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ABSTRAKT 

Dizertačná práca sa zaoberá návrhom metodiky na výber najvhodnejších a realizo-

vateľných riešení alternatívnych pohonov ucelených jednotiek na konkrétnej železnič-

nej linke ako substitútu elektrifikácie, pričom zohľadňuje ich vplyv na technológiu že-

lezničnej osobnej dopravy. Cieľom práce je vytvoriť systematický prístup, ktorý umožní 

hierarchické usporiadanie pohonov na základe ich vplyvu na komplexné technologicko-

prevádzkové kritériá. Metodika zároveň identifikuje nevyhnutné technologické a inves-

tičné opatrenia potrebné na úspešnú implementáciu vybraného riešenia. Práca vychádza 

z analýzy vzťahu medzi parametrami vozidiel, dostupnou infraštruktúrou a technickou 

základňou. Navrhnutý prístup umožňuje objektívne porovnanie jednotlivých riešení a 

podporuje efektívne rozhodovanie v kontexte dekarbonizácie železničnej dopravy. Vý-

sledky ukazujú, že výber optimálneho alternatívneho pohonu závisí nielen od ekono-

mických a environmentálnych faktorov, ale aj od jeho vplyvu na technologické procesy 

v železničnej osobnej doprave. Implementácia metodiky slúži ako podklad pre ekono-

mické a environmentálne zhodnotenie nasadenia týchto pohonov, pričom zamedzí vý-

beru nevhodných a nerealizovateľných riešení. 

 

Kľúčové slová: alternatívne pohony, ucelené jednotky, železničná dopravná technoló-

gia, železničná osobná doprava. 

ABSTRACT 

This dissertation thesis proposes a methodology for selecting the most suitable and fea-

sible alternative propulsion solutions for multiple units on a specific railway line as a 

substitute for electrification, while considering their impact on railway passenger 

transport technology. The primary objective of the research is to develop a systematic 

approach that enables the hierarchical ranking of propulsion systems based on their in-

fluence on complex technological and operational criteria. The proposed methodology 

also identifies the necessary technological and investment measures required for the 

successful implementation of the selected solution. The research is grounded in an anal-

ysis of the interrelationship between vehicle parameters, available infrastructure, and 

the technical base. The proposed approach provides an objective framework for com-

paring different solutions and facilitates informed decision-making in the context of rail-

way transport decarbonization. The findings indicate that the selection of the optimal 

alternative propulsion system depends not only on economic and environmental factors 

but also on its impact on technological processes within railway passenger transport. 

The implementation of the methodology serves as a foundation for the economic and 

environmental assessment of these propulsion systems, mitigating the risk of selecting 

unsuitable or unfeasible solutions. 

Key words: Alternative propulsions. Multiple units. Railway transport technology. 

Railway passenger transport.
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1. ÚVOD 

Jedným z najväčších globálnych cieľov v súčasnosti je zabezpečenie trvalej udrža-

teľnosti pomocou zníženia dôsledkov globálneho otepľovania, čo je možné dosiahnuť 

dekarbonizáciou priemyslu. Až 25 % celkových emisií, ktoré sú v Európskej únii (ďalej 

ako EÚ) vyprodukované, sú emisie z dopravného priemyslu (Pohl, 2022). 

Emisie je možné znížiť zvýšením efektivity dopravy presunom na nízko emisné 

dopravné systémy, ako je železničná doprava, vykonávaná elektrickou trakciou. Hoci 

väčšina výkonov železničnej dopravy je zabezpečovaná elektrickými vozidlami, stále 

existuje značný podiel výkonov zabezpečovaných motorovou trakciou (Lochman, 

2019). Elektrifikácia je preferovaným riešením, avšak ide o strategicky náročný proces 

vyžadujúci vysoké počiatočné investície, ktorých návratnosť závisí od rozsahu doprav-

ných výkonov. Preto mnohé trate nie sú vhodné na elektrifikáciu a ostávajú odkázané 

na motorovú trakciu alebo tvoria potenciál pre využitie alternatívnych pohonov (Plán 

obnovy, 2022). 

Motorové koľajové vozidlá využívajú spaľovací motor (ďalej ako ICE z angl. in-

ternal combustion engine), ktorý pri spaľovaní pohonných hmôt (ďalej ako PHM) pro-

dukuje emisie a udržuje závislosť na fosílnych palivách. Alternatívne pohony však 

umožňujú nízko emisnú prevádzku aj na tratiach bez líniovej elektrifikácie (Kluth, 

2019). 

Alternatívne pohony v rámci železničnej osobnej dopravy (ďalej ako ŽOD) sú v 

súčasnosti ešte novinkou, pričom nie je dostatok skúseností s ich prevádzkou na želez-

ničnej sieti (Pribula, 2024). To vyvoláva mnoho otázok o možnostiach a vhodnosti ich 

využitia na jednotlivých dopravných linkách. Keďže existuje viacero riešení pohonov, 

je nevyhnutné zohľadniť ich špecifické technologicko-prevádzkové vlastnosti a požia-

davky pri výbere najvhodnejšej alternatívy. Tým sa minimalizujú negatívne dôsledky 

nesprávne zvoleného pohonu na určitom vozebnom ramene (ďalej ako VR) linky spô-

sobené unáhlenými závermi. 

Cieľom dizertačnej práce je navrhnúť metodiku, ktorá na základe vplyvu špecific-

kých vlastností a požiadaviek alternatívnych pohonov ucelených jednotiek (ďalej ako 

MU z angl., multiple unit) na technológiu ŽOD v určitých podmienkach VR linky, vy-

tvorí hierarchicky usporiadaný zoznam realizovateľných alternatívnych pohonov ucele-

ných jednotiek (ďalej ako MU) na základe komplexných prevádzkovo-technologických 

kritérií s dôrazom na nevyhnutné technologické a investičné opatrenia spojené s pre-

vádzkou takýchto pohonov. 
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2. SÚČASNÝ STAV RIEŠENEJ PROBLEMATIKY 

V tejto kapitole je popísaný súčasný stav vývoja alternatívnych pohonov v želez-

ničnej doprave, vzťah týchto pohonov k technológii ŽOD a zámery s alternatívnymi 

pohonmi u nás a v zahraničí. Dané problematiky je možno chápať ako najdôležitejšie 

pre túto dizertačnú prácu. 

2.1 Pohony v železničnej doprave 

Pohony v železničnej doprave možno rozdeliť na konvenčné a alternatívne. Za kon-

venčné pohony železničných vozidiel z hľadiska zdroja trakčnej energie sú považované 

jednorežimové pohony, ktoré sú v súčasnosti najbežnejšie, využívajúce tradičné zdroje 

energie ako je elektrická energia v trakčnom vedení a spaľovanie pohonných hmôt 

(PHM) v ICE. Medzi ne možno zaradiť: 

• elektrickú trakciu, 

• motorovú trakciu, 

• parnú trakciu – historické riešenie. 

Alternatívne pohony využívajú nekonvenčné zdroje energie, ako sú vodík, elektrina 

zo zásobníkov alebo udržateľné palivá, prípadne ich kombinácie v rámci hybridných 

systémov. Ich zavádzanie je reakciou na potrebu nahrádzať motorovú trakciu tam, kde 

elektrifikácia nie je ekonomicky efektívna. 

Tieto pohony spájajú výhody elektrickej trakcie (nízke emisie, vysoká účinnosť) s 

flexibilitou motorovej trakcie a predstavujú jeden z nástrojov ekologizácie železničnej 

dopravy bez nutnosti úplnej elektrifikácie (Pohl, 2020). 

