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Úvod

První podzemní dráha na světě byla otevřena roku 1863 v Londýně mezi stanicí Paddington a stanicí Farringdon. Provoz na ní byl nejprve zajišťován parními lokomotivami a teprve později byla trasa elektrifikována. Na evropském kontinentě to bylo roku 1896 v Budapešti. Jednalo se o 3,75 km dlouhou trasu mezi stanicí Vörösmarty tér v centru města a stanicí v městském parku Városliget, kde se také nachází zábavní park Vidánpark. Dále byly otevřeny podzemní dráhy v Glasgowě (roku 1896), Paříži (roku1900), Berlíně (roku 1902).

V Praze roku 1898 předkládá Ladislav Rott první návrh na stavbu podzemní dráhy. Elektrické podniky tento návrh odmítají s odůvodněním, že podzemní dráhy není v Praze třeba. Roku 1912 Ing. Bohuslav Vondráček předkládá projekt podpovrchové tramvaje v trase: Václavské náměstí – Rudolfinum. Poté veškeré plány přerušila 1. světová válka a teprve rozvoj Prahy ve 20. letech nutí magistrát a Elektrické podniky řešit situaci. Proto roku 1930 Elektrické podniky vypisují veřejnou soutěž na řešení dopravních poměrů v hlavním městě. Soutěžní návrhy Škodových závodů, ČKD a Dr. Ing. Alexandra Voigtse byly oceněny zvláštními cenami, ale žádný projekt nebyl vybrán k realizaci.

Roku 1939 vypracovalo studijní oddělení Elektrických podniků projekt sítě rychlých drah – podpovrchové tramvaje a bylo ustanoveno Konsorcium stavebních firem, kterému bylo zadáno vypracování projektu podpovrchové tramvaje. Správní výbor hlavního města Prahy ještě v tomto roce změnil zadání projektu a rozhodl, že se bude připravovat výstavba klasického metra. Jsou zahájeny práce na tzv. Projektu M a v roce 1941 je v rámci tohoto projektu dokončen podrobný projekt tratě A (Dejvice – Pankrác), tratě B (Smíchov – Libeň) a tratě C (Výstaviště–Flora). Druhá světová válka však zabránila pokračování tohoto projektu.

Po skončení 2.světové války se zdálo, že výstavbě metra již nestojí nic v cestě a v roce 1946 Ústřední národní výbor hlavního města Prahy jmenoval komisi pro podzemní dráhu, ale politická a ekonomická situace v republice se vyvíjela proti stavbě metra. Výhledový plán vypracovaný vedením DP přesunul z finančních důvodů začátek výstavby metra až na období po roce 1960. Během 50.let se ale opět začalo uvažovat o výstavbě podpovrchové tramvaje.

Roku 1958 vznikla studie Metro a doprava v Praze. Autoři této studie upozornili na hlavní nedostatky podpovrchové tramvaje (vyšší profil tunelů s ohledem na trolejové vedení, nevýhody bočních nástupišť a hlavně přenášení nepravidelností z povrchových úseků do podzemních úseků). Přesto byla základní myšlenkou jejich návrhu právě koncepce podpovrchové tramvaje přebudované v budoucnu na klasickou městskou rychlodráhu.

V roce 1964 byla dokončena tzv. Investiční studie, v níž byl rozpracován návrh sítě podpovrchové tramvaje. Tento návrh zahrnoval tři trasy (A, B, C) vedoucí v centru přibližně ve stejných trasách jakou současné metro, a jednu krátkou spojku mezi trasami. Tuto studii 2.června 1965 schválila vláda a stavba podpovrchové tramvaje oficiálně začala 6.ledna 1966 nutnými přeložkami inženýrských sítí. 18.listopadu tohoto roku vlády ČSR a SSSR podepsaly smlouvu o spolupráci při výstavbě systému podpovrchové tramvaje v Praze a tato smlouva na dlouhá léta ovlivňovala další vývoj stavby a později i provozu metra. 15.března 1967 začala už vlastní stavba stanicí Hlavní nádraží. V té době se už také stavěl most přes Nuselské údolí, v jehož tubusu měla vést tramvajová trať.

Také se ale začaly prohlubovat názorové rozdíly mezi zastánci rozestavěného systému podpovrchové tramvaje a klasického metra. Proto v květnu roku 1967 požádal předseda vlády ČSR na základě jednání vlády sovětskou vládu o vyslání skupiny expertů, která by znovu posoudila vhodnost systému. Výsledkem této expertizy byla nevhodnost systému podpovrchové tramvaje a následný přechod ke klasickému metru. Doporučena byla přímá výstavba podzemní dráhy a s výsledkem této expertizy a dalších zahraničních doporučení se ztotožnilo i vedení pražského DP. Proto vláda na svém zasedání 9.srpna 1967 zrušila své předchozí rozhodnutí týkající se výstavby podpovrchové tramvaj a přijala usnesení o výstavbě klasického metra. Bylo nutné velmi urychleně vyhotovit novou projektovou dokumentaci.

První úsek podpovrchové tramvaje se předpokládal jen v úseku Hlavní nádraží
– Nuselský most o délce asi 2,5 km. Bylo nutné, aby první trať metra dosáhla alespoň 6 km a také bylo nutné najít místo pro budoucí depo vozů metra. Také při ukončení metra ve stanici Hlavní nádraží zde nebyly návaznosti na povrchovou dopravu. Z těchto důvodů bylo rozhodnuto o vybudování depa na Kačerově a vedení trasy C z Kačerova na Florenc.

Původně pro pražské metro byly navrženy jednotky typu R1, které se měly vyrábět v ČKD Praha. Byl ale vyroben pouze prototyp, neboť z politických důvodů byl odsouhlasen nákup sovětských vozů Ečs. Díky tomuto rozhodnutí se kritickým místem stavby stal Nuselský most projektovaný a stavěný pro tramvaje, které byly asi o třetinu lehčí než vozy Ečs, a proto musel být dodatečně do mostu vestavěn ocelový rošt.

Zahájení provozu na prvním úseku metra se uskutečnilo 9.května 1974, kdy již probíhala výstavba trasy A mezi stanicí Leninova (dnes Dejvická) a stanicí Náměstí Míru. Tato trasa byla otevřena 12.srpna 1980 a byly sem dodány novější sovětské vozy typu 81-71. Dodávky těchto vozů s postupným rozšiřováním metra směřovaly později také na trasy B i C.

Výstavba metra pokračovala plynule dál prodloužením tras A a C, otevřením nové trasy B 2.listopadu 1985 mezi Smíchovským nádražím a Florencí a také jejím postupným prodlužováním a výstavbou depa Hostivař a Zličín. Současný plán tras pražského metra je v Příloze 1 a základní popis v Tab 1.

Tab 1 Základní popis tras metra

	
	Délka trasy
	Počet stanic
	Jízdní doba mezi konečnými stanicemi

	Trasa A
	10 km
	12
	20 minut

	Trasa B
	25,6 km
	24
	41 minut

	Trasa C
	18,1 km
	17
	30 minut



Zdroj: [1]

V současnosti probíhá výstavba nové stanice Depo Hostivař na trase A a výstavba tří stanic na prodloužení trasy C do Letňan. Poté by měla následovat výstavba nové trasy D mezi oblastí Vinohrad a Písnicí [1].

V ekonomicky vyspělých zemích v poslední době vzniklo mnoho systémů (od nekonvenčních až po klasické metro) s automatickým vedením vozidel v těchto systémech. Díky těmto systémům se v poslední době rozběhla i v naší republice diskuze mezi laiky i odborníky na téma zavedení automatického vedení vlaků metra v Praze. V této práci je řešen tento problém po stránce ekonomické, technické a i společenské při současné situaci v Praze.

1 Popis současného stavu

1.1 Tratě pražského metra

Tratě pražského metra mají rozchod 1435 mm, minimální použitý poloměr oblouku na provozních úsecích je 350 m, maximální použitý sklon podzemních traťových úseků je 40 ‰ a minimální podélný sklon má hodnotu 3 ‰.

Síť tvoří tratě A, B, C, tyto tratě jsou provozně autonomní, z manipulačních důvodů jsou ale vybudovány traťové spojky. Délka tratí je uvedena v Tab 2. Tratě A a C jsou propojeny přibližně mezi stanicemi Náměstí Míru na trase A a I.P.Pavlova na trase C dvěma jednokolejnými jednosměrnými spojkami, tratě B a C jsou propojeny jednokolejnou obousměrnou spojkou v oblasti Florence. Dvoukolejné manipulační tratě spojují trasy s depy s rozsáhlými kolejišti a zkušebními tratěmi. Jde o Depo Hostivař pro trasu A, Depo Zličín pro trať B a Depo Kačerov pro trať C.

Tab 2 Délka tratí metra

	Tunely a ostatní úseky (bez dep a zkušebních tratí)
	Délka

	Hloubené jednokolejné
	24 490 m

	Hloubené dvoukolejné
	01 658 m

	Ražené jednokolejné
	90 546 m

	Ražené dvoukolejné
	02 740 m

	Mosty
	01 377 m



Zdroj: [1]

Na nejstarších úsecích jsou kolejnice uloženy na dřevěných pražcích v betonovém loži, ale na tratích otvíraných po roce 1980 je už použito bezpražcové upevnění kolejnic. V depech a některých výhybkových úsecích tratí je použito uložení pražců ve štěrkovém loži.

Vozy osobní dopravy jsou napájena stejnosměrným proudem o napětí 750 V pomocí třetí, boční přívodní kolejnice. Po ní se smýkají sběrače umístěné na bocích podvozků [1].

1.2 Vozy pražského metra

Všechny soupravy provozované v pražském metru pro přepravu cestujících jsou vždy sestaveny z pěti čtyřnápravových vozů, u kterých jsou všechny nápravy hnací. Každý vůz má po čtyřech dveřích na každé straně určených pro výstup a nástup cestujících. Maximální provozní rychlost všech vozů je 80 km/h.

1.2.1 Vozy typu Ečs

Všechny vozy typu Ečs dodané na první zprovozněný úsek metra, trasu C jsou již od roku 1997 vyřazeny z pravidelného provozu. Jeden vůz je zachován v muzeu Dopravního podniku a souprava sestavená ze tří vozů je používána pro nostalgické jízdy [1].

1.2.2 Vozy typu 81-717.1 a 81-714.1

V současnosti je v provozu ještě 146 vozů typu 81-717.1 (čelní vůz) a 221 vozů typu 81 714.1 (vložený vůz) dodaných v letech 1978-1990 ze SSSR. Celkem bylo dodáno 204 čelních a 303 vložených vozů. Již při dodání šlo o koncepčně a technicky zastaralé vozy. Souprava se skládá ze dvou čelních se stanovištěm strojvedoucího a ze tří vložených vozů.

Maximální kilometrický proběh vozu před odstavením a provedením rekonstrukce (modernizace) je 1 200 000 kilometrů, ale tuto hodnotu lze při dobrém technickém stavu vozu zvýšit o 20 %. Roční proběh těchto vozů je přitom asi 70 000 km. Většina vozů je již na hranici své životnosti. Nyní jsou vypravovány na trasu B, kde jezdí pouze tyto soupravy [1], [2], [4].

1.2.3 Vozy typu 81-717.1M a 81-714.1M

Nejstarším vozům typu 81-717.1 a 81-714.1 se už na začátku 90.let začala přibližovat výrobcem udaná lhůta pro provedení generální opravy. Ještě v předstihu Dopravní podnik nechal modernizovat 4 čelní vozy za účelem ověření možností výměny některých součástí. Modernizace nepřinesla v podstatě žádné pozitivní výsledky a tak se od této metody upustilo.

Nahradila ji přestavba daleko rozsáhlejší. Roku 1994 byla první souprava odeslána do plzeňské Škodovky na rekonstrukci a vrátila se v roce 1996. Pražský Dopravní podnik později ještě objednal modernizaci dalších 7 souprav a přitom se z Prahy dostal do Plzně i jeden čelní vůz navíc (2129), který nyní s pantografem slouží v Plzni pro napájení ověřovaných souprav.

Cílem modernizace je prodloužit životnost vozů minimálně o 15 let a zároveň zvýšit spolehlivost, kulturu cestování a snížit spotřebu energie. Modernizovaná souprava má složení: 

2 Mt je čelní motorový vůz s kabinou strojvedoucího, zabezpečovacím zařízením a akumulátorovými bateriemi. 

3 Mt je vložený motorový vůz s akumulátorovými bateriemi.


4 Mt je rovněž motorový vložený vůz. Má instalováno kompresorové soustrojí.

Řazení vozů v soupravě: 2Mt + 4Mt + 3Mt + 4Mt + 2Mt.

Provoz je možný pouze v nedělitelných soupravách. Mezi jednotlivými vozy jsou nová spřáhla firmy Dellner, čelní vozy mají původní poloautomatické spřáhlo s novým tlumícím členem. Rekonstrukce začíná odstrojením celé skříně a opískováním konstrukce, u čelních vozů je poté odříznuto celé čelo a dosazeno nové s panoramatickým sklem. Větrací otvory na střeše jsou podélně zakryty a zcela nová je i příčka mezi kabinou a prostorem pro cestující. Nová kabina nabízí řidiči značně vyšší pohodlí i výhled. Interiér vozů má nové sklolaminátové obložení, podlahu i sedačky, jejich uspořádání je příčné a ve voze je i dost prostoru pro kočárky, kola a vozíčkáře.

Rozsáhlý pneumatický systém je značně zjednodušen, trubky mají antikorozní ochranu, instalovány jsou nové šroubové kompresory, poháněné asynchronními motory (jen na vozech 4 Mt). Původní rozvaděče, ventily a vzduchojemy jsou opraveny a pro samočinnou brzdu je dodán brzdič DAKO BSE. Pro běžné brždění slouží opět EDB, nově ale s rekuperací. Dobržďování zajišťuje pneumatická a elektropneumatická brzda, pro odstavení slouží zajišťovací střadačová. Podvozky zůstávají původní, jen s celkovou opravou, ale na jejich technickém zařízení se odehrálo mnoho změn. Z původních motorů DK 117 V zůstaly jen velké díly a zcela rekonstruované trakční motory jsou nyní napájeny z pulzních měničů. Spojení převodovky a motorů zajišťuje nová převodovka KWD. Elektrická výzbroj nabízí bezkontaktní přechod mezi režimy jízda a brzda. Modulové uspořádání trakčních měničů má procesorové řízení, které zajišťuje protismykovou a protiskluzovou ochranu. Nová EDB je konstruována pro až trojnásobné přetížení svého trvalého výkonu.

Pro informování cestujících slouží v každém voze 2 oboustranné LED panely a vlakový rozhlas, hlavní informační panel se nachází na čele nad stanovištěm strojvedoucího. Původní dveře obdržely tlačítko pro otevírání cestujícími.

První tři soupravy byly v kombinaci bílé s oranžovočerveným pruhem pod střechou, další soupravy mají ještě oranžovočervený pruh pod okny a okenní část bočnice má barvu tmavě hliníkovou. Prototyp je nyní přizpůsoben nové barevné kombinaci, všechny nátěrové hmoty jsou polyuretanové. Čelo je černé a má stříbrošedý lem, který přechází do pruhu na střeše (zákryt větrání) a z něj vycházejí zpětná zrcátka. Určitou zvláštností je systém, který po příchozím řidiči vyžaduje elektronickou kartu, kterou se při projetí čtečkou v kabině prokáže svým jménem a číslem, jenž se mu vzápětí zobrazí na displeji. Dále je zde zařízení pro nevidomé cestující. Na vlaku je instalován povelový přijímač APEX, který získává signály ze zařízení pro nevidomé na nástupišti. Pokud něco zaregistruje, pak strojvedoucímu předá zvukový signál. Pro trasu A je určeno 25 těchto souprav a dalších 48 souprav je určeno pro trasu B [1], [2], [4].

1.2.4 Vozy typu M1

Po roce 1989 už Praha nechtěla pokračovat v dalším nákupu zastaralých ruských vozů a proto bylo třeba začít řešit tuto situaci. Dopravní podnik se proto hned v roce 1990 obrátil na podnik ČKD Tatra, tradičního českého výrobce kolejových vozidel, a závod zpracoval a předložil dvě varianty výroby nových vozů. První předpokládala využití nové technologie stavby skříně z hliníku, druhá varianta zamýšlela stavbu čistě ocelových vozidel. Nedlouho poté přišlo s nabídkou i konsorcium Škoda-Siemens-SGP, jejich vozidlo bylo ocelové. Následně byla sestavena hodnotitelská komise a v listopadu 1991 vybrala škodovácké vozy.

Zástupci DP však podstoupili konzultaci u výrobce velkoplošných protlačovaných hliníkových profilů Alusuisse z Curychu. A zvítězilo konsorcium ČKD-AEG-Siemens-SGP (ČKD přebralo Škodovce její partnery). Dne 19.7.1995 podepsali zástupci DP smlouvu na nákup souprav stavěných hliníkovou technologií. Na projektu se začalo rychle pracovat.

Typ M1 je určen k provozu v nedělitelných pětivozových soupravách. Všechny vozy jsou hnací, krajní vozy mají také stanoviště strojvedoucího. Typy vozů jsou následující: 
M1.1 čelní vůz se stanovištěm, měniči palubních sítí a akumulátorovými bateriemi,
M1.2 má instalován zdroj tlakového vzduchu pro pneumatické přístroje, tedy kompresor,
M1.3 je střední vůz, který je vybaven centrálním řídícím počítačem.
Řazení vozů v soupravě: M1.1 + M1.2 + M1.3 + M1.2 + M1.1

Z rozdílnosti jednotlivých vozů vyplývá nedělitelnost celé soupravy. Každý vůz je složen z velkorozměrových protlačovaných panelů z hliníku. Pro podlahu se používá nehořlavá překližka, pokrytá protiskluzovým materiálem, podlaha není narušená jakýmkoli uchycením sedaček nebo přídržných madel. Skříň má na podélné straně čtyři dvoukřídlé předsuvné dveře s možností otevírání na tlačítko cestujícím nebo centrálně strojvedoucím, konstruované tak, aby nemohly přivřít cestující, jako dveře vozů 81-71. Napájení je elektromotorem o napětí 110 Voltů. Dveře mají také svou vlastní mikroprocesorovou jednotku.

Na vozidle jsou i další druhy dveří. Jedná o průchodové dveře mezi vozy, uzamykatelné řidičem na elektrickou závoru a v případě výpadku elektřiny se samy odemknou. Tyto dveře jsou jednokřídlové, stejně jako dvoje dveře pro vstup do kabiny strojvedoucího z nástupiště. Dveře umožňující průchod z prostoru pro cestující do kabiny strojvedoucího jsou posuvné.

V interiéru vozidla se nalézají příčně uspořádané sedačky v uspořádání 1+2 - 2+1, čalouněné, ukotvené do bočnice. Stěny jsou obloženy z nehořlavých plastových desek ve dvou barvách a okna jsou celá a stropní zářivkové osvětlení ukrývá rošt z hliníkových "latí". Tyčoví pro přidržení je rozšířeno o speciální tyče za kabinou strojvedoucího, kam je možno připojit invalidní vozík. Proto i první dveře se neotvírají na tlačítko, ale vždy strojvedoucím. Na čelním voze je i zařízení pro příjem signálu povelového přijímače pro nevidomé. Od kabiny je prostor oddělen nehořlavou příčkou a i přes takřka dokonalou nehořlavost celé soupravy se nachází ve vozech práškové hasící přístroje a hlásiče požáru.

Větrání je přetlakové, ve stropních agregátech jsou asynchronní motory na 3x400 Voltů střídavého proudu. Pro případ poruchy jsou tu dva pomocné ventilátory. Dále vzduch proudí kanálem ve stropě a mezi cestující, cestu z vozu si najde mřížkami ve dveřích.

Strojvedoucímu je k dispozici pohodlné pracoviště. V jeho kabině je umístěno sedadlo s možností nastavení mnoha zařízení. Čelní sklo má stěrač s ostřikovačem, venkovní zrcátka jsou dálkově nastavitelná a osvětlení kabiny je dvěma zářivkami. K dispozici je i tlumené osvětlení a v kabině je i vytápění, pracující pomocí elektrického ohřívače vzduchu.

