti, a to pohybem ve sméru osy x:

- natrati neni detekovana prekazka: vlak jede energeticky optimalné podile jizdniho radu, pokud vlak nema zpozdéni, nebo co nejrychleji,
pokud ma vlak zpozdeéni, aby jej vyrovnal,

- natrati je detekovana prekazka: je aktivovano nucené brzdéni do zastaveni.

Je vSeobecné respektovano, Ze rozhodnuti o intenzivhim nuceném brzdéni je volbou bezpeéného stavu (pochopitelné v soucinnosti s tématem
pozarni bezpecCnosti a evakuace).

Z hlediska rozhodovacich procesu je zasadni vyhodu kolejové dopravy absence moznosti zmény sméru jizdy vozidla. Tim odpada potreba,
respektive nutnost, Fesit technicky, pravné a eticky naro¢nou ulohu distribuce nebezpedéi. Tato skutecnost urychlila rozvoj bezobsluznych systému v
kolejoveé dopravé o desitky let pfed dopravou silnicni.
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Metro

Metro (méstska zeleznice, podle zakona o drahach €. 266/1994 Sb. zelezniCni draha specialni) klade vysoké naroky na
bezpeénost, zejména pfi podpovrchovém provozu (tunely) a pfi nadpovrchovém provozu (estakady), coz je dano fadou
objektivnich davodu:

vysoka Cetnost jizdy vlaku v kratkém intervalu,
- velky pocCet pfepravovanych osob,

- obtizna evakuace,

- obtizny pfistup zachrannych slozek,

- unavny monotonni provoz,

- omezené rozhledové poméry, kratka viditelnost,
- pozarni nebezpedi (tunely),

- elektrické nebezpeci (pfivodni kolejnice),

Zakon o drahach €. 266/1994 Sb. pozaduje na drahach specialnich (metro) vyssi aroven zabezpeceni jizdy vlaka nez na
drahach celostatnich s rychlosti jizdy do 160 km/h, a to vlakovy zabezpecovaé€ (ATP) s kontrolou rychlosti.
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Automatizace metra

Systémy metra se staly predvojem automatizace zelezni€ni dopravy, a to z vice objektivnich duvodu:

- automatizace provozu je velmi potiebna, v dopravni systému fungujicim se sekundovou pfesnosti je zavislost na lidském
Ciniteli nezadouci,

- ohranienost systému a monoténni provoz jediné kategorie viakli dopravovanych jednotnymi vozidly usnadniuji
uchopitelnost a feSitelnost automatizace dopravniho provozu,

- nevelky rozsah samostatného provozniho souboru (zpravidla: linka), unitarnost (provozovatel drahy je zarovern i
dopravcem) a nepotieba feSeni sitovosti a interoperability.

YA4rn 4 &4

plosné rozsahlou sit’ vyZivanou mnoha dopravci pro mnoho typua viakl a vozidel, na které jsou stale vyuzivany i sto let
staré zabezpecCovaci systémy, umoznily ostrovni systémy metra svoji mensi velkosti a flexibilitou velmi dynamicky rozvoj
automatickych systému pro zabezpeceni a fizeni zeleznice.

Tento vyvoj probéhl v poslednich desetiletich minulého stoleti a jeho vysledkem jsou celosvétové spontanni trendy:
- na komunikaci zalozeného zabezpeceni (CBTC),
- bezobsluzného provozu (GoA4).

Obé tyto technologie jiZ jsou standardem. Jsou celosvétové aplikovany jak pfi vystavbé novych tras metra, tak pfi upgrade
starSich jiz existujicich systému metra. A to véetné Prahy (viz nova linka D a nasledné i linka C a dalSi linky).
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Stupné automatizace

Zabezpedeni jizd vlakll metra systémem CBTC se v kratké dobé stalo celosvétovym trendem. Spolu s kvalitativné vysSi
technikou zabezpeceni jizdy vlaku pfiSla do provozu linek metra i automatizace jizdy vlakd. V rychlém vyvojovém tempu
prosla vSemi Ctyfmi stupni automatizace GoA 1 az GoA 4 (Grade of Automatization) podle IEC 60050-821:

GoA 1 - ATP,
GOA 2 — ATP + ATO se strojvedoucim,
GoA 3 — ATP + ATO bez strojvedouciho, ale s prfitomnosti pracovnika dopravce ve vlaku,

GoOA 4 — pIlné automatizovany bezobsluzny provoz.
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Automatizace metra: GoA 1, GoA 2

GoA 1: Monoténni rychly provoz v tésném sledu v nepfehlednych tunelech vyZzaduje pro zajisténi bezpeclnosti vlakovy
zabezpecovac s pfenosem navéstnich znakl a kontrolou skutecné rychlosti vozidla (ATP - Automatic Train Protection)

V
Vskut
=5 ~_ Vdov -7 v
nouzova ATP
I \_brzda OO + OO !
O L S =" s

GoOA 2: Jizda v kratkych intervalech vyZaduje kromé zajisténi bezpec€nosti prostrednictvim ATP téz naprosto stejné (a
optimalni) ovladani vozidel nezavisle na dovednosti strojvedouciho - automatické vedeni vlaku mezi jednotlivymi stanicemi
(ATO - Automatic Train Operation)

V| ATP, ATO
skut V
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Hierarchie ATP a ATO

Dulezitym principem je hierarchické rozdéleni automatizace vlakové dopravy na viakovy zabezpecovac (ATP) a automatické
vedeni vlaku (ATO) :

- vlakovy zabezpecovac je zafizeni s velmi vysokym stupném integrity bezpeénosti (SIL), nebot jeho prvotni ulohou je
dohlizet na praci strojvedouciho, u kterého nelze vyloucit omyl. Vlakovy zabezpecovac (ATP) dohlizi i na praci automatické
vedeni vlaku (ATO) a zasahne i v pfipadé jeho chyby,

- dohled ze strany vlakového zabezpeCovace (ATP) umoznuje fesit automatické vedeni viaku (ATO) velmi dimysIné,
s vyuzitim slozitych optimaliza¢nich algoritm( a bez striktnich pozadavkil na vysokou bezpec¢nost, nebot tu zajistuje na
jeho €innost dohlizejici vlakovy zabezpecovac (ATP).
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Hierarchie ATP a ATO

ATP - je bezpecnostné relevantni, kontroluje praci:
a) strojvedouciho (fidi-li vozidlo)
b) systému ATO (fidi-li vozidlo)

V pfipadé prekroCeni dovolené rychlosti vyvola ATP nouzové brzdéni

ATO — S ATP “gktivaéni kfivka
5 ~ pohon Vp Y Zabrzd na kfivka
M brzda . \, prodleva
O nouzova )
brzda nouzova 0
brzda
— snimac L
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Pevné prostorové oddily

Tradiéni zabezpeCovaci systém — pevné prostorové oddily:

- trat’ je rozdélena na useky (oddily), ohraniCené naveéstidly,

- vlaky jezdi v ramci Usekl (od navéstidla k navéstidlu)

- vzdalenost navéstidel (zabrzdna vzdalenost) odpovida zabrzdné draze nejhire brzdéného vozidla z nejvyssi rychlosti

Vdov

2] ] [ Bl
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Pohyblivé prostorové oddily

Moderni zabezpecovaci systém (CBTC) — pohyblivé prostorové oddily:

- na trati nejsou zadné oddily ani zadna naveéstidla

- vlak hlasi svoji polohu do centraly,

- centrala sdéli dalSimu vlaku, kde se nachazi predchozi vliak

- dalsi vlak smi jet jen tak rychle, aby bezpecné zastavil pfed mistem, kde se nachazi predchozi vlak (je povazovan za
pevnou prekazku)

Vd oV

v

2. 1.
O O QO O

Vyhoda: vlaky maji jen takovy odstup, jaky je bezpecné potreba:
- podle okamzité rychlosti druhého vlaku,

- podle brzdicich schopnosti druhého vlaku,

- podle polohy konce prvého viaku.
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CBTC

S ohledem na znaénou intenzitu pfepravnich proudu je na tratich metra Zzadana jizda vlakl v intervalu kolem 90 sekund. To
neni pfi vzdalenosti zastavek kolem 1 km a tratové rychlosti 80 km/h snadna uloha.