Podľa Pribula & Kendra, (2023) možno alternatívne trakcie klasifikovať na: 

• batériovú trakciu – v prevedení: 

o batériová – jednorežimová (len batéria), 

o batériová-elektrická – dvojrežimová (batéria + zberač), 

• vodíkovú trakciu – vozidlá s palivovým článkom (FC), v prevedení: 

o vodíková – dvojrežimová (FC + zásobník energie – batéria/superkondenzá-

tor) 

o vodíkovo-elektrická – trojrežimová (FC + zásobník + zberač) 

• diesel-hybridnú trakciu – v prevedení 

o elektro-dieselová – dvojrežimová (ICE + zberač) 

o hybridná-dieselová – dvojrežimová (ICE + zásobník) 

o hybridná elektro-dieselová – trojrežimová (ICE + zásobník + zberač) 

• ostatné pohony – zotrvačníkové, superkondenzátorové, solárne, atď. 

V súčasnosti sú ucelené jednotky uprednostňované pred vlakovými súpravami 

z dôvodu jednoduchšej prevádzkovej technológie (Homolka, 2020; Pribula et al., 2024-

1). V tabuľke 1 sú klasifikované MU vzhľadom na pohon so zaužívaným anglickým 

názvom pohonu a skratkou, a tiež sú zaradené do kategórie pohonu. 
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Tabuľka 1 Klasifikácia pohonov ucelených jednotiek 

Druh Pohon 
Zaužívaný anglicky 

názov 

Jednotka 

(skratka) 

Kategória 

pohonu 

K
o

n
v

en
čn

é 

p
o

h
o

n
y
 

Elektrický Electric multiple unit EMU 1. kategória 

Motorový Diesel multiple unit DMU 2. kategória 

A
lt

er
n

a
tí

v
n

e 
p

o
h

o
n

y
 

Batériový Battery multiple unit BMU 2. kategória 

Batériovo-elektrický 
Bettery electric multiple 

unit 
BEMU 3. kategória 

Vodíkový (s paliv. člán-

kom) 
Fuel-cell multiple unit FCMU 2. kategória 

Vodíkovo-elektrický  
Fuel-cell electric mul-

tiple unit 
FCEMU 3. kategória 

Elektro-dieselový 
Electro-diesel multiple 

unit 
EDMU 3. kategória 

Hybridný-dieselový 
Hybrid-diesel multiple 

unit 
HDMU 2. kategória 

Hybridný elektro-diese-

lový 

Hybrid electro-diesel 

multiplne unit 
HEDMU 3. kategória 

Zdroj: autor prostredníctvom (Pribula & Kendra, 2023) 

V obrázku 1 je mapa MU s alternatívnym pohonom podľa primárneho pohonu 

a jeho zdroja/-ov trakčnej energie. 

 

 
Obrázok  1 Mapa pohonov MU, zdroj: autor na základe (Homolka, 2020) 

V tabuľke 2 sú definované niektoré parametre reálnych MU s alternatívnym poho-

nom od rôznych výrobcov. 
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Tabuľka 2 Parametre MU s alternatívnym pohonom 

 
Zdroj: autor na základe (Homolka, 2020; Beran & Molková, 2023; Vohla et al., 2024) 

2.2 Špecifické technologicko-prevádzkové procesy spojené s prevádzkou 

jednotiek s alternatívnym pohonom 

Ide o technologické procesy, ktoré sa spravidla nevykonávajú pri MU s konvenč-

ným pohonom, alebo sú vykonávané odlišným spôsobom alebo špecifickou technickou 

základňou. Medzi ne možno zaradiť: 

• nabíjanie, 

• zbrojenie energetickým, 

• tvorba vlakových liniek pre jednotky s alternatívnym pohonom, 

• vplyv na vybrané miestne procesy železničnej osobnej dopravy, 

• technická údržba MU s alternatívnym pohonom. 

2.3 Skúsenosti s alternatívnymi pohonmi v železničnej doprave u nás a v za-

hraničí 

V tejto podkapitole sú stručne prezentované najdôležitejšie poznatky zo skúsenosti 

s prevádzkou a zámerom zavádzania alternatívnych pohonov na Slovensku a vybraných 

Európskych krajinách. 

Viac ako 50% tratí na Slovensku je neelektrifikovaných, čo tvorí potenciál na za-

vedenie alternatívnych pohonov ako substitútu k líniovej elektrifikácii. Železničná spo-

ločnosť Slovensko, a.s. (2025) „Obstaranie hybridných elektrických jednotiek pre regi-

onálnu dopravu“, ktorá popisuje a zdôvodňuje zámery zavedenia BEMU na vybraných 

VR na Slovensku. V pláne je obstarať 16 ks BEMU s opciou na ďalších 20 ks. 
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Spoločnosť tiež chce obstarať 10 – 20 elektro-dieselových rušňov na obsluhu tratí s ná-

ročnejšími parametrami. 

V Českej republike (ČR) bola koncom roka 2024 spustená reálna prevádzka BEMU 

v Moravsko-sliezskom kraji. Nasadené boli štyri BEMU Škoda RegioPanter na linku z 

Ostravy do Veřovíc. Prevádzka BEMU na danom ramene je momentálne bezproblé-

mová a inšpiratívna pre ďalšie regióny v ČR, kde sa uvažuje s alternatívnymi pohonmi. 

S vodíkovou trakciou sa v rámci ČR uvažovalo len minimálne a z dôvodu nízkej efek-

tívnosti v súčasnom stave (Kubala, 2024). 

Nemecko sa stalo priekopníkom v nasadzovaní vodíkovej trakcie do reálnej pre-

vádzky, keď boli prvé FCMU – Alstom Coradia iLint uvedené do prevádzky v Dolnom 

Sasku na trati Cuxhaven – Buxtehude. Po roku prevádzky bola zaznamenaná nízka spo-

ľahlivosť vodíkovej trakcie a príliš vysoké prevádzkové náklady, čo viedlo k opusteniu 

plánov na ďalší rozvoj tejto technológie v prospech B(E)MU. Na základe skúsenosti s 

vodíkovou trakciou upustili BEMU aj v Hesensku a Bádensku-Württembersku.V Bra-

niborsku trvala prevádzka FCMU Siemens Mireo Plus H na trati „Heidekraut-bahn“ iba 

dva týždne, po ktorých boli MU nahradené DMU a BEMU, kvôli oneskoreniu výstavby 

ČS H2 (Zdropravy.cz, 2025). 

Od roku 2023 sú v Taliansku v prevádzke HEDMU Hitachi Blues na viacerých VR. 

Taliani tiež podpísali zmluvu k nákupu 50 ks elektro-dieselových rušňov Eurolight-

Dual. Dopravné podniky v Taliansku majú tiež záujem investovať financie z plánu ob-

novy po COVID 19 do batériovej a vodíkovej trakcie pre rôzne talianske regióny. 

V polovici roka 2019 začala v Rakúsku testovacia prevádzka BEMU s cieľom pre-

skúmania potenciálu ich nasadenia do reálnej prevádzky. Testovanie prinieslo pozitívnu 

odozvu a záujem o nasadenie BEMU do reálnych podmienok. V Rakúsku bol tak, ako 

aj na Slovensku a v iných krajinách, testovaný prototyp FCMU Coradia iLint, pričom 

prezentácia. Rakúšania označili vodíkovú technológiu na železnici ako príliš nákladnú, 

nepreskúmanú a málo ekologickú pre ich podmienky (České dráhy, 2023). 