Podvozky jsou konstrukce tvaru H ze svařených plechů. Spojka umožňuje rozdílné pohyby trakčního motoru a převodovky a skládá se ze dvou ozubených kol. Trakční motor je typu BASu 5529/4, jedná se o trojfázový asynchronní čtyřpólový motor o výkonu 160 kW. Převodovka má poměr 6,47:1, dvojkolí jsou monobloková. Primární vypružení zajišťují pro jedno kolo vždy dvě šroubové pružiny a pryžové prvky. Sekundární vypružení zajišťují pro jeden podvozek dvě vzduchové pružiny a jako nouzové fungují pryžové kuželové pružiny. Plynové vypružení má značnou boční poddajnost a proto je usnadněn průjezd oblouky s malými poloměry. Současně změnou tlaku v pružinách se dá docílit konstantní výšky podlahy vůči nástupišti, nehledě na obsazenost. K přenosu tažných a brzdných sil mezi skříní a podvozkem slouží táhlo, přikotvené na příčníku podvozku a spodku skříně. Hydraulické tlumiče jsou vedeny paralelně se sekundárním vypružením a k omezení příčných pohybů slouží dva pryžokovové dorazy. Na podvozcích je rovněž několik snímačů pro různá zařízení (protismyková, tachograf, Matra PA 135). Brždění zajišťují EDB jako běžná provozní, elektropneumatická jako dobržďovací a nouzová za EDB. Poslední je střadačová pro zajištění. Elektropneumatická brzda je ovládána mikroprocesorem BSG přes brzdové přístroje až ke kleštinám, jenž svírají kotouče, nalisované na každé nápravě. Zajišťovací brzda je schopna udržet plně obsazený vlak na sklonu 40 promile. Na pravé straně prvního podvozku čelních vozů je umístěn bezpečnostní autostop, který při najetí na chráněný úsek kolejí (traťovou skobu) okamžitě aktivuje nouzovou brzdu.

Vozy mají 2 typy spřáhel. Jednak jsou to mezivozová, krátká spřáhla s plynoolejovým vypružením určená pouze k sešroubování. Čelní spřáhla jsou poloautomatická, s původními hlavami spojení a tak je umožněno bezproblémové spojení s vozy Ečs, 81-71 i 81-71M. Ve vozech jsou dvě palubní sítě elektřiny, jedná se o napětí 110 Voltů a 400 Voltů střídavých. Hlavní vlaková baterie je umístěna na čelních vozech, má kapacitu 110 Ah a napětí 100 V ss. VKV radiostanice je napájena z malé baterie, která je schopna zajistit provoz i tři hodiny po výpadku energie. Nyní je na trase C v provozu 42 těchto pětivozových jednotek a z důvodu prodloužení trasy do Letňan bude proveden nákup dalších šesti.

U souprav M1 se počítá s hlavní opravou (rekonstrukce, modernizace) po ujetí 1 600 000 kilometrů, což je asi po 16 letech provozu, tato hodnota může být zvýšena o 10 % při dobrém technickém stavu. Roční kilometrický proběh je přibližně 100 000 km. Popis v současné době provozovaných vozů je uveden v Tab 3 [1], [2], [4].

Tab 3 Popis vozů metra

	
	Typ vozu

	
	81-717.1
	81-714.1
	81-717.1M (2Mt)
	81-714.1M (3Mt, 4Mt)
	M1.1
	M1.2
	M1.3

	Hmotnost vozu
	33 500
	33 000
	32 000
	31 000
	27 900
	25 900
	25 600

	Počet míst 
	260
	281
	256
	266
	282
	300
	300

	Délka vozu
	19 206
	19 206
	19 398
	19 210
	19 521
	19 206
	19 206

	Šířka vozu
	2 712
	2 712
	2 712
	2 712
	2 712
	2 712
	2 712

	Výška vozu
	3 662
	3 662
	3 662
	3 662
	3 670
	3 670
	3 670

	Šířka dveří
	1 300
	1 300
	1 300
	1 300
	1 300
	1 300
	1 300



Zdroj: [4]

1.3 Stanice pražského metra

V pražském metru se nachází 54 stanic (27  hloubených, 22 ražených a 5 povrchových), tři stanice umožňují cestujícím přestup mezi trasami. Dohromady mají stanice 68 vestibulů. Součástí některých stanic jsou eskalátory a výtahy, eskalátory se nachází v 39 stanicích, čítají celkem 235 ramen, a výtahy v 15 stanicích. Všechny stanice jsou obsazeny staničním personálem (Dozorčí stanice, Přepravní manipulant). Jeho stanoviště je ve všech vestibulech a v některých stanicích i na nástupištích.

Většina stanic má ostrovní nástupiště, jehož šířka je od 10 metrů (u hloubených) do 20,5 metru (u ražených), tři stanice mají nástupiště boční, šířka těchto nástupišť je od 6,3 do 8 metrů a jedna stanice je atypická, má nástupiště pro jednotlivé směry nad sebou. Délka nástupišť u všech stanic je okolo 105 metrů. Na hraně nástupiště je 70 cm široký bezpečnostní pás ohraničený bílou čárou, do kterého je zakázán vstup cestujících z bezpečnostních důvodů mimo dobu jejich výstupu a nástupu do vlaků metra. Na tuto skutečnost dohlíží staniční personál a při odjezdu a příjezdu soupravy metra do stanice také strojvedoucí.

Všechny stanice mají také různě veliké technické prostory, do kterých je vstup cestujícím zakázán, tyto prostory jsou odděleny od prostorů pro cestující zabezpečenými dveřmi nebo obyčejnými brankami. Tyto branky jsou v současné době nahrazovány za zabezpečené pevné zábrany, zabraňující přístup nepovolaným osobám do technických prostor a traťových tunelů [1].

1.4 Zabezpečovací zařízení v pražském metru

Bezpečnost a plynulost vlakové dopravy zajišťuje zabezpečovací zařízení, které dovoluje na všech trasách nejkratší následný interval 90 s (teoreticky) při max. dovolené rychlosti vlaků 80 km/h, ale v běžném provozu nelze v současnosti použít nižší interval než 115 s. Při používání nižšího intervalu docházelo k nepravidelnostem v provozu [4].

1.4.1 Staniční a traťové zabezpečovací zařízení

Staniční zabezpečovací zařízení zabezpečuje jízdní cesty ve stanicích s kolejovým rozvětvením a v depech. Traťové zabezpečovací zařízení zabezpečuje jízdy vlaků v úsecích mezi stanicemi s kolejovým rozvětvením, traťových spojkách a spojovacích kolejích do dep.

Pro toto zabezpečovací zařízení se používá reléové staniční zabezpečovací zařízení typu AŽD 71 speciálně upravené pro metro. V některých případech se používá nadstavba na toto zařízení – ASJC (Automatické stavění jízdní cesty). Na nově postavených stanicích na trase C a v Depu Hostivař jsou instalovány moderní elektronická stavědla typu ESA 11 – M [4].

1.4.2 Vlakový zabezpečovač

Toto zařízení umožňuje přenos informací o maximální povolené rychlosti nebo programu jízdy na hnací vozidlo. Nejstarší typ tohoto zařízení je liniový zabezpečovač ARS sovětské výroby, tento typ je v provozu od zahájení provozu metra v Praze a byl používán na celé síti metra. Teprve rozhodnutí o rekonstrukci vozů typu 81-71 a nákupu vozů typu M1 vyvolalo nutnost změny z důvodu možného rušení zabezpečovače ARS pulsním řízením nových trakčních motorů na těchto soupravách. Nejprve byl zabezpečovač ARS nahrazen na trase C systémem PA 135 (MATRA), v současné době je již také na trati A nahrazen systémem LZA (SOP – 2P + ACBM3). Všechny tyto systémy provozované v pražském metru jsou rychlostního typu [3], [4].

A) Liniový vlakový zabezpečovač ARS

Toto zařízením zajišťuje, že vlak automaticky zastaví před obsazeným či porouchaným kolejovým obvodem, před návěstidlem s návěstí "Stůj" (výjimkou je návěstidlo s návěstí "Tabulka s vykřičníkem"), při ztrátě kódu a podobně, nebo sníží rychlost na požadovaný rychlostní stupeň. Tohoto je dosaženo nepřetržitým přenosem informací o dovolené rychlosti z traťové části vlakového zabezpečovače na jeho mobilní část umístěnou na vozidle, kde jsou informace nepřetržitě vyhodnocovány a porovnávány se skutečnou rychlostí vozidla. Zařízení se skládá z části mobilní, umístěné na každém čelním vozidle soupravy a části traťové.

a) Traťová část liniového vlakového zabezpečovače ARS
Traťovou částí vlakového zabezpečovače ARS jsou vybaveny všechny kolejové obvody na tratích a ve stanicích. Pro jeho funkci se využívá princip dodatečného kódování. To znamená, že pokud jsou kolejové obvody volné, je připojena pouze základní výstroj kolejového obvodu se signálním kmitočtem 275 Hz. Při obsazení kolejového obvodu vlakem se základní výstroj odpíná a připojuje se výstroj přiloženého kolejového obvodu zajišťující vysílání kódovacích kmitočtů proti čelu vlaku. Zdrojem kmitočtů traťové části ARS jsou generátory kódovacích kmitočtů (pro každý obvod jeden), které vysílají do příslušných kolejových obvodů dané frekvenční kódy. Používá se frekvencí 75 Hz, 125 Hz, 175 Hz, 225 Hz a 275 Hz. Vysílaný kód je odvozen od stavu staničního a traťového zabezpečovacího zařízení. Povolující kód je vysílán, jsou-li volné kolejové obvody před vlakem v délce zábrzdné vzdálenosti z kódované rychlosti. O dovolené rychlosti je strojvedoucí informován mobilním návěstidlem umístěným v kabině vozidla. Mobilní návěstidlo jej informuje i o povolené rychlosti v následujícím obvodu svícením předvěstního znaku, proto je do každého kolejového obvodu vysílán i předvěstní kmitočet. Tento druhý, dodatkový předvěstní kmitočet se získává z výstroje následujícího kolejového obvodu ve směru jízdy vlaku.

b) Mobilní část liniového vlakového zabezpečovače ARS
Mobilní část vlakového zabezpečovače přijímá a vyhodnocuje signály o povolené rychlosti v pojížděném úseku, porovnává je se skutečnou rychlostí vlaku a v případě překročení povolené rychlosti samočinně rychlost snižuje. 

Zařízení je instalováno v každém čelním elektrickém vozu metra 81.717.1 a skládá se z přístrojové skříně se stativem umístěné v pravé části mezistěny za kabinou strojvedoucího, dvojicí snímacích cívek umístěných ve výši 180 ± 5mm nad temenem kolejnice před prvním dvojkolím, dvou osových generátorů umístěných na druhé a čtvrté nápravě každého čelního vozu a informačních a ovládacích prvků na pultě strojvedoucího, ovládacího řadiče a EPV.

Popis funkce mobilní části ARS
Do kolejových obvodů traťové části liniového vlakového zabezpečovače se vysílá střídavý proud o frekvenci odpovídající určité rychlosti. Tato frekvence je vysílána proti směru jízdy vlaku. Po vjezdu vlaku do kolejového obvodu se proud od generátorů kódování kmitočtů uzavírá přes první dvojkolí čelního vozu a vytváří kolem kolejových pásů magnetické pole o určité frekvenci a intenzitě. Jednotlivé frekvence odpovídající maximálním dovoleným rychlostem návěstěných na mobilním návěstidle jsou uvedeny v Tab 4.

Tab 4 Kódování na mobilním návěstidle typu ARS

	Frekvence 
	Max. rychlost 
	Průsvitka 

	75 Hz 
	80 km/h 
	80

	125 Hz 
	60 km/h 
	60

	175 Hz 
	40 km/h 
	40

	225 Hz 
	20 km/h 
	20

	275 Hz 
	0 km/h 
	0

	bez kódu 
	- 
	

	75 – 225 Hz + 275 Hz 
	Předvěst 
	P



Zdroj: DP – metro

Jiný kmitočet je vyhodnocen jako ztráta signálu, zařízení nereaguje na krátkodobé ztráty kódu. Při příjmu více kmitočtů ARS vyhodnocuje pro další zpracování kmitočet nižší. Adaptér ARS zvyšuje bezpečnost jízdy při sjetí dvou souprav do téhož kolejového obvodu při nežádoucím podchodu povolujícího kódu pro první soupravu až ke druhé soupravě.

Okamžitá rychlost vlaku je měřena pomocí dvou osových tachogenerátorů. Mobilní návěstidlo pomocí prosvětlovacích barevných průsvitek informuje strojvedoucího o maximální povolené rychlosti - svícením plnou intenzitou v pojížděném obvodu a sníženou v následujícím úseku. Zapnutí, příjem kódů a činnost ARS jsou zaznamenávány tachografem [3], [4].

B) Vlakový zabezpečovač PA 135 (MATRA)

a) liniový vlakový zabezpečovač (LVZ): - v návaznosti na existující staniční a traťové zabezpečovací zařízení kontroluje bezpečnost jízdy vlaků a její ohrožení řeší automatickým zastavením vlaku. Toho dociluje nepřetržitou kontrolou rychlosti zajišťující bezpečné rozestupy vlaků, respektování návěstí na návěstidlech, kontrolou zpětného pohybu vlaku aj. Na tuto část zařízení PA 135 zajišťující výše uvedené zabezpečovací funkce a podléhající normám pro zabezpečovací zařízení, je zpracován tzv. průkaz bezpečnosti poruch;

b) automatické vedení vlaků (AVV): - omezuje činnost strojvedoucího pouze na otevření dveří ve stanici, na spuštění hlášení vlakového rozhlasu, na pokyn k odjezdu vlaku od nástupiště a na ovládání světel (tlumená/dálková). Všechny další rutinní úkony strojvedoucích včetně řízení jízdy vlaku v mezistaničních úsecích i při jízdách do/z obratových a odstavných kolejí jsou (kromě zprovoznění stanoviště strojvedoucího) plně automatizované.

Zařízení PA 135 se z hlediska prostorového rozmístění dělí na tyto části:

1) stacionární část - umístění v reléových místnostech ve stanicích. Zde jsou umístěny skříně a  do nich jsou svedeny informace ze staničního a traťového zabezpečovacího zařízení a ze zařízení dálkového ovládání se přenáší informace o volbě chodů vlaků v mezistaničních úsecích, okamžiku odjezdu a povolení k průjezdu stanice. Skříně tyto informace zpracovávají a vysílají signály nízkých do programového pásu k využití v mobilní části zařízení PA 135 pro řízení nebo kontrolu jízdy vlakových souprav;

2) programový pás - uložený do přesně definovaného místa mezi kolejovými pasy většinou blíže pravé kolejnice. Jde o 165 mm široký krytý anténní systém, určený pro přenos signálů z trati na vlaky, který je bez přerušení (až na místa tlakových závěrů) instalován ve všech kolejích trati C a asi do poloviny spojek k tratím A a B;

3) mobilní část - na čelních vozech souprav, přijímá prostřednictvím dvou speciálních vysokofrekvenčních snímačů signály z programového pásu, dešifruje je a přímým ovládáním vozových obvodů zajišťuje samočinné zabezpečovací i automatizační funkce zařízení PA 135. Mobilní část přijímá informace z dalších zařízení na vozech, např. z čidel rychlosti, vlakového rozhlasu, přepínačů režimů, tlačítek bdělostí a dalších ovládacích prvků pultu strojvedoucího. S hlavními funkcemi zařízení úzce souvisí režimy řízení vlaku, které může strojvedoucí zvolit pomocí přepínače režimů a kohoutu hlavního vedení pneumatické brzdy. Jedná se o režimy:

· RAV (režim automatického vedení) - režim s nejvyšším dosažitelným stupněm automatizace řízení vlakové soupravy, kdy se činnost strojvedoucího omezuje pouze na spuštění hlášení vlakového rozhlasu, na pokyn k odjezdu vlaku od nástupiště, na otevření dveří a ovládání světel. Plně fungují rovněž obvody ATP, zajišťující bezpečnost jízdy;

· RVZ (režim vlakového zabezpečovače) - ve funkci je pouze vlakový zabezpečovač a strojvedoucí řídí jízdu vlaku ručně včetně vykonávání všech dalších činností. Z hlediska dodržování povolených rychlostí, dodržování rozestupů vlaku, respektování návěstí na absolutních návěstidlech apod. je jízda vlaku nepřetržitě kontrolována, a to včetně nepřekročení rychlostí daných křivkami cílového brždění při zastavování u nástupiště každé stanice a otevření dveří na správné straně nástupiště;

· RTB (režim tlačítek bdělosti) - strojvedoucí řídí vlak ručně se stisknutými tlačítky bdělosti a zařízení bez kontroly volnosti úseků trati omezuje pouze rychlost na max. 30 km/hod.;

· Mobilní zařízení vypnuto - strojvedoucí řídí vlak ručně bez jakékoliv kontroly, zabezpečovací a automatizační obvody jsou vypnuty.

Volbu režimů zaznamenává registrační rychloměr. Umožnění přechodu na jakýkoliv režim je možné jen při zastavení vlaku po obsluze přepínače režimů a popř. navíc kohoutů hlavního vedení a tlačítka "Aktivace". Přechod do režimů RVZ a RAV je možný pouze na určených místech, v tzv. aktivačních zónách a za splnění dalších podmínek. Zóny jsou umístěny ve stanicích u odjezdové hrany nástupiště, na obratech, odstavných kolejích, tam, kde je standardně nebo mimořádně vyžadován přechod do režimů RAV nebo RVZ.

Základním principem řízení rychlosti jízdy vlaku je nepřetržité porovnávání (v mobilní části) daného časového intervalu s časem průjezdu mezi dvěma body části traťové. Základní interval je 300 ms. Blok vlakového zabezpečovače ATP mobilní části PA 135 pracuje s hodnotou základního časového intervalu 290 ms, případně 250 ms. Kontrolní body jsou realizovány překřížením dvou souběžných vodičů uložených v programovém pásu v kolejišti. Tyto vodiče jsou od sebe vzdáleny 15 cm a trvale je v nich proud o frekvenci 135,5 kHz až 135 kHz s fázově namodulovanou směsí nízkých frekvencí v pásmu 1 až 2,6 kHz. Na druhém podvozku čelního vozu jsou umístěny dva snímače, ve kterých se při jízdě nad napájeným programovým pásem indukuje napětí vysílaných frekvencí. Při průjezdu nad kříženími vodičů dochází k registraci křížení a k vyhodnocování časů průjezdu. Je-li vzdálenost stále stejná, udržuje zařízení PA 135 rychlost vlaku na konstantní hodnotě, se zkracující se vzdáleností mezi kříženími vydává zařízení PA 135 úměrně tomu i povely k snížení rychlosti jízdy vlaku.

Tohoto principu se využívá pro řízení zastavení vlaku na určeném místě u nástupiště ve stanici nebo v mezistaničním úseku dle volnosti kolejových obvodů před vlakem. Zakódování charakteru jízdy do pásů se nazývá programem. Program využívající maximální možné rychlosti je zelený program a program, který snižuje rychlost jízdy vlaku vzhledem k obsazení kolejových obvodů nebo před absolutním návěstidlem s návěstí "Stůj", se nazývá červený program. Programy jsou v pásu realizovány současně různými vodiči, stacionární zařízení PA 135 určuje podle informací ze zabezpečovacího zařízení, který z programů bude napájen.

Pro přenos dalších informací ze stacionární části na vlak je použita řada 9 hodnot frekvencí v pásmu 1 až 2,6 kHz, jednotlivé frekvence jsou generovány ladičkovými oscilátory. Poté se v programové matici vytvoří jejich kombinace a ty se pak fázově modulují na nosnou frekvenci 135 kHz. Výsledný signál se zesílí a podle stavu informací ze zabezpečovacího zařízení se vysílá do programového pásu.

