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KONCEPT PROJEKTU ZELEZNICE METODOU BIM REALIZOVANY V MULTIDIMENZIONALNiM STAVOVEM
PROSTORU

Robert CIHAL!
Abstrakt

Prispévek navazuje na tematicky podobné orientovanou analyzu vazeb mezi prostorovym popisem Zelezni¢ni in-
frastruktury a moznostmi pouZiti metody BIM pfi projektovani Zelezni€nich staveb [1]. Za uplynulé dva roky vsak
v oblasti BIM doslo k vyznamnému posunu. Byly navrzeny postupy jeji SW i pravni podpory a rozpracovany zasady
sestaveni planu realizace BIMovych projekt( rGznych Grovni, pocinaje DUR az k DSPS. Na druhé strané ale na sta-
vebnich uradech vSech Urovni stdle vazne realizace nahrady papirovych médii alespon zakladnimi formami elek-
tronickych dokumentd.

Pfes tento rozpor vsak existuji divody k rozpracovani podrobnéjsiho analytického pohledu na uplatnéni modell
jak samotné Zelezniéni infrastruktury, tak postupt jejiho budovani a spravy, navrzenych v n-dimensionalnim stavo-
vém prostoru dle zdkladniho konceptu z 80. let minulého stoleti. A to v rozsahu celého Zivotniho cyklu stavebnich
a technickych objektd drah. Nyni s koncepci BIM tak prichazi ptileZitost jejich poufZiti.

Abstract

The issue of this paper follows the similarly oriented text published on GIS Ostrava 2017 [1], containing short anal-
ysis of relations between a railway infrastructure space description and BIM methodology used in railway con-
struction projects. But very significant advancements occurred in the last two years in the BIM field. The proce-
dures of their ICT and legal support were designed and principles of BIM execution planes of various levels were
founded. Starting with documentation of administrative decision (DUR) and finishing with documentation of the
actual construction realization (DSPS). On the other side, the utilization of at least elementary form of computer-
readable documents in the Construction administration offices praxis still stagnates.

Beyond that contradiction, some reasons for more detailed analytical view to application both of construction
objects and their building processes models realized in any n-dimensional state space exist. The basic concept of
this kind of models was founded in 80™ of last century for the dimension of all life cycle of construction and tech-
nical objects. Today, with the BIM concept, the time of their usage comes.

Klicova slova:

Zeleznic¢ni dopravni cesta; prostorovy popis drah; pasportni evidence; informacni systém; Informacni
modelovani budov (BIM); projektovani investi¢ni vystavby; geoinformace, n-dimensionalni stavovy pro-
stor

Keywords:

railroad; spatial description of the railways; object oriented documentation; information system; Build-
ing Information Modeling (BIM); design of investment construction; geoinformation, n-dimensional
state space

1. UvoD

Nejenom v odbornych zdrojich (viz napf. [2]), ale i v béZném tisku, resp. na internetu a jeho
diskusnich forech, se Ize stéle Castéji setkavat s tématem tzv. 4. pridmyslové revoluce, spojenym zejména
s globdlnim plsobenim procesl digitalizace (v¢. komunikacnich kandll) a robotizace. Nejuspésnéji si
pfitom vedou sektory bankovnictvi a komunikaci, nasledované primyslovymi odvétvimi elektroniky,
energetiky, strojirenstvi, chemie, biochemie a dalSimi. Posledni mista téchto Zebtickl pak celosvétové
patfi stavebnictvi, nasledované zemédélstvim a rybarstvim, alternované stézbou a zakladnim
zpracovanim vsech typU surovin.

PfiCina pravé tohoto rozdéleni uvedeného typu ,pokroku” je pfi prvnim pohledu zfejma. Je ji
nepochybné mira svazanosti procest a produktd daného odvétvi s materidlnimi toky a prirodou. Ty jsou

L sdruzeni pro prostorova data o dopravnich sitich, Purkyriova 125, 61154 Brno, CR, cihal@kpmconsult.cz



GIS Ostrava 2019 20.-22. 3. 2019, Ostrava

vv v

v pfipadé odvétvi na prvnich mistech uvedeného pofadi znacné slabé, témér zadné. V procesech
komunikace jde ,jen“ o technické prostfedi vlastniho prenosu dat, zbytek jsou zcela abstraktni a
vétsinou i Spatné nebo vibec neformalizované struktury dat rlznych typl, véetné grafickych a
multimedialnich. VSechna ekonomicka a financ¢ni data jsou svymi dlouhodobé vypracovavanymi postupy
rovnéz velmi vzdalend od hmotnych procest, v pfipadé spekulativnich finan¢nich (bursovnich apod.)
operaci témér absolutné. Proto jsou jejich struktury jednoduché a algoritmy jejich zpracovani zpravidla
dobfe definovatelné. Usp&$nému uplatnéni digitalizace téchto odvétvi proto opét zbyvaji témér ryzi
informacni technologie. Postupujici robotizaci se vSak podobné procesy uplatiuji i ve Spickovych od-
vétvich prlmyslu, kde je mezi lidskou pracovni silu atechnické prostfedi stavéno uméle vytvarené
pracovni prostiedi (vyrobni haly a zafizeni apod.), stroje a vrcholové i uméla inteligence. Jen malo z toho
se ovsem dafi uplatnit v odvétvich, kterad jsou technologicky v bezprostfednim kontaktu s pfirodou a
jejimi proménlivymi podminkami. Zde se proto pfi zvySovani efektivnosti prace stale mlzZe uplatiiovat
zpravidla jen hrubd mechanizace (napt. tézké tézebni a dopravni stroje), jen castecné doplriovana
vybranymi vyssimi prvky automatizace a informacnich a komunikacnich technologii. | takovéto postupy
vsak jiz Ize v pfesném zemédélstvi a prvnimi ndznaky i stavebnictvi nalézt.

V pripadé stavebni vyroby se ale, ziejmé vice nez v jinych odvétvich, na jejim umisténi na jednom
z poslednich mist v hitparddé uplatnovani Spickovych ICT, podili dalsi fenomén. Tim jsou duUsledky
plsobeni zcela umélého a lidmi vytvoreného socialné ekonomického, ale zejména pravniho a politického
prostiedi, které oproti algoritmizovatelné logice informacnich procest nebo vyrobnich postupl stavi
timto zpUsobem tézko uchopitelné zajmy lidi a jejich skupin a dalsi rysy lidské psychiky, transformované
do sloZité formulovatelnych podminek a relaci. Jen tak si Ize zfejmé vysvétlit rozdily napf. dob trvani
stavebniho Fizeni v raznych statech? Jen tak si Ize ivysvétlit, pro¢ jsou doby vlastniho projektovani a
realizace staveb pfiblizné stejné dlouhé (u béznych pozemnich staveb kolem 1 — 2 let), zatimco délky
¢asovych intervalll vydani potfebnych administrativnich rozhodnuti jsou v CR 5 — 10x del$i. Ale ani v fadé
jinych vyspélych zemi to neni s efektivitou stavebnictvi jako celku o mnoho lepsi®.

Pokust o posun stavebnictvi smérem k vy$sim umisténim v uvedeném hodnoceni, vyjadfujicim mj.
i miru efektivnosti odvétvi, probéhlo u nas i celosvétové za poslednich 50 let nékolik. V USA tak v 70.
letech minulého stoleti vznikly zdklady pro uplatnéni organizac¢nich a informacnich technologii
oznalovanych v soucasnosti jako ,BIM*“ (v posledni verzi viz [3]). Vtéie dobé se u nds rozvijela
metodika ,,automatizovanych systéma Fizeni“ (ASR) podnikd i celostatni centralizované ekonomiky a s ni
spojené teorie (napf. [4]) a informaéni technologie®. Principidlni moZnosti jejiho uplatnéni byly ukonéeny
celospole¢enskymi zménami po r. 1989. CoZ ovsem nutné neznamend, Ze by nékteré zvté dobé
dosazenych dil¢ich metodickych poznatkl nemohly mit vyznam i pro soucasnost.

Ziskané zkusenosti totiz ukazaly, Ze komplexni charakter stavebnich proces(, bytostné spojenych
jiz s prostorovym popisem Uzemi realizace stavby, vyZaduje i komplexni fesSeni indikovanych procest
hmotného, organizacniho i informacniho typu. Polinaje vSak nezbytnou rekodifikaci stavebniho prava,
navrhovanou v posledni podobé v dokumentu [5]. | pouze stru¢ny popis jeho obsahu a v ném navrze-
nych zmén ovsem vyrazné prekracuje moznosti tohoto sdéleni. Jeho principy totiZz vedou aZ ke komplex-
ni prestavbé organizace dotéenych statnich organ( (stavebnich Grad( vSech typl) a obsahu jejich prace
i obsahu a formé projektové dokumentace. S diirazem na jeji elektronizaci a7 digitalizaci. Cim# se pfipra-
vované pravni postupy protinaji s moderni podobou BIM.