Vo Veľkej Británii bol iniciovaný projekt Traction Decarbonisation Network Stra-

tegy, ktorého cieľom je dekarbonizácia železníc redukciou motorovej trakcie a zvýše-

ním efektivity. V rámci projektu bola vypracovaná mapa tratí, ktorá definuje budúce 

smerovanie dekarbonizácie železníc vo Veľkej Británii. Z 15 400 km neelektrifikova-

ných tratí je plánovaná elektrifikácia 11 700 km, pričom na 400 km sa predpokladá vy-

užitie batériovej trakcie a na 900 km vodíkovej trakcie. Pre zostávajúcich 2 000 km je 

potrebné vypracovať podrobnú analýzu pohonných riešení (IRJ, 2021). 
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3. CIEĽ DIZERTAČNEJ PRÁCE 

Hlavným cieľom dizertačnej práce je návrh metodického postupu, ktorý umožní 

najvhodnejších realizovateľných riešení alternatívnych pohonov MU na základe vplyvu 

týchto pohonov na technológiu ŽOD. Toto usporiadanie vychádza z hodnotenia vopred 

definovaných kritérií, ktoré kvantifikujú vplyv jednotlivých pohonov MU na technolo-

gicko-prevádzkové charakteristiky ŽOD, vychádzajúce z komparácie požiadaviek alebo 

možností MU a vlastností VR. Zároveň sa zohľadňujú aj prípadné investičné a techno-

logické opatrenia, ktoré môžu podmieňovať realizovateľnosť prevádzky konkrétnych 

riešení pohonu MU na danom vozebnom ramene. 

Na dosiahnutie tohto cieľa je potrebné postupovať systematicky a splniť nasledu-

júce čiastkové ciele: 

• identifikácia existujúcich riešení alternatívnych pohonov MU a ich paramet-

rov, 

• charakteristika vzťahu pohonu MU, linky a železničnej infraštruktúry na prid-

ruženom VR, 

• identifikácia technologických a investičných opatrení nevyhnutných k pre-

vádzke daných alternatívnych pohonov MU vzhľadom na súčasný stav VR, 

• kvantifikácia vybraných prevádzkových ukazovateľov jednotiek na VR, 

• stanovenie komplexných kritérií hodnotiacich vplyv daných pohonov na tech-

nológiu ŽOD, 

• aplikácia navrhnutého metodické postupu v reálnych podmienkach. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. ZVOLENÉ METÓDY PRÁCE A VÝSKUMU 

Medzi metódy, využité v dizertačnej práci možno rozdeliť do piatich skupín a to: 
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• metódy mapovania a časovej kvantifikácie procesov – metódy prioritne slú-

žia na stanovenie časových normatívov procesov, ktoré nie sú nanormované 

a súvisia s prevádzkou MU s alternatívnym pohonom; slúžia na časové vyhod-

notenie celého procesu pozostávajúceho z viacerých aktivít, ktoré môžu pre-

biehať paralelne sekundárne môžu slúžiť na grafické vyjadrenie metodického 

postupu; medzi dané metódy patria: 

o metódy časového normovania aktivít – metódy stanovenia času trvania jed-

notlivých aktivít v procese, 

o vývojové diagramy – (procesné) diagramy, môžu slúžiť na mapovanie pro-

cesu no v tejto prási sú využité na vizualizáciu vedeckých postupov k rie-

šeniu rôznych problematík v dizertačnej práci, 

o ganttové grafy – jednoduchá grafická metóda na stanovenie trvania procesu 

pomocou úsečiek na časovej osi, 

o metódy sieťovej analýzy – určenie trvania procesu na základe kritickej 

cesty, napr.: 

▪ CPM – metóda sieťovej analýzy časového ohodnotenia procesu alebo 

projektu v prípade využitia deterministických trvaní aktivít, 

▪ PERT - metóda sieťovej analýzy časového ohodnotenia procesu alebo 

projektu v prípade využitia stochastických trvaní aktivít; k tejto metóde 

je vytvorené softvérové riešenie ako pomôcka, 

• metódy multikriterálneho rozhodovacie procesu – metódy slúžia na výber 

najvhodnejších variantov pohonu MU pre dané VR na základe komplexných 

hodnotiacich kritérií; v tejto práci sú využité: 

o Saatyho metóda – stanovenie váh významnosti kritérií, 

o metóda TOPSIS – hierarchické zoradenie variantov od najvhodnejšieho po 

najmenej vhodné na základe kritérií, 

• matematicko-analytické metódy – tvorba analytických vzorcov na báze me-

chaniky železničnej dopravy a tvorby grafikonu vlakovej dopravy, 

• metóda Delphi – metóda na získavanie informácii od expertov v problematike 

alternatívnych pohonov nevyhnutných k dosiahnutiu cieľa práce, 

• základné vedecké metódy – nevyhnutné najmä k popisu súčasného stavu, 

analýze literatúry, tvorby metodického postupu a pod.; medzi ne patrí naprí-

klad: 

o analýza, 

o syntéza, 

o dedukcia, 

o experiment, 

o atď. 
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5. VÝSLEDKY PRÁCE  

Výsledkom tejto práce je návrh metodického postupu na výber realizovateľných 

pohonov MU na konkrétnom VR, ktoré sa hierarchicky zoradia od najvhodnejšieho po 

najmenej vhodné riešenie na základe hodnotenia ich vplyvu na komplexné technolo-

gicko-prevádzkové kritériá. 

Hlavným vstupom metodického postupu je linka, na ktorej SDT plánuje zaviesť 

prevádzku MU s alternatívnym pohonom ako substitút k úplnej elektrifikácii alebo 

DMU. Stručná charakteristika možností tvorby takýchto liniek je rozpracovaná v pod-

kapitole (2.5.3). Metodika pozostáva zo štyroch fáz, pričom každá fáza má definovanú 

úlohu v rámci posudzovania realizovateľnosti, kvantifikácia prevádzky a výbere naj-

vhodnejšieho riešenia pohonu na danom VR 

V prvej fáze sa definujú všeobecné parametre MU, parametre súčasného stavu VR 

a linky, ktoré sú predmetom hodnotenia. Posudzuje sa aj vhodnosť VR na prevádzku 

ŽOD s alternatívne poháňanými MU vo všeobecnosti. Výstupom tejto fázy je rozhod-

nutie, či je dané VR vhodné na prevádzku železničnej osobnej dopravy a MU s alterna-

tívnym pohonom a návrh opatrení. 

V druhej fáze sa posudzuje realizovateľnosť jednotlivých variantov pohonov MU a 

stanovujú sa nevyhnutné investičné opatrenia do technickej základne, ktoré umožnia ich 

prevádzku, ak ich pohon vyžaduje alebo sa nevylúči z ďalšieho hodnotenia. 

Tretia fáza pozostáva z troch krokov zameraných na časovú kvantifikáciu pre-

vádzky realizovateľných pohonov MU na VR. Jedným z nich je overenie prevádzkys-

chopnosti MU vzhľadom na úroveň energie v limitujúcom zdroji, čím sa sekundárne 

potvrdí alebo vylúči realizovateľnosť prevádzky MU. Tento krok je zároveň nevyhnutný 

na stanovenie času potrebného na statické nabíjanie. Na základe časových faktorov pre-

vádzky MU sa určuje čas obehového cyklu MU na VR a ďalšie vstupné hodnoty pre 

poslednú fázu metodiky. 