Nízkofrekvenční signály fázově modulované na frekvenci 135 kHz a jejich význam:
1) AM (Povolení k jízdě) Trvalá modulace nosné frekvence tímto kmitočtem v případě dostatečného rozestupu vlaků, zdvojená kontrola funkční schopnosti přenosového kanálu. Nepřítomnost nosné frekvence 135 kHz nebo signálu AM má za následek nouzové zabrzdění;

2) ZR (Zóna aktivace) Signál vysílán pouze do určitých míst a jen tehdy, je-li úsek před vlakem volný, popř. je-li na absolutním návěstidle návěst povolující jízdu. Přítomnost signálu ZR umožňuje strojvedoucímu přechod do zabezpečených režimů RVZ nebo RAV;

3) AF (Povolení k průjezdu stanice) Všechny vlaky jsou standardně naváděny k zastavení u nástupiště v každé stanici a strojvedoucí bez vypnutí režimů RAV nebo RVZ nemůže tuto funkci ovlivnit. Pro umožnění průjezdu vlaku stanicí, aniž by bylo nutné vypínat režim RAV nebo RVZ, musí VD vyslat do staniční skříně PA 135 příslušný povel k průjezdu daného vlaku. Staniční skříň zaktivuje program (v programovém pásu) pro průjezd, zablokuje program pro zastavení a modulaci nosného signálu AF k zajištění dalších potřebných funkcí;

4) OD (Povolení k otevření dveří vpravo);
5) OG (Povolení k otevření dveří vlevo) Signály jsou vysílány v závislosti na straně nástupiště do programového pásu v délce asi 5 m v místě zastavení vlaku ve stanici;

6) SE (Rozšířená bezpečnost) Signál je vysílán pouze do programů zastavení vlaku, ať už do programů zelených při zastavování ve stanicích nebo do programů červených a zde povoluje překročení snižující se rychlosti dané brzdnou parabolou o cca 17 % . Toto opatření rozšiřuje prostor pro optimální ovládání vlaku při střídání brzdových stupňů kontroléru B2 a B1a a bere se do úvahy při výpočtech prokluzových vzdáleností (stanovení ochranných úseků);

7) CNP (Nepřeklenutelné dělení přívodní kolejnice) Signál je vysílán do programového pásu v místě nepřeklenutelného dělení přívodní kolejnice. Mobilní část PA 135 zajišťuje průjezd této oblasti výběhem, aby nedošlo k poškození trakčních motorů;

8) LQ (Identifikace stanice) 1 080 Hz Signál se využit pro ovládání vlakového rozhlasu;

9) SL (Dlouhá bezpečnost) Signál znamená, že vlaková souprava může jet výkonem (se zapnutými motory). Signál je odepínán samočinně v úsecích s kritickými prokluzovými vzdálenostmi v závislosti na podmínkách rozestupů vlaků, tj. v úsecích, kde vlaky brzdí;

Výše uvedené signály jsou přenášeny a zpracovány zabezpečovacím způsobem, neboť plní zabezpečovací funkce v rámci celého zařízení PA 135. Další možností je ovládání vlaků čistě automatizačními funkcemi z vlakového dispečinku:

10) DSO (Povel k odjezdu) Signál je vysílán do nadstavby programového řízení jízd vlaků. Ve vlacích může mobilní část po přijmutí tohoto signálu spouštět vlakový rozhlas s upozorněním na ukončení nástupu, popř. spouštět pouze zvukové znamení pro strojvedoucího;

11) A (Chody vlaků) Pro řízení doby jízdy vlaku mezistaničními úseky ve špičce nebo v sedle slouží tzv. ovládání chodů vlaků. Zařízení může prostřednictvím 11 frekvencí nosné 135 kHz v pásmu 135,00 - 135, 50 kHz po kroku 0,05 kHz regulovat rychlost vlaku tak, že frekvenci 135,50 kHz odpovídá maximální možná rychlost, daná traťovými poměry a každý další stupeň snižuje tuto rychlost o 5 %. Je-li tedy maximální rychlost při chodu A1 (frekvenci 135,50 kHz) 80 km/hod., pak při frekvenci nejnižší - 135,00 kHz je maximální rychlost ve stejném úseku 40 km/hod. Tomu odpovídá i úměrné snížení průměrné rychlosti vlaku při jízdě v mezistaničním úseku. Zařízení PA 135 umožňuje v každém mezistaničním úseku použít tři různé chody A1, A2 a A3 z výše uvedených 11 možností, které je možné předem zvolit pro každý úsek a směr jízdy zvlášť. Za provozu je pak možno VD ručně nebo automaticky volit pro každý úsek zvlášť (nebo generálně) některý ze tří chodů a tím ovlivňovat průměrnou rychlost oběhu vlaků na trati. Jestliže není zvolen žádný stupeň, zařízení PA 135 řídí jízdu vlaků podle chodu A1, tj. s nejkratší dobou jízdy.

Přínosem je zvýšení spolehlivosti funkcí, plynulosti dopravy, možnosti provozu souprav s moderním pulsním řízením trakčních pohonů a tím otevírá cestu k modernizaci vozového parku. Při nepravidelnostech v provozu zabraňuje nežádoucímu sjíždění souprav a omezuje stání v tunelu. Odjezd vlaku ze stanice je povolen pouze při volném celém mezistaničním úseku. Režim RAV zvyšuje bezpečnost a kvalitu jízdy vlaku. Dále tento systém snižuje nároky na strojvedoucího při řízení vlaku a omezuje vliv jeho případných omylů.

Problémy způsobené zařízením při likvidaci nepravidelností v provozu:

Překročení rychlosti povolené zařízením PA 135 - je kontrolováno ATP, při překročení rychlosti systém reaguje jen zásahem nouzové brzdy EPV. Strojvedoucí ve snaze snížit zpoždění vede soupravu v režimu CMC na hranici brzdové křivky. Nestačí-li však soupravu přibrzdit na požadovanou rychlost, následuje zásah EPV. Souprava brzdí až do úplného zastavení. Poté musí strojvedoucí stisknout tlačítko Aktivace, naplnit brzdové potrubí (u M1 zapnout hlavní vypínače) a může pokračovat v navoleném režimu jízdy. Pokud se toto stane, když se čelo vlaku již nachází v úrovni nástupiště, musí strojvedoucí po zastavení přejít na režim CMP, stisknout tlačítko Aktivace, naplnit brzdové potrubí (u M1 zapnout hlavní vypínače) a dojet k mísu zastavení do ZR pod tlačítky výluky. Zde může strojvedoucí opět navolit režim jízdy PA nebo CMC. Z tohoto je zřejmé, že strojvedoucí při vedení vlaku na hranici křivky musí být velmi citlivý a dojde-li k zásahu EPV musí reagovat rychle a přesně. Jakákoliv chybná manipulace nebo i malé opomenutí vede k narušení GVD.

Nemožnost krácení jízdních dob podle GVD - V úsecích trati s klesáním za stanicí je trvale preferována úspora trakční energie. PA 135 zde umožní rozjezd soupravy pouze do rychlosti nejvýše 40 km/h, pak následuje výběh. Strojvedoucí, a to ani v případě, že likviduje zpoždění, nemá možnost jet rychleji, i když je trať volná a povolená traťová rychlost v úseku je 80km/h! Po překročení rychlosti zakódované v systému následuje zásah EPV.

Pomalé jízdy - Je-li nutno na trati zavést pomalou jízdu, zařízení PA 135 není schopno na tuto situaci reagovat. Strojvedoucí nemůže pomalou jízdu projet režimem PA. Musí proto ve stanici předcházející místu se sníženou rychlostí a na místě ZR navolit režim CMC a po projetí úseku pomalé jízdy v další stanici na místě s ZR opět navolit režim PA.

Vzájemně se rušící kombinace funkcí – navolí-li VD průjezdy stanicemi, zruší tím ZR v celém projíždějícím úseku. V případě potřeby využít funkce ZR strojvedoucím, např. k přepnutí jízdních režimů, musí VD navolené průjezdy stanicemi zrušit [3], [4].

C) Zabezpečovací zařízení na trati A - LZA (SOP-2P + ACBM3)

Tento typ zabezpečovacího zařízení je určen pro trasu A a pro rekonstruované soupravy typu 81-71M zde provozované. Vybudování tohoto systému na trase A přišlo na 530 miliónů korun. Základním úkolem vlakového zabezpečovače SOP-2P je kontrola rychlosti vlaku nezávisle na činnosti strojvedoucího a její automatické omezování na povolenou rychlost v daném kolejovém obvodu, což zaručuje v každé provozní situaci zastavení před překážkou. Systém spolupracuje se staničním a traťovým zabezpečovacím zařízením, které mu předává informace o obsazení kolejových obvodů, stavu absolutních návěstidel, poloze výhybek, stavu tlakových uzávěrů apod. Stacionární část zajišťuje nepřetržitý přenos informací na vlak pomocí smyček umístěných na trati mezi kolejnicemi a mobilní část tyto informace přijímá, dekóduje a kontroluje podle nich skutečnou rychlost vlaku.

Systém LZA je založen na cyklickém vysílání telegramů s rychlostí přenosu 1 200 bitů za vteřinu o délce 47 bitů; použité kmitočty signálu jsou 37,2 kHz a 36,0 kHz. Bezpečnost ve stacionární i mobilní části vlakového zabezpečovače je zajišťována nezávislým zpracováním informací ve dvou mikroprocesorových kanálech a porovnáváním výstupů v bezpečném komparátoru. Pro zajištění odolnosti proti vnějším vlivům musí být identické úlohy v obou výše uvedených kanálech zpracovávány rozdílným softwarem odlišnými algoritmy. Počet přenášených informací vlakového zabezpečovače je 30. Přenášené povolené stupně rychlosti jsou: 0 permisivní, 0 absolutní, 20, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75 a 80 km/hod. Přenosový systém vlakového zabezpečovače zajišťuje také potřebné přenosy informací pro systém automatického vedení vlaku, tj. 16 formátů skládající se z 9 bitů a 7 speciálních rozkazů. Způsob omezování rychlosti je třístupňový: při přiblížení skutečné rychlosti k rychlosti povolené dojde nejdříve k vypnutí pohonu, dále k provoznímu brždění a pokud výše uvedená opatření nejsou dostatečná, aktivuje se nouzové brždění. Situace na pultu strojvedoucího se zobrazuje rozsvícením příslušné diody v ukazateli skutečné rychlosti a dále 17 segmentovým kabinovým zobrazovačem, který indikuje počet volných kolejových obvodů do následující stanice. Ukazatel dovolené rychlosti integrovaný do zobrazovače rychloměru ukazuje dovolenou rychlost v aktuálním i následujícím kolejovém obvodu (smyčce).

Systém automatického vedení vlaku zajišťuje navádění vlaku na žádanou rychlost, udržování rychlosti s vysokou přesností, vstup požadované rychlosti od strojvedoucího, dojezd do stanic a zastávek přesně v čase podle jízdního řádu s minimem spotřebované energie. Navádí rychlost vlaku k návěstidlům, k místům omezení traťové rychlosti, k místům zastavení ve stanicích a na obratech. Ovládá dveře, světla vlaku, digitální hlásiče a informační systém. Má v sobě zabudován autosimulační režim a využívá rovněž informací z mapy tratě pracující s přesností 0,1 metru. Plánovaná přesnost regulace rychlosti je ±1 km/hod., přesnost cílového zastavování ±0,5 metru a přesnost dodržení jízdního řádu +5/-0 vteřin. Velice vypracovaná je orientace na trati, která zpracovává informace z vlakového zabezpečovače SOP-2P a ze zmíněné mapy trati, která je jeho součástí. Použitá technologie zcela mění přístup k řešení styku se strojvedoucími. V případě ACBM3 je použit dotykový vícefunkční displej, na kterém jsou shromážděny veškeré sdělovací a ovládací prvky, související s provozem systému. Tento displej lze přepnout do režimu zobrazování vstupních, výstupních a vnitřních signálů a dat jednotlivých funkčních celků, což umožňuje dokonalou palubní servisní diagnostiku. Informacemi zobrazenými na displeji, jsou například hodnota rychlosti naváděcí křivky cílového brždění k nejbližšímu cíli, vzdálenost do cíle, strojvedoucím omezená hodnota požadované rychlosti, začátek a konec výběhu, požadovaná rychlost.

Strojvedoucí může v mobilním zařízení LZA na vlaku zvolit režimy řízení: 
RAV - režim automatického vedení, ve kterém strojvedoucí vykonává pouze funkce při rozjezdu vlaku ze stanice,
RVZ - kdy strojvedoucí řídí vlak ručně pod plnou kontrolou vlakového zabezpečovače,
RTB - kdy je jízda vlaku řízena strojvedoucím ručně a vlakový zabezpečovač kontroluje pouze nepřekročení rychlosti 30 km/hod. a nakonec úplné vypnutí zařízení LZA z činnosti.
RBO – režim bezobslužného obratu umožňující ve spolupráci se stacionárním zařízení LZA realizovat obraty vlaků bez strojvedoucího. Tento systém v současnosti není zapojen [3], [4].

1.5 Ostatní zařízení v pražském metru

Další zařízení důležitá pro provoz jsou dispečinky. Jde o vlakový, energetický dispečink, dispečink OSM, technologických zařízení a zabezpečovacích a sdělovacích zařízení.

Vlakový dispečink hlavně řídí staniční personál a strojvedoucí, odpovídají za provoz, plnění grafikonu, řešení mimořádných situací, mohou pomocí tzv. Dálkové obsluhy obsluhovat staniční zabezpečovací zařízení (na každé trase je jeden dispečer) a také mohou zasahovat do řízení vlakového zabezpečovače typu MATRA PA 135. Dispečeři OSM odpovídají za ochranný systém (signalizaci, kontrolu, údržbu, tlakové závěry aj.), dispečeři na technologickém dispečinku odpovídají za provoz technických zařízení zabezpečujících provoz metra (eskalátory, vzduchotechnika, vodovody, kanalizace, čerpadla aj.). Dispečeři energetického dispečinku odpovídají za napájení metra elektrickou energií. Metro ročně spotřebuje přes 190 miliónů kWh elektrické energie, z čehož asi 52 % připadá na trakční energii pro soupravy a zbytek připadá na osvětlení, vytápění, vzduchotechniku, eskalátory aj. Dispečeři zabezpečovacích a sdělovacích zařízení odpovídají za provoz sdělovacích zařízení (telefony, staniční rozhlasy, kamery, hodiny aj.) a veškerých zabezpečovacích zařízení v metru.

Dále vlastní údržbu a provoz přímo na tratích metra, stanicích, depech, dalších technologických zařízení a Opravárenské základně metra mnohému na starosti početná skupina elektrikářů, mechaniků, traťových dělníků, údržbářů, opravářů a techniků [1], [4].

1.6 Nejbližší uvažované rozšíření sítě metra

V současné době se dokončuje a přibližně v polovině roku 2006 má být uvedeno do provozu prodloužení trasy A o jednu stanici do stanice Depo Hostivař. Celková předpokládaná cena této stavby je 850 miliónů korun.

Staví se také 4,6 kilometru dlouhé severní prodloužení trasy C o tři stanice ze stanice Ládví do stanice Letňany. Cena této části má být 13 miliard korun a předpokládané otevření je plánováno během roku 2008, případně 2009.

Po otevření prodloužení trasy C do Letňan se předpokládá započetí výstavby 10,2 kilometru dlouhé nové trasy D ze stanice Písnice do stanice Hlavní nádraží s 10 stanicemi, ale ještě není jisté, zda půjde o klasické nebo tzv. lehké metro. Odhadovaná cena této stavby je 42 – 44 miliard korun a otevření této trasy se předpokládá v letech 2014 – 2015, spíše ale až roku 2016.

Další stavbou by mělo být prodloužení trasy A, nejprve ze stanice Dejvická do stanice Motol přibližně roku 2018 a poté prodloužení ze stanice Motol k letišti Praha-Ruzyně asi roku 2023. Na opačném konci trasy A se počítá s prodloužením ze stanice Strašnická do stanice Nádraží Hostivař.

Předběžně je plánováno další rozšíření sítě pražského metra, ale každé rozšíření sítě a termíny otevření závisí na dostatku financí a potřebnosti pro město [4].

2 Systémy automatického metra ve světě

2.1 Důvody pro automatizaci

V šedesátých letech minulého začal ve velkých městech ekonomicky vyspělých zemí velký rozvoj individuální dopravy a v té době byla tato doprava i podporována státními a městskými úřady na úkor veřejné. Ale nebývalý nárůst individuální dopravy a s tím spojené zhoršení životního prostředí, celodenní kongesce, prodloužení cestovní doby, zvýšení hluku, prašnosti, exhalací, nutnost velkých investic do komunikací a další problémy v sedmdesátých a osmdesátých letech vedly opět k podpoře hromadné dopravy a aspoň částečnému řešení těchto problémů.

Systémy podzemních drah a povrchových rychlodrah často pocházejí ze začátku dvacátého století. Z důvodu dlouhodobého nízkého přílivu financí do technického vybavení byly ve velmi špatném technickém stavu. Nedostatečná kapacita a propustnost, špatná technická úroveň vozů a stanic a vysoké provozní náklady nevyhovovaly tehdejším požadavkům.

Toto bylo nutné řešit a jedním z řešení byla výstavba nových tratí, prodloužení nástupišť a souprav a další extenzivní úpravy. Toto se ukázalo jako velmi nákladné a někdy i nemožné. Druhou variantou bylo výrazné zlepšení technické úrovně systémů, tedy úpravy intenzivní. Tato varianta se ukázala schůdnou a možnou a šlo především o zlepšení technické úrovně stanic, vozů, řízení provozu a zabezpečovacího zařízení. Díky tomu se zvýšila kapacita, propustnost, četnost a přesnost spojů a i celková kvalita služby. V některých provozech zůstal v kabině vozidla řidič (New York), ale někde se postoupilo ještě dále. Díky dalším technickým úpravám se objevila možnost přejít na plně automatický provoz. Tím by se dále velmi snížily provozní náklady (až o třicet procent), zvýšila by se i kvalita přepravní služby a bezpečnosti cestujících, díky obslužnému personálu ve stanicích nebo vlacích.

Také při výstavbě nových tratí s plně automatickým provozem při velmi nízkém intervalu je možná velká intenzita provozu se soupravami s poloviční délkou. To znamená, že stanice mohou mít poloviční délku. Tím se celkové náklady na výstavbu nové trati sníží asi o jednu třetinu [13], [20].

Technické zásady automatického systému

Všechny systémy se skládají z několika jednotlivých podsystémů, tyto podsystémy musí vzájemně se sebou komunikovat a také musí být na sebe vzájemně různě navázány. U všech těchto systémů a podsystémů je nejdůležitější bezpečnost a spolehlivost. To znamená hlavně zdvojení a zajištění všech důležitých podsystémů, zvýšení zabezpečení a bezpečnosti cestujících.

Jde o podsystém plně automatického vedení vlaku skládající se z řídícího centra, stacionárního zabezpečovacího zařízení umístěného v kolejích, mobilního zabezpečovače uloženého přímo ve vlaku, zabezpečení proti vykolejení a přenosových kanálů. Nutný je také přenos určitých technických údajů o vlaku do řídícího centra a možnost manuálního řízení vlaku při mimořádných situacích.

Dalším podsystémem je způsob zabezpečení proti jakémukoliv vstupu nežádoucích osob nebo pádu nebezpečné věci do prostoru tunelů a staničních kolejí (pevnými stěnami s ochrannými dveřmi nebo elektronicky). Velmi důležité je zabezpečení vlaku v tunelu proti požáru, zadýmení, nepředvídanému uvíznutí vlaku při technické závadě. Důležitá je také nutnost sledování všech prostorů pro cestující včetně interiéru vozidel průmyslovými kamerami a možnost komunikace cestujících ve vlaku s řídícím centrem a zabezpečení všech předávaných informací oběma směry.

V systému plně automatického vedení je také daleko důležitější než u konvenčních systémů kvalitní informování cestujících, jejich pasivní bezpečnost a vyvolání pocitu důvěry k dopravnímu systému u cestujících. V těchto systémech se také vyskytuje funkce obslužného personálu, který se pohybuje většinou mezi cestujícími ve vlacích nebo ve stanicích a plní různé funkce.

2.2 Popis různých systémů

První ukázky automatického řízení vlaku se uskutečnily již v roce 1960 v několika městech na světě (v New Yorku, Barceloně, Londýně). Zaměřeny byly spíše na řídící funkce než na plně bezobslužný provoz, systém automatického řízení se dále vyvíjel a roku 1968 byl instalován v Londýně na lince Victoria. Automatizované systémy byly dále rozvíjeny především v systémech podzemní dráhy ve Spojených státech. Jednalo se ale o systémy s řidičem v kabině, který dohlížel na systém, bezpečnost a vykonával některé pomocné funkce a v případě potřeby mohl řídit vlak.