2 podle fady statistik stoji CR v tomto Zebfitku na 156. misté z celkového poctu 190 sledovanych zemi

3 voblastech priimyslu jsou podobné spravni procedury (napf. uplatnéni standardizaci EU) mnohem skryt&ji v procesech
samotného vyvoje, projektovani a nasledné i obchodniho feseni produkce

4 nejéast&jsi interpretaci této zkratky je ,building information modeling®, existuje viak fada dal3ich a je$té vice jejich moznych
prekladil do &estiny — napf. dle CAS jde o ,,informaéni modelovéni staveb”

5 vétdinové na bazi centralnich vypoletnich stfedisek s neptili§ vyspélymi a spolehlivymi po¢itaci Fad JSEP a SMEP
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2. ZAKLADNIi RYSY METODY BIM
2.1. Zakladni principy a oc¢ekavani

Za posledni dva roky u néas doslo, z mnoha ddvod( a Usilim fady jednotlivcd i organizaci (vE. vlady
— viz [6]), k vyznamnému pokroku ve znalostech a rozvoji metody BIM®. Soucasny stav souasného po-
znani zakladnich ryst této metody je seviené dokumentovan napf. v publikaci [7]. Koncepcné vsak je
snad nejvétsim zlomem jejiho pouziti chapani stavby jako celku a v rozsahu celého jejiho zZivotniho cyklu.
Tedy od zdméru projektu az po jeji likvidaci, nebo alespon do jeji zcela zdsadni rekonstrukce. Plny dopad
tohoto pfristupu si Ize uvédomit napf. na obsahu verejné soutéze na stavebni zakdzku, v niz nejsou zadné
ekonomické udaje vztahovany k jejimu prostému vybudovani, ale k normativné uréené Zivotnosti (napf.
70 let)’.

Takovyto pfistup se totiz nutné promitd i do celkové filosofie pfistupu k budovani a provozovani
kazdé stavby. Tedy i tak tradiéné komplexné vnimanych staveb, jakymi jsou, snad nejvic ze vsech typU
stavebné-technickych konstrukci, Zelezni¢ni drahy, kde jsou procesy jeji vystavby a provozovani znacné
vzajemné propojeny. Coz pfi mnoha desitkach (az stech) let trvajicich Zivotnich cyklech takovych objek-
td, jakymi jsou tunely, mosty, dalsi objekty Zelezni¢niho spodku i vétSinova ¢ast objektl Zelezni¢niho
svrsku a prevazné sitovém charakteru drah, vede mj. k tomu, Ze jednotlivy stavebni projekt muize obsa-
hovat ndvrh zmény pouze malé, aZz prostorové (nikoli oviem provozné) témér zanedbatelné, ¢asti sité
jako celku a jeho vystavba proto ani nemlzZe byt hodnocena pouze lokalné. To vSe pak mj. vede
k eliminaci jednoho z principli (az dogmat) spojovanych s metodou BIM. TotiZ tim, Ze ICT podporena
projektova dokumentace muzZe slouzit po celou dobu Zivotnosti objektu i pro Ucely provozovani vysled-
ného objektu.

V takovychto pfipadech to z mnoha dlvod( neni mozné, a proto musi byt provozni zaznamy
o stavu zafizeni a ndvazné feseni procesu starnuti a odpovidajicich renovaci informacéné podporeny spe-
cializovanymi pasportnimi evidencemi jednotlivych odvétvi Zeleznicni infrastruktury (provozovani
drahy). Koncipovanymi ovsem jako prostorova data informacné odvozena co nejprimé;jsi cestou prave ze
stavebnich projektl dle jejich skutecného provedeni (DSPS) a rozsitena svymi relacnimi vazbami do po-
tfebnych agend provoznich a ekonomickych uloh draznich organizaci. Informacni naroky dopravniho
provozu vsak jdou mnohem dal, nez jen k vysledkiim vystavby a jejich ekonomickym aspektlim. Jde
zejména o potieby provozovani drah, kde napf. navrhy grafikonu vlakové dopravy musi byt zpracovava-
ny s predstihem az cca 10 mésict pred dobou vyhlaseni jejich platnosti. Coz vede mj. k nutnosti, aby do
jejich prostorovych a funkcnich predpokladli byly zakomponovany obsahy i mnohem méné presnych a
provozu ¢asové vzdalenégjsich projektl popisujicich toto obdobi®. Tim dileZitéjsi je proto vytvofeni dato-
vé integrity obsahu ICT podporenymi (tedy ,,BIMovskymi“) projekty s pasporty (popis budouciho stavu) a
nasledné i dalSimi ¢astmi IS provozovatele drahy.

Pozadavky na co nejkontinualnéjsi prechod obsahu databazi BIMovskych projektli do provoznich
dat (pocinaje sestavou GVD) vyznamné zhodnocuje ucéinnost zejména prostorového, ale i dalSich kom-
plexné chapanych zobrazeni stavebné-montaznich praci a jejich vysledkd. Véasné odhaleni prostorovych
konfliktd rliznych konstrukci a nesouladli harmonogram vystavby, opravnéné predkladanych jako je-
den ze zasadnich pfinosl metody BIM, tak nejen zvysuje stabilitu samotného procesu vystavby, a tim
i jeho kvality (pfi soucasném snizeni naklad( stavby), ale i stability a zvyseni efektivnosti navaznych do-
pravné-provoznich cinnosti. Tento typ dopadl aplikace metody BIM u Zeleznice je tak jejim témér vy-
luénym specifikem (podrobnéji viz napt. [8]).

Samoziejmé, obsah pojm( ,stavba drahy“, resp. ,stavba na draze“ definované zdkonem o dra-
hach [9], zahrnuje z ryze technického hlediska rizné typy pozemnich, inZenyrskych, Zeleznic¢nich a jinych
dopravnich staveb resp. objekt(, v jejich rdznorodych funkénich, prirodné-technickych a spolecenskych
vazbach. Mnohé z nich pfitom mohou pfinaset vyznamné typy inovaci vyssich ¥add, které mohou byt
predmétem predchozich studii a projektl rliznych typl a Urovni. Podstatné vsak je, Ze provozné realizo-

6 ¢im# ale stale pouze dohanime cca 10 lety skluz oproti vyspélej§im evropskym, ale i asijskym zemim, napt.Ciné a Singapuru

7 takto jsou formulovany podminky napf. pro vystavbu nové budovy Nejvy3iiho kontrolniho tG¥adu v Praze
8 jde o projekty typu ,Dokumentace pro Gzemni rozhodnuti“ (DUR) a/nebo pro stavebni povoleni (DSP) oviem i s mnoha riziky
jejich vécnych i terminovych zmén zplsobenymi nestabilitami stavebniho planovani a vyroby jako celku
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vano nesmi byt nic, co by dfive neproslo zkusebnim ovérenim a naslednym schvalovacim fizenim, jehoz
dopad vede aZ do vSeobecnych i speciadlnich dodacich podminek a vnitfnich provoznich predpist provo-
zovatele drahy (viz napf. [10, 11]). Obejiti téchto postupl je universalné nemyslitelné, ale zcela vylouce-
né zejména v oboru zabezpecovaci techniky. Jde proto o dal$i vyznamnou specifiku uplatnéni obecné
metody BIM, kterd se promitd zejména do pravidel spravy sestav normativnich soubord modelujicich
pouzitelné stavebni a technické prvky a technologie. Ale také do vymezeni moZnosti triniho prostredi
dodavek.

Tato skutecnost se promita jiz do koncepce jednani o kontraktu a navazné i do informacni podpo-
ry celého projektového Fizeni®. Nevhodné zvolend metoda BIMovské podpory tak mulZe pfinést vice
zmatk( a komplikaci, nez uzitku. Neni proto divu, Ze i v tak ,,BIMovsky” vyspélych zemich, jako jsou Nor-
sko, Némecko nebo Velkd Britdnie, se zavadéni metody BIM na Zeleznici opoZduje oproti béznym po-
zemnim stavbam i o vice nez 10 let.

V provozné-projekéni praxi se v této souvislosti nékdy zapomind na to, ze ,,BIM“ neni jakykoli pro-
gramovy produkt, ani zpUsob vizualizace objektu do tfidimenzionalniho (3D) provedeni nebo podobny
dil¢i postup, ale Ze jde o komplexni metodu prace s mnoha typy dat a v mnoha prdvnich, manazerskych
a technologickych souvislostech. Ty byly pro potreby dopravnich staveb formulovany pod vedenim SFDI
do 3 zakladnich dokument( [12 - 14] a navazujicich pokyn(, které jsou postupné vstiebavany do praxe
rezortnich organizaci. Dale uvedené typy dokument( jsou totiZ predevsim nastroji investora Ci stavebni-
ka a vlastni projekéni ndstroje jsou pak ,pouze” jejich okrajovou ¢asti — nastrojem projektanta jako jed-
noho z ucastnikl celého stavebniho fizeni.