Posledná fáza predstavuje výber najvhodnejšieho variantu alternatívneho pohonu 

na danom VR využitím multikriteriálneho rozhodovacieho procesu na základe ôsmich 

komplexných kritérií, ktoré posudzujú vplyv jednotlivých pohonov na technologicko-

prevádzkové parametre ŽOD. Výstupom je zoradenie pohonov od najvhodnejšieho po 

najmenej vhodný, pričom proces hodnotenia kritérií umožňuje identifikovať hlavné fak-

tory ovplyvňujúce dosiahnuté výsledky. 

V obrázku 2 je heuristicky znázornený metodický postup navrhnutý v tejto dizer-

tačnej práci (jednotlivé fázy a ich kroky). 

Jednotlivé fázy metodiky a ich dielčie kroky sú stručne vysvetlené v nasledujúcich 

podkapitolách autoreferátu. 
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Obrázok  2  Heuristické znázornenie metodiky, zdroj: autor 

5.1 Parametrizácia ucelených jednotiek a vozebného ramena 

5.1.1 Charakteristika parametrov jednotiek s alternatívnym pohonom 

V rámci tohto kroku sú charakterizované všetky parametre, vlastnosti a požiadavky 

MU, nevyhnutné v ďalších fázach metodiky. Medzi pevne dané parametre vychádzajúce 

zo súčasného stavu vývoja pohonov možno zaradiť: 

• režim prevádzky, 

• dostupnosť zberača na MU, 

• nutnosť a spôsob nabíjania, 

• typ energetického média, 

• možnosť rekuperácie, 

• ideálny stav VR z hľadiska elektrifikácie a segment dopravnej obsluhy, 

• súvislý dojazd MU mimo TV, 

• priemerná zásoba energie v zásobníku alebo nádržiach, 

• maximálna konštrukčná rýchlosť, 

• priemerná kapacita miest na sedenie MU, nápravová hmotnosť a dĺžka, 

• parametre merného vozidlového odporu. 

Voliteľný parameter je dĺžka jednotky v počte náprav na, ktorý sa odhadne na zá-

klade požadovanej kapacity vozila. 

5.1.2 Charakteristika parametrov linky a pridruženého vozebného ramena 

Cieľom tejto analýzy je stanoviť nemenné parametre infraštruktúry a identifikovať 

dostupnosť stabilnej dopravnej i technickej základne nevyhnutnej na prevádzku jednot-

livých typov MU s alternatívnym pohonom analyzovaného VR linky. Parametre infra-

štruktúry VR a dostupnosť vybraných prvkov sú kľúčové identifikátory k posúdeniu 

prevádzky konkrétnych pohonov MU a identifikáciu prípadných investičných alebo 

technologických opatrení. Dielčie kroky východiskovej charakteristiky  sú: 

• charakteristika základných parametrov infraštruktúry VR: 

o dopravné dĺžky (vzdialenosti) VR a obehového cyklu, 

o parametre priechodnosti tratí na VR, 

• identifikácia východiskového stavu elektrifikácie VR – tratí a OS, 
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• charakteristika linky: 

o segment dopravnej obsluhy, 

o uvažovaný interval dopravných spojení, 

o počet obsluhovaných nácestných tarifných bodov (TB), 

o trajektória linkového vedenia. 

4.1.3 Posúdenie realizovateľnosti železničnej osobnej dopravy 

V tomto kroku 1. fázy je hodnotené, či je VR všeobecne vhodné na prevádzku ŽOD 

a MU s alternatívnym pohonom bez ohľadu na typ pohonu, a to na základe dvoch hlav-

ných parametrov: 

• priechodnosť tratí na VR – súčasné limity pre konvenčné trate pre priechodný 

prierez je UIC Pp A a traťová trieda B2 (18 t/na nápravu), 

• dostupnosť technologicko-prevádzkových náležitosti ŽOD – t.j. dostupnosť 

náležitostí v bezprostrednej alebo dostupnej vzdialenosti od VR, ako: 

o náležitosti prevádzkovej hygienickej a fekálnej údržby, 

o náležitosti technickej údržby, 

o náležitosti vyššieho stupňa hygienickej údržby a ďalšie podľa predpisov 

dopravcu. 

Ako pomôcka bol vytvorený vývojový diagram, viď. obr. 3, prostredníctvom kto-

rého je možné posúdiť realizovateľnosť ŽOD a stanoviť patričné opatrenia, resp. VR 

vylúčiť. 
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Obrázok 3 Posúdenie realizovateľnosti osobnej dopravy na VR, zdroj: autor 

4.2 Posúdenie realizovateľnosti 

V tejto fáze metodiky sa posudzuje realizovateľnosť prevádzky jednotlivých riešení 

alternatívnych pohonov MU s vzhľadom na dostupnosť nevyhnutnej technickej zá-

kladne na ich prevádzku. Cieľom je zistiť, aké opatrenia sú nevyhnutné na zabezpečenie 

prevádzky daných MU. Implementované opatrenia konceptualizujú VR pre každú jed-

notku. 

4.2.1 Posúdenie dostupnosti stabilnej technickej základne 

V tomto dielčom kroku posúdenia realizovateľnosti je hodnotená realizovateľnosť 

prevádzky MU na konkrétnom VR prostredníctvom komparatívnej analýzy požiadaviek 

jednotlivých pohonov a dostupnosti nevyhnutnej stabilnej technickej základne (v rátane 

elektrifikácie) pre daný pohon v súčasnom stave VR. Dané prvky môžu byť lokalizo-

vané na bezprostredne v OS, v dostupnej vzdialenosti od OS alebo v rámci šírej trati. 

Medzi ne patrí, napr.: 

• pomocný zdroj energie, 

• elektrifikácia OS, 

• ŠNS, 

• čerpacie stanice, 

• trakčné vedenie na šírej trati. 

Na základe individuálneho posúdenia každého pohonu je možné určiť, či prevádzka 

daného pohonu je realizovateľná ihneď (v súčasnom stave VR), s určitými investičnými 

alebo technologickými opatreniami, alebo nie je realizovateľná vôbec. Medzi možné 

investičné opatrenia patrí napr.: 

• rozšírenie TV o 5 km, 

• elektrifikácia OS stanice, 

• vybudovanie ŠNS, 
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• výstavba pomocného zdroja do OS, 

• výstavba čerpacích staníc a pod. 

Každé investičné opatrenie je vyhodnotené pomocou metódy bodového hodnotenia 

na základe troch ukazovateľov, a to nákladová náročnosť (bodová škála 1-4 s váhou 

0,5), realizačná náročnosť (škála 1-4 s váhou 0,333) a univerzálnosť a dlhodobá využi-

teľnosť (so škálou 4-1 pri váhe 0,167). Čím má investičné opatrenie viac bodov tým je 

menej výhodné a niektoré opatrenia môžu byť aplikované viacnásobne, alebo môžu byť 

odmietnuté a tým sa daný pohon vylúči. 

Medzi technologické opatrenia možno zaradiť zníženie maximálneho dojazdu MU 

kvôli jej prenocovaniu bez napájania, zavedenie pobytu v elektrifikovanom nácestnom 

TB, zmena obsluhy TB. Tieto opatrenia nie sú hodnotené v rámci tejto fázy. 

Na posúdenie realizovateľnosti slúži pomôcka v podobe vývojových diagramov, 

ktoré sú vytvorené pre každý pohon zvlášť a reflektujúce požiadavky každého pohonu. 