V té době se ve Spojených státech, poté i v Kanadě, Francii, Spolkové republice Německo, Francii a Japonsku začaly již také vyvíjet a stavět malé systémy s plně automatickým vedením vlaku bez přítomnosti řidiče. Do roku 1979 bylo v provozu více než 30 různých systémů. Mezi ně patří jednokolejnicová visutá dráha, dráha s nosnou kolejnicí, dráha s ocelovými nebo pneumatickými koly, visutá dráha s magnetickým nebo vzdušným polštářem, napájené stejnosměrným nebo střídavým proudem, s pohonem konvenčním, lineárním motorem nebo kabelem.

První systémy ve Spojených státech začaly vznikat na krátkých, jednoduchých tratích s minimálními náklady v uzavřených systémech jako jsou letiště, zábavní parky, nákupní centra apod. Další rozvoj těchto systémů se přesunul do center měst, systémy se staly větší, složitější a s větší kapacitou (až 15 000 cestujících za hodinu).

Žádný všeobecně akceptovatelný systém nebo vzor se však přitom nevyvinul, pouze se všeobecně při stavbě nových provozů upřednostňují kola opatřená gumovými pneumatikami, i když se ztěžuje vedení stopy, přestavování výměn výhybek a také kontrolní systém je nákladnější, než u systému ocelové kolo - kolejnici. Také se musí uvažovat s náklady na výměnu opotřebených pneumatik. Velkou výhodou jsou ale nižší pořizovací náklady a snížená hladina hluku a vibrací při provozu, při použití kol s pneumatikami totiž lze tratě stavět s větším podélným sklonem a s výrazně menšími poloměry oblouků. Na celém světě v současné době existuje asi 60 různých systémů.

V posledních letech se čím dále víc začíná projevovat ve všech velkých městech na světě problém s individuální automobilovou dopravou a také s kapacitou linek systémů městské a příměstské hromadné dopravy především v přepravních špičkách. Samozřejmostí je také snaha snižovat náklady na hromadnou dopravu a zvyšovat kvalitu přepravy cestujících a tím přilákat další cestující, kteří by jinak používaly osobní automobil. Jako nejlepší alternativou po zkušenostech s malými provozy, různých výzkumech a zkouškách se jeví plně automatický provoz u nově budovaných linek a přechod od konvenčního na plně automatický na nejvíce zatížených linkách.

Příklady použitých systémů:

· kola opatřená pneumatikami (první systémy, na mnoha letištích na světě, systémy v Lille, Kóbe, metro v Lyonu, linka metra 14 v Paříži aj.),

· ocelová kola na kolejnicích (systém DLR v Londýně, systémy v Torontu a Vancouvru, metro v Norimberku, Barceloně, Kodani aj.),

· magnetické visuté dráhy (Maglev na letišti v Birminghamu, dráha v Las Vegas),

· jednokolejnicová dráha (s nosnou kolejnicí v Brisbane a v Sydney),

· jednokolejnicová visutá dráha (H-Bahn v Dortmundu),

· dráha s vozidly na vzduchovém polštáři (systém v Miami) [5], [20].

2.3 Systémy v Paříži, Norimberku a zkoušky v metru v Berlíně

V těchto městech existují konvenční systémy podzemních drah a realizuje se již přeměna, nebo se uvažuje o jejich přeměně na plně automatický provoz.

Paříž

Tento systém, kde nejstarší linky jsou až sto let staré, je v některých částech již na hranici své životnosti a i kapacitou a kvalitou přestává zcela vyhovovat současným podmínkám. Počátky řešení tohoto problému se datují do osmdesátých let dvacátého století. Nejlepším řešením tohoto stavu se jevila plná automatizace provozu a jako první pro tento projekt na ověření správnosti tohoto řešení byla vybrána nově postavená osm kilometrů dlouhá linka číslo 14.

Linka číslo 14 provozovaná na kolech s pneumatikami je v provozu od 15.října 1998 mezi stanicemi Madelein a Bibliotheque F.Mitterrand s vlakovým zabezpečovačem od firmy MATRA. Celá linka je vedena pod zemí, nástupiště jsou od kolejiště odděleny bezpečnostní skleněnou stěnou s dveřmi, jež se otevřou při zastavení vlaku ve stanici. Systém VAL je podobný systému v Lille, ale modernější. 120 vozů dodala firma Alsthom, v běžném provozu jezdí denně 16 souprav sestavených ze šesti vozů typu MP 89 s celkovou kapacitou 770 cestujících, celkem je k dispozici 21 těchto souprav. Vozy mají být v budoucnu při prodloužení trasy a díky neustále se zvyšující frekvenci cestujících zařazeny do osmivozových souprav. Každý vůz má bezpečnostní systém a informace se předávají na dispečink, kde tuto trasu řídí 4 dispečeři. 

Systém garantuje ve špičce interval 85 sekund, teoreticky lze dosáhnout i intervalu 75 sekund. Provozní náklady na této trase jsou 1,2 € na jeden vozokilometr na rozdíl od zbytku sítě s 2,5 € na vozokilometr a také spolehlivost 99,8 % je nesrovnatelně lepší. Průměrný denní počet přepravených cestujících je 200 000 denně a do budoucna se počítá s prodloužením této linky. Na všech linkách se počítá s ochrannými bezpečnostními dveřmi na hranách nástupišť. Pohled na tyto dveře je v Příloze 9 a v Příloze 10.

Pařížský dopravní podnik díky celkovým velmi dobrým výsledkům, které potvrdily správnost tohoto trendu, chce postupně modernizovat a rekonstruovat celou síť o délce 212 km na automatický systém. Tento projekt má název Ouragan a jeho hlavním cílem je zvýšit celkovou kapacitu o 30 % a snížení intervalu na mnoha linkách na 90 sekund. Roku 2010 by měla být na plně automatický provoz bez řidičů upravena linka 1. Jde o nejstarší linku v síti, kde většina technického zařízení je na hranici životnosti a také se jedná o nejzatíženější linku s 207 milióny přepravenými cestujícími za rok, kde je potřeba snížit provozní interval, což se stávajícím zařízením není možné. Poté by měly následovat postupně další linky [13], [15], [19], [20].

Berlín

V Berlíně je situace velmi podobná jako v Paříži. Počátky zdejšího systému jsou více než sto let staré a většina sítě byla vybudována do roku 1930 a všechny trasy jsou zde od začátku až doposud provozovány na systému ocelové kolo – kolejnice. Navíc městská rada také v současné době sleduje cíl dělby přepravní práce v centrální práci 80:20 ve prospěch veřejné dopravy. Zdejší podmínky proto již zcela nevyhovují současné situaci a moderním požadavkům na přepravu cestujících, proto se také v Berlíně začalo uvažovat o automatickém provozu bez strojvedoucích. Jednalo by se zcela o přechod z konvenčního provozu na plně automatický provoz při běžném provozu bez možnosti vyzkoušení na některé nově otevřené trase.

Proto zde začal na podzim roku 1996 projekt s názvem „STAR“ (technický systém pro automaticky řízený provoz). Celkové náklady (35,06 miliónů marek) byly financovány spolkovou vládou, společností Siemens, společností Adtranz, městským úřadem v Berlíně a berlínským dopravním podnikem. Vztahoval se na všechny procesy spojené s plně automatickým provozem a přestavbou metra za plného provozu na plně automatický provoz (plány, dispozice, řízení a kontrola vlaků, funkce řídícího centra, příprava cesty, zabezpečení cestujících, informačních systémů pro cestující, údržbu, odrušení, diagnostiku a statistiku a další).

Zkoušky probíhaly na části linky U5 mezi stanicemi Fridrichsfelde a Biesdorf Sűd, ve které bylo vybudováno řídící pracoviště. Část této zkušební trati vedla v tunelu a část na povrchu, takže se zde systém zkoušel na povrchu i v tunelu. U stanice Fridrichsfelde jsou podnikové dílny a i na spojovacích kolejích do těchto dílen probíhaly zkoušky. Zabezpečení staničních kolejí na zkušebním úseku nebylo provedeno ochrannými dveřmi, ale elektronicky. Na zkoušky byl použit jeden čelní vůz od firmy Siemens a jeden od firmy Adtranz-Signal, zabezpečení jízdy a obousměrný přenos dat se uskutečňoval pomocí radiových signálů. Zkoušky skončily v dubnu 2000.

Hlavním účelem tohoto projektu bylo prokázat možnost postupného přechodu z konvenčního na automatické řízení, výhody tohoto řešení a případné vyřešení problémů tohoto řešení. Provozní výsledky prokázaly možnost a výhodnost realizace tohoto řešení a nyní závisí jen na politickém rozhodnutí a dostatku financí, což je v tomto případě nyní problém. Zde se počítá se snížením počtu strojvedoucích a jejich převedením na zaměstnance, věnující se odbavování cestujících. Nyní probíhá projekt „STAR-2“, který navazuje na projekt „STAR“. V něm se jedná o doplnění technických podmínek, bude zvýšena bezpečnost cestujících ve vozech a nástupištích aj. [10], [14], [17].

Norimberk

V tomto městě se zprovoznila první trasa metra U1 roku 1972 a zde používané vozy jsou již na hranici své životnosti. Poté se doplnila ještě druhá trasa U2, jedná se o klasický systém ocelové kolo – kolejnice. Roku 1994 městská rada rozhodla o stavbě třetí trasy U3, která bude částečně v centru využívat trasu U2. Na společném úseku se velmi zvýší intenzita dopravy a současné technické vybavení, hlavně zabezpečovací zařízení, toto rozhodně neumožňuje. Tyto důvody vedly městskou radu a vedení dopravního podniku k úvaze, že toto je možnost přejít na plně automatický provoz a z tohoto důvodu si v letech 1997 – 1999 nechaly vypracovat studii s názvem SMARAGT o technické proveditelnosti, rentabilitě, finančních možnostech a možnostech realizace při stávajících omezujících podmínkách.

Studie SMARAGT prokázala reálnost jak technickou tak finanční, a proto byly vypracovány tři scénáře návratnosti. U pesimistického je návratnost 18 až 19 let, u reálného 9 až 11 let a optimistického 6 až 7 let. Díky této studii a zkušenostech v jiných městech v Německu a hlavně v zahraničí bylo rozhodnuto o postupné automatizaci metra v tomto městě. Projekt dostal název RUBIN.

Realizace projektu začala roku 2000 vypsáním veřejných soutěží na první fázi projektu. Tato fáze zahrnuje stavbu dvou zcela podzemních větví trasy U3 mezi stanicemi Maxfeld a Rathenauplatz na severu a mezi stanicemi Gustav Adolf Strasse s jednou mezilehlou stanicí na východě. Dále je potřeba přestavět společnou část trasy U2 s trasou U3 na kombinovaný provoz konvenčních a plně automatických vozidel. Výstavba nových tunelů a stanic přijde na 115 miliónů €, cena zabezpečovacího a bezpečnostního zařízení potřebného pro automatizaci pro trasu U3 a společnou část trasy U2 a U3 přijde na 90  miliónů €. Dále byl proveden nákup 37 dvouvozových jednotek DT3 od firmy Siemens za 140 miliónů €. Na financování celého projektu se podílí Spolková republika Německo, spolkový stát Bayern, město Norimberk a norimberský dopravní podnik.

Dvouvozové vlaky DT3 jsou 36 metrů dlouhé, mají místo pro 80 sedících a 240 stojících cestujících. Vozy jsou napájeny proudem o napětí 750 Voltů, jejich podvozky SF 1000 jsou v podstatě namontovány do vlaků. Mají vykolejující detektor na každé nápravě a zařízení na detekci překážek a na podvozcích jsou namontovány dvě antény, jedna pro příjem a druhá pro přenos signálů. V každém voze jsou dvě kamery, jenž přenáší živý obraz do řídícího centra, pro hluché a slepé cestující je zde zabudována optická a vizuální signalizace, oznamující, že dveře jsou zavřeny. Dveře mají také senzory, které poznají sevřené osoby nebo předměty.

Zabezpečení staničních kolejí proti pádu osob do prostoru kolejí není řešeno pomocí bezpečnostních dveří na hranách nástupišť. Důvodem je to, že mnoho stanic na trase U2 a na společném úseku s trasou U3 je v oblouku a mezera mezi vlakem a nástupištěm je příliš velká a tuto mezeru by bylo také nutno monitorovat. Další důvody jsou ty, že po určitou dobu na společném úseku bude probíhat smíšený konvenční a plně automatický provoz, kde by byl problém s přesným zastavením konvenčních vlaků a také přestavba společného úseku na automatický provoz probíhá za plného provozu pouze o nočních výlukách v době od 1,00 do 4,00. A výstavba ochranných dveří je příliš velký stavební zásah a v této době by se nestihl, dále také rozhodovalo i finanční hledisko.

Proto se použije na ochranu staničních kolejí radarový systém na způsob síta. Tento systém rozezná přijíždějící vlak a je nastaven na detekci předmětů větších než 30 cm v průměru. Tato hodnota byla určena s ohledem na rozeznání odpadků od cestujících, jako například různé obaly, kelímky, letáky a podobně.

Zabezpečovací zařízení od firmy Siemens se skládá ze stacionární části v kolejišti, mobilní části ve vozidlech a jejich vzájemné komunikace. Vybavení pro automatické řízení obsahuje nejmodernější funkce zabezpečovacího zařízení, signalizace a zařízení vlakového zabezpečovače spočívá v zabezpečovacím zařízení SICAS. Dalšími částmi je zařízení VICOS, dálkové ovládání spojující existující přenos zabezpečovacího zařízení s kontrolním centrem, zařízení SIMIS, automatický vlakový kontrolní systém řízení na principu přenosových smyček a zařízení LZB série 500 pro automatickou kontrolu vlaků. Stacionární část v kolejišti se skládá z mnoha smyček, ze kterých se přenášejí veškeré údaje na mobilní část přes anténu na podvozku vozu. Také zpětný přenos údajů z vlaku se realizuje přes anténu na podvozku na stacionární část. Mobilní část je uložena především ve vozových počítačích a skládá se především z části automatického zabezpečení vlaku a z části automatického ovládání vlaku.

Dále je zde ještě použito zařízení FALKO také vyvinuté firmou Siemens, které plánuje a optimalizuje řízení vlaků. FALKO má v sobě zakódován výkon vlaků, jejich trakční charakteristiku a mapu trati a systém díky tomu optimalizuje závislost rychlosti a odběru elektrické energie.

Samozřejmostí jsou velmi moderní a bezpečná protipožární opatření. Ve vozidlech, prostorech pro cestující a i služebních prostorech jsou instalovány teplotní senzory a hlásiče dýmu, které případný požár okamžitě oznámí řídícímu centru, které ihned uskuteční příslušná opatření. Použití speciálních ohnivzdorných kabelů ve vozech a další opatření zajistí, že při případném požáru základní funkce vlaku zůstanou v provozu a vlak dojede do stanice, kde může nastat evakuace cestujících. Protipožární kabely jsou také použity v tunelech a ve stanicích, použití nehořlavých materiálů, školení zaměstnanců a podobně jsou dalšími protipožárními opatřeními.

S uvedením první fáze tohoto projektu do provozu se počítá v  roce 2006. Bude se jednat o plně automatický provoz na částech linky U3 a smíšený provoz (konvenčně řízené vozidlo – automaticky řízené vozidlo) na společném úseku linek U2/U3. V dalších letech se počítá s přechodem na plně automatický provoz na celé lince U2 a s dalším prodloužením obou větví linky U3.

V Norimberku se jedná o úplně první systém plně automatického provozu bez řidiče na světě, který vznikl přeměnou z konvenčního provozu a ne výstavbou zcela nového jako všechny ostatní doposud vybudované [11], [12], [14], [16], [17].

2.4 Metra a významnější systémy rychlodrah s automatickým provozem ve světě

Zde je uvedeno několik příkladů významnějších systémů pro celé město s plně automatickým vedením vlaku bez přítomnosti řidiče. Všechny zde uvedené systémy byly zcela nově postaveny, nikdy nešlo o přeměnu z konvenčního systému na plně automatický provoz.

San Francisko - Bart

Systém je v provozu od roku 1972, skládá se z 5 linek o celkové délce 167 km a ze 43 stanic. Jedná se zde o klasický systém ocelové kolo - kolejnice. Průměrný počet přepravených cestujících za den je 300 000, interval na jednotlivých linkách je 15 – 20 minut a zabezpečení stanic a kolejí je pomocí elektronických zařízení [7].

Miami

Zde je v centru města od 21.4.1986 v provozu plně automatický systém (Metromever). Provoz s 20 stanicemi na 7 km dlouhé trati je nad zemí na estakádě. Provoz zde zajišťují 12 metrů dlouhé vozy na kolech s pneumatikami, provozní náklady na tomto systému jsou poměrně vysoké, 1,99 US$ na jednoho cestujícího a na jeden kilometr a zabezpečení stanic a kolejí je pomocí elektronických zařízení [7], [20].

Vancouver

V tomto městě byla 3.ledna 1986 otevřena 21,4 km dlouhá trasa automatického systému s názvem Sky Train z centra do New Westminsteru. Byl to první velký systém automatického provozu v Severní Americe a v současné době je zde provoz na dvou trasách (Millenium Line a Expo Line) o celkové délce 49,5 km s 33 stanicemi. Tři stanice tohoto systému jsou pod zemí, ostatní na povrchu na visuté dráze a interval je zde od 2 do 8 minut v závislosti na denní době. Jsou zde velmi nízké náklady na jednu přepravenou osobu a kilometr – v přepočtu pouze 0,13 US$.

Jde o klasický systém ocelové kolo – kolejnice. Používá se zde zabezpečovací systém Seltrac od firmy Alcatel. Po veřejné diskuzi zde nebyly pro zabezpečení staničních kolejí použity bezpečnostní dveře na hranách nástupišť, ale narušení dopravní cesty ve stanicích je detekováno deskami s vibračními senzory v prostoru staničních kolejí. Pohledy na stanice tohoto systému jsou v Příloze 7 a v Příloze 8. Na každém konci nástupiště jsou instalovány optické senzory pro zabezpečení proti neoprávněnému vstupu cestujících na širou trať. Dále se plánuje stavba dvou nových tras a prodloužení trasy Millenium Line [7], [20].

Sydney

V Sydney je v provozu od července 1997 v centru města v provozu 3,6 km dlouhý okruh monorailu se 6 stanicemi. Je tady v provozu 6 vozidel ve špičkovém intervalu 2 minuty. Systém řízení provozu a odbavování cestujících je maximálně automatizován, vozidla jsou řízena plně automaticky a odbavování ve stanicích ve stanicích probíhá také pomocí staničního počítače.

Kromě obsluhy řídícího centra a pracovníků depa se provozní potřeba pracovníků redukuje pouze na zajištění náhodného dozoru ve stanicích a vozidlech a díky tomu jsou provozní náklady minimální [5], [21].

Kuala-Lumpur

V tomto městě byla v letech 1998 – 1999 otevřena linka (Kelana Jaya Line – Putra) s automatickým provozem na 29 kilometrech s 24 stanicemi, z nichž pět je pod zemí. Jedná se o systém lehkého metra s vlakovým zabezpečovačem od firmy ALCATEL.

Průměrný denní počet cestujících je 90 000, střední část trasy je nad zemí a oba konce vedou pod městským centrem a jedná se o klasický systém ocelové kolo – kolejnice. Minimální interval umožněný zabezpečovacím zařízením během špičky je 90 vteřin a v provozu je zde 35 dvouvozových jednotek s kapacitou 414 cestujících. V případě potřeby lze provozovat i jednotky složené ze čtyř vozů. Zabezpečení podzemních stanic je ochrannými dveřmi na hranách nástupišť a nadzemní stanice mají elektronické zabezpečení pro zabezpečení vstupu do prostoru kolejí [7], [20].

Singapur

Zde byla v červnu roku 2003 otevřena plně automatická linka (North East Line) o délce 20 km s 14 stanicemi. Celá trasa je vedena zcela pod zemí a všechny stanice jsou vybaveny ochrannými dveřmi.

V Singapuru jsou také tři malé okružní nadzemní systémy s automatickým provozem navazující na stávající linky metra. Malá vozidla jezdí na kolech s pneumatikami a zabezpečení proti vstupu do prostoru kolejí je elektronické [7].

Taipei

Zde v tomto městě byla v březnu 1996 otevřena jedna trasa automatického systému s názvem MUCHA. Jde o trasu 10,9 km dlouhou s 12 stanicemi. Celková délka trasy v budoucnu má být 24 km, ale pokračování výstavby se potýká s velkými problémy. Jedná se o VAL systém s vlakovým zabezpečovacím zařízením od firmy MATRA, zabezpečení stanic je zde ochrannými dveřmi na hranách nástupišť a průměrný denní počet přepravených cestujících je 50 000 [7], [20].