V souvislosti s ristem mést vznikaly v poslednich desetiletich minulého stoleti k zabezpeceni jizdy vlaki metra v tésném sledu
stale dokonalejsi systémy vlakovych zabezpecovaci. V postupu rychlého vyvoje dospély do stadia, Ze prestaly byt
nadstavbou k zelezniénimu zabezpeCovacimu zarizeni, ale staly se jeho souéasti. Vyvrcholenim tohoto snazZeni se stalo na
komunikaci zalozené zabezpeceni jizdy vlakl — systém CBTC (Communication Based Train Control).

Princip CBTC je jednoduchy, je podobny provozu automobilll na silnici. Na rozdil od tradi¢né na Zeleznici pouzivanych
pevné rozmisténych prostorovych oddilt jednotné délky (odpovidajici tratové zabrzdné vzdalenosti), pouziva CBTC pohyblivé
prostorové oddily (moving block) proménné délky, ktera odpovida aktualni zabrzdné draze, tedy umérné okamzité rychlosti
jizdy nasledného viaku.

Page 23 Restricted | © Siemens 2023 | Jifi Pohl | Siemens Mobility CZ SI E M E N S



CBTC

- prostrednictvim digitalniho radiového spojeni hlasi kontinualné kazdy vlak radioblokové centrale okamzitou polohu
svého Cela a svoji okamzitou rychlost jizdy, plus také informaci o své délce a celistvosti,

- radioblokova centrala na zakladé toho pfedava nasledujicimu vlaku informaci o aktualni poloze konce jemu predchoziho
viaku,

- nasledujici vlak tedy prubézné zna v ¢ase proménnou polohu konce prechoziho vlaku na trati,

- mobilni ¢ast vlakového zabezpecovace (ATP — Automatic Train Protection) prabézné kontroluje, zda zafizeni pro
automatické vedeni vlaku (ATO — Automatic train Operation), nebo manualné strojvedouci, fidi rychlost jizdy vlaku tak, aby
nepresahla rychlost dovolenou tratovymi poméry (v€etné vlivu poloméru oblouku, polohy vyhybek a dalSich trvalych Ci
pfechodnych omezeni) a zaroven aby nepresahla rychlost, ze které je vlak schopen svymi brzdami bezpecéné zastavit,

s urcitou rezervou, pfed koncem vlaku predchoziho,

- pfi nesplnéni této podminky (okamzita skutecna rychlost jizdy vlaku je vySSi nez rychlost limitni) aktivuje vlakovy
zabezpeCovat nouzové brzdéni.

SIEMENS



CBTC

Podstatny rozdil zelezniéni dopravy ve srovnani s realitou silniéni dopravy spociva ve skuteCnosti, ze vlakovy
zabezpecCovac uvazuje konec predchoziho viaku nezavisle na rychlosti jeho jizdy za stojici prekazku.

Odstup mezi vlaky tedy na zeleznici ur€uje zabrzdna vzdalenost (vzdalenost potfebna k uplnému zastaveni vlaku), nikoliv
jen reakéni vzdalenost (vzdalenost potfebna k aktivaci brzd), jak je praktikovano v silniéni dopravé. Jizda vozidel ve sledu
s odstupem pouhé reakéni vzdalenosti totiz muze vést pfi nahlém prudkém zastaveni prvého vozidla (napfiklad v dusledku
narazu do prekazky) k retézové havarii. Toto v silnicni dopravé tolerované riziko je v kolejové dopravé z mnoha davodu
neakceptovatelné:

- zelezni¢ni vozidla jsou smérové pevné vedena v koleji bez moznosti vzajemného vyhnuti,

- niZ8i brzdné zpomaleni dané nizsim soucinitelem adheze ocelovych kol na ocelovych kolejnicich viuéi pneumatikam na
vOozovce,

- vySSi po€et ohroZenych osob.