4.2.2 Vytvorenie konceptualizovaných vozebných ramien 

Pre každý nevylúčený pohon MU sa vytvorí konceptualizované vozebné ramená 

VR(MU), ktoré obsahuje implementované investičné a niektoré technologické opatrenia. 

V prípade, že opatrenia žiadne nie sú zavedené VRMU = VR (súčasný stav). 

Každé VRMU sa na dĺžke obehového cyklu LO sa rozdelí na segmenty – úseky j = 

1, 2, ..., m minimálne podľa stavu elektrifikácie, pričom za samostatný úsek sa považujú 

aj OS a TB s určitou špecifickou technológiou. V obrázku 4 je príklad segmentácie VR 

na základe elektrifikácie. 

 
Obrázok  4 Príklad segmentácie obehového cyklu VR na úseky, zdroj: autor 

Každý segment – úsek je charakterizovaný dĺžkou lj, časom stráveným v úseku tj, 

a počtom nácestných zastavení. V prípade zastavenia na hranici úseku, je zastavenie 

v prospech elektrifikovaného alebo podľa rozhodnutia užívateľa metodiky. 

4.3 Kvantifikácia prevádzky jednotiek 

V tejto fáze ide o časové vyjadrenie prevádzky MU pomocou úsekov j ∈ VRMU, 

ktoré je nevyhnutné v ďalších krokoch metodiky. Vďaka poznaniu parametrov úsekov 

je možné stanoviť celkový čas obehového cyklu TO
MU

 daného pohonu. 

4.3.1 Kvantitatívna charakteristika úsekov na vozebnom ramene 

Každý úsek j až m VRMU je charakterizovaný časom tj, ktorý v ňom MU strávi z dô-

vodu prevádzky vlaku. Celkový čas strávený úseku j závisí od času jazdy v úseku j (TJj) 

a času pobytu z dopravných, prepravných alebo technologických dôvodov TPj, zaok-

rúhlený na pol minúty (30 s) nahor 
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Čas jazdy v úseku j (TJj) sa vypočíta ako súčet času potrebného na akceleráciu, 

deceleráciu a jazdu konštantnou rýchlosťou podľa vzorca (1). 

𝑇𝐽𝑗 =
𝑣̅𝑚𝑎𝑥𝑗 × 𝑛𝑟𝑗

𝑎𝑟

+
𝑙𝑗 − (

𝑣̅𝑚𝑎𝑥𝑗
2 ×𝑛𝑟

2𝑎𝑟
+

𝑣̅𝑚𝑎𝑥𝑗
2 ×𝑛𝑧

|2𝑎𝑧|
)

𝑣̅𝑚𝑎𝑥𝑗

−
𝑣̅𝑚𝑎𝑥𝑗 × 𝑛𝑧𝑗

𝑎𝑧

 [𝑠] (1) 

kde: 

az – decelerácia, odporúčaná hodnota je -0,55 ms-2, 

ar – zrýchlenie, analyticky 0,55 ms-2 (Albrecht et al., 2008), 

v̅maxj – priemer maximálnych rýchlostí na úseku j [ms-1], 

nrj – počet pravidelných rozjazdov v úseku j, 

nrj – počet pravidelných zastavení v úseku j, 

tTBj – čas pobytu z prepravných alebo dopravných dôvodov [s], 

tpj – čas pobytu z technologických dôvodov [s]. 

Čas pobytu v úseku j TPj vychádza zo samotnej technológie prevádzky osobného 

vlaku daného segmentu dopravy pri tom, ktorom pohone v rámci obehového cyklu. TPj 

je súčet času pobytu z technologických dôvodov tpj so časom pobytu z prepravných a 

dopravných dôvodov tTBj v úseku j podľa vzorca (2). 

𝑇𝑃𝑗 = 𝑡𝑇𝐵𝑗  + 𝑡𝑝𝑗 (2) 

Niektoré zo vstupných hodnôt do výpočtov TJj je potrebné samostatne vypočítať 

podľa analytických vzorcov uvedených v dizertačnej práci. 

4.3.2 Overenie prevádzkyschopnosti jednotiek 

Ide o overenie prevádzkyschopnosti MU na VR(MU) vzhľadom na stav zdroja ener-

gie v zásobníku energie Eij v každom úseku j a obehového cyklu i ∈ {0, 1, 2, ..., n}, 

v simulovaných najhorších podmienkach na VRMU (vysoká spotreba pomocných poho-

nov, maximálnom rozhodnom sklone srj, Vmax, ...). Tento krok overí, či na VR s imple-

mentovanými opatreniami z 4.2.1 je realizovateľná prevádzka daných jednotiek tak, že 

Eij neklesne pod 0 kWh a zároveň nepresiahne Emax. Overenie prevádzkyschopnosti 

možno považovať za sekundárnu formu overenia realizovateľnosti prevádzky. 

Overenie prevádzkyschopnosti je nevyhnutné len pre MU batériovej a vodíkovej 

trakcie, pričom sleduje sa stav energie v primárne limitujúcom zdroji – zásobníku (ba-

térie alebo SC), ktoré je na ich prevádzku nevyhnutná.  

Výpočet prevádzkyschopnosti na základe primárneho limitujúceho zdroja je zalo-

žený na sledovaní množstva dostupnej energie v primárne limitujúcom zdroji X (Eij) 

vzhľadom na spotrebu Sj, dobíjanie energie Nj a stave energie Eij-1 v predchádzajúcich 

úsekoch j obehových cyklov i. Spotreba aj nabíjanie sú funkcie času. Všeobecný mate-

matický zápis výpočtu prevádzkyschopnosti na základe primárne limit. Zdroja X je: 

𝐸𝑖𝑗 = 𝑚𝑖𝑛(𝐸𝑖𝑗−1 + (𝑁𝑗 − 𝑆𝑗); 𝐸𝑚𝑎𝑥) [kWh] 
(3) 

kde: 

Emax – maximálna dostupná kapacita energie v limitujúcom zdroji. 
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Celkový výpočet a výpočet jeho zložiek (premenných) je charakterizovaný všeo-

becnými aj špecifickými podmienkami výpočtu. 

V prípade, že pri nastavenej technológii prevádzky MU na VRMU klesne hodnota 

Eij pod o kWh, tak pohon je neprevádzkyschopný a je potrebné zaviesť dodatočné in-

vestičné alebo technologické opatrenia, alebo pohon vylúčiť. 

4.3.3 Stanovenie času obehového cyklu 

Obehový cyklus začína odchodom z východiskovej OS (ozn. ako  A) a končí poby-

tom z technologických dôvodov vo východiskovej OS A. Výpočet času obehového 

cyklu TO v metodike tejto práce je založený na sume času pobytov vo všetkých úsekoch 

j až m VRMU (tj) navýšenej o prirážku na zbrojenie TZ a nabíjanie TN, zaokrúhlenej na 

30 sekúnd nahor. 

𝑇𝑂 = ⌈∑ 𝑡𝑗 + 𝑇𝑁 + 𝑇𝑧

𝑚

𝑗=1

; 30𝑠⌉ (4) 

Výpočet prirážky času nabíjania záleží od úrovne energie na konci úseku pred elek-

trifikovanou OS Eij, j = j/2 – 1 ∨ j = m-1 (prípadne v úseku pred TB v ktorom dochádza 

k nabíjaniu), rýchlosti statického nabíjania eetj a času pobytu toj. 