2.2. BIM Protokol

Obsah dokument( shrnutych do této skupiny mad mnohem vice manaZersko-pravni, nez technicky
charakter. Kromé Siroce vnimatelnych pravidel kontraktl na jednotlivé dodavky materialQ, praci a slu-
Zeb, zahrnuje i aspekty autorského a dalSich pribuznych prav, které se v podminkach BIM tykaji mj.
i licencovani pouziti SW nastroju a rliznych typl dat. Je pfitom tfeba vzit v Gvahu Uroven obecnosti pou-
Zivanych kontraktacnich pravidel ,Cerveny FIDIC”, poskytujicich prostor stavebnikovi, jako Fidicimu sub-
jektu vSech pfipravnych a realizacnich procesl pro ¢lenéni staveb na vice ¢asové i prostorové clenénych
etap, zajisténych rlznymi dodavateli (pocinaje jejich projekty). V prostfedi BIM ale tato metoda soucas-
né zaklada vyssi ndroky nejen na pravni i technickou, ale nové i informatickou kvalitu dokumentaci, pre-
davanych postupné zpravidla mezi nékolika subjekty. To se napf. tykd i podminek pro vytvareni konku-
ren¢né neutralni formulace popisu pouzitych materidli a technologii, cenik(i apod. CoZ soubézné vyraz-
né omezuje moznosti vyuziti takovychto projekcnich dat v provoznich systémech provozovatele drahy a
otvira prostor pro vznaseni namitek v0ci korektnosti soutéZe. | to je jeden z davod(, proc jsou
v zahranici pfi aplikaci BIM preferovany rlizné varianty filosofie ,zZluty FIDIC“, ktera je technologicky vice

Vv

stavebnikem i subdodavateli.

V orientaci BIM na celoZivotni cyklus staveb tato skupina dokumentt zajistuje i naslednou udrzbu,
garance dodavek nahradnich dilG pripadné i likvidace uréenych ¢asti stavby. Soucasné se v této Casti
vymezuji i zakladni pravidla feseni moznych chyb v dodavce, ptipadné i vzniku jinych typd spor( mezi
jednajicimi subjekty.

2.3. Spolecné datové prostiedi (CDE)

Hlavnim predmétem této ¢asti BIMovskych pravidel je SW podpora projektovani a obecné i dalsi
ICT vlastnosti pouZitych technologii'®. Ve vyspélych zhotovitelsky orientovanych forméach je pfitom po-
Zadovana az on-line komunikace mezi vSemi Ucastniky stavebnich procest, zahrnujici extrémné az vécné

9 v nadich podminkéch jsou vyuZivany metody oznadované slangové podle barev obalek pfisluinych doporuéeni organizace

,Fédération Internationale des Ingénieurs-Conseils” jako ,Cerveny” nebo “Zluty” FIDIC, v Némecku nebo Velké Britanii
pouzivaji metody vlastni, které z velké ¢asti kladou vyssi dliraz na funkci zhotovitele, a tim i jeho ICT podporu
10 y¢etné popist tokd dat, zajisténi jejich bezpecnosti, archivace a dalsich detaild jejich spravy, pristupovych prav atd.
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relevantni stavebni Urady. Jde pfitom o to, Ze pouZita forma digitalni (a tedy i on-line proménné) doku-
mentace musi byt soucasné jak stabilizovanym dokladem?! o pfisludnych vécnych rozhodnutich, tak na-
strojem dostatecné srozumitelnym vSem ucastniklim schvalovacich a realizaénich procesu. To se vyrazné
vymyka z praxe , papirové” dokumentace aktualizovatelné az v dlouhych terminech, zato ovsem prikaz-
né stabilizovatelné klasickymi byrokratickymi nastroji (podpisy, razitka, pfeddvaci zapisy a protokoly
apod.). To vSe ovSem spravni procesy zdrzuje a komplikuje.

CDE je zpravidla tvofeno komplexem nékolika (az mnoha) SW produktd rlznych typl (obr. 1) a
v koneéném dlsledku vede aZ k formam elektronickych stavebnich denikll, umoznujicich pribéiné sle-
dovat postupové harmonogramy a dalsi formy sledovani vystavby (v¢. pribéiné fakturace praci).
V koncepci celoZivotniho sledovéani staveb pak zahrnuje i pravidla konversi projekénich do koneénych
pasportnich dat. Nebo také naopak, pouZziti pasportnich dat aktudlniho stavu jako vstupi pro popis da-
nych objektl v pfipadé jinych stavebnich pocind, nez vystavby na zelené louce. Za pozornost ovsem stoji
i obsah hesla uvedené v zahlavi obr. 1.

Software mapping is last task in the process not the first
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Obr.1 Schéma SW produktid pro budovani britské vysokorychlostni trati HS2 (zdroj [14])

2.4. Plan realizace BIM (BEP)

V BEP je skryto vlastni technicky vécné jadro soucasnych projektovych dokumentl vSech urovni.
V nejjednodussi podobé predstavuje matici vécnych témat projektu (napf. energeticka, strukturalni a
prostorova analyza a casova naslednost pouZiti jednotlivych technologii ve fazi vystavby) a roli, které je
maiji zajistovat v terminech uréeného harmonogramu. Ve slozZitych pfipadech jsou tyto procesy podrob-
néji ¢lenény do jednotlivych udalosti, jsou kompetencné hierarchizovany a pro vyjadreni ¢asovych vazeb
jsou pouzivany postupy napf. Ganttovych diagramU nebo jinych vyspélych metod fizeni projektd (kritic-
ka cesta apod.). Mezi nejsloZitéjsi Casti postupl pritom patfi zejména fizeni zmén a kontroly jakosti do-
kumentace i produkce.

Pravé tato skupina dokumentd viak ma nejvétsi vazbu k SW podpore jak BIMovskych stavebnich
projektd, tak pripadné i vsech vécné relevantnich pasportnich evidenci.
2.5. Normativni zakladna BIM projektl

Stavebni projekty obsahuji, kromé jejich obecné grafické, resp. kartografické, ¢asti i fadu navaz-
nych vypoctll technického i ekonomického charakteru, jejichZz zpracovani vyzaduje vécné pfimérenou
normativni zakladnu. V prostfedi BIM jde o rlzné typy datovych soubor(, z nichZ nékteré mohou byt,

11 zejména s vyuZitim rdznych typd metadat a internich protokold, antivirové a antihackerské ochrany, tedy poufiti $ifrovani ap.
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zejména v ptipadé projektl vyssi obecnosti (DUR apod.) velmi podobné tradi¢nim cenikim a normati-
vam, s tradicemi sahajicimi aZz do dob daleko pied ASR. V pfipadé zhotovitelskych projektt jsou ale zpra-
vidla kombinovanymi databazemi s grafickym i numerickym obsahem, poskytujicim projektantim na-
stroje s velmi vysokou produktivitou préce (obr.2). Oviem za cenu predbézného pfipravného i metodic-
kého usili a prostfedk( vloZzenych do téchto dat, zhodnotitelnych pouze universalnosti jejich pouZiti
v mnoha projektech s rliznou SW podporou a na mnoha rtiznych stavbach.

Odtud plyne mj. i mira jejich zavislosti nejen na typu stavby, ale i specializaci stavebnika a jeho po-
Zadavcich. Je zfejmé, Ze spravu tohoto typu obecnych dat musi zajistovat pfimérené kvalifikovany sub-
jekt. Napf. v Britanii jim je National Building Specification (https://www.thenbs.com/) jako nevladni or-
ganizace vytvorend zajmovym sdruzenim dodavatell stavebnich praci a sluZeb.