DLR – Docklands (východní Londýn)

Od roku 1987 je zde v provozu automatická rychlodráha se zabezpečovacím a přenosovým zařízením od firmy Alcatel a nejmodernější zabezpečovací zařízení Seltrac dovolilo snížení intervalu. Každý vlak je neustále sledován ústředním počítačem, který srovnává pozici každého vozidla s uloženým plánem. Každý vlak jezdí ve svém bezpečnostním pásmu, do kterého se v normálním provozu nesmí dostat žádný jiný vlak. Také to dovoluje optimalizovat rychlost. Vlakový palubní počítač stále komunikuje s ústředním počítačem, od kterého neustále dostává veškeré informace a při přerušení signálu okamžitě dochází k zastavení vlaku. Vlak se dá do dalšího pohybu až po obdržení povolení od řídícího centra.

Délka systému je v současnosti 26 km a plánuje se jeho další rozšiřování. Sice je zde provoz bez strojvedoucích, ale v současnosti v soupravách je doprovodný personál, který řeší mimořádné situace, poskytuje informace a dohlíží na cestující. Tím se podařilo snížit stupeň vandalismu, zajistit lepší bezpečnost cestujících a zlepšit image společnosti a do budoucna se počítá s rozšířením systému [7].

Kodaň

V Kodani je od 19.10.2002 v provozu automatické metro s dopravním systémem od italské firmy Ansaldo. Tento systém se skládá ze tří hlavních automatických systémů (ochrany vlaků,  provozu vlaků a  kontrolního vlakového systému) a doplňkových subsystémů.

Jedná o dvě tratě o celkové délce 11 km, dalších 10 km tratí je ve výstavbě, zprovoznění se předpokládá roku 2007. V centru města jsou tratě vedeny v tunelech, mimo centrum na vyvýšených náspech, všechny stanice jsou ostrovní, zabezpečení proti vstupu cestujících do prostoru kolejiště je v podpovrchových stanicích bezpečnostními prosklenými dveřmi na hranách nástupišť. Soupravy jsou třívozové, 39 metrů dlouhé a s maximální kapacitou 300 cestujících. Provoz je bez strojvedoucích, ale s doprovodem stevardů zajišťujících kontrolu jízdenek, řešení mimořádných situací, informování cestujících a vytvářejících pocit bezpečí pro cestující. Metro je v provozu 24 hodin denně, s minimálním špičkovým intervalem 1,5 minuty [7], [13], [23], [24].

Lille - VAL

Zde se jedná o systém VAL automatického minimetra s vlakovým zabezpečovačem typu Matra. Provoz byl zahájen roku 1983 a v současnosti jsou v provozu dvě trasy o celkové délce 45,5 km s 62 stanicemi a denně se na těchto dvou linkách průměrně přepraví asi 210 000 cestujících. V centru je metro vedeno pod zemí a mimo něj na viaduktech, v provozu jsou tady dvouvozové jednotky dosahující maximální provozní rychlosti 80 km/h a přístupu do prostoru kolejí je zabráněno skleněnými dveřmi [7], [20].

Toulose - Val

Tento systém složený z jedné trasy s 18 stanicemi je v provozu od 26.června 1993 a v současné době se staví 15 km dlouhá druhá trasa s 20 stanicemi. Průměrně je tímto systémem s vlakovým zabezpečovačem typu Matra denně přepraveno 150 000 cestujících a na hranách nástupišť jsou také instalovány bezpečnostní dveře. Tento systém je velmi podobný systému v Lille [7], [20].

Lyon

V tomto městě je automatický provoz na jedné ze čtyř místních linek metra, lince D, která je v provozu od roku 1991. Tato linka má délku 13 km a 15 stanic a technické řešení dodala firma Alsthom a vlakový zabezpečovač je zde také typu Matra. Jezdí zde pevně spojené vozy do dvojic na pneumatikách a tyto vozy lze v praxi spřahovat do dvou dvojic. Průměrný denní počet přepravených cestujících na této lince je 200 000 a proti neoprávněnému vstupu osob do kolejiště je vybudován elektronický systém, který v případě nebezpečí ihned vlak zastaví [7], [20].

Rennes - Val

Tento systém je v provozu od 16.3.2002 a jedná se o jednu trasu o délce 9 km s 15 stanicemi. V provozu zde jsou krátké soupravy složené ze dvou vozů a provoz je velmi podobný systému v Lille [7].

Barcelona

V Barceloně je v provozu síť konvenčního metra a roku 2002 začala výstavba plně automatické linky číslo 9. Tato linka po celkovém dokončení bude měřit 41,4 km a bude zde v provozu 43 stanic. Povede z nového letištního terminálu na jihu města na severní předměstí Can Zum a dopravní kapacita této linky po celkovém dokončení bude 90 miliónů cestujících. Kontrakt v hodnotě 72,5 mil € na vybavení linky řídícím systémem získalo konsorcium firem Siemens, divise Transportní systémy a společnosti Dimetronic. Toto zahrnuje systém ovládání vlaků, veškeré komunikační vybavení a provozní řídící centrálu, přenos dat mezi vlaky a provozní řídící centrálou se bude uskutečňovat pomocí rádiových vln. Bude použito širokospektrální rádiové spojení, které plní funkci CBTC (Communication Based Train Control). Toto zařízení od firmy Siemens eliminuje rádiové stíny, zajišťuje bezproblémový přenos signálu v tunelech a zároveň umožňuje z vlaků kdykoli předávat informaci o rychlosti a aktuální poloze řídící centrále.

50 automatických vlaků složených z pěti vozů o rozchodu kol 1435 mm dodá firma Alsthom, tyto 87,37 metrů dlouhé vlaky mají maximální kapacitu 1362 cestujících a zakázka na tyto vozy má hodnotu 290 miliónů €. Vždy dva krajní vozy budou hnací, napájené polopantografy z vrchního vedení, a střední vložený vůz bude hnaný, přechody mezi vozy budou volně průchozí [8], [9].

Lausanne

V Lausanne je ve výstavbě trasa metra o délce 6,4 km a zahájení provozu na ní se předpokládá koncem roku 2007. V provozu bude 15 dvouvozových souprav na gumových kolech a maximální počet přepravených cestujících bude 6 600 cestujících za hodinu a předpokládané celkové náklady jsou 135 miliónů dolarů [7].

Milán

Ke zdejšímu systému metra má roku 2008 přibýt zcela nová, 5,6 km dlouhá linka číslo 5. Půjde o linku plně automatizovaného metra s 9 stanicemi vedoucí z centra města na sever, předpokládá se, že linka přepraví 26 000 cestujících za den a ochrana staničních kolejí zde bude ochrannými dveřmi na hranách nástupišť. V dalších letech se předpokládá další prodloužení této linky [7].

3 Možnost realizace v pražském metru

3.1 Technické stránky automatického provozu v pražském metru

Při přechodu na plně automatický provoz v pražském metru je dobré a v některých případech i nutné využit provozních zkušeností a obecných zásad z různých provozů na celém světě a závěrů a doporučení z různých konferencí. Především systémy v Paříži, Berlíně a v Norimberku, kde již přeměna z konvenčního provozu na plně automatický probíhá a nebo se o ní vážně uvažuje, se mohou vzít jako modelové příklady a aspoň částečně použít pro pražské metro.

Celkový systém je potřebné rozdělit na jednotlivé vzájemně provázané systémy a tyto systémy vyřešit. Jednotlivé systémy bychom mohli rozdělit na zabezpečení staničních kolejí a tunelů, zabezpečovací zařízení, stanice, depa, provozovaná vozidla a celkové řízení provozu. U všech těchto systémů je nejdůležitější celková bezpečnost cestujících (především protipožární opatření).

Při plně automatickém provozu se zvýší technická úroveň všech jednotlivých systémů. V některých případech půjde jen o mírná technická zlepšení, ale někdy o zcela nové technologie a nová zařízení, které je samozřejmě také nutné pravidelně udržovat, kontrolovat a opravovat. Tyto důvody, postupné rozšiřování sítě metra, nepotřebnost strojvedoucích a zvýšení počtu staničního personálu postupně částečně změní strukturu zaměstnanců dopravního podniku.

Následující tabulka (Tab 5 Stupně automatizace) představuje různé stupně automatizace při různých základních funkcí vlakových operací. Pro plně automatický systém vyhovuje pouze poslední sloupec (Bezobslužné vlakové operace).

Tab 5 Stupně automatizace

	
Stupně automatizace

	Základní funkce vlakových operací
	Vlakové řízení pohledem řidiče

(TOS)
	Bezautomatické vlakové řízení

(NTO)
	Poloautomatické vlakové řízení

(STO)
	Operace s minimálním zásahem řidiče

(DTO)
	Bezobslužné vlakové operace

(UTO)

	Zajištění bezpečného pohybu vlaků
	Zajištění bezpečné cesty
	O(příkazové body/kontrola systému)
	T
	T
	S
	T

	
	Zajištění bezpečného oddělení vlaků
	O
	T
	T
	T
	T

	
	Zajištění bezpečné rychlosti
	O
	O(částečně řízený systém)
	T
	T
	T

	Řízení
	Kontrola zrychlení a brzdění
	O
	O
	T
	T
	T

	Řízení jízdní cesty
	Předejití kolize s překážkami
	O
	O
	O
	T
	T

	
	Předejití kolize s osobami v kolejích
	O
	O
	O
	T
	T

	Dohled na přepravu cestujících
	Kontrola dveří vlaku
	O
	O
	O
	O
	T

	
	Prevence zranění cestujících při pádu mezi vlak a nástupiště nebo mezi vozy
	O
	O
	O
	O
	T

	
	Bezpečné zajištění počátečních podmínek
	O
	O
	O
	O
	T

	Řízení vlaků
	Povolení k odjezdu
	O
	O
	O
	O
	T

	
	Dohled na stav vlaku
	O
	O
	O
	O
	T

	Zajišťování detekce a řešení kritických situací
	Vykonávání diagnostického dohledu, detekce ohně a kouře, vykolejení, řízení kritických situací (volání/evakuace, dozor)
	O
	O
	O
	O
	T a/nebo obsluha ve vozidlech

	O -= za operace odpovídá vlakový personál (může být realizováno technickým systémem)

T = musí být realizováno pouze technickým systémem



Zdroj: DP – metro

3.1.1 Zabezpečení staničních kolejí a tunelů

Ve všech plně automatických provozech bez přítomnosti řidiče je nutné zabezpečení staničních kolejí a tunelů před neoprávněným vstupem osob do těchto prostor. Jde především o případy sebevražd, nehod, kriminálních činů a nepředvídaného jednání duševně narušených osob a také je potřebné zabezpečení staničních kolejí proti přítomnosti větších předmětů, které by sem upustili cestující.

Zabezpečení kolejí v tunelu proti neoprávněnému vstupu je nutné zajistit zamezením přístupu ze stanic i ze zařízení mimo stanice. Zařízení mimo stanice jsou především různé větrací šachty, zařízení ochranného systému a další zařízení. Je nutné provést kontrolu všech větracích šachet, zlepšit zabezpečení mřížemi, případně jinými stavebními úpravami. Také je potřeba provést kontrolu všech jiných přímých vstupů do kolejí, zabezpečit je bezpečnostními dveřmi a zámky.

Zabezpečení proti neoprávněnému vstupu ze stanic bude provedeno částečně zabezpečením proti neoprávněnému vstupu do staničních kolejí, což bude popsáno dále. Také se musí počítat s tím, že každá stanice je stavebně řešena částečně jinak. U některých stačí instalace bezpečnostních vstupních dveří a jejich zámků, ale u některých stanic je potřeba provést různé stavební úpravy.

Zabezpečení proti neoprávněnému vstupu do staničních kolejí je také možno zajistit několika způsoby:

· bezpečnostními dveřmi na hranách nástupišť,

· elektronicky.

a) Zabezpečení bezpečnostními dveřmi

Bezpečnostní dveře jsou většinou prosklené a instalují se na hranu nástupiště. Stěna s bezpečnostními dveřmi může být nainstalována až k úplnému stropu stanice nebo jen do určité výšky. Pokud není vlak ve stanici, dveře jsou zavřené a pokud vlak přijede do stanice a zastaví, tyto dveře se otevřou současně s dveřmi soupravy. 

Bezpečnostní dveře se instalují většinou v nově budovaných systémech, ale není to pravidlo (například v Paříži se počítá s bezpečnostními dveřmi na všech „přeměněných“ trasách). V Příloze 9 a v Příloze 10 jsou pohledy na zabezpečení staničních kolejí bezpečnostními dveřmi v Paříži [7], [18].

Výhody bezpečnostních dveří:

· nejlepší zajištění staničních kolejí (i pro tělesně postižené cestující),

· zabezpečení tunelů proti neoprávněnému vstupu (mimo nouzový únikový východ),

· možnost využití konstrukcí pro další zařízení (klimatizace, informační systém pro cestující, protipožární čidla),

· ochrana cestujících proti proudu vzduchu tlačeného vjíždějícími soupravami,

· neexistuje bezpečnostní pás na hraně nástupiště, není nutno ho střežit.

Nevýhody bezpečnostních dveří:

· vysoké instalační náklady na rozdíl od jiných zabezpečení,

· nutné další zabezpečení (elektronické) únikových dveří v bezpečnostních stěnách (pro únik cestujících při případné evakuaci),

· potíže při vykládání různého materiálu a zařízení na stanicích při přepravě v nočních výlukách,

· velké stavební úpravy na stanicích při instalaci dveří při změně provozu z konvenčního na automatický (dočasné uzavírání stanic nebo různé jiné omezení provozu),

· náklady na čištění a udržování dveří,

· problémy s přesným zastavováním konvenčně řízených souprav při smíšeném provozu,

· snížení celkové spolehlivosti systému (zvýšení zpoždění souprav, možné poruchy dveří),

· nutnost snížení rychlosti při vjezdu souprav do stanic.

b) Elektronické zabezpečení

Typů elektronického zabezpečení je několik. Pracují na různých principech, někdy jde i o kombinaci dvou nebo více typů a ve světě se neustále vyvíjejí nové. Všechny systémy ale pracují na stejném principu. Při detekci osoby nebo nebezpečného předmětu, systém okamžitě vyšle signál, který zastaví přijíždějící vlak a někdy vypne napájení přívodní kolejnice v příslušné staniční koleji. Tento signál je také vyslán řídícímu centru a staničnímu personálu.

Některé typy elektronického zabezpečení staničních kolejí:

· systém pokrytí staničních kolejí infračerveným kobercem identifikujícím osoby nebo předměty v kolejích a pokud dojde k narušení dvou vedle sebe situovaných paprsků (např.: Lyon),

· laserový systém na principu rotujících laserových snímačích umístěných v určitých odstupech ve staniční koleji. Tento systém doplňuje video systém snímající staniční kolej a společné vyhodnocovací zařízení ve stanicích vydá nouzový příkaz (zkoušeno v Berlíně),

· radarový systém na způsob síta. Systém rozezná přijíždějící vlak a lze jej nastavit na detekci předmětů různě velkých, tato hodnota musí být určena s ohledem na rozeznání odpadků od cestujících, jako například různé obaly, kelímky, letáky a pod. Při detekci osoby nebo většího předmětu v prostoru kolejí dá systém podnět k použití rychlobrzdy v přijíždějícím vlaku. Vysílače jsou namontovány ve stěně pod nástupištěm a přijímače na druhé straně koleje. Vysílače a přijímače jsou synchronizovány. Výhodou radarového systému je, že při mlze, sněhu a dešti funguje bez závad a také prach a vzduch tlačený jedoucím vlakem na tento systém nemá žádný vliv (použito v Norimberku). Nákres radarové systému je v Příloze 5 a v Příloze 6. [14],

· narušení staničních kolejí při pádu člověka nebo větší věci je detekováno pomocí desek uložených v kolejišti, které obsahují vibrační senzory (použito ve Vancouveru). Nákres systému zabezpečení deskami se senzory je v Příloze 4 [20],

· v počítači je uložena fotografie staniční koleje nebo bezpečnostního pásu. Průmyslovou kamerou je neustále snímán určený prostor a porovnáván s fotografií uloženou v počítači (tento systém s největší pravděpodobností bude zkoušen v Praze při bezobslužném obratu ve stanici Dejvická).

Výhody elektronického zabezpečení:

· poměrně nízké pořizovací a instalační náklady,

· rychlost instalace bez většího omezování provozu,

· bezproblémová možnost přepravy materiálu do stanic služebními vlaky,

· zajištění jedním systémem staniční koleje i kolejí v tunelu,

· nízké náklady na údržbu,

· bezproblémový provoz při smíšeném provozu (nezáleží zde zcela přesném zastavení konvenčně řízených souprav).

Nevýhody elektronického zabezpečení:

· nezabrání pádům věcí nebo osob těsně před přijíždějící vlak (především sebevrahům),

· problémy s bezpečnostní tělesně postižených cestujících,

· nebrání proudu vzduchu při příjezdu vlaku,

· možné narušení provozu při poruchách zařízení.

Nejlepší zabezpečení staničních kolejí v pražském metru

Při uvážení všech výše uvedených výhod a nevýhod a velké důležitosti bezpečnosti vychází, že pro nově budované linky metra i přes některé nevýhody a vyšší cenu je lepší použít bezpečnostní dveře. Zcela jiná situace ale vychází u přebudovávaných linek, kde především omezení provozu není možné. Především z důvodu velmi velkého obratu cestujících v některých stanicích (viz. Příloha 2), kde by i malé omezení za provozu vyvolalo velké problémy. A i případná nutnost kombinovaného provozu prakticky znemožňuje použití pro přestavované linky v pražském metru.

Proto nejlepším řešením pro nově budovanou linku D je zabezpečení bezpečnostními dveřmi na hranách nástupišť. Pro linky A, B a C při přestavbě je nejlepším řešením použití elektronického zabezpečení s automatickým vypnutím napájení přívodní kolejnice v příslušné staniční koleji. Velmi výhodným a asi nejmodernějším řešením se jeví zabezpečení pomocí radarového systému na způsob síta použitého v Norimberku, jež dokáže zabránit i vstupu nepovolaných osob do tunelů.

3.1.2 Stanice a tunely

Úpravy tunelů pro plně automatický nebo kombinovaný provoz spočívá v zabezpečení proti neoprávněnému vstupu uvedené v předešlé kapitole. Dále je nutné dokončit již probíhající výměnu všech kabelů na protipožární, také je potřeba zlepšit vybavení tunelů čidly na identifikaci požáru a kouře a provést některé nutné menší změny.

Úprava stanic spočívá především v zabezpečení staničních kolejí, což je popsáno v předešlé kapitole. Také je potřeba, aby na nástupištích ve stanicích byl provozní personál (jeho pracovní náplň bude popsána v kapitole 3.1.6). Proto je potřeba vybavit stávající stanoviště na nástupištích potřebným technickým vybavením, dále je potřeba osadit ve stanicích zařízení, jež by umožňovalo spojení cestujících v případě nebezpečí s řídícím centrem.

Při elektronickém zabezpečení staničních kolejí je navíc ještě potřeba zajistit signalizaci narušení bezpečnostního pásu cestujícími v době, kdy vlak není ve stanici a při odjezdu vlaku ze stanice. Toto zabezpečení je nejlepší provést elektronicky (infračervený paprsek, radarový systém aj.), narušení signalizovat zvukově a signalizaci také vyvést do provozních stanovišť obslužného personálu stanice, který by toto řešil.

3.1.3 Depa

Z dep jsou vypravovány soupravy na jednotlivé trasy a ke každé trase přísluší jedno depo, kde také probíhá běžná údržba a opravy. Soupravy jsou deponovány v halách s kolejemi většinou o dvou pozicích a za provoz haly depa odpovídá dozorčí depa. Strojvedoucí před výjezdem musí celou soupravu zprovoznit a zkontrolovat, poté se ohlásí výpravčímu depa a podle určeného harmonogramu po postavení jízdní cesty výpravčím vyjede ke spojovacím kolejím na trať, kde se strojvedoucí ohlásí vlakovému dispečerovi a vyjede na trať. Podobný postup je při zatahování souprav z trati do depa.