Proto je nutné, aby byl pfedchozi vlak, jedouci libovolnou rychlosti smérem vpred, vniman nasledujicim vilakem nikoliv jako
pohybujici se pfekazka, ale jako stojici prekazka. Zaroven je téz nutno zamezit jeho moznému pohybu opanym smérem
vstfic nasledujicimu vlaku.
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GoA 3 (DTO) Provoz bez strojvedouciho, ale s doprovodem vilaku personalem dopravce

Ridici a zabezpe&ovaci systém fidi provoz vlaku (ATO, ATP) plus navic systém (jeho staconarni & mobilni ast)
zajistuje:

- kontrola volnosti cesty (prujezdného prufezu),

- kontrola, zda vlak nenarazil na prekazku (detektor narazu),

- kontrola, zda vlak nevykolejil (detektor vykolejeni).

-

=< o
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

detektor \;ykolejenl'

" detektor narazu na prekazku

Doprovodny personal vlaku zajist'uje:
- kontrola vystupu a nastupu cestujicich.
- zaCatek a konec sluzby,

- mimoradné situace.

SIEMENS
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GoA 4 (UTO) Provoz bez doprovodu viaku personalem dopravce

Ve srovnani s GoA 3 systém navic u GoA 4 zajiStuje:

- kontrolu nastupu a vystupu cestujicich (vylouCeni sevieni mezi dvernimi kfidly, volnost bezpecnostniho pasu)
=> nastupistni dvere (Pafiz),
=> elektronickeé optické systemy (Norimberk),

- zahajeni a ukonéeni sluzby (vyjezd z depa a navrat do depa),

- mimoradné situace (dojezd do nejblizsi stanice - pokud mozno),

- kontrola stavu vozidla (diagnostika technickych systému, audio/video monitorovani interiéru, komunikace)
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Bezobsluzné metro

Bezobsluzny provoz metra je vhodny:

- pohyb vozidel po vefejnosti nepfistupné draze,
- zcela monotonni jizda mezi stanicemi,

- vSechny vlaky maji stejné parametry.

Bezobsluzny provoz- metra je pfinosem:
- vznika nova kvalita dopravniho systemu

Metro: velka odpovédnost a opatrnost s cilem pfedejit vzniku mimoradné situace:
- az 1 000 cestuijicich,
- az 50 m pod povrchem, v uzkém tunelu s privodni elektrickou kolejnici 750 V

Celkové prinosy CBTC GoA 4.

- provoz ve velmi kratkych intervalech,

- uspora provoznich nakladd (mzdy),

- flexibilni jizdni fad - pruzna zmeéna intervalu mezi vlaky podle okamzitého zajmu cestujicich o pfepravu,

- vySSi spolehlivost vozidel (odpada rozhrani technika/Cloveék),

- vysoka mira rekuperace (husty provoz),

- rovhomeérny odbér energie (husty provoz, pfiznivy pomér stfedniho a maximalniho vykonu z distribuéni elektricke sité),
- nastupistni dvere chrani trat pfed padem osob, problémovymi osobami i zatoulanymi psy.
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Bezobsluzné metro — praktické poznatky a zkusenosti

1) Flexibilita systému — moznost aplikovat pruzny jizdni fad (operativni zména intervalu mezi vlaky podle
aktualni prepravni poptavky)

- soustavneé je monitorovan pocCet cestujicich prichazejicich do stanic,

- podle toho je vypoctena potfebna prepravni kapacita (potfebny interval mezi vliaky),

- skute€ny interval je pfizpusoben poZzadovanému zafazovanim dalSich viaki do obéhu nebo jejich vyfazovanim
Z obéhu,

2) Odpadaji vazby na zakonik prace

- nejkratSi doba sluzby neni omezena (vlak muze byt nasazen tfeba jen na pul hodiny)

- v |été neni nutno vyhlasovat prazdninovy jizdni fad pro umoznéni Cerpani dovolené

- mimoradny vlak lze zavést ihned operativhim rozhodnutim dispecera (vlak se strojvedoucim: po nékolika
dnech jednani a schvalovani nékolika odbornych utvaru)

3) Uspora deficitnich provoznich pracovnikt a uspora mzdovych naklady
Smérné hodnoty slozek variabilnich nakladd naklady na 1 vl. km:

- elektricka energie: 9 kWh/km . 3,5 KE/kWh = 32 KE/km

- mzdové naklady: 1,4. 400 K&/h /(0,45 . 30 km/h) = 37 K&/km
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Bezobsluzné metro — praktické poznatky a zkusenosti

4) Zachovani intervalu

Pro zvySeni kvality a atraktivity prepravni nabidky energeticky a environmentalné vyhodné verejné hromadné dopravy lze
i v pfepravnich sedlech (vikend, veCer) zachovat kratké intervaly, nebot variabilni naklady dopravniho provozu nejsou
priliS vysoké (neobsahuji mzdové naklady)

5) ZvySeni spolehlivosti

Je realitou, Ze zhruba 50 % poruch modernich kolejovych vozidel metra souvisi se stanovistém strojvedouciho:

- ovladace,

- sdélovace,

- stérace,

- klimatizace,

- zrcatka a jejich pohon

- dvere.

V pfipadé automatického provozu tyto komponenty odpadaji, respektive nejsou pouzivany. To vede k podstatnému
zvySeni provozni spolehlivosti vozidel (potvrzeno statistickymi udaji z konvenéniho provozu a automatického provozu

vozidel obdobného typu).

Page 30 Restricted | © Siemens 2023 | Jifi Pohl | Siemens Mobility CZ SI E M E N S



Bezobsluzné metro - shrnuti

Pfinosy nejvyssiho stupné automatizace (bezobsluzny provoz GoA 4) jsou velmi zasadni:

- snizeni poruchovosti vozidel odstranénim z elektromechanickych rozhrani ¢lovék/stroj,

- provozovani vlakové dopravy nezavisle na zakonikem prace uréené limity pracovni doby, Cerpani dovolené a
podobné,

- pfepravni poptavkou automaticky fizeny pruzny jizdni fad — fizeni intervalu mezi vlaky podle aktualni pfepravni
poptavky ze strany cestujicich,

- zajisténi kvalitni prepravni nabidky (s kratkym intervalem mezi vlaky) i pfi nedostatku zajemcul o naro¢na a
odpovédna povolani v doprave,

- uspora provoznich nakladu vyplyvaijici z Uspory pracovnich sil.

Z téchto duvodu se jiz na pocCatku 21. stoleti stalo bezobsluzné metro stavem techniky. Jina nez bezobsluzna metra se jiz
po svété zpravidla nebuduji. V ramci upgradu jsou i tradiCni linky metra postupnymi kroky pfevadény na plné automaticky
provoz. Verejnost trend technicky zajiSténého automatického provozu vlaki metra bez obsluhy akceptovala, vnima
bezobsluzné metro jako vodorovny vytah.

Pochopitelné to neni jednoduché, jde o velmi propracovany systém a za jeho vznikem je velké mnozstvi lidské prace a
premysleni i mnoho let naro€nych vyvojovych praci, zkouSek i provoznich zkuSenosti.
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Autonomni tramvaje

Realita:
- lidé chtéji, aby tramvaje jezdily v kratkych intervalech (pfi prepravé na kratké vzdalenosti je doba
¢ekani na tramvaj srovnatelna s dobou jizdy tramvaji),

- lidé si preji nizke jizdné, ale mzdové naklady jsou podstatnym nakladem méstské hromadné dopravy,

- z divodu minimalizace mzdovych nakladt nejsou pouzivany kratké vozy provozované v kratkém
intervalu, ale dlouhé vozy provozované v dlouhém intervalu,

- strojvedouci rychlovlaku prepravi za hodinu 500 osob na vzdalenost 200 km, ridiC tramvaje prepravi za
hodinu 50 osob na vzdalenost 20 km — produktivita jeho prace je 100 nizsi,

- mladi lidé nechtéji vykonavat naroéné a odpovédné povolani fidi¢e vozidel MHD.

—=je velmi silna a naléhava spole¢enska poptavka nejen po bezobsluzném provozu metra, ale i po
bezobsluzném provozu tramvaiji.