Kromé normativl slouZicich k navrhu stavby a obsahujicich tedy rGzné rozmérové, konstrukéni,
materidlové, ale i cenové charakteristiky jednotlivych komponent a/nebo jejich kompozic, mohou tako-
véto databaze obsahovat i normativni charakteristiky stavebnich postup(l (potfeby strojl, kvalifikova-
nych pracovnik(l, casové harmonogramy, kontrolni body, opatfeni BOZP atd.). V takovychto ptripadech je
prirozené tésnost SW podpory BIM projektu, zhotovitele stavby, stavebnika a spravce normativni za-
kladny jesté podstatné vétsi.
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Obr.2 Projektovani mostu pro potfeby HS2'? (zdroj[14])

3. ZAKLADNi RYSY METODY MODELOVANi VYROBNICH A PRIRODNICH PROCESU NA ZELEZNICI
V N-DIMENSIONALNiM STAVOVEM PROSTORU

3.1. VSeobecné zasady

Jak jiz bylo pfipomenuto v pfispévku [1], byla teorie vicerozmérnych stavovych prostor( vyrobnich
procesl rliznych typl rozpracovana v 80.-tych letech minulého stoleti, kdy BERAN v praci [4] zavedI pro
potieby teoretického popisu chovani fyzickych i pravnickych osob v abstraktnim vyrobnim procesu n-
dimenzionalni prostor. V ném, v podobé souradnicovych os, vystupuji nejen zndmé 4 souradnice realné-
ho svéta, ale ivzajemné nezdvislé souradnice vyjadfujici dalsi relevantni technické a socidlné-ekono-
mické veliciny. Vektor obsahujici vsechny tyto soufadnice popisuje stav urcité entity jako bodu stavové-
ho prostoru. Realizace rGznych procest pak je v ném charakterizovana trajektoriemi pohybu sledova-
nych bodu. Funkéni chovani entit definuji tzv. ,elementarni ¢asti ¢innosti prvku, které se realizuji jedi-
nym postupem a nesdruZuji se s jinymi. Uplny prostor realizace &innosti prvku i je mnozinou viech jeho

12 podle sdéleni [14] trva projektantovi zaclenéni jednotlivého mostniho dilu (napf. posledniho) do koncepéné jiz rozpra-
covaného feseni celé mostni konstrukce, cca 2 hodiny
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elementarnich ¢asti i = (ey,... en). Vektor eq vSech objemovych velicin gi(ti), popisujicich zdrojové aktivity
elementarni ¢asti prvku, definuje stav s objemové ¢asti prvku v Case ti. Podstatna je v této definici pro-
storu linedrni nezavislost jednotlivych veli¢in, umoZnujici definovat az ortonormalni n-rozmérny sourad-
nicovy systém.

Trajektorie pohybu sledovanych bodl Ize (teoreticky a zpravidla jen v jednodussich pfipadech)
popsat i pomoci analytickych funkci. K nim Ize dale definovat i jejich derivace rliznych radl nebo naopak
jejich krivkové (délka trajektorie) nebo plosné (plochy ohranicené trajektorii) integraly. Ty je mozné (je-li
to znéjakych dlvod( uZitecné) interpretovat (v pfipadé derivaci) nejen jako rychlost a zrychleni
v bézném 3D prostoru, ale i mnohem abstraktnéji. Napf. jako mérnou spotiebu energie na jednotku
vykonu nebo inovacni potencidl. Ve slozitéjSich ptipadech Ize ptitom do takovéhoto zobrazeni zakom-
ponovat i stochastické modely rdznych procesl. V souvislosti se stavebnimi konstrukcemi jde tfeba o
popis jejich starnuti a opottebeni v zavislosti na uréenych vnéjSich podminkach (v daném prostorovém a
Casovém intervalu). Moznosti této koncepce tak vedou azZ ke korektni praci s vhodnym matematickym
aparatem, kdy lze kromé algebraickych funkci dojit ve slozitych ptipadech az napt. k parcidlnim diferen-
cidlnim rovnicim, fesitelnym napf. vhodnou numerickou metodou, pouZiti metod matematického (line-
arniho i nelinearniho) programovani nebo stochastického modelovani apod.

Je pochopitelné na misté se ptat, jaky je skutecny smysl takovych modell. Zakladni postupy, napr.
prace s geometrii kolejové trasy, totiz byly teoreticky propracovany jiz davno (viz napf. [16] s odkazy na
jesté starsi literaturu) a znormovany tak, aby byly vyjadfitelné pfi manualnim projektovani pomoci jed-
noduchych empirickych vzorcl a/nebo tabulek a garantovany napt. ve vazbé na zatéze a dynamiku jizdy
vlaku v Sirokém rozsahu aplikaci. S témito normami je dnes synchronizovdna i cela relevantni pfedpisova
(a dlouhodobé platna a stabilizovana) zakladna. Z praktickych hledisek je také nezbytné oddéleni expe-
rimentalnich postupl (pfed jejich schvalenim k realizaci) od vlastnich projekt( jako obchodnich pfipadd.
V nich ma vyznam i jejich rychlost zpracovani, a tedy i efektivnost provadénych vypoctl. Predstava
o feseni néjakych sloZitych rovnic dynamiky jizdy novych typl vozidel ¢i soukoli ve zcela rutinnim rozme-
zi provoznich podminek v rdmci projektl BIM v n-dimensionalnim prostoru, je tak asi licha. Vrcholovy cil
a smysl modell proto spociva v simulaci procest fizeni — jaky je vysledek ovliviiovani veli¢in s hlubsi
Urovni postaveni (abstraktni derivace vyssich fadd) na poZadované cilové objemové charakteristiky.

Naroky na stavebni projekty se ovsem stdle zvySuji. Napf. stavba skutecné vysokorychlostnich trati
bude tak zfejmé vyZadovat i specidlni analyzy platnosti v minulosti za standardizovanych podminek jiz
stabilizovanych postup(, pro podminky nové. Tedy novych rozsahi zatézi, geometrii, rychlosti, materia-
|0 atd. Lze se vSak pritom spoléhat, Ze vse potfebné prijde z ciziny, napf. z dokumentaci Technickych
specifikaci infrastruktury, které byly pro vysokorychlostni trati vypracovdny mezi prvnimi? Tyto standar-
dy samy o sobé ovSem rovnéz maji klasickou podobu a nejsou urceny pro projektovani stylem BIM. Ne-
hledé na potrebu jejich lokalizace do vlastnich normativnich podminek. Podobnych otazek je vsak vic
a souviseji nejvic s pozadovanou efektivnosti projekcni i stavebni ¢innosti za podminek stale se zvysuji-
cich narokd mj. i na skute¢né dosahované a nabizené ceny ve vybérovych fizenich. Pouziti metody BIM
v oboru pozemnich staveb je vtéto souvislosti jiz vfadé zemi zavazné a u nds se ktomu schyluje
v horizontu r. 2022. Je ovSsem na misté otdzka — existuji podminky pro to, aby tento termin platil i pro
stavby drah nebo obecnéji liniové dopravni stavby?

Je zfejmé, 7e pro projekty Urovné DUR a DSU, bez dosud presnych podminek geometrie a techno-
logie stavby, budou pro potreby verejné soutéze stdle stacit kalkulace praci a materiali zaloZzené na bazi
jiz zavedenych projekcnich cenik( a normativ(l (napf.[17]) a pFiblizného popisu, napf. objem( odtéze-
nych nebo navezenych zemin. Vyssi pfesnost prostorového popisu trati, napf. zpfesnéni 3D aproximace
zemnich téles, jejiz dosazeni neni ani v sou¢asnych SW podporach 3D BIMu zcela trivialni, bude asi mit
vétsi vyznam az v projektech zhotovitelského typu (,,zluty FIDIC, ale spiS pti jeho nasazeni pro interni
ucely zhotovitele), které umozni dosahnout dodavatelské Uspory vici cenam (resp. dalSim podminkam)
dosazenym v soutéZich se standardnimi (tedy méné presnymi) postupy. Z pohledu zhotovitele, pfi pres-
né znalosti jiZz potvrzené technologie, tak pldjde mj. i o optimalizace rGznych pracovnich postup(l. Pocina-
je lokalnim zamérenim tras az po modely presunl Uzkoprofilovych stroji mezi stavbami rozmisténymi
po celé siti. V takovychto pripadech by ovsem byla metoda BIM pouZita jako optimalizace (bilancovani)
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vyuziti vlastnich kapacit zhotovitele, nikoli primarné z pohledu stavebnika, kterému by mélo jit (kromé
ceny), predevsim o kvalitu a rychlost vystavby. Témto rliznym poZadavklm by se pak mély prizpUsobit i
normativni zakladny a algoritmizace projekt(, pracujicich (vidéno z pozice teorie stavovych prostor()
nejen s casem jako 4D afinancemi jako 5D, ale i s dalSimi rozméry vztazenymi dle prace [7] k pouzité
energii, pracovni sile, jeji kvalifikaci atd.

Naopak, stavebnika (soucasné v roli spravce Zelezni¢ni sité) by v horizontu celého Zivotniho cyklu
stavby mély zajimat i dlouhodobé trendy vyvoje kvality provozu na dané trati v zavislosti na pfirodnich
a dalSich relevantnich podminkdch, fadové presahujicich dobu jeji vystavby, zajimajici primarné zhotovi-
tele. A ufedni autority sledujici na jedné strané podminky verejnych soutézi a dodavek praci a sluzeb,
a ze zcela jinych pohledd napf. i bezpecnost provozu, by méla na stejnych BIMovskych projektech zaji-
mat jejich srozumitelnost a kvalita vypovidaci schopnosti, zarucujici souvislost mezi cenou a hodnotou
zvoleného parametru (vlastnosti) Ci jejich mnozin. To ovSsem za situace, kdy je v soucasnosti problém
zajistit, aby byl na stavebnim Uradu pouzivan prosty format pdf jako elektronicky (tedy zdaleka nikoli
digitalni) dokument, misto tradi¢nich krabic s papirem, ale s moZnosti vSe radné orazitkovat a podepsat,
zfejmé dost vzdaleny a ndroény pozadavek.