Při plně automatickém provozu by i provoz v depu musel být částečně automatizován, soupravy by musely z deponovacích kolejí na trať vyjíždět samy bez strojvedoucích a podobným způsobem i zatahovat. Dozorčí depa by přes počítač podle určeného harmonogramu zprovoznil soupravy a zkontroloval na počítači jejich technický stav. Pokud by soupravy byly v pořádku, tak by podle určeného harmonogramu po postavení vlakové cesty a zadání příkazu výpravčím depa vyjížděly z deponovacích kolejí na spojovací koleje na trať. Při nutných přesunech souprav po depu při opravách a údržbě by se používalo nouzového řízení souprav nebo lokotraktoru.

3.1.4 Vozy

Požadavky na vozy pro automatický provoz

Základní konstrukce vozů používaná pro větší plně automatické systémy většinou vychází z vozů pro konvenční provozy, ale tyto vozy musí být pro tento provoz speciálně upraveny a vybaveny, především z důvodů bezpečnostních a protipožárních. Ve vozech musí být použity v co největší míře nehořlavé materiály a materiály zpomalující hoření. Kabely namontované ve vozech musí být ohnivzdorné a ještě chráněné nejlépe v ocelových trubkách. Také všechny důležité systémy musí být chráněny před požárem, tak, aby souprava byla schopna při případném požáru dojet do nejbližší stanice, kde by proběhla evakuace cestujících. Na několika místech soupravy musí být detektory kouře a teplotní senzory, které při nebezpečí upozorní hasiče a řídící centrum.

Z bezpečnostních důvodů je zcela lepší existence možnosti bezproblémového průchodu mezi vozy, než když jsou jednotlivé vozy od sebe odděleny a jsou zde zavřené dveře. Pokud jsou vozy spojeny průchody stejně širokými jako vozy do ucelené soupravy, tak nehrozí pád osoby mezi vozy ve stanici a při tomto technickém řešení není možnost pro tzv. „jezdiče na spřáhlech“.

Na každé nápravě musí být umístěn detektor vykolejení, který by při vyšinutí nápravy ihned zapříčinil nouzové zastavení soupravy. Na podvozcích většinou také jsou umístěny vysílače a přijímače, které komunikují s traťovým zabezpečovacím zařízením a přes traťové počítače i s řídícím centrem. Dole na čelech vozu musí být zařízení, jež při styku s překážkou vyšle poplašný signál do vozidla a zastaví je.

V každé soupravě musí být umístěno několik počítačů, které vykonávají funkce automatického zabezpečení vlaku, automatického ovládání vlaku, diagnostiku a některé další. Počítače pro nejdůležitější, zabezpečovací funkce musí mít zajištění, většinou tak, že nejdůležitější funkce zpracovávají tři počítače a kdyby jeden udělal chybu, tak ostatní dva ho „přehlasují“. Počítače musí hlavně přijímat příkazy z traťového zabezpečovacího zařízení a řídícího centra a provádět je, přijímat data z různých zařízení ve vozech a přes traťové počítače je posílat řídícímu centru.

Ve vozech musí být také diagnostika různých zařízení (brzdy, motory, dveře, osvětlení aj.), průmyslové kamery sledující prostory pro cestující a zařízení pro obousměrnou komunikaci mezi cestujícími ve vozidle a řídícím centrem. Vozy musí mít také, v normálním provozu zakrytý, pomocný řídící panel sloužící pro mimořádné provozní situace, aby bylo možné soupravu nouzově dopravit do stanice nebo porouchanou soupravu odstranit z tratě. Tento panel také slouží při manipulaci s vozy v depu při údržbě a opravách.

Při signalizaci nebezpečí dojde k účinku nouzové brzdy. Po vyřešení situace a pominutí nebezpečí je nutno resetovat nouzovou brzdu. Za určitých situací by se to mohlo zajistit z řídícího centra, ale za některých okolností to musí zajistit staniční personál a pokud by to bylo nutné a souprava byla v tunelu, staniční personál musí do uvedeného místa dojít, resetovat nouzovou brzdu nebo odvést soupravu do stanice.

Vozy v současné době provozované v pražském metru, popsané v kapitole 1.2, zcela nevyhovují podle výše popsaných podmínek plně automatickému provozu. Dále je uvedena použitelnost těchto vozů pro plně automatický provoz.

a) Vozy typu 81-717.1 a 81-714.1

Životnost těchto technicky zastaralých vozů prakticky již končí a postupně jsou rekonstruovány na typ 81-717.1M a 81-714.1M, zbytek vozů bude zrušen nebo odprodán případnému zájemci.

b) Vozy typu 81-717.1M a 81-714.1M

Tyto vozy vznikly rekonstrukcí z vozů 81-717.1 a 81-714.1. Předpokládaná doba prodloužení životnosti po rekonstrukci je minimálně 15 let a cena rekonstrukce jednoho vozu je přibližně 25 miliónů Kč. První souprava začala jezdit v běžném provozu v roce 1998 a v současnosti nadále rekonstrukce probíhají. Životnost prvních rekonstrukcí skončí kolem roku 2015.

Pro další jejich konvenční či plně automatický provoz by byla nutná další jejich modernizace nebo rekonstrukce. Rekonstrukce na plně automatický provoz by byla s největší pravděpodobností náročná technicky i finančně. Dále je otázkou, zda by ji technický stav vozů vůbec ještě dovoloval a také pravděpodobné prodloužení životnosti pouze o 15 let se jeví jako velmi neekonomické.

Tyto vozy by bylo nejlepší po odstavení z provozu nabídnout k odprodeji případným zájemcům, například dopravním podnikům v zemích bývalého Sovětského svazu. Zde jsou někde v provozu velmi zastaralé vozy a nejsou zde finance na nákup nových vozů. V případě neúspěšného odprodeje po nutném odstavení by byly vozy zrušeny.

c) Vozy typu M1

Tyto moderní vozy jsou v provozu s cestujícími od roku 2000 na lince C, předpokládaná životnost těchto vozů je asi 50 let a cena jednoho tohoto vozu je přibližně 46 miliónů Kč. Tyto vozy by mohly být rekonstruovány a upraveny na plně automatický provoz.

Přibližně po 16 - 17 letech musí být provedena oprava N 7, při které by měla být provedena také částečná modernizace. V rámci opravy N 7 by měla proběhnout rekonstrukce souprav M1 na budoucí přechod na bezobslužný provoz. Toto by probíhalo postupně a musí se brát v úvahu, že do té doby, než by mohl začít na trase C plně automatický nebo smíšený provoz, by soupravy musely být ještě řízeny řidičem. Teprve při možnosti zcela bezobslužného provozu by se s touto eventualitou již nemuselo uvažovat.

Při rekonstrukci souprav se musí brát v úvahu všechny požadavky na vozy určené pro plně automatický provoz uvedené v kapitole 3.1.2.

d) Nové vozy

Postupně vyřazované vozy 81-717.1M a 81-714.1M bude nutno nahradit novými vozy a také pro nově otevřenou trasu D budou potřeba zcela nové vozy. Tyto vozy by měly být určeny již pro plně automatický provoz a měly by splňovat všechny podmínky uvedené v kapitole 3.1.2. Výběrové řízení na tyto nové vozy, ale musí být vypsáno s dostatečným předstihem, aby bylo dost času na vývoj, zkoušky a zavedení do provozu.

Jako příklad nových souprav pro automatický provoz lze uvést Norimberk, Paříž a Barcelonu.

3.1.5 Zabezpečovací zařízení

a) Požadavky na zabezpečovací zařízení pro plně automatický provoz

Zabezpečovací zařízení pro plně automatické provozy vychází z dříve provozovaných systémů s řidičem. Velkým rozdílem je to, že vlakový zabezpečovač musí umožňovat obousměrný přenos. Skládá se z mobilní části uložené ve vozidlech, stacionární části uložené v kolejišti a místnostech ve stanicích a způsobu komunikace mezi nimi. Vlakový zabezpečovač plně automatických provozů může pracovat na několika různých principech:

· rychlostního typu. Z tratě na vlak je přenášena informace o povolené rychlosti v daném místě. Zabezpečovač porovnává povolenou rychlost se skutečnou rychlostí vlaku a pomocí provozní nebo nouzové brzdy nedovolí překročení povolené rychlosti. Blíží-li se vlak k překážce, klesá povolená rychlost v několika stupních až na nulu a bezprostředně před překážkou je vždy nejméně jeden úsek s nulovou povolenou rychlostí. Ke zjišťování polohy předchozího vlaku se používají kolejové obvody nebo počítače náprav. Všechny typy vlakových zabezpečovačů provozovaných v současné době v Praze jsou rychlostního typu. Jejich popis je uveden v kapitole 1.4.2,

· typu DTG (distance to go). Zde je z tratě přenášena informace o vzdálenosti do cíle (nebo o poloze cíle), ve kterém má vlak zastavit, případně o vzdálenosti do místa, kde má změnit rychlost (včetně nové rychlosti). Výpočet brzdné paraboly probíhá (spolu s kontrolou jejího dodržování) na vlaku a ke zjišťování polohy předchozího vlaku se používají kolejové obvody nebo počítače náprav. Vzdálenost do cíle se v souvislosti s pohybem předchozího vlaku mění po skocích o celé kolejové obvody (tzv. pevný blok),

· typu CBTC (communication based train control). Princip je shodný s předchozím s tím rozdílem, že všechny vlaky trvale hlásí svou okamžitou polohu do traťového počítače, takže nejsou nutné kolejové obvody ani počítače náprav (využívají se ale v případě smíšeného provozu a v případě poruchy). Vzdálenost do cíle se v souvislosti s pohybem předchozího vlaku v tomto případě mění plynule (tzv. pohyblivý blok). Systém umožňuje také provoz v režimu virtuálního bloku, kdy se softwarovými prostředky docílí stejné funkce jako u pevného bloku.

Nelze jednoznačně žádný z typů zabezpečovače označit za ideální pro pražské metro, ve světě v plně automatickém provozu se používají různé. Toto je téma na diskuzi odborníků a nabídek firem při výběrových řízeních.

Vždy vlakový zabezpečovač ale musí kontrolovat maximální dovolenou rychlost na trati i v daném úseku, bezpečné rozestupy souprav, zabezpečenou jízdní cestu a přesné zastavení soupravy ve stanici. Také musí dovolit nouzové zastavení při nebezpečí, nouzové dojetí soupravy při případném požáru do nejbližší stanice a nouzové řízení řidičem při některých mimořádnostech. Dále zabezpečuje informování cestujících, otevírání a zavírání dveří.

Mobilní část ve vozech se skládá z vozových počítačů, skládající se ze dvou nejdůležitějších systémů, automatického ovládání vlaku a automatického zabezpečení vlaku. Systém automatického ovládání vlaku představuje virtuálního řidiče, například rozjíždí vlak ze stanice, zrychluje jej, hlídá rychlost, zastaví přesně na určeném místě v další stanici a umožní výstup a nástup cestujících. Systém automatického zabezpečení vlaku sleduje hlavně technické zabezpečení, kontroluje například nepřekročení nejvyšší povolené rychlosti na trati, technické zabezpečovací funkce vedení vlaku, uzavření dveří a v případě nebezpečí vlak okamžitě zastaví. Tento bezpečnostní systém musí mít hlavně velkou odolnost proti poruchám, proto je složen ze tří počítačů, aby při případné poruše jednoho ji ostatní dva počítače odhalily.

Oboustranná komunikace mezi stacionární a mobilní částí probíhá elektronickými signály. Minimálně na čelních podvozcích každé soupravy musí být zařízení (vysílač a přijímač), které přijímá ze stacionární části data a tyto data předává vozovým počítačům ve vlaku a naopak data z vlaku předává stacionárnímu zařízení. Tímto způsobem je nutno přenášet i jiná data než data pouze pro zabezpečovací zařízení. Jsou to například různé informace pro cestující, jejich komunikace s řídícím centrem, signalizace požáru a zadýmení, přenos diagnostických údajů z vlaku do řídícího centra, přenos příkazů z řídícího centra na vlak.

Stacionární část se skládá z částí uložených v kolejišti a technických zařízení uložených v k tomu určených místnostech ve stanicích. V kolejišti jsou uloženy přenosové kabely nebo pásy umožňující přenos dat ze stacionárního zabezpečovacího zařízení na vlak a zpětně dat z vlaku na stacionární zabezpečovací zařízení. Toto zařízení musí umožnit i přenos všech ostatních dat.

Ve stanicích v řídících místnostech je uloženo vlastní zařízení stacionárního zabezpečovacího zařízení. Sem je vyvedena traťová část zabezpečovacího zařízení a zde se zpracovávají přenesené údaje a jsou odtud zpětně vysílány příkazy na mobilní část. Zde jsou také oddělena ostatní data a všechna důležitá data jsou odtud odeslána přes zabezpečené kabely do řídícího centra, případně staničnímu personálu a hasičům. Z řídícího centra jsou příkazy a další data přes řídící místnost a traťovou část zabezpečovacího zařízení odeslány zpět do vlaku [22].

b) Použitelnost stávajícího zabezpečovacího zařízení pro plně automatický provoz

· zabezpečovací zařízení typu ARS (popsáno v kapitole 1.4.2) – tento zastaralý typ slouží v současnosti již pouze na trase B. Nyní probíhá výběrové řízení na jeho výměnu. Je zcela nemožné jakékoli použití pro plně automatický provoz,

· zabezpečovací zařízení typu PA 135 (MATRA) (popsáno v kapitole 1.4.2) – tento typ technicky pochází ze 70.let 20.století. Sice zabezpečovací zařízení od firmy MATRA slouží v mnoha plně automatických systémech, ale vždy se jedná o mnohem modernější typ. Stávající typ nedovoluje obousměrný přenos dat. Přechod na modernější typ, umožňující plně automatický provoz, by znamenal zcela nové programové pásy v kolejišti, z větší části nové zařízení ve stanicích i novou mobilní část. Tyto důvody a předpoklad dle dále uvedeného automatizačního rozvrhu, že na trase C bude přechod na plně automatický provoz jako poslední, rozhodují o tom, že na trasu C je lepší dodat nové zabezpečovací zařízení. Některé části stávajícího zařízení lze použít,

· zařízení typu LZA (popsáno v kapitole 1.4.2) – toto zařízení sloužící na trati A se skládá ze dvou hlavních částí (SOP-2P – mobilní a ACBM3 – stacionární části). Toto zařízení již umožňuje bezobslužný obrat a po určitých úpravách a doplnění by tento typ zabezpečovacího zařízení byl použitelný pro kombinovaný a poté i plně automatický provoz,

· nové zabezpečovací zařízení na trase B – nyní probíhá výběrové řízení. Toto zabezpečovací zařízení by mělo dle zadání výběrového řízení umožňovat po úpravách přechod přes kombinovaný na plně automatický provoz,

· pro trasu D vypsat s dostatečným časovým předstihem výběrové řízení na již plně automatický provoz,

· stávající reléové staniční zabezpečovací zařízení je sice použitelné, ale pro plně automatický provoz především z důvodu spolehlivosti a i bezpečnosti je lepší je nahradit elektronickým zabezpečovacím zařízením,

· v některých stanicích je instalována nadstavba staničního zabezpečovacího zařízení ASJC. Tuto nadstavbu lze využít pro plně automatický provoz.

Z výše uvedeného popisu využitelnosti vyplývá:

· na trase A – použít stávající zabezpečovací a provést nutné úpravy pro plně automatický provoz,

· na trase B – použít nové zabezpečovací zařízení a provést nutné úpravy pro plně automatický provoz,

· na trase C – vypsat výběrové řízení na nové zabezpečovací zařízení pro plně automatický provoz,

· na trase D – zde při výstavbě nainstalovat zabezpečovací zařízení na plně automatický provoz,

· staniční reléové zabezpečovací zařízení na stanicích s kolejovým rozvětvením nahradit elektronickým. Na všechny tyto stanice nainstalovat ASJC.

3.1.6 Řídící centrum a komunikace mezi jednotlivými částmi systému

Při plně automatickém provozu se do řídícího centra přenášejí různá technická data z vlaků, stanic a tunelů. Z vlaků se přenášejí přes stacionární zabezpečovací zařízení v kolejišti, řídící místnosti ve stanicích a zabezpečené kabely údaje o zabezpečovacím zařízení, činnost protipožárních čidel, technické údaje, údaje z diagnostických čidel na technických zařízeních, přenosy z videokamer na čelech vlaku a z prostorů pro cestující. Zpětně z řídícího centra se na vlak stejnou cestou přenáší různé příkazy a další data, jako třeba mimořádné informace pro cestující. Také touto cestou dochází ke komunikaci mezi cestujícími a řídícím centrem.

Ze stanic a tunelů se do řídícího centra přenášejí údaje o zabezpečovacím zařízení, elektronické ochraně staničních kolejí nebo údaje o ochranných dveří na hraně nástupišť, údaje o různém technickém zařízení, signalizace protipožárních čidel. Také se sem přenáší údaje z ochranného systému metra, přenos z průmyslových kamer uložených v prostorách pro cestující, údaje o sdělovacím zařízení, napájecím zařízení, o různých elektrických zařízení, a další.

Pracovníci řídícího centra také komunikují se staničním personálem a řídí jej a také musí komunikovat s vedením dopravního podniku. Při různých mimořádnostech také komunikují s hasičským záchranným sborem, policií a rychlou lékařskou pomocí.

Současný stav je popsán v kapitole 1.5. Při plně automatickém nebo kombinovaném provozu jsou také nutné různé dispečinky. Je potřeba energetický dispečink odpovídající za veškeré napájení elektrickou energií, dispečink OSM odpovídající za veškerá zařízení OSM, dispečink zabezpečovacích a sdělovacích zařízení, který odpovídá za tato zařízení a dispečink zabezpečovacích a sdělovacích zařízení, který odpovídá za tyto zařízení. Náplň práce pracovníků těchto dispečinků bude prakticky stejná jako při současném provozu, jen s ohledem na určité nutné změny. Na každém z těchto dispečinků bude postačovat jeden dispečer na jednu trasu.

Na vlakovém dispečinku v současné době je jeden dispečer na jednu trasu a vedoucí směny vlakového dispečinku. Tento počet zaměstnanců vlakového dispečinku při plně automatickém provozu je zcela nedostatečný. Na každou trasu by byly potřeba místo současného jednoho dva klasičtí vlakový dispečeři, dále jeden vlakovo-technický a jeden bezpečnostní dispečer.

Náplň práce vlakového dispečinku:

· vlakový dispečer – dva pracovníci na každé trase. Náplní jejich práce bude řízení vlakové dopravy, řešení různých dopravních mimořádností, řízení staničního personálu po dopravní stránce,

· vlakovo-technický dispečer – jeden pracovník na každé trase. Náplní jeho práce bude dálková kontrola technického stavu souprav, řešení různých technických problémů vozů, zajištění odstavení porouchané soupravy a její nahrazení novou, komunikace s údržbou a opravou vozidel,

· bezpečnostní dispečer – jeden pracovník na každé trase. Jeho pracovní náplní bude komunikace s cestujícími v soupravách a ve stanicích, zajišťování případné lékařské pomoci, zajišťování policie při různých incidentech a komunikace s ní, komunikace s hasiči při případném jejich zásahu. Měl by na starosti zajištění celkové bezpečnosti cestujících a obslužného personálu na celé trase.

Samozřejmostí je jejich vzájemná spolupráce a spolupráce s ostatními dispečinky.

Komunikace mezi jednotlivými částmi celého systému bude probíhat přes různé informační kanály a bude to přes telefonní linky, mobilní síť, počítačovou síť, zabezpečovací zařízení a jiné kanály. Na Obrázku 1 je znázorněno zjednodušené schéma komunikace celého systému [25].