𝑇𝑁 = ∑ 𝑚𝑎𝑥 (
(𝐸𝑚𝑎𝑥 − 𝐸𝑖𝑗−1)

𝑒𝑠𝑡𝑗

− 𝑡𝑜𝑗; 0)

𝑚

𝑗=1

 [𝑠] (5) 

Prirážka na zbrojenie vychádza z technologického času zbrojenia tzb, počtu zbrojení 

na jeden cyklus, poradia obehového cyklu zbrojenia a kategórie MU. Výpočet prirážky 

pre MU 2. kategórie T Z
 MU2 = TZ je vo vzorci (6) a pre MU3. kategórie je vo vzorci (7). 

𝑇𝑧
𝑀𝑈2 =

𝑡𝑧𝑏 × ⌈
𝐿𝑜

𝐿𝑑𝑜𝑗
𝑀𝑈2 + 0,501; 0⌉

𝑚𝑎𝑥 (1; ⌊
𝐿𝑑𝑜𝑗

𝑀𝑈2

𝐿𝑜+0,01
; 0⌋)

→  2. 𝑘𝑎𝑡. 𝑀𝑈 (6) 

𝑇𝑧
𝑀𝑈3 =

𝑡𝑧𝑏 × ⌈
2𝐿𝑁𝐸

𝐿𝑑𝑜𝑗
𝑀𝑈3 + 0,501; 0⌉

𝑚𝑎𝑥 (1; ⌊
𝐿𝑑𝑜𝑗

𝑀𝑈3

2𝐿𝑁𝐸+0,01
; 0⌋)

→  3. 𝑘𝑎𝑡. 𝑀𝑈 (7) 

kde: 

L doj
MU2

 – odhadovaný dojazd MU 2. kat. na jedno zbrojenie, HDMU ≈1000 km a 

FCMU ≈800 km ak sú obe OS vybavené pomocným zdrojom, inak o 30 km menej, 

Ldoj
MU3 – odhadovaný dojazd MU 3. kategórie mimo TV na jedno zbrojenie,  

EDMU a HEDMU ≈ 1000 km a FCEMU ≈ 800 km ak sú obe OS elektrifikované, 

inak o 30 km menej, 

LNE – kumulatívna dĺžka neelektrifikovaných úsekov, 

LO – dopravná dĺžka obehového cyklu, 
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konštanty 0,01 a 0,501 slúžia na správne zaokrúhlenie hodnôt. 

4.4 Výber najvhodnejšieho variantu 

Poslednou fázou metodiky je výber najvhodnejšieho variantu pohonu MU pre po-

sudzované MU linky pomocou multikriteriálneho ohodnotenia pohonov MU, ktorých 

prevádzka realizovateľná a nie sú vylúčené. Cieľom tejto fázy je zoradenie realizova-

teľných pohonov MU od najvhodnejšieho (najvýhodnejšieho) po najmenej vhodný, 

(najmenej výhodný) na základe technologicko-prevádzkových kritérií ŽOD, ktoré sú 

kvantifikované a hodnotené na základe vlastnosti MU a výstupov z predošlých fáz. 

4.4.1 Stanovenie kritérií a ohodnotenie ich významnosti 

Kritéria Kj, j ∈{1,2,…,8} možno rozdeliť na kvantitatívne a kvalitatívne. Medzi 

kvantitatívne kritéria, ktoré sú posudzované v tomto kroku patrí: 

• K1: investičná náročnosť – bodovo ohodnotené investičné opatrenia nevy-

hnutné k realizovateľnosti prevádzky daného pohonu, 

• K2: teoretická vozidlová potreba – teoretický počet potrebných na zabezpe-

čenie obsluhy VR linky pri danom intervale spojení, 

• K3: cestovný čas na VR – cestovný čas od východiskovej po konečnú zas-

távku a späť, 

• K4: technologický čas miestnych procesov – technologický čas spracovania 

východiskového a končiaceho vlaku v OS, pre daný pohon, 

• K5: miera odolnosti voči mimoriadnostiam – čas zotrvania v prevádzkys-

chopnom stave v prípade napájaní z limitujúcich zdrojov energie s dostatkom 

energie na dojazd do najbližšieho TB. 

Medzi kvalitatívne kritériá patrí: 

• K6: miera vhodnosti pohonu na danom VR – vhodnosť vzhľadom na stav 

elektrifikácie VR a parametre linky, 

• K7: náročnosť technickej údržby – náročnosť technickej údržby MU podľa 

pohonu, 

• K8: flexibilita pohonu – flexibilita MU vzhľadom na zmenu lokality pre-

vádzky alebo stavu elektrifikácie VR. 

Váhy kritérií sú stanovené pomocou Saatyho metódy. Keďže v rámci výskumu bolo 

oslovených viacero expertov výsledná párovacia matica A je prienikom viacerých re-

cipročných matíc Ak a hodnota aij ∈ A je priemerom aijk matíc Ak. V tabuľke 2 sú krité-

riám pridelené váhy a označenie, či je kritérium minimalizačné alebo maximalizačné. 
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Tabuľka 3 Váhy kritérií K1 – K8 

Kritérium Kj 
Váha 

- vj 

Minimalizač./maxima-

lizač. 

K1 – investičná náročnosť 0,213 Minimalizačné 

K2 – teoretická vozidlová potreba 0,147 Minimalizačné 

K3 – cestovný čas na VR 0,113 Minimalizačné 

K4 – technologický čas miestnych procesov 0,086 Minimalizačné 

K5 – miera odolnosti voči mimoriadnostiam 0,075 Maximalizačné 

K6 – vhodnosť pohonu MU vzhľadom na stav VR 0,143 Maximalizačné 

K7 – miera náročnosti technickej údržby 0,111 Minimalizačné 

K8 – flexibilita pohonu 0,113 Maximalizačné 

Zdroj: autor 

4.4.2 Kvantifikácia kritérií 

V tomto kroku sa ozrejmi, ako bude dané kritérium ohodnotené pre každý pohon. 

Charakterizuje sa hodnotiaca škála alebo výpočet ktorí priradí hodnotu kritéria pre daný 

pohon, ide o prípravu k metóde TOPSIS. 

Investičná náročnosť 

Kritérium investičná náročnosť IMU predstavuje sumu bodov za všetky investície so 

zohľadnením ich početnosti, ktoré bolo nevyhnutné implementovať pre zabezpečenie 

realizovateľnosti prevádzky a prevádzkyschopnosti MU na vozebnom ramene. Hodnota 

IMU predstavuje sumu súčinov bodového ohodnotenia investície k (Bk) s jej početnosťou 

(nk). 

Teoretická vozidlová potreba 

Teoretická vozidlová potreba NMU stanovuje minimálne počet MU daného pohonu 

potrebných na zabezpečenie dopravnej obsluhy VR. Výpočet NMU vznikol modifikáciou 

vzorca z knihy Prevádzkovanie železničnej osobnej dopravy  (Vojtek. & Dedík, 2023) 

a v podstate je to pomer TO
MU k maximálnemu intervalu linky Imax v minútach (8).  

𝑁𝑀𝑈 =

𝑇𝑂
𝑀𝑈

60

𝐼𝑚𝑎𝑥

 (8) 

Aj keď hodnota NMU by mala byť pre praktické účely zaokrúhlená nahor, v prípade 

tejto metodiky práce sa ponechá hodnota v desatinnom tvare zaokrúhlená na 2 desatinné 

miesta. Takáto hodnota môže byť vhodnejšia do multikriteriálneho hodnotenia. 