Z uvedeného nastinu aspektl na mozné souvislosti mezi n-dimensionalnimi modely stavebni vy-
roby (stavby draznich objektl a technologii) a poZzadavky a potfebami pfinejmensim 3 hlavnich subjekt(
(stavebnik, zhotovitel, schvalovatel) vystupujicich v rlznych variantnich rolich, plynou vyzvy a omezeni
nasaditelnosti jak vyspélé ICT, tak odpovidajicich modell reality. Je zcela jasné, Ze moznosti ICT pred 30
lety, tedy v dobé koncipovani zakladl teorie, byly nékolika Fadové mensi, nez jsou dnes. Na druhé stra-
né, pouzivat vysoce vykonné prostredi ICT klasickymi zplsoby (tedy jako psaci stroj s tabelarnimi norma-
tivy a s grafikou, jejiz nedilnou, ale do databdze pfimo neprenositelnou soucasti jsou i vSechny projekto-
vané kvalitativni a kvantitativni hodnoty) asi rovnéZ neni adekvatni potfebam vladnich strategii typu
,Digitalni Cesko”. Jde tedy o postupné dosaZeni souladu moZznosti, narokd, potfeb a motivaci tak, aby
metoda BIM skute¢né napomobhla zvyseni nejen vlastni stavebni vyroby, ale i dlouhodobé provozni kvali-
ty a spolehlivosti realizovanych objektll. A pravé z téchto hledisek je potfebné studovat i vztahy mezi
moznostmi a vlastnostmi SW podpory BIMovskych projektl, s obsahem a formou pasportnich evidenci
a jejich vzajemnych (oboustranné realizovanych) rozhrani dat, které tyto nastroje, vyuzivajici nékteré
modely reality, pouzivaji.

Smysl studia a pouziti komplexnich n-dimensionalnich model( pak spociva v tom, Ze jsou (resp.
mély by byt) schopny absorbovat klasické, méné rozmérné, ale vécné specializované, modely reality do
jednoho celku, umoznujiciho vyjadfit dosud nepouZzivana, ale ve svych dusledcich efektivni, srovnani
a pohledy na realitu, pokud mozno ze spolecného hlediska vétsiny relevantnich subjekt(. Zdaleka pritom
nejde jen o prostorové priniky objektl, které vyniknou pfi 3D vizualizaci 2D navrh(, ale i o konflikty
Casové, energetické, kapacitni, finan¢ni a dalsi, vychazejici z pravdivosti modelu i dat, které do néj vstu-
puji. V tom oviem, zejména v prostredi celositové a dlouhodobé fungujicich drah, prertsta model BIM
zUZeny na jednotlivou stavbu, do IS celé drazni organizace. Pfipadné az do rozméri celého odvétvi. Tim
ale pfipomina pokusy o vybudovani ASR pred 40 lety, i se véemi d(ivody, pro¢ se to tehdy nemohlo po-
dafit3. | tyto zkudenosti je proto tfeba vzit v Gvahu. Zasadni podminkou pfitom je homogenita identifi-
kaci entit vystupujicich v rGznych dil¢ich zobrazenich.

3.2. Bezrozmérné modely reality

Klasickym bezrozmérnym modelem prostorové reality je jednotlivy bod. Prvni, prostorové zcela
neutralni, popis reality ale vznika jiz identifikaci jejich jednotlivych ¢asti. Zdanlivé jednoduchy postup
vSak v komplexnim a dlouhodobé formatovaném automatizovaném prostredi skryva fadu zasadnich
problému, spojenych zejména s uréenim subjektu, pro jehoz Gcely ma identifikace slouzit. Jako pfriklad
miZeme pouZit identifikaci vyhybky. Ta dostava své jedinecné Cislo (X) jiz u vyrobce. Takovato cisla ale
dostavaji i nékteré jeji ¢asti — napr. prestavniky, jazyky, srdcovky. Od pocatku tedy vznika elementarni,
principialné neprostorova, relace mezi jistym objektem a jeho nékterymi ¢astmi. Identifikace vyrobcl

13 nehledé oviem na novy akcent na ochranu dat pred velkym mnoZstvim réiznych pokust o jejich narudeni
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jsou urceny pro specialni ucely dlouhodobého vyznamu souvisejicimi s regeneraci a opravami prvku.
Nehodi se vsak pro potreby béZného provozu, kde je kazda vyhybka jako celek jednoznacné identifiko-
vana (jako Vi) v ramci obvodu platnosti stani¢niho radu kolejisté, jehoz je ¢asti. Pfi rekonstrukci kolejisté
provedené bez zmény jeho topologie se toto provozni ¢islo neméni, i kdyz je vyhybka s vyrobni identifi-
kaci X nahrazena kusem Y. Po repasi kusu X pak mizZe byt tato vyhybka pouZita s jinym provoznim ozna-
¢enim V; v jiném kolejisti (obvykle méné zatizeném). V ICT prostredi pak kazda entita ziskava svuj stabilni
ID. Jeho vzorem ovsem muZe byt, dle zaméreni daného SW modulu, jak hodnota X, tak Vi. Tak v rdmci
jednoho SW nastroje vznika odpovidajici UUID, ktery ale obecné nelze mezi zcela rdznymi a nezavislymi
SW produkty (napt. z Revit do Microstation nebo SAP R/3) prenaset.

Za bezrozmérné lze oviem povaZovat i prostorové neusporadané (napf. podle abecedy) seznamy
nebo funkéni (relacni) vazby. Zde je ale tfeba upozornit na skutec¢nost, Ze se za prostor se vsemi disled-
ky povazuje i virtudlni prostfedi internetu s jeho IP adresami a vSemi souvisejicimi vazbami.

3.3. Modely v prostoru 1D - 3D

Zakladni 1 rozmérny prostorovy model predstavuje primka. Jednorozmérny je ale i usporadany se-
znam jinak bezrozmérnych velicin. Odtud lze odvodit praktické aplikace, jako jsou systém staniceni kole-
je a popis jeho nepravidelnosti, kladeci plany kolejnic, seznamy dopraven na trati nebo stavebnich strojl
v lince svrskovych praci apod.

Popis koleje, obsahujici dva (v zdsadé rovnobéiné) kolejnicové pdsy upevnéné na spolecné za-
kladné (napf. prazcovém poli) je vsak jiz pfinejmensim dvourozmérnym zobrazenim. Dvourozmérny je
i prostorovy popis koleji a konstrukci vyhybek. Nutné dvourozmérny pak je nejen popis smérovych po-
méra (oblouky s riznymi typy prechodnic a rozsifenim koleje v oblouku), ale i samostatny popis podél-
ného profilu (Useky klesani a stoupani, definice zakruzovacich oblouk(l atd.) koleje. Kombinace obou
téchto dvourozmérnych pohledl (napf. pfevyseni kolejnicovych pasl v oblouku) tak uz predstavuje 3
rozmérny popis. Nékdy ovsem zjednodusovany na ,,2,5 D“. Tedy 2 rozmérny obraz s kdtami do 3. rozmé-
ru.

Obecné dvourozmérny je ale i graf zavislosti proudu a napéti v trakénim vedeni, ztrat pfi prenosu
energie mezi zdrojem (napft. trafostanici) a mistem spotreby (napf. pohybujici se lokomotivou). Podob-
nych funkénich zavislosti je mnoho a Ize je ddle zobecriovat (napf. ocenénim ztraty). Specialnim dvou-
rozmérnym zobrazenim je popis topologie sité. Takovato zobrazeni Ize zpravidla bez problém( kombi-
novat, jejich soucasné vicerozmérné vyjadreni ovsem muze pfinést nové poznatky (napf. zavada v télese
Zelezni¢niho spodku se projevi zménou geometrie koleje a o kus dal v disledku rozkmitani soustavy ko-
lej — drazni vozidlo i opotfebenim nebo zédvadou trakéniho vedeni).

Zcela 3 rozmérny je kontinualni popis prijezdného profilu trati, podobné vyjadreni vztahu koleje a
trakéniho vedeni a zejména popis vrstev prazcového podloZi. V praxi se pouZivaji normativni fezy, realita
méritelnd napf. georadarem je ovSem kontinudlni. Typicky 3 rozmérnymi objekty jsou mosty, tunely,
opérné zdi, nastupisté apod.