Obrázek 1 Komunikační schéma při plně automatickém provozu
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3.1.7 Provozní obslužný personál

V plně automatických provozech v každé stanici, v každém vestibulu i na nástupišti musí být obslužný personál, který by měl být vzájemně zastupitelný. V soupravách přepravující cestující může být také doprovodný personál.

a) Obslužný personál ve vestibulu

Ve vestibulu bude stanoviště dozorčího stanice. Sem budou svedeny signalizace a ovládání různých technických zařízení (eskalátory, vzduchotechnika, osvětlení, přenos z průmyslových kamer apod.), signalizace z protipožárních čidel, narušení bezpečnostního pásu a nouzová bezpečnostní tlačítka. Jeho pracovní náplní bude informování cestujících, obsluha eskalátorů osvětlení stanice a tunelů a obsluha dalších určitých technických zařízení, plnění pokynů dispečerů a dozorčího stanice dole na nástupišti, otevírání a zavírání stanice, hlášení závad na příslušná místa, sledování přenosu z průmyslových kamer snímající prostory pro cestující na obrazovkách. V případě nutnosti by měl zastoupit dozorčího stanice na nástupišti.

b) Obslužný personál na nástupištích

Ve stanici na nástupišti musí být také obslužný personál – dozorčí stanice, u stanic s bočními nástupišti to musí být dva zaměstnanci, na každém nástupišti jeden. Stanoviště personálu by mělo být pro cestující na velmi dobře viditelném místě a vybavení by mělo být totožné se stanovištěm ve vestibulu. Pracovní povinnosti tohoto pracovníka budou totožné s povinnostmi dozorčího stanice ve vestibulu, kterému bude také nadřízený, ale jeho hlavní pracovní náplní bude pohybovat se ve stanici mezi cestujícími, poskytovat informace, pomáhat jim a celkově sledovat provoz na nástupišti a řešit problémy.

Další pracovní povinností bude při neschopnosti soupravy v tunelu ji dovést do stanice. Pokud dojde na soupravě k zásahu rychlobrzdy, tak po vyřešení situace, pokud to nepůjde z řídícího centra, provede její odblokování. V případě nutnosti by také tento pracovník měl porouchanou soupravu bez cestujících odvést na odstavnou kolej nebo do depa, aby nebránila dalšímu provozu a měl by také mít možnost zapnutí a vypnutí elektronického zajištění staničních kolejí. Všechny tyto činnosti by směl vykonat jen na příkaz vlakového dispečera.

Ve stanicích s kolejovým rozvětvením by také staniční personál v případě mimořádnosti obsluhoval staniční zabezpečovací zařízení (v normálním provozu by bylo obsluhováno pomocí ASJC a z vlakového dispečinku) a v době noční přepravní výluky by zdejší staniční personál řídil jízdy služebních vlaků.

c) Doprovodný personál v soupravách

Pracovní náplní těchto zaměstnanců by byla kontrola jízdních dokladů, podávání informací cestujícím, řešení mimořádných situací (např. nouzové dovezení soupravy do stanice aj.), plnění různých příkazů dispečerů a další. Přítomnost těchto zaměstnanců v soupravách není z provozního hlediska nutná.

V Praze pro plně automatický nebo kombinovaný provoz je nutné výše uvedené obsazení stanic, ale zavedení doprovodného personálu v soupravách není z provozního hlediska nutné. Při celkovém počtu souprav jezdících v pražském metru zavedení tohoto personálu do všech souprav by velmi zvýšilo provozní náklady. Bylo by lepší vyčlenit část současných revizorů pražského dopravního podniku a potom převést také část nadbytečných strojvedoucích na zaměstnance kontrolující jízdní doklady, kteří by v případě nutnosti uměli řešit mimořádnosti a také odvést porouchanou soupravu do nejbližší stanice. Počet těchto pracovníků by byl určen podle aktuální potřeby.

3.2 Sociální podmínky pro automatizaci

Automatizace provozu v pražském metru bez ohledu na zaměstnance by mohla vyvolat sociální problémy a s nimi spojené i politické problémy. Před započetím automatizace pražský dopravní podnik musí s odborovými organizacemi uzavřít závaznou dohodu. V dohodě musí dopravní podnik garantovat, že žádný ze zaměstnanců z důvodu plné automatizace nepřijde o zaměstnání a většinu sociálních výhod, že pokud bude zrušeno jejich pracovní místo, tak budou převedeni na jinou práci, odpovídající jejich vzdělání. Bohužel není možné garantovat všem zaměstnancům stávající plat. Odbory musí garantovat, že nebudou bránit postupu automatizace.

Pokud by nedošlo k dohodě mezi podnikem a odborovými organizacemi, mohlo by dojít ke stávkám, nemuselo by dojít každý rok k podpisu kolektivní smlouvy a mohlo by to vyvolat sociální neklid v celém dopravním podniku. Také by mohlo docházet k různým potížím ze strany zaměstnanců při přestavbě zařízení na plně automatický provoz jako nekvalitní práce, prodlužování termínů a podobně. Celkově negativní dopad by to mohlo mít na celou pražskou hromadnou dopravu.

3.3 Legislativní podmínky

V zákoně č. 266/1994 Sb., o drahách, se o plně automatickém provozu bez strojvedoucích neuvažuje. Tento zákon tedy plně automatický provoz nezakazuje, pokud nebude ohrožena bezpečnost cestujících a splněny všechny podmínky zákona. Nejsou zde udány ani žádné omezující podmínky, které musí být splněny, Lze tedy konstatovat, co zákon nezakazuje, je povoleno. Proto plně automatický a kombinovaný provoz v pražském metru je podle zákonů České republiky zcela v pořádku a není potřeba iniciovat žádnou změnu v zákonech.

Dle tohoto zákona by bylo potřeba na změnu technického vybavení a celkovou změnu provozu z konvenčního na plně automatický provoz získat povolení Drážního úřadu. Povolení je potřeba získat jednotlivě na vozy, zabezpečovací zařízení, ochranu staničních kolejí, vybavení stanic a dep, tunelů, řídícího centra a dalších zařízení. Toto jednání je vždy velmi složité a zdlouhavé, jelikož drážní úřad vždy požaduje co největší spolehlivost a bezpečnost zařízení a technologií, jež následně povolí. Z tohoto důvodu je potřeba začít jednání s Drážním úřadem s dostatečným předstihem, aby bylo možné případné nejasnosti a nedostatky odstranit a nedošlo ke zbytečnému zdržení. Také je nutno při zajišťování různých technologií a zařízení od dodavatelů dodržovat zákon č.40/2004 Sb., o veřejných zakázkách, brát v úvahu možná různá odvolání neúspěšných uchazečů a tím různě dlouhé prodloužení výběrového řízení.

Při přechodu na kombinovaný a plně automatizovaný provoz musí také dojít k větším či menším změnám v provozních předpisech. Jednalo by se o předpisy uvedené v následující tabulce (Tab 6).

Tab 6 Předpisy potřebné změnit

	Číslo předpisu
	Název předpisu

	D 1
	Návěstní předpis pro metro

	D 2
	Dopravní předpis pro metro

	D 3
	Dispečerský řád MHD

	D 6/1
	Přepravní předpis pro metro

	Ds 2/1
	Dopravní směrnice pro metro

	Ds 5/1
	Směrnice pro vypracovávání staničních a provozních řádů dep

	O 4/1
	Mimořádné události v metru

	O 5/1
	Předpis o ochraně zdraví při práci

	O 6/1
	Zajištění požární ochrany v metru

	OSM 3/1
	Předpis pro přechod z dopravního systému na ochranný systém metra v oblasti dopravní

	V 1/1
	Předpis pro strojvedoucí elektrických vozů

	V 2/1
	Předpis o brždění elektrických vozů

	V 3/1
	Předpis pro údržbu a opravy elektrických vozů

	V 4
	Činnost při závadách elektrických vozů

	Z 1
	Předpis pro obsluhu zabezpečovacího zařízení

	Z 3/1
	Vlakový zabezpečovač

	Zs 1/1
	Směrnice pro sdělovací zařízení



Zdroj: autor

Mimo těchto provozních předpisů je potřeba provést změny také v různých vnitropodnikových normách, provozních řádech stanic a dep a mnohé další vnitropodnikové dokumentaci.

3.4 Bezobslužný obrat ve stanici Dejvická

V současné době probíhají přípravy ke zprovoznění režimu bezobslužného obratu (RBO) vlakového zabezpečovače typu LZA (popsaného v kapitole 1.4.2) ve stanici Dejvická na trase A. Vlakový zabezpečovač toto umožňuje bez úprav. Je nutno ale zabezpečit staniční kolej a bezpečnostní pás při výjezdu soupravy z obratu a dále je potřeba zajistit schválení celého provozu režimu bezobslužného obratu Drážním úřadem.

Postup bude následující. Strojvedoucí po výstupu cestujících zavře dveře soupravy, přepne řízení soupravy do režimu bezobslužného obratu, opustí stanoviště a po postavení jízdní cesty pro soupravu na obrat, strojvedoucí na panelu na nástupišti sepne tlačítko odesílající vlak na obrat. Během odjezdu soupravy na obrat strojvedoucí pohledem kontroluje bezpečnostní pás. Po opuštění staniční koleje soupravou strojvedoucí pustí tlačítko, ale při nebezpečí jej pustí dříve a souprava automaticky zastaví. Poté může přejít dopředu na odjezdovou kolej a převzít soupravu.

Zabezpečení staniční odjezdové koleje bude radarovým systémem (stejným jako v norimberském metru) nebo videokamerou, která bude neustále snímat staniční kolej. Přenos bude předáván do počítače, který obraz bude neustále srovnávat se zakódovaným obrazem prázdné staniční koleje. Pokud by došlo k pádu osoby do kolejí, došlo by v počítači k neshodě mezi kamerou snímaným obrazem a zakódovaným obrazem a počítač automaticky zastaví vlak. Podobným způsobem by byl hlídán i bezpečnostní pás. Zprovoznění bezobslužného je reálné roku 2007. Zjednodušený grafický popis techniky obratu je zobrazen v Příloze č. 3 a nákres radarového zabezpečení staniční koleje je zobrazen v Příloze 5 a v Příloze 6.

3.5 Postup automatizace

V této kapitole je uveden a popsán celkový možný přechod k plné automatizaci v pražském metru.

3.5.1 Podmínky časového rozvrhu

Pro zde popsaný časový rozvrh jsou brány v úvahu zahraniční zkušenosti, současný stav v pražském metru, současné technické možnosti, sociální podmínky, předpoklady budoucího rozvoje a dle možností i finanční faktory. Musí se brát také v úvahu možné problémy s nedostatkem financí, se schvalováním od Drážního úřadu a s možnými problémy při zadávání veřejných zakázek. Některé z těchto uvedených podmínek a problémů by mohly prodloužit uskutečnění jednotlivých fází a tím celý níže uvedený časový rozvrh přechodu na plně automatický provoz.

3.5.2 Časový rozvrh

Rok 2007 – zprovoznění automatického obratu ve stanici Dejvická (do té doby je potřeba 
dokončit jeho výstavbu, dostat schválení Drážního úřadu).
Rok 2008 – podepsání dohody s odborovými organizacemi (nebránění automatizaci z jejich
strany, nikoho podnik nepropustí z důvodu automatizace).

Rok 2009 – zahájení výstavby trasy D s plně automatickým provozem (s ochrannými dveřmi 
na nástupištích).
Rok 2011 – dokončení výměny vlakového zabezpečovače na trase B,

– vybrání plně automatických vozů pro trasu B (s dostatečným předstihem je nutno 

vypsat výběrové řízení).

Rok 2013 – začátek úpravy zabezpečovacího zařízení a stanic na trase B na plně automatický 
provoz (s dostatečným předstihem je nutno vypsat výběrové řízení).

Rok 2014 – provozní prototyp plně bezobslužné soupravy pro trať B (začátek provádění 
zkoušek na zkušební trati).

Rok 2015 – dokončení úprav zabezpečovacího zařízení a stanic na trase B a zahájení zkoušek 
kombinovaného provozu na trati se zkušební soupravou.

Rok 2016 – dodávka první série nových vozů na trasu B,

– začátek vyřazování nejstarších souprav 81-717.1M a 81-714.1M,

– otevření nové trasy D plně automatického metra,

– převedení nadbytečných strojvedoucích z trasy B na trasu D jako obslužný .

personál.

Rok 2017 – začátek provádění oprav N7 u souprav M1 (v rámci této opravy provést úpravu 

na kombinovaný a budoucí bezobslužný provoz),

– nedostatek souprav na trase C řešit převedením souprav 81-717.1M a 81-714.1M 

z trasy B,

– nedostatek vozů na trase B řešit dodávkou nových bezobslužných vozů 


(uvolněné strojvedoucí převést na různá volná místa).

Rok 2018 – prodloužení trasy A ze stanice Dejvická do stanice Motol (na tomto úseku již 

vybudovat veškerá zařízení pro plně automatický provoz),

– navýšenou potřebu souprav řešit převedením souprav 81-717.1M a 81-714.1M 

z trasy B,

– nedostatek vozů na trase B řešit dodávkou nových bezobslužných vozů 


(uvolněné strojvedoucí převést na nové prodloužení trasy A).

Rok 2019 – vypsání výběrového řízení na nový vlakový zabezpečovač pro trasu C 


(s možností kombinovaného i plně automatického provozu).

Rok 2021 – začátek úprav zabezpečovacího zařízení na kombinovaný a poté plně 


automatický provoz na trati A,

– na trati C začátek instalace nového vlakového zabezpečovače a celkových úprav 

pro kombinovaný a poté plně automatický provoz.

Rok 2023 – prodloužení trasy A ze stanice Motol do Ruzyně (na tomto úseku již vybudovat 

veškerá zařízení pro plně automatický provoz),

– na trasu A stažení všech souprav typu 81-717.1M a 81-714.1M (mimo souprav 

potřebných na trase C,

– převedení zbylých strojvedoucích z trasy B na trasu A,

– nákup nových souprav pro pokrytí celé provozní potřeby na trase B (na trase B 

od tohoto roku již plně automatický provoz),

– dokončení přeměny trasy C na kombinovaný a poté plně automatický provoz, 

zahájení zkoušek.

Rok 2024 – zahájení kombinovaného provozu na trase C,

– dokončení úprav na trase A na kombinovaný a plně automatický provoz,


zahájení zkoušek.

Rok 2025 – od tohoto roku řešit nedostatek vozů na trase A nákupem nových bezobslužných 

vozů,

– zahájení kombinovaného provozu na trase A.

Rok 2026 – dokončení rekonstrukcí vozů typu M1,

– přechod na trase C z kombinovaného na plně bezobslužný provoz,

– otevření úseku na trase A mezi stanicemi Strašnická a Nádraží Hostivař (na 

tomto úseku již vybudovat veškerá zařízení pro plně automatický provoz),

– převedení zbylých strojvedoucích z trati C jako obslužný personál na trať A.

Do roku 2030
– vyřazení všech zbylých souprav typu 81-717.1M a 81-714.1M (nahrazení 



novými bezobslužnými soupravami),



– převedení zbylých strojvedoucích na různá volná místa v podniku,



– na trase A plně automatický provoz a tím na celé síti pražského metra je plně 



automatický provoz.

Obrázek 2 Zjednodušený časový rozvrh přechodu na plně automatický provoz v Praze
	2007
	
	Bezobslužný obrat ve stanici Dejvická.

	2008
	
	Podepsání dohody podniku s odbory.

	2009
	
	Zahájení výstavby trasy D.

	2015
	
	Zahájení kombinovaného provozu na trase B.

	2016
	
	Zahájení provozu na trase D.

	2023
	
	Na trase B plně automatický provoz.

	2024
	
	Zahájení kombinovaného provozu na trase C.

	2025
	
	Zahájení kombinovaného provozu na trase A.

	2026
	
	Na trase C plně automatický provoz

	Do 2030
	
	Na trase A plně automatický provoz (plně automatický provoz na celé síti).







Zdroj: autor

4 Výsledný efekt realizace automatického metra v Praze

4.1 Automatický obrat ve stanici Dejvická

Celková cena realizace bezobslužného obratu ještě není přesně určena, v současné době probíhají jednání s dodavateli. Také z tohoto důvodu nelze zde uvést přesnou cenu, lze jen konstatovat, že cena realizace se bude pohybovat mezi 20 a 30 milióny korun. Pro další výpočty je dále uvažována průměrná hodnota 25 miliónů korun.

Úspora zde spočívá v ušetření dvou strojvedoucích tzv. obratové čety, tito strojvedoucí jsou zde v současnosti nasazeni v pracovní dny mimo prázdnin ve špičkových hodinách a provádí obrat souprav. Časy obratové čety jsou uvedeny v Tab 7.

Tab 7 Časy obratové čety ve stanici Dejvická

	Den
	GVD
	Časy obratu
	Celkem za den
	Dnů za rok
	Celkem za rok [h]

	Pondělí Úterý Středa Čtvrtek
	37A
	6,25 – 8,04 16,20 – 17,57
	196 minut ≈ (3,6 hodiny)
	172
	619,2

	Pátek
	38A
	6,25 – 8,04+
	99 minut (1,65 hodiny)
	43
	70,95

	Celkem
	690,15



Zdroj: autor

Pro celkové náklady na dva strojvedoucí obratové čety za rok je použit vzorec (1). Průměrná hodinová mzda jednoho strojvedoucího je dle zdrojů z dopravního podniku (metra) 167,24 korun za hodinu.

[Kč]
(1)

kde:
N1..........celkové náklady na dva strojvedoucí obratové čety za rok [Kč],



t1............čas práce obratové čety za rok [hod],



n1...........průměrná hodinová mzda jednoho strojvedoucího [Kč/hod].

N1 = 2 * 690,15 * 167,24 = 230 812 Kč

Při výpočtu návratnosti investic, pro který se použije vzorec (2), není uvažováno s náklady na údržbu a opravy zařízení, které nelze určit. Pro náklady na pořízení je uvažováno s průměrnými náklady 25 miliónů korun.


[image: image1.wmf]1

2

1

N

N

T

=

  [roky]

(2)

kde:
N1..........celkové náklady na dva strojvedoucí obratové čety za rok [Kč/rok],


N2..........náklady na instalaci zařízení [Kč],


T1.........návratnost vložených nákladů [roky].
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Návratnost zařízení 108,3 let ukazuje ekonomickou nevýhodnost instalace tohoto zařízení. Přitom zde ještě není uvažováno s náklady na údržbu a opravy, které nelze v současnosti určit.

Hlavním přínosem instalace tohoto zařízení je vyzkoušení jízdy vlaků bez strojvedoucích v praxi, protože nikde v naší republice nejsou soupravy a vozy určené pro přepravu cestujících provozovány bez řidičů. Také je potřeba získat vyjádření Drážního úřadu, splnit jeho podmínky, vyzkoušet pro budoucí plně automatický provoz a odstranit různé nedostatky. Je také potřeba předvést a dokázat cestujícím, že plně automatický provoz je možný a zcela bezpečný.

4.2 Náklady a provozní ukazatele

4.2.1 Náklady na zařízení

Tyto náklady nelze v současné době přesně vyčíslit, je potřeba vypracovat přesné studie na jednotlivé části systému a zhodnotit nabídky dodavatelů po vyhlášení výběrových řízení. Podle zkušeností ze světa lze konstatovat, že plně automatický systém je asi o deset až třicet procent dražší než konvenční, ale záleží na technické úrovni plně automatického a konvenčního provozu a požadavcích provozovatele.

Lze ale použít známé ceny jednotlivých zařízení použitých v zahraničních plně automatických systémech:

Zabezpečení staničních kolejí:

Pokud na zabezpečení staničních kolejí bude použit radarový systém na způsob síta (jako v Norimberku), tak cena zabezpečení jedné staniční koleje je přibližně 15 miliónů korun (30 miliónů na jednu stanici):

· trasa A: 12 stanic => 360 miliónů korun,

· trasa B: 23 stanic => 690 miliónů korun,

· trasa C: 17 stanic => 510 miliónů korun.

Celková cena zabezpečení všech stanic na těchto třech trasách je 1560 miliónů korun.

Vozy:

Rozdíl v ceně vozů pro plně automatický provoz není příliš velký. Cena jednoho vozu typu M1 pro pražské metro je 46 miliónů korun, cena jednoho vozu pro norimberské metro je v přepočtu 54 miliónů korun. Oba vozy mají přibližně stejnou obsaditelnost.

Zabezpečovací zařízení:

Cenu zabezpečovacího zařízení pro plně automatický provoz lze určit velmi těžko. Záleží, jaké je současné zabezpečovací zařízení, zda půjde o celkovou výměnu (navrženo pro trasu C) nebo úpravu stávajícího a v jakém rozsahu (navrženo pro trasy B a C). Také bude záležet na tom, jakou technickou úroveň bude požadovat zadavatel.

Další zařízení:

Dále je potřeba také počítat s náklady na nové řídící centrum, komunikační, protipožární, bezpečnostní zařízení a další zařízení nutná pro plně automatický provoz. Tyto náklady lze určit až po vybrání potřebných zařízení a jednání s dodavateli.