Cestovný čas na vozebnom ramene 

Toto kritérium slúži na porovnanie spiatočných cestovných časov (z východiskovej 

do konečnej OS a späť) TC
MU pri jednotlivých pohonoch jednotiek na VRMU. Výpočet 

je založený sume časov v jednotlivých úsekoch j okrem úsekov patriacich OS. V prípade 

štandardného vedenia linky sa TC
MU vypočíta vzorcom (9) a v prípade (polo-)okružného, 

podľa vzorca (10): 
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𝑇𝐶
𝑀𝑈 =

∑ 𝑡𝑗
𝑚−1
𝑗=1 − 𝑡𝑚

2⁄

60
[𝑚𝑖𝑛] (9) 

𝑇𝐶
𝑀𝑈 =

∑ 𝑡𝑗
𝑚−1
𝑗=1

60
[𝑚𝑖𝑛] (10) 

Celkové trvanie miestnych procesov 

Toto kritérium súčasne hodnotí čas potrebný na prípravu MU na traťový výkon 

(technologický proces spracovania východiskového vlaku) a odstavenie MU po traťo-

vom výkone (technologický proces spracovania končiaceho vlaku) na VRMU. Výpočet 

celkového trvania miestnych procesov TMP
MU je založený na súčte trvania technologic-

kého procesu spracovania východiskového a končiaceho vlaku v oboch OS: 

𝑇𝑀𝑃
𝑀𝑈 =

𝑇𝑉𝑉𝑚/2
𝑀𝑈 + 𝑇𝑉𝑉𝑚

𝑀𝑈 + 𝑇𝐾𝑉𝑚/2
𝑀𝑈 + 𝑇𝐾𝑉𝑚

𝑀𝑈

60
[𝑚𝑖𝑛] (11) 

Trvanie rovnakých miestnych procesov vo východiskovej a konečnej stanici môže 

byť rovnaké alebo odlišné, záleží na miestnych podmienkach danej OS. Na stanovenie 

trvania procesov sa odporúča využiť metóda PERT a navrhnuté softvérové riešenie na 

výpočet ich trvania. 

Miera odolnosti voči pobytu z mimoriadnych dôvodov 

Kritérium stanovuje ako dlho vydrží obsadená MU aktívna pri pobyte z mimoriad-

nych dôvodov len z vlastných zdrojov energie. Miera odolnosti OMU sa určí ako polovica 

maximálnej dostupnej zásoby energie MU v kWh, podelená jednotkovou spotrebou po-

mocných pohonov v najhorších podmienkach, pričom od maximálnej zásoby energie sa 

odpočíta približná spotreba energie na dojazd k najbližšiemu TB. Použitie polovičnej 

hodnoty Emax zohľadňuje, že mimoriadna situácia môže nastať kedykoľvek počas pre-

vádzky. 

𝑂𝑀𝑈 =
(𝐸𝑚𝑎𝑥

𝑀𝑈 (𝑋) + 𝐸𝑚𝑎𝑥
𝑀𝑈 (𝑌)) −

𝐿𝑉𝑅

2×(𝑛𝑇𝐵+1)
× 𝑆0̅

2 × 3600𝑆𝑝𝑝

[ℎ] (12) 

kde: 

Emax
MU (X) – maximálna zásoba energie v primárne limitujúcom zdroji X, 

Emax
MU (Y) – maximálna zásoba energie v sekundárne limitujúcom zdroji Y, 

𝑆0̅ – priemerná spotreba MU v kWh/km, 

nTB – počet nácestných tarifných bodov, 

LVR – dopravná dĺžka vozebného ramena v m. 

Miera vhodnosti pohonu na danom vozebnom ramene 

Miera vhodnosti pohonu na VR predstavuje bodové ohodnotenie vhodnosti nasa-

denia MU na VR(MU) vzhľadom na vlastnosti ramena a parametrov jednotiek. Miera 

vhodnosti je hodnotená na bodovej škále 0-3 body, kde: 

• 3 body: úplne vhodný – pohon vhodný a vytvorený pre daný charakter VR, 

• 2 body: čiastočne vhodný – pohon je použiteľný, ale s miernymi kompro-

mismi, len čiastočné sa využije potenciál pohonu, 
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• 1 body: čiastočne nevhodný – prevádzka je technicky možná, avšak potenciál 

pohonu sa nevyužije, alebo sa využije len minimálne, 

• 0 bodov: úplne nevhodný (nerealizovateľný) – pohon MU nie je kompati-

bilný s charakteristikou VRMU; takýto pohon by mal byť vyradený v predo-

šlých fázach metodiky. 

Miera náročnosti technickej údržby 

Miera náročnosti technickej údržby MU sa líši vzhľadom od typu pohonu a jeho 

technickej komplexnosti. Miera náročnosti je definovaná pomocou 3 bodovej škály, 

kde: 

• 3 body: vysoká náročnosť údržby – frekventovaná údržba systémov s vyso-

kým rizikom výbuchu vyžadujúca riadne školený personál, veľmi špecializo-

vané vybavenie a priestory údržby aj skladovania, 

• 2 body: stredná náročnosť údržby – vyššia frekvencia údržby ako pri moto-

rovej trakcii, ktorá môže vyžadovať určité zásahy do priestorov a školenia za-

mestnancov, 

• 1 bod: nízka náročnosť – náročnosť údržby podobná EMU, môže vyžadovať 

mierne úpravy priestorov a zariadení v rátane školenia zamestnancov. 

Flexibilita pohonu jednotky 

Flexibilita pohonu vyjadruje schopnosť MU daného pohonu prispôsobiť sa zmenám 

parametrov VR, napríklad v prípade ukončenia prevádzky alternatívnych pohonov na 

VR alebo prevelenie MU počas jej životného cyklu. Flexibilita je definovaná pomocou 

4 bodovej škály, kde: 

• 4 body: vysoká flexibilita – prevádzka je technicky možná takmer na všetkých 

VR v rámci konvenčnej železnice, pričom spravidla nie sú potrebné investičné 

opatrenia do technickej základne (napr. ČS PHM); tá býva súčasnosti dostupná 

na sieti, 

• 3 body: vyššia flexibilita – prevádzka je technicky možná takmer na všetkých 

VR konvenčnej železnice, avšak vyžaduje značné investičné opatrenia do tech-

nickej základne (napr. ČS H2), ktorá nebýva v súčasnosti bežne dostupná, 

• 2 body: nižšia flexibilita – značne obmedzený dojazd mimo TV čiastočne li-

mituje počet realizovateľných VR, pričom prevádzka môže a nemusí vyžado-

vať investičné opatrenia do technickej základne, 

• 1 bod: nízka flexibilita – značne obmedzený dojazd bez ohľadu na stav elek-

trifikácie zásadne limituje rozsah realizovateľných VR, zároveň si tieto pohony 

vyžadujú investície do technickej základne (napr. ŠNS), ktorá zatiaľ nebýva na 

sieti rozšírená. 