Vyznamnéjsi, neZ prosty rozklad prostorového popisu na jeho samostatné oddélitelné slozky je
Skalovani méritek sledovani reality. Metodika railML [18] rozeznava 4 Urovné popisu reality. Pro pfesnou
spravu objektd ji je ale vhodné rozsitit jesté o jeden detailni pohled:

1. piko Uroven — sleduje napt. opotrebeni hlavy kolejnice provozem, vznik vinkovitosti a dalSich za-
vad (napf. schelling na bezstykové koleji) méfitelnych s amplitudou v fadu 0,001m, délkou viny
v fadu metrd a odstranitelnych napf. brousenim (viz obr. 3), popisy toleran¢nich pasem pohybl
cCasti vyhybek apod.,

2. nano uroven sleduje usporadani posloupnosti koleji a vyhybek a vztahy mezi kolejnicovymi pasy,
jejich vzajemné prevyseni, pribéh zmén rozchodu koleje, zborceni atd. — to vse je zjistitelné po-
moci méficich voz( Zelezni¢niho svrsku, pfipadné i spodku a obecné geodetickymi postupy
s presnosti na 0,001m,
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3. mikro uroven sleduje geometrii koleje ve vétsim rozméru (poloméry obloukl, posun osy
v pricném sméru v zavislosti na charakteristikach provozu apod.) s presnosti v fadu 0,01m, to se
tyka i prtjezdného profilu tunell, mostu a jinych lokalit a dalsich, obecné 3D jevd,

4. mezo uroven sleduje celou kolej nebo trat v daném Useku nebo stanici, rozmisténi navéstidel,
stozarl trakéniho vedeni apod., s presnosti v fadu 0,1m, je vyuZitelna napf. pro sestavu GVD ne-
bo také postupu vystavby a opravnych praci, vtomto méfitku jsou sledovany i plochy obvodu
a ochranného pasma drahy, nastupist a ramp, navazné parcel, obvodu stanic apod.,

5. makro uroven zobrazuje trati v rozsahu 1 — 10m z pohledu globalniho (mezinarodni GVD) a to-
pologického.

. . TG0 O s ae =
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Obr.3 Zaznam opottebeni hlavy koleje méficim vozem na uréené koleji (zdroj SYCHROVSKY, [19])

V tomto prostoru maji pojmy ,derivace” a ,integral” bézny technicky smysl (plochy, objemy). Pro
modely lIze poutZit i analytické funkce (zpravidla dvourozmérné), aplikované i po ¢astech v kombinaci
s linedrnimi Useky. Pro presnéjsi ucely jsou vyuZivany i modely prostoru pomoci trojbokych jehlant a
jiné zndmé aproximativni postupy.

Zakladnim nastrojem umoZiujicim praci v jakémkoli prostoru je jeho souradnicovy systém. Ten
mUiZze byt v pfipadé 1D dan systémem staniceni uréené linie (osy koleje ap.) pocinaje jistym bodem.
V tom jsou ovsem v sitovém usporfadani drah skryty jisté potiZze s jedinecnosti a obecnou nelinearitou
osy koleje. Systém stani¢eni mizZe byt pro piko az mikro Uroven rozsifen dalSimi rozméry do 2D a 3D
s lokadlnim vyznamem. Pro celositové pouZiti pak musi byt doplnén o dalsi udaje zajistujici jeho jedinec-
nost. V podminkdch SZDC se pro tento Ucel pouzivaji jedine¢né identifikace ¢asti sité podle predpisu
M12 [19] a oznadeni referencni (resp. definicni) koleje, které Gdaj staniceni dopliuiji.

Vseobecné zavedenymi systémy pro praci s prostorovymi daty jsou systémy zemépisné.
V soucasnosti je standardni systém S-JTSK nebo pro druZicové orientované ulohy systém WGS-84. Pouzi-
ti téchto systém s presnosti az 0,001m se oznacuje jako ,lokalizace” (v zakladnim provedeni bodu, pre-
nesené i sloZitéjsich objektd). Ekvivalentem zemépisné souradnice pro systém stanic¢eni je vyse popsana
trojice Udajl. V zasadé jde o vyuZiti systému geokddovani, a proto se takovéto urceni polohy neoznacuje
jako ,lokalizace”, ale ,umisténi”.

Pro korektni praci s 3D daty v prostfedi drah je ddle nezbytné vzit v Gvahu jesté dalsi zvlastnosti
historického vyvoje definovani soufadnicovych systému, které spocivaji v rozdilech metriky stavby a
Zeleznicni sité v provoznim a infrastrukturnim smyslu. V plvodnich stavbach jednokolejnych trati tyto
systémy splyvaly. S rozvojem sité se vSak do systému staniceni zacaly promitat nasledné stavebni Upra-
vy, zejména vyrovnavani obloukd, které vedly mj. ke zkracovani trati. Pfi vystavbé vicekolejnych trati pak
vznikl problém uréeni zakladni osy staniceni. To sice (aZz na vyjimky, kdy jednotlivé koleje téze trati mo-
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hou mit z diivodu jejich odlisné trasy délky lisici se az o desitky metrd) nebylo podstatné pro potreby
dopravniho provozu (metrika vlaku), ale pro stavebni Ucely to nestacilo. Proto byla osa staniceni vztaze-
na k uréené , defini¢ni” koleji.

‘m

e

= j :

Obr.4 Mimouroviové kfizeni trati s defini¢nimi Gseky 1713B1 a 02604 (zdroj KRUPAR, [19])

Za soucasného stavu sité tak musi byt kazda stavba primarné pfipojena svym referenénim bodem
k celostatni geodetické siti a sou¢asné vybavena i vlastnim systémem staniéeni. Pro dosaZeni potfebné
presnosti prostorové polohy koleje se pak statni sit geodetickych bodi zahustuje do podoby Zeleznicni-
ho bodového pole. Po skonceni stavby se urci priibéh defini¢ni koleje a v bodech jejiho napojeni na
okolni sit se stanovi hodnoty skokl v systému jejiho staniceni. Ty mohou ¢init nékolik centimetr(, ale
i desitek metrq, v pfipadech vytvareni sité z plivodné samostatnych trati s historickym protismérnym
systémem staniceni, vsak muze jit aZ o stovky kilometr(i. S témito (a nékterymi dalsimi) nepravidelnosti
systému stanieni ale obecné lokalné orientované stavebni projekty nepracuji (typu BIM uz viibec ne).
Jsou vSak nezbytné pro pasportni evidence zachycujici normativni stav celé sité k aktualnimu datu od
pocatku Zivotniho cyklu viech jejich prvkd (nebo alespori evidence).

V tomto sméru tak existuji vyznamné problémy pro harmonizaci dat rlznych provozovatel( drah,
ktefi v Evropé uZivaji mnoho odlisnych systému staniceni. To je i jeden z divodd, proc zatim nelze ani
posledni verzi 3.2 metodiky railML, vyvinuté pldvodné pro potfeby dopravniho popisu sité a pracujici
s obecnou osou os, pouzit pro presny infrastrukturni popis geometrie koleje. Ten totiZ vyZaduje jeji zcela
presné urceni, protoZe prenos souradnic z osy koleje na paralelné vedouci druhou ¢i dalsi kolej vede
v obloucich k chybam urceni hodometrické délky v radu metrd (a to bez ohledu na polomér oblouku, ale
pouze s ohledem na vzdalenost os koleji z a rozdil Ghl( zacatku a konce oblouku na kruZnicich se spolec¢-
nym stfedem @ <v radidnech> vztahem d = ¢*z).

3.4. Modely 4D

Za metodicky stabilizovany 4. rozmér se v soucasnosti i v moderni fyzice povaZzuje ¢as. Ten ovsem
muze byt v podminkach BIMovskych projektll v prostfedi drah méren a vyjadfovan velmi rizné ve vzta-
hu k jim popisovanym prostorovym a funkénim potfebam. Z hlediska klasické teorie BIM vyjadfuje zpra-
vidla dobu trvani néjakého pracovniho postupu ¢i cyklu, méfitelnou v hodinach aZ dnech. Doby pracov-
nich cykll a/nebo reakci instalovanych zafizeni se ovSsem mohou méfit jiz v fadu 0,01 sec. Délky Zivot-
nich cykll stavebnich prvk( se pak méfi na roky az desetileti, vyjimecné mohou byt i delsi (v pfipadech
tunell, mostl a jinych velkych staveb). Na Zeleznici je pfitom nejbéznéjsi konstrukci s hlavni ¢asovou
proménnou jizdni fad. Ten se ale v souvislosti s metodou BIM uplatriuje vétsinou pouze neptimo (napf.
jako terminy vyluk apod.). Néco jiného jsou ale dopady vlastnosti GVD na vnitfni organizaci prace zhoto-
vitele i provozovatele stavby nebo zafizeni. V té souvislosti je ovSsem tfeba vzit dvahu, Ze pres shodu
fyzikalniho pribéhu casu ve vsech systémech je potfebné odliSovat ¢as kalendarni a grafikonovy (jde
zejména o urceni pocatkl) od jinak definovanych kontinualnich ¢asovych systémi (napf. Zivotniho cyk-
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lus objektu), do nichZ se promitaji i kalendarni nepravidelnosti. Pak je vhodné pouzit tzv. julidnské dato-
14
vani'4,

Pomoci ¢asu se ovsem vyjadfuje trvani i mnoha dalSich, neZ jen stavebnich, procest. Kromé pro-
cesl spojenych se stabilizaci stavby (tvrdnuti betonu apod.), tak mUzZe jit napf. o postup koroze nebo
jinych forem opottebeni, v zavislosti na teploté nebo vlhkosti prostfedi, provozni zatézi koleje apod.
V takovych pfipadech je ¢as chapan vétsinou kontinudlné se stejnym pribéhem ve vSech ¢asovych sou-
stavdch. Jsou vsak i pfipady, kdy se s casem pracuje nespojité nebo intervalové. Pfi sestavé grafikonu je
rozeznavan napf. budouci stav trati, coZ je progndza jejiho stavu zahrnujici i procesy vystavby (dle schva-
leného planu) v horizontu fadu 10 mésicu. Specidlni pozornost pfitom musi byt vénovana priabéhu jevi
(napt. nahodilych zavad bezstykové koleje a jejich oprav) v redlném case a promitani jejich vysledk( do
normativné-pasportnich evidenci tak, aby z hledisek dlouhodobé spravy zatizeni vznikla souvisla fada
udaja vyuzitelnych pro hodnoceni proudll poruch a obnov daného zafizeni.