4.2.2 Současné trasy – obslužný personál

V této kapitole je porovnání nákladů na mzdy obslužného personálu (staničního personálu a strojvedoucích) v současné době a po automatizaci na jednotlivých trasách. Počty staničního personálu na jednotlivých stanicích jsou uvedeny v následujících tabulkách (Tab 8, 9, 10). Na každém stanovišti se střídají čtyři zaměstnanci. K celkovému počtu se připočte ještě navíc deset procent zaměstnanců navíc na zaměstnance letmo. Údaje o počtu strojvedoucích na jednotlivých trasách jsou použity ze zdrojů Dopravního podniku.

Roční náklady podniku na jednoho strojvedoucího jsou 490 296,7 Kč a náklady na jednoho dozorčího stanice jsou 410 042,67 Kč. Tyto údaje pochází z roku 2005 a jsou z vnitřních zdrojů Dopravního podniku.

Pro výpočet ročních nákladů podniku na zaměstnance užijeme vzorec (3).
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kde:
NZ..........roční náklady podniku na zaměstnance [Kč],


k.............počet zaměstnanců [zaměstnanci],


nZ...........roční náklady na jednoho zaměstnance [Kč/zaměstnanec].

Trasa A

Tab 8 Staniční personál na trase A

	Trasa A

	Stanice
	Počet DS ve vestibulu
	Počet DS na nástupišti

	
	Před automatizací
	Po automatizaci
	Před automatizací
	Po automatizaci

	Dejvická
	2
	2
	2
	1

	Hradčanská
	1
	1
	1
	1

	Malostranská
	1
	1
	0
	1

	Staroměstská
	1
	1
	1
	1

	Můstek
	2
	2
	1
	1

	Muzeum
	1
	1
	0
	1

	Náměstí Míru
	1
	1
	1
	1

	Jiřího z Poděbrad
	1
	1
	0
	1

	Flora
	1
	1
	0
	1

	Želivského
	1
	1
	1
	1

	Strašnická
	1
	1
	1
	1

	Skalka
	1
	1
	1
	1

	Celkem
	14*4=56
	14*4=56
	9*4=36
	12*4=48

	Plus letmo
	6
	6
	4
	5

	Celkem s letmo
	62
	62
	40
	53



Zdroj: autor

Počet strojvedoucích na trase: 109,

Počet DS před automatizací: 102,

Počet DS po automatizaci: 115.

Na určení ročních nákladů na obslužný personál je použit vzorec (3):

Před automatizací:

Strojvedoucí: NZSA = 109 * 490 296,7 = 53 442 340 Kč,

DS: NZDA1 = 102 * 410 042,67 = 41 824 352 Kč,

Celkem: 95 266 692 Kč.

Po automatizaci:

DS: NZDA2 = 115 * 410 042,67 = 47 154 899 Kč

Úspora:

UA = 95 266 692 Kč – 47 154 899 Kč = 48 111 793 Kč
Trasa B

Tab 9 Staniční personál na trase B

	Trasa B

	Stanice
	Počet DS ve vestibulu
	Počet DS na nástupišti

	
	Před automatizací
	Po automatizaci
	Před automatizací
	Po automatizaci

	Zličín
	1
	1
	2
	1

	Stodůlky
	1
	1
	0
	1

	Luka
	1
	1
	1
	1

	Lužiny
	1
	1
	0
	1

	Hůrka
	1
	1
	0
	1

	Nové Butovice
	2
	2
	1
	1

	Jinonice
	1
	1
	0
	1

	Radlická
	1
	1
	0
	1

	Smíchovské nádraží
	2
	2
	2
	1

	Anděl
	2
	2
	1
	1

	Karlovo náměstí
	2
	2
	1
	1

	Národní třída
	1
	1
	0
	1

	Můstek
	1
	1
	0
	1

	Náměstí republiky
	2
	2
	1
	1

	Florenc
	1
	1
	1
	1

	Křižíkova
	1
	1
	0
	1

	Invalidovna
	1
	1
	0
	1

	Palmovka
	2
	2
	0
	1

	Českomoravská
	1
	1
	2
	1

	Vysočanská
	2
	2
	1
	1

	Kolbenova
	1
	1
	0
	1

	Hloubětín
	1
	1
	1
	1

	Rajská zahrada
	2
	2
	0
	2

	Černý most
	0
	2
	1
	2

	Celkem
	31*4=124
	33*4=132
	15*4=60
	26*4=104

	Plus letmo
	13
	14
	6
	11

	Celkem s letmo
	137
	146
	66
	115



Zdroj: autor

Počet strojvedoucích na trase: 215,

Počet DS před automatizací: 203,

Počet DS po automatizaci: 261.

Na určení ročních nákladů na obslužný personál je použit vzorec (3):

Před automatizací:

Strojvedoucí: NZSB = 215 * 490 296,7 = 105 413 640 Kč,

DS: NZDB1 = 203 * 410 042,67 = 83 238 662 Kč,

Celkem: 188 652 302 Kč.

Po automatizaci:

DS: NZDB2 = 261 * 410 042,67 = 107 021 137 Kč

Úspora:

UB = 188 652 302 Kč – 107 021 137 Kč = 81 631 165 Kč
Trasa C

Tab 10 Staniční personál na trase C

	Trasa C

	Stanice
	Počet DS ve vestibulu
	Počet DS na nástupišti

	
	Před automatizací
	Po automatizaci
	Před automatizací
	Po automatizací

	Háje
	2
	2
	2
	1

	Opatov
	1
	1
	0
	1

	Chodov
	1
	1
	0
	1

	Roztyly
	1
	1
	0
	1

	Kačerov
	1
	1
	2
	1

	Budějovická
	2
	2
	0
	1

	Pankrác
	1
	1
	0
	1

	Pražského povstání
	1
	1
	1
	1

	Vyšehrad
	2
	2
	0
	2

	I.P.Pavlova
	1
	1
	1
	1

	Muzeum
	1
	1
	0
	1

	Hlavní nádraží
	2
	4
	0
	2

	Florenc
	2
	2
	1
	1

	Vltavská
	1
	1
	0
	1

	Nádraží Holešovice
	2
	2
	1
	1

	Kobylisy
	2
	2
	1
	1

	Ládví
	1
	1
	1
	1

	Celkem
	24*4=96
	26*4=104
	10*4=40
	19*4=76

	Plus letmo
	10
	11
	4
	8

	Celkem s letmo
	106
	115
	44
	84



Zdroj: autor

Počet strojvedoucích na trase: 218,

Počet DS před automatizací: 150,

Počet DS po automatizaci: 199.

Na určení ročních nákladů na obslužný personál je použit vzorec (3):

Před automatizací:

Strojvedoucí: NZSC = 218 * 490 296,7 = 106 884 680 Kč,

DS: NZDC1 = 150 * 410 042,67 = 61 506 400 Kč,

Celkem: 168 391 080 Kč.

Po automatizaci:

DS: NZDC2 = 199 * 410 042,67 = 81 598 491 Kč

Úspora:

UC = 168 391 080 Kč – 81 598 491 Kč = 86 792 589 Kč
Celkové roční náklady na obslužný personál na všech třech trasách:

Před automatizací: 95 266 692 Kč + 188 652 302 Kč + 168 391 080 Kč = 452 310 074 Kč
Po automatizaci: 47 154 899 Kč + 107 021 137 Kč + 81 598 491 Kč = 235 774 527 Kč
Celková roční úspora na obslužný personál na všech třech trasách po automatizaci:

U = UA + UB + UC = 48 111 793 Kč + 81 631 165 Kč + 86 792 589 Kč = 216 535 547 Kč

Vyjádření úspory v procentech:
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4.2.3 Přímé provozní náklady

Tady se jedná především o náklady na jeden vozokilometr a jsou to hlavně náklady na plat řidiče dopravního prostředku a spotřeby energie tohoto dopravního prostředku. Při plně automatickém provozu dochází k výraznému snížení těchto nákladů (nejsou zde náklady na plat řidiče a i spotřeba energie je nižší).

V Paříži je cena na vozokilometr při konvenčním provozu 2,5 € a 1,2 € při plně automatickém provozu, takže při plně automatickém provozu došlo ke snížení o 52 procent. V Paříži jsou ale na rozdíl od Prahy vyšší mzdy, proto snížení nákladů v Praze o 52 procent na vozokilometr je nereálné. Je proto uvažováno o snížení o 30 procent, což je asi maximální hodnota [13].

Přímé náklady na jeden vozokilometr v pražském metru jsou 15,91 Kč/km, po snížení o 30 procent by byly 11,14 Kč/km. Celkový počet vozokilometrů, počet na jednotlivých trasách (interní podnikové zdroje za rok 2005), současné náklady na ně a náklady po automatizaci jsou uvedeny v Tabulce 11 a Obrázku 3.

Tab 11 Přímé provozní náklady

	
	Trasa A
	Trasa B
	Trasa C
	Celkem

	Vozokilometry
	7 836 961
	19 374 486
	19 394 349
	46 605 796

	Náklady před automatizací [Kč]
	124 686 049
	308 248 072
	308 564 092
	741 498 214

	Náklady po automatizaci [Kč]
	87 280 234
	215 773 650
	215 994 864
	519 048 750

	Úspora [Kč]
	37 405 814
	92 790 445
	92 569 228
	222 449 464



Zdroj: DP – metro, autor

Obrázek 3 Graf přímých provozních nákladů
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Zdroj: DP – metro, autor

4.2.4 Provozní ukazatele na současných trasách

Podle zahraničních zkušeností lze konstatovat (Paříž, Norimberk), že při plně automatickém provozu je možno provozovat soupravy v mnohem kratším špičkovém intervalu (teoreticky někde i 75 vteřin), ale pro pražské metro stačí uvažovat se špičkovým provozním intervalem 90 vteřin. Nyní je zde minimální provozní interval 115 vteřin. Z důvodu snížení intervalu ve špičce by se zvýšila propustnost tratí a přepravní kapacita, toto je ale podmíněno dostatkem potřebných souprav. Dále uvedené výpočty platí pro soupravy M1 (kapacita soupravy je 1 464 cestujících [13].

Propustnost:

Pro výpočet hodinové propustnosti použijeme následující vzorec (4):
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kde:  P..........propustnost za jednotku času (zde za hodinu) [souprav],


T..........čas [s],


t..........interval [s].

Před automatizací:


[image: image8.wmf]31

3

,

31

115

600

3

1

»

=

=

P

 souprav

Po automatizaci:
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Přepravní kapacita:

Pro výpočet maximální přepravní kapacity ve špičkové hodině použijeme následující vzorec (5):
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kde:  KP..........přepravní kapacita [cestující],


kS...........počet souprav v jednom směru za hodinu,


KS..........kapacita soupravy [cestující].

Před automatizací:

KP1 = 31 * 1 464 = 45 384 cestujících

Po automatizaci:

KP2 = 40 * 1 464 = 58 560 cestujících

Z poměru 
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 = 1,29 vyplývá, že po automatizaci se zvýší maximální přepravní kapacita o 29 procent.

4.2.5 Nová trasa D

Po dokončení výstavby prodloužení trasy C do Letňan se počítá s výstavbou nové trasy D ze stanice Písnice do stanice Hlavní nádraží. Tato trasa má být 10,2 km dlouhá, má mít 10 stanic a náklady na stavbu této trasy se předpokládají na 42 až 44 miliard. Při plně automatickém provozu by byly o něco vyšší (zabezpečení staničních kolejí bezpečnostními dveřmi, zabezpečení, zabezpečovací zařízení aj.). Pokud by náklady byly vyšší o dvacet procent, cena nové trasy by byla přibližně 50 miliard.

Špičkový interval je zde navržen na 5 minut, jízdní doba 930 vteřin. K tomuto je nutno připočítat čas na obrat 240 vteřin (nejkratší na provozované síti) [6].

Celkový čas na jeden oběh soupravy:

2 * (930 + 240) = 2 340 s

Počet potřebných souprav ve špičce lze určit dle vzorce (6):
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kde:  K..........celkový počet souprav [souprav],


TO........doba oběhu soupravy [s],


I...........interval [s].
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K těmto osmi soupravám se musí ještě připočítat čtyři záložní soupravy. Z tohoto a současného provozu na ostatních trasách lze přibližně určit počet potřebných strojvedoucích pro konvenční provoz na této trase. Jednalo by se přibližně o 80 strojvedoucích a počet obslužného staničního personálu na trase při automatickém i konvenčním provozu je uveden v Tab 12.

Tab 12 Staniční personál na nové trase D

	Trasa D

	Stanice
	Počet DS ve vestibulu
	Počet DS na nástupišti

	
	Bez automatizace
	S automatizací
	Bez automatizace
	S automatizací

	Písnice
	2
	2
	2
	1

	Libuš
	1
	1
	0
	1

	 Nové Dvory
	2
	2
	0
	1

	Zálesí
	2
	2
	1
	1

	Nádraží Krč
	2
	2
	0
	2

	Olbrachtova
	1
	1
	0
	2

	Pankrác
	2
	2
	1
	2

	Náměstí bratří Synků
	2
	2
	0
	1

	Náměstí Míru
	2
	2
	0
	1

	Hlavní nádraží
	2
	2
	2
	1

	Celkem
	18*4=72
	18*4=72
	6*4=24
	13*4=52

	Plus letmo
	8
	8
	3
	6

	Celkem s letmo
	80
	80
	27
	58



Zdroj: [6], autor

Přibližný počet strojvedoucích na trase: 80,

Počet DS bez automatizace: 107,

Počet DS s automatizací: 138.

Na určení ročních nákladů na obslužný personál je použit vzorec (3):

Bez automatizace:

Strojvedoucí: NZSD = 80 * 490 296,7 = 39 223 736 Kč,

DS: NZDD1 = 107 * 410 042,67 = 43 464 523 Kč,

Celkem: 82 688 259 Kč.

Po automatizaci:

DS: NZDD2 = 137 * 410 042,67 = 56 175 846 Kč

Úspora:

UD = 82 688 259 Kč – 56 175 846 Kč = 26 512 413 Kč
Vyjádření úspory v procentech: 
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Před otevřením této trasy musí být obslužný personál proškolen v kurzu. Náklady na kurz na jednoho strojvedoucího jsou 118 863 Kč a na jednoho DS 30 579 Kč. Celkové náklady na proškolení personálu jedné profese lze určit dle vzorce (7):
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kde: NK..........celkové náklady na kurz [Kč],


k...........počet zaměstnanců v kurzu [zaměstnanců],


nK.........náklady na kurz jednoho zaměstnance [Kč].

Bez automatizace:

Strojvedoucí: NKS = 80 * 188 863 = 9 509 040 Kč

DS: NKD1 = 106 * 30 579 = 3 241 374 Kč

Celkem: 12 750 414 Kč

Po automatizaci:

DS: NKD2 = 137 * 30 579 = 4 189 323 Kč

Úspora:

UK = 12 750 414 Kč - 4 189 323 Kč = 8 561 091 Kč
4.3 Celkový přínos

Celkové náklady na přechod na plně automatický provoz na celé síti jsou velmi vysoké, ale tyto náklady nelze přesně určit, řádově se jedná o miliardy. Po přechodu na plně automatický provoz by došlo k výraznému snížení provozních nákladů a se zvyšujícími se mzdami řidičů v dalších letech by procento úspor bylo ještě vyšší.

Plně automatický systém dle zahraničních zkušeností a v této práci uvedených důvodů přináší řadu výhod:

· vyšší spolehlivost a přesnost,

· vyšší bezpečnost cestujících,

· úspora energie,

· kratší interval a s tím spojené kratší čekací doby cestujících,

· pružnější a rychlejší reakce na zvýšení přepravní poptávky mimo špičku,

· nižší provozní náklady,

· vyšší přepravní kapacita ve špičce,

· lepší využití souprav,

· zvýšení atraktivity služby,

· přilákání nových zákazníků.

Přesnou návratnost investice do přechodu z konvenčního na plně automatický provoz nelze určit. Nelze totiž přesně vyčíslit celkové náklady na automatizaci, i když úspory lze přibližně vyčíslit (viz kapitola 4.2.2 a 4.2.3).

V zahraničí (v Norimberku) byl vypracován program návratnosti investice do plné automatizace provozu.

Má tři scénáře:

· optimistický: návratnost 7 let,

· realistický: návratnost 9 – 11 let,

· pesimistický: návratnost 18 – 19 let [11].

Těchto čísel by se v pražském metru v současné době s největší pravděpodobností nedosáhlo z důvodu vyšších nákladů na řidiče v metru v zahraničí. Každoroční navyšování mezd a postupné vyrovnávání rozdílu mezd dává možnost, že za několik let by tento program mohl přibližně platit i pro pražské metro.

4.4 SWOT analýza

Tab 13 SWOT analýza
	Silné stránky
	Příležitosti

	· V zahraničí vyzkoušené řešení.

· Velké snížení provozních nákladů.

· Vyšší spolehlivost.

· Rychlejší a pružnější reakce na zvýšení přepravní poptávky mimo špičku.

· Zkrácení intervalu ve špičce.

· Lepší využití souprav.

· Zvýšení přepravní kapacity ve špičce.
	· Velké zkvalitnění služby.

· Zlepšení bezpečnosti cestujících.

· Získání nových zákazníků.

	Slabé stránky
	Hrozby

	· Velmi vysoké náklady na automatizaci.

· Výměna nebo rekonstrukce velké části zařízení.
	· Dlouhodobá návratnost investice, možné problémy se splácením.

· Obava zaměstnanců ze ztráty místa a s tím spojený odpor k automatizaci.

· Možné problémy při získávání povolení od Drážního úřadu (prodloužení přechodu k automatizaci).

· Obava cestujících z plně automatického provozu.

· Možné problémy při provozu a údržbě zcela nového zařízení.



Zdroj: autor

Závěr

Plná automatizace nově stavěných tratí metra a přechod z konvenčního provozu na plně automatický je především v ekonomicky vyspělých zemích často diskutovanou otázkou mezi dopravními odborníky. Po dlouhých diskusích a zkušenostech z provozu to vypadá, že toto je budoucí cesta vývoje systémů podzemních drah. Především velmi zvyšuje kvalitu přepravy a snižuje přímé náklady. Touto cestou také lze získat nové cestující, díky kterým se zvýší příjmy z jízdného. Tito noví cestující v současnosti ke svým cestám používají svůj automobil, pokud použijí hromadnou dopravu, tak auto „nechají doma“ a tím se sníží počet automobilů především v centrech měst. Sníží se tím také investice do dopravních staveb pro automobilovou dopravu. Velkou nevýhodou jsou ale podstatně vyšší náklady na výstavby či přeměnu.

Přechod z konvenčního na plně automatický provoz na všech třech trasách pražského metra by určitě přinesl mnoho nesporných výhod. Jednalo by se o velké zvýšení přepravní kapacitu kapacity ve špičce (asi o 30 procent), podstatné snížení přímých provozních nákladů (až o 30 procent), snížení nákladů na provozní personál (asi o 216 miliónů korun za rok, tj. přibližně o 48 %), zvýšení bezpečnosti cestujících, lepší využití provozovaných souprav, vyšší spolehlivost provozu, lepší a rychlejší reakce na přepravní požadavky a celkové velké zkvalitnění přepravní služby. Cestou plné automatizace provozu by bylo možné také získat nové zákazníky. Bohužel cena na přeměnu z konvenčního systému na plně automatický je velmi vysoká, řádově několik miliard korun.

Financování této přeměny v žádném případě nemůže uskutečnit pražský dopravní podnik ze svých zdrojů. Jediný majitel pražského dopravního podniku, hlavní město Praha, by tuto přeměnu pomocí různých půjček mohlo investovat. Při jeho současném zadlužení a financování mnoha jiných staveb, hlavně dopravních, by to ale bylo asi problematické. Nejlepším řešením financování přechodu na plně automatický provoz by bylo spojení financování hlavního města s významnou podporou státu a i s použitím financí z fondů Evropské unie.

Trochu jiná je situace u nové trasy D. Pokud by se již při navrhování a její výstavbě počítalo již s plně automatickým provozem, tak navýšení nákladů by mohlo být i nižší než uvažovaných dvacet procent navíc. Výhody plné automatizace jsou stejné jako u přeměněných tras.

Hlavní přínos této práce:

· poukázání možnosti přechodu na plně automatický provoz v pražském metru,

· přednesení zkušeností ze zahraničí,

· návrh automatizačního rozvrhu v pražském metru,

· ukázání výhod plně automatického provozu,

· nastínění ekonomických stránek přeměny.
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