Ve srovnani s bezobsluznym provozem metra je vSak bezobsluzny provoz tramvaji narocnéjsi ulohou
(jizdni draha tramvaji je vefejné pristupna).
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Autonomni tramvaje

Postupim, zari 2018: zahajeni provozu autonomni tramvaje.

Princip:

- pokud je trat volna, jede tramvaj podle jizdniho fadu (pfi dodrzovani
pravidel poulicniho provozu),

- pokud je na trati detekovana prekazka, tak tramvaj brzdi a zpomali,
respektive zastavi, pocka na uvolnéni traté.

Zkusenost:

Autonomni tramvaj v provozu funguje, ale je velmi zdvorila, v
intenzivnim pouliCnim provozu nestiha dodrzet jizdni rad.

Profesionalni fidi€ tramvaje jezdi v intenzivnim meéstském provozu
ostreji. Pri spatfeni prekazky v podobé automobilu fizeného
neukaznéného fidi¢e nebrzdi, ale zvoni. Ve vétsiné pfipadl neukaznény
fidi€¢ automobilu tramvaji uhne. Ale nékdy ne, a dojde ke stfetnuti.

Statistika z prazské tramvajove sité potvrzuje vysokou nehodovost, 1
nehoda pfipada na pouhych 27 000 voz km (800 tramvaji ma pres 1 500
nehod rocne).

Inzenyr (tvirce SW) a schvalovatel SW vozidla neriskuji, striktné
dodrzuji predpisy a minimalizuji rizika (viz analogie: opatrné brzdné
kfivky ETCS). Etické otazky: jak zavazna je predpisem urCena prednost
tramvaje? Jak ma SW tramvaje tolerovat nekazen fidi¢u automobili?
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Zeleznice

Automatické metro je jiz léta stavem techniky, automatické tramvaje se postupné prosazuji téz, zeleznice spéje k
automatickému provozu téz. Ekonomika je neuprosna: ¢im méné lidi vlak veze, a ¢im je pomalejsi, tim ma nahrada
strojvedouciho automatem vyssi ekonomicky pfinos (n,, = M/(v. N).

struktura naklada vliakové dopravy potfebna kompenzace (DMU 60)
DMU: 60 sedadel, 40 t (variabilni provozni naklady i cena s hmotnosti)

— e strojvedoucim e e = bez strojvedouciho

H energie mzdy pouZiti drahy udriba mreZie M pofizenivozidla M zisk
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Priklad regionalni DMU (ceny 2021): ke sniZeni provoznich nakladl o 24 K¢/km by bylo nutno snizit hmotnost
vozidla 0 42 t, coz neni technicky redlné. Tyz efekt |ze docilit bezobsluznym provozem, coz je technicky schidnéjsi.
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Evolucni cesta k bezobsluznému provozu vlaku na Zeleznici

Cesta postupnymi kroky k bezobsluznému provozu vlakl na Zeleznici jiz byla zahajena, a to vybavovanim trati a vozidel

jednotnym evropskym viakovym zabezpecovacéem ETCS. Ten je interoperabilnim zakladem pro dalsi nadstavbové funkce
vySSich stupft automatického fizeni.

GoA 1 —ATP: ETCS,
GoA 2 — ATP + ATO: ATO over ETCS
GoA 3 — ATP + ATO + funkce nahrazujici dohled strojvedouciho

GoA 4 — ATP + ATO + funkce nahrazujici dohled vlakového personalu
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Automatizace zelezni¢ni dopravy az po plné automatizovany provoz viaku

\B< 8.

Manual operation Highly automatic operation

Supervision by driver Limited driver action

GoA1l

Manual train operation with driver
Supervision and control train operation (SCO)

Poskytovani jizdnich doporuceni pro
energeticky optimalizovanou jizdu vlaku

Automaticky provoz vlaku po interakci

Strojvedouci Fidi vliak strojvedouciho

Detekce piekazky strojvedoucim
Dispecink (vyprava) vlaku vlakvedoucim &i strojvedoucimu

Dohled nad vlakem a zasah v nouzovych situacich strojvedoucim nebo vlakvedoucim
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! .