Vyznamnou charakteristikou maze byt i doba odezvy ¢asti systému na néjaky jev & signal. Casové
formulované funkce tak maji velmi Siroké pole vyuzitelnosti a mohou byt dobre a smysluplné kombino-
vany jak s prostorovymi, tak dalSimi rozméry definovaného n-rozmérného prostoru. Derivace prostoro-
vych veli¢in podle ¢asu jsou béznymi rychlostmi a zrychlenim vyvoje sledované veliciny (napf. pohybu
vlaku nebo postupu vystavby).

3.5. Modely 5D

Patym rozmérem metody BIM je podle [7] vyjadreni finan¢niho ohodnoceni riznych procesu,
resp. samostatnych financnich tokd. Ty mohou mit rznou podobu a pfesnost, pocinaje ocenénim mate-
ridlu nebo jednotlivého pracovniho postupu po celkové naklady na vystavbu a/nebo provedeni opravné
prace, spotfebu energie apod. Financni toky pfitom mohou byt kladné (pfijmy — napt. za zpoplatnéni
vyuZiti dopravni cesty) nebo zdporné (naklady na cokoli smysluplného). V zakladni Grovni modeld se
zpravidla nepocita se sloZitéjSimi postupy Uvérovani a Urokovani, coz oviem neplati pro dlouhodobé
pohledy na vystavbu velkych celk(i nebo sledovani provozu. Podobné se mlze zachazet i s nastroji mé-
novymi, zcela vyjimecné i sloZitéjsSimi bankovnimi operacemi.

Ekonomické modely vytvari svét sdm o sobé (napt. metody linedrniho nebo dynamického progra-
movani s cenou jako optimalizovanou veli¢inou), fungujicimi i mimo bézny BIMovy projekt. | zde tak ma
vyznam universalita identifikaci entit stavového prostoru. S ohledem na socialné-politickou podstatu
ceny jako takové vsak jejich vypovidaci droven s délkou oceriovaného procesu (nebo vzdalenosti do bu-
doucnosti), klesa. Presto jde o zakladni vybérové kritérium verejnych zakazek. Proto by méla byt néjak
garantovana kvalita souvislosti technicko-technologické podstaty modelu stavby s cenou. To oviem ne-
musi byt v projektech s nizkou znalosti a pfesnosti pocatecnich podminek (napt. geologickych pfti stavbé
tunelu) snadno ¢i vlibec dosazitelné. Tato skute¢nost pak obecné vnasi nejen prvky neurcitosti do vypo-
CtQ, ale i her do vztahll mezi zi¢astnénymi subjekty.

Podobné jako ¢asové, je i vyjadieni obecné ekonomickych vlastnosti reality, velmi rozsifrené a va-
riantni. OvSem i znacné subjektivistické. Zvlasté v pripadech, kdy neexistuje spolehlivy trzné fungujici
regulaéni mechanismus, nezavisly na jednajicich subjektech. Ale pravé takové je vétsinou, z divodu pfi-
rozeného monopolu (jednu trat maze smysluplné provozovat pouze jeden subjekt), prostfedi na Zelezni-
ci. Modely postupl i cenotvorby pak jsou normativni nebo jinak byrokraticky podminéné, se vsemi di-
sledky pro jejich vérohodnost. V pojeti n-rozmérného stavového prostoru pfitom maji jednotkové ceny
charakter derivaci prlbéhu ceny na ocenované veli¢iné. Lze vSak nazorné prezentovat i vyssi derivace
cenovych funkci jako trendy rlstu jednotkovych cen apod.

14 Tato metoda byla vyvinuta pro astronomické Géely a vyrovnava pribéh kalendainiho ¢asu bez ohledu na jeho nepra-
videlnosti v ob¢anském kalendari. Vypocetni vzorec pracuje s pocatecni konstantou 2451426,0347. Napr. interval od 11h
51min 2.1.2019 do 24h Omin 31.3.2020 je pomoci prostého odecteni pocatecni a koncové hodnoty uvedeného intervalu,
vyjadiené ovsem julidnskym datem s presnosti na minuty, dlouhy 453,506 dn(. A to v¢. zapocteni prestupného roku.
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3.6. Modely 6D

Jako model 6D se v [7] oznacduje energetickd bilance stavby (objektu). To mizZe byt zobecnéno na
rtzné pohledy nejen na vystavbu, ale v dlouhodobéjsim pohledu i na provoz stavby. A to nejen jako jeji
pfima spotfeba (napf. tepla), ale tfeba i jako prfenaseny vykon (trakéni energie, nepfimo osvétleni apod.)
nebo cestou pracnosti Udrzby. Energetické aspekty vystavby pak mohou zahrnout i vykazy ztrat, dilci
spotfeby energie napf¥. stavebnich strojl a dopravnich prostredku atd.

Tyto modely Ize velmi smysluplné kombinovat se viemi predchozimi zplsoby zobrazeni stavového
prostoru.

3.7. Varianty modeli vice nez 6 rozmérnych

Za model 7D se nékdy vydava sledovani tzv. facility managementu (FM), zahrnujiciho fadu pro-
voznich funkci zajistovanych riznymi instalacemi a drobnymi zafizenimi (regulace a méfeni, vodovody
apod.). To je vsak jiny pohled na stavbu a jeji provoz. Oproti pfedchozim rozmérim, které lze chapat
jako skutecny vicerozmérny prostor, FM tuto moznost nedava. Spis tak Ize toto pojeti povazovat za po-
pulariza¢ni az marketingové.

Skutecné rozsiteni rozmérl modelu v dosud diskutovaném sméru je uzitecné hledat mezi fyzikal-
né technickymi, ale i chemickymi parametry stavby v interakci s podstatnym okolim. Muze jit napft. o:

e souhrnné provozni zatizeni konstrukce sledované v souvislosti s jejim opotfebenim — takovéto
zatiZeni, ovliviiujici napt. uréeni radu koleje ¢i trati, se mize méfit napf. v tunokilometech nebo
vlakovych kilometrech, vyjadfujicich rizné charakteristiky provozu, evidovanych béhem urcité-
ho ¢asového intervalu,

e charakteristiky pfirodnich podminek dané lokality, zejména vihkost a teplota, rovnéz ovliviujici
starnuti a opotrebeni materiald,

o charakteristiky rozloZeni vrstev geologického (nebo pfimo prazcového) podloZi vyjadiené napr.
v metrice jeho mechanické nebo chemické stability,

e rozloZeni intenzity pole (napéti) bludnych proudl ovliviiujici korozi a funkce kolejovych obvo-
da.

Ve vsech takovychto pfipadech ma smysl jak jejich vlastni hodnota (teplota, tlak, napéti apod.),
tak jejich prostorové a casové rozlozeni. V pripadé destruktivnich Gc¢ink( Ize dale doplriovat i ekonomic-
ké charakteristiky rlizného typu, coZ v souhrnu umoznuje formulovat souhrnna kritéria optimality udrz-
by a dalsi podobné charakteristiky.

Vyse uvedeny kratky seznam moznych fyzikalné-technickych charakteristik staveb (vystavby a
provozu) je ovsem pouhym za¢atkem moznosti definovani dalSich smysluplnych rozmérd. To se zejména
tyka prechodu od technické do socidlné-ekonomické interpretace. V takovém pripadé se mize jednat
napt. o pfimé vynaloZeni prace na vystavbu ¢i udrzbu, jeji souvislosti s kvalifikaci zaméstnanc(, bezpec-
nosti a dalSimi aspekty. V téchto pripadech jde viak spi$ o vyuziti komplexniho vicerozmérného modelu
ve vnitfni ekonomice a fizeni podniku (spravce nebo zhotovitele dané stavby ¢i zatizeni), nez stavebniho
projektu typu BIM.

3.8. Modely technologickych postupli

Ve vySe popsaném n-rozmérném stavovém prostoru se pohybuji (vstupuji do raznych funkénich
vztahu a relaci) rizné aktivni i pasivni entity. Zaméstnanci, stroje, samotné konstrukce, charakterizované
svymi vlastnimi parametry (hmotnosti, rozméry, chemickym a konstrukénim sloZzenim, cenou atd.). Né-
které z téchto vlastnosti Ize pfimo srovndvat s nékterymi z rozmérQ stavového prostoru, nékteré maji
spis charakter parametrd (napf. konstrukéni typ vyhybky nebo parametry koleje s danym tvarem svrs-
ku). Modelové relevantni vlastnosti téchto entit vstupuji do modelu formou kmenovych soubori, které
mohou byt sloZité strukturovany. Mezi kmenovymi soubory a rozméry stavového prostoru pritom neni
pevna hranice. Co je z jednoho pohledu povaZovatelné za stabilni ramec, je z jiného pohledu veliinou
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s proménlivym stavem, zavisicim na stavech jinych entit. Konstrukce tohoto typu jsou proto vidy tcelo-
vé.

Do takovychto vztah(l ovsem vstupuiji i celé soubory uvedenych entit — pracovni kolektivy, techno-
logické postupy a jiné funkcni systémy. | ty musi byt identifikovany a postaveny do vzdjemné uréenych
relaci a funkénich vztah(. Prikladem muze byt zobrazeni (resp. sestaveni a optimalizace) harmonogramu
pokladky koleje, pro niz existuji tfi zakladni varianty s rdznymi naroky na zdroje: ru¢né, pomoci pred-
montovanych kolejovych poli a jako strojné provedend kontinualni pokladka (realizovand napf. spolecné
s ¢isténim kolejového lozZe strojem typu SUM).

V prvnim a poslednim pfipadé jsou vstupem do procesu jednotlivé kolejnice, prazce a dalsi sou-
Casti (drobné kolejivo atd.), které musi byt na misto pokladky néjak samostatné dopraveny. V tom se
vSak vzajemné lisi prvni a tfeti varianta, protoZe vlak se strojem typu SUM si veze nové dily i vytézeny
odpad sam. Ve druhém pripadé ale vznikd zcela nova entita. Kolejové pole je sice vyrobené ze stejnych
element(, s nimiZ pracuji i ostatni varianty, ale na prostorové oddélené montazni zakladné, s jinou spo-
tfebou prace, energie a dalSimi parametry vyrobniho procesu. Vlastni pokladka pak je realizovana speci-
alnimi stroji (pokladaci) a i doprava smontovanych poli na misto urceni probiha jinak nez ve variantach 1
a3.

TakzZe, prestozZe je vysledek vsech tfi proces( stejny, jsou sledované entity i jejich trajektorie ve
stavovém prostoru zcela jiné. K vyjadreni vlastniho postupu praci v misté stavby pak lze pouzit napfr.
Ganttlv diagram, jiné specializované nastroje pro optimalizaci dopravy a celkovou organizaci prace,
sestavu obnovovaciho vlaku, umisténi jeho ¢asti v pfilehlych dopravnach apod. K tomu je oviem mozné
pouzit i vicerozmérny stavovy prostor a v ném pripadné provérovat i mozné inovativni postupy.

Podobné specializované modely nad stavovym prostorem lze aplikovat i na postupy diagnostiky
a dalsi ¢innosti zahrnované do okruhu teorii hromadné obsluhy. Je tak jen véci formulace kritérii optima-
lizace (cena prvku x ndklady na realizaci akce x spolehlivost systému), zda je vhodnéjsi tak elementarni
operaci, jakou je vyména Zarovek, lépe provést vidy individudlné po vzniku kazdé poruchy zvlast nebo to
provést hromadné a preventivné (napf. na vSech navéstidlech trati nebo stanice) bez ohledu na to, zda
je dany kus s jistou Zivotnosti aktualné jesté funkéni nebo ne. Takto vyrazené funkéni kusy vsak lze stéle
jesté pouzit na méné exponovaném nebo blizSim misté. | zde se tedy uplatni nékteré vlastnosti kom-
plexniho prostorového modelu, k némuz jsou ovsem ucelové pripojeny dalsi data a funkcni algoritmy.

4. ZAVERY

Uvedeny strucny popis nékterych vlastnosti Zelezni¢nich staveb ukazuje jejich vyznamné odlisnosti
od staveb pozemnich a obecné inzenyrskych. Tato specifika vychdazi zejména z funkéniho propojeni ome-
zeného a specializovaného okruhu dodavatell se spravci drah, coz vytvafi jeden technicko-ekonomicky
komplex omezujici mj. i okruh Ucastnikl verejnych soutézi. Technické a bezpecnostni pozadavky provo-
zu drah soucasné jiz davno vytvareji ndroky, k nimz se pozemni stavitelstvi teprve zacina bliZit az
v soucasnosti, napf. modernimi koncepty typu ,,SMART City” a uplatnénim dalSich ,,chytrych” technolo-
gii (napf. i telematickych).

Z uvedeného popisu n-rozmérného stavového prostoru plyne, Ze v 80. letech minulého stoleti
mohly byt formulovany pouze jeho abstraktni teoretické zaklady. Ty jsou v praxi dosaZitelné aZ soucas-
nymi prostorové a internetové orientovanymi komplexnimi databazovymi systémy s rlznym zamére-
nim. Smysl uvedené teorie tak spociva predevsim v metodické akcentaci na jednotny popis celého sta-
vového prostoru, pocinaje identifikacemi vSech relevantnich entit. Za situace vyuziti rGznych SW nastro-
ja, zahrnuijicich jak technické, tak administrativni postupy, proto pro takovouto identifikaci nestaci tech-
nika UUID jednotlivych SW produktd, ale je nutny navrh vhodného systému zakladnich identifikaci stabi-
lizovanych stavebné pro dlouhé ¢asové obdobi a rezZim( konversi na jednotlivé, v praxi potfebné popisy
sité (viz napt. [20, 21]). Nezbytné legislativni predpoklady pak musi byt vytvoreny celym komplexem
Uprav stavebniho prédva, koncicim az u vyhlasky [22] a na ni navazujicimi vnitropodnikovymi predpisy.

Tomuto vyvoji musi dale vyhovovat i ICT prostfedi. Z pfedchoziho vykladu je zfejmé, Ze format IFC
[23] normativné urceny pro projektovani, ma své plné uplatnéni zejména v pozemnim stavitelstvi. Jeho
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vyuZiti pro stavbu drah bylo navrieno napt. v Ciné (systém CRBIM), ale za podminek dost odlignych od
nasich (podrobnéji viz [24]). Jednotny prostorovy popis drah pfiméreny diskutovanému n-rozmérnému
stavovému prostoru pfitom v soucasnosti neexistuje a chybi i legislativa, kterd by ho vyzadovala, resp.
podporovala.

Existuji vSak zaméry postupné dotvofit pro ucely tvorby rozhrani mezi relevantnimi odvétvimi
format railML. Realizace této myslenky i pro potreby stavebnich projektli zatim vazne na tom, Ze ani
verse railML 3.2 zatim nepracuje s presné definovanym vztahem mezi osou koleje a uréenou definicni
a/nebo referencni koleji. Pokud by byl tento problém vyfesen i pro normativné zavedené prostiedi IFC
(vhodné vice nez railML napf. pro popisy normativnich zakladen) jako jednotné i pro Zeleznicni projekty,
bylo by tuto bazi mozné pouzit i pro prevody dat z projektl DSPS do pasportl pfislusnych odvétvi sprav
drah. Pokud by pfitom néktera z podminek nebyla pfimo splnitelna, bylo by nutné zavést jesté dalsi pre-
vodnik. Jde tak o realizovatelny a nadéjny postup, ovsem realizovatelny, i s velkym usilim, az hodné
dlouho po horizontu r.2022.
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Seznam zkratek

zkratka vyznam

ASR automatizovany systém fizeni

BEP BIM Execution Plan

BIM building information modeling

BOzZP bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci

CDE Common Data Environment

CAS Ceska agentura pro standardizaci

DSPS dokumentace skute¢ného provedeni stavby

DUR Dokumentace pro Gzemni rozhodnuti

FIDIC Fédération Internationale des Ingénieurs-Conseils

FM facility management

GVD grafikon vlakové dopravy

HS2 High Speed Two (vysokorychlostni trat Velké Britanie)

ICT Information and Communication Technologies

IP Cislo, které jednoznacné urcuje pocita¢ v ramci sité www

IS informacni systém

JSEP Jednotny systém elektronickych pocitacu

pdf portable document format - pfipona datovych soubor(

railML verze jazyka GML pro pouZiti na Zeleznici — vysledek prace konsorcia railML®

S-JTSK soufadnicovy systém ,Jednotné trigonometrické sité katastralni“ v Krovdkové
zobrazeni

SFDI Statni fond dopravni infrastruktury

SMEP systém malych elektronickych pocitac

SZDC Sprdva Zelezni¢ni dopravni cesty, statni organizace

sSw software

uuIiD Universally Unique Identifier

WGS-84 World Geodetic System z r. 1984
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