Fully automatic operation
No supervision by driver

GoA 3 GoA 4

Automatic train operation without driver Automatic train operation without staff
Driverless train operation (DTO) Unattended train operation (UTO)

Automaticky provoz vlaku

Automaticka detekce prekazek (detekce prekazek, ochrana stanic)

Centralni nebo automaticky vlakovy dispecink

Centralni monitorovaci nebo automatizacni
funkce k vlakovych poruch a nouzovych
situaci

SIEMENS



ATO jako nadstavba ETCS (definice rozhrani)

FFFIS
SUBSET-130

mmsmmmemm e Onboard Recording Device uBV:HIgEN
D < sueserss 7]

ETCS SUBSET-14
on-board

ETCS
Trackside

L

FFFIS

SUBSET-143

FFFIS

SUBSET-143

ATO/DAS
on-board

SUBSET-125

suseT-126 | FFFIS

SUBSET-126
Appendix A

ATO/DAS FIS
Trackside

X2Rail-131

SUBSET-125
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ON-BOARD

Optimizing specifc fleet

Referencni architektura podle Shift2Rail ATO over ETCS (GoA 2)

Tratova ¢ast ATO

» Generovani a pfenos dat pro ATO o

aktualnim jizdnim fadu a trati. \ Subset-125

Subset-132 |

X2Rail-131

()
=
Subset-126

Mobilni ¢ast ATO
* Vypocet optimalniho rychlostniho
profilu

Subset-130

+ Rizeni jizdy viaku

Traffic management system

Sledovani polohy vlaku - dynamické
Udaje o jizdnim fadu s podrobnymi
informacemi o pohybu vlak{

Detekce a reSeni konfliktd

* ATP (ETCS) odpovida za
bezpec€nost jizdy viaku

Balise Antenna Radar Odometer
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S-Bahn Hamburg: pilotni projekt ATO AVVO ETCS GoA 4

S Bahn Hamburg (DB):

- 144 km trati, 67 stanic, 1,2 kv DC / 15
kV 16,7 Hz

- pres 200 mil. osob/rok (Zeleznice v
CR: 2019: 194 mil. osob/rok)

SO0 Aumihle

Pilotni projekt DSH:
- 11 stanic,

- 23 km trati,

- 4 EMU,

- ATP (ETCS),

- ATO,

- AVVO (Advanced Vital Vehicle
operation) - funkCnost GoA 3/GoA 4
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S-Bahn Hamburg: pilotni projekt ATO AVVO ETCS GoA — zkuSebni provoz
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Zaver - presun kompetenci

- v pocatecni éfe zeleznice se dopravce vénoval vyvoji vozidel, jejich udrzbé a provozu, pramyslu byla svéfena jen vyroba vozidel.

Cestuji si opatril potraviny a €etbu na cestu, vyhledal si spojeni a zjistil si navaznou dopravu.

- v prubéhu 20. stoleti prevzal primysl roli vyvoje vozidel, dopravce se vice soustredil na cestujiciho (zajisténi cateringu a zabavy),

- v 21. stoleti prevzal pramysl téz roli udrzby vozidel, dopravce se jesté vice soustired'uje na cestujiciho (vyhledani spojeni),

- prirozeny trend délby kompetenci pokracuje, pramysl prejima prostrednictvim HW a SW i provoz (fizeni vozidel), dopravce se jesté
vice soustred’uje na potieby cestujiciho, aktivné se zapojuje do retézce multimodalni mobility (MaaS).

=> pfechod na bezobsluzny provoz GoA 4 je logickym trendem.
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Cas 19. stoleti|20. stoleti| nyni trend

navazna doprava cestujici | cestujici | cestujici |dopravce
vyhledani spojeni cestujici | cestujici |dopravce |dopravce
catering, vyuziti casu | cestujici |dopravce |dopravce [dopravce
provoz vozidla dopravce |dopravce |dopravce | pramysl
udrzba vozidla dopravce |dopravce | primysl | pramysl
navrh vozidla dopravce | pramysl | primysl | primysl
vyroba vozidla primysl | pramysl | pramysl | primysl
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Dékuji Vam za Vasi pozornost!
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