4.4.3 Implementácia kritérií do multikriteriálneho rozhodovacieho procesu 

Cieľom záverečného kroku metodiky je výber najvhodnejšieho pohonu MU pre 

konkrétnu linku a jej VR na základe jeho vplyvu na technológiu a technologické procesy 

prevádzky vlakov v ŽOD. Tento výber vychádza z precízne definovaných hodnotiacich 

kritérií a je realizovaný prostredníctvom metódy TOPSIS. 
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Metóda TOPSIS umožňuje systematické a objektívne porovnanie jednotlivých po-

honov na základe ich vzdialenosti od ideálneho a anti-ideálneho riešenia. Tento prístup 

zabezpečuje hierarchické zoradenie realizovateľných pohonov, ktoré prešli predošlými 

fázami metodiky, pričom kritériá hodnotenia reflektujú ich technologicko-prevádzkovú 

vhodnosť pre dané VR. 

Výsledkom tejto analýzy je kvantifikované a metodicky podložené porovnanie al-

ternatív pohonu MU, ktoré umožňuje identifikovať optimálne riešenie z hľadiska efek-

tivity, udržateľnosti a prevádzkovej vhodnosti pre konkrétny dopravný scenár. 

Heuristicky znázornený postup implementácie metódy TOPSIS je v obrázku 5. 

 

 

Obrázok  5  Heuristické znázornenie TOPSIS, zdroj: autor na základe (Wu et al., 2021) 

4.5 Aplikácia metodiky na vybranom vozebnom ramene 

Metodika bola aplikovaná na vozebnom ramene Trenčín – Nové Mesto nad Váhom 

– Myjava, kde súčasný dopravca plánuje zaviesť prevádzku BEMU. Ako najvýhodnejší 

pohon zo všetkých posudzovaných riešení na danom vozebnom ramene vyšlo HEDMU, 

nasledované HDMU, BEMU a nakoniec jednotkou s vodíkovou trakciou (MU vodíko-

vej trakcie). V prípade požiadavky na absolútnu dekarbonizáciu prevádzky je najvýhod-

nejším riešením BEMU, pričom je potrebná iba investícia do pomocného zdroja energie. 

V obrázku 5 je schéma VR Trenčín – Myjava rozdelená na úseky v rámci LO.  

 
Obrázok  5  Segmentácia VR Trenčín – Myjava, zdroj: autor 

Na základe aplikácie metodiky v reálnych podmienkach, otestovania jej jednotli-

vých fáz a dosiahnutia relevantných výsledkov možno konštatovať, že metodika je vše-

obecne použiteľná. 
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5. TEORETICKÉ A PRAKTICKÉ PRÍNOSY DIZERTAČNEJ PRÁCE 

Hlavné teoretické prínosy dizertačnej práce spočívajú v rozšírení poznatkov v ob-

lasti technológie prevádzky ŽOD spojených so zavedením alternatívnych pohonov. 

Konkrétne prínosy možno zhrnúť do nasledujúcich bodov: 

• rozšírenie teoretických poznatkov o vzťahu alternatívnych pohonov MU 

a technológie železničnej osobnej dopravy, 

• vypracovanie komplexného metodického postupu k výberu najvhodnejších rie-

šení alternatívnych pohonov jednotiek na konkrétnom VR linky železničnej 

osobnej dopravy, 

• rozšírenie a spresnenie terminológie spojenej s popisom stavu elektrifikácie, 

• stanovenie kritérií na hodnotenie vplyvu alternatívnych pohonov na technolo-

gické procesy ŽOD, 

• vývoj softvérového nástroja z účelom mapovania a kvantifikácie technologic-

kých procesov ŽOD ako pomôcky. 

Praktické prínosy tejto práce spočívajú v možnosti priamej aplikácie navrhnutej 

metodiky v procese výberu alternatívnych pohonov ucelených jednotiek v ŽOD. Meto-

dika umožňuje systematické stanovenie podmienok realizovateľnosti jednotlivých rie-

šení pohonov s dôrazom na minimalizáciu negatívneho dopadu na technologické as-

pekty ŽOD: 

• prakticky overený, objektívny a systematický výber najvhodnejších realizova-

teľných riešení pohonu MU pre konkrétne VR znižujúci riziko neúspešnej im-

plementácie takýchto pohonov do reálnej prevádzky, 

• stanovenie nevyhnutných investičných a technologických opatrení pre imple-

mentáciu jednotlivých pohonov, bez nutnosti náročného výskumu a simulácii, 

• praktická aplikovateľnosť metodiky pri rozhodovacích procesoch SDT, 

• kvantifikácia technologického procesu ako výstupy vytvoreného softvérového 

riešenia, 

• využitie čiastkových a celkových výstupov z aplikácie metodiky ako podklad 

pre ekonomické a environmentálne hodnotenie alternatívnych pohonov MU. 
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ZÁVER 

Cieľ tejto dizertačnej práce je naplnený. Cieľom bolo navrhnutie metodického po-

stupu na výber najvhodnejších riešení alternatívnych pohonov na predurčenom VR na 

základe hodnotenia vplyvu pohonov na technológiu ŽOD. Výsledkom je systematický 

a aplikovateľný prístup, ktorý umožňuje objektívne posúdiť technologicko-prevádzkové 

dopady jednotlivých pohonov na VR a zároveň identifikuje potrebné investičné opatre-

nia pre zabezpečenie ich spoľahlivej prevádzky. 

Metodika pozostáva zo štyroch fáz. Prvá fáza charakterizuje základné parametre 

VR a požiadavky MU. Druhá fáza hodnotí realizovateľnosť prevádzky pohonov MU, 

pričom identifikuje pohony vhodné na okamžitú prevádzku, vyžadujúce investičné opat-

renia alebo nerealizovateľné. Tretia fáza kvantifikuje technologické procesy prevádzky 

MU a sekundárne overuje realizovateľnosť na základe limitujúceho zdroja energie. 

Štvrtá fáza využíva multikriteriálne hodnotenie ôsmich technologicko-prevádzkových 

kritérií na hierarchické usporiadanie pohonov podľa ich vplyvu na technológiu a pre-

vádzku ŽOD. 

Výsledky aplikácie metodiky práce preukázali, že jednotlivé alternatívne pohony 

majú odlišný vplyv na technologicko-prevádzkové aspekty ŽOD. Tento vzťah sa preja-

vuje pri komparácii špecifických parametrov, vlastností, či požiadaviek jednotlivých 

riešení pohonov a stavu infraštruktúry alebo technickej základne na VR. Vyčíslenie 

tejto komparácie má za následok prioritizáciu niektorých riešení pohonu pred ostatnými. 

Práca tiež poukazuje na potrebu rozšírenia metodiky o spoločné hodnotenie alter-

natívnych pohonov pre viacero VR, ako aj na možnosť analýzy optimálneho trasovania 

liniek s prihliadnutím na prevádzkové požiadavky alternatívnych trakčných systémov. 

Tieto oblasti zostávajú výzvou pre budúci výskum. 

Dizertačná práca predstavuje praktický rámec na podporu strategického rozhodo-

vania SDT v procese dekarbonizácie železničnej siete, pričom metodika môže tvoriť 

východiskový základ pre jej budúce rozšírenie o ekonomické, environmentálne a tech-

nické faktory. Navrhnuté riešenie tak prispieva k racionalizácii výberu alternatívneho 

pohonu ako substitútu elektrifikácie, pričom minimalizuje riziko nesprávneho rozhod-

nutia spôsobeného neadekvátnym zohľadnením technologicko-prevádzkových aspek-

tov ŽOD vo vzťahu k daným riešeniam pohonov. 
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SUMMARY 

The dissertation addresses the issue of selecting the most suitable solutions for al-

ternative propulsion systems of multiple units for a specific route, considering the im-

pact of these propulsion systems on the technology of passenger rail transport. The pro-

posed methodology consists of four phases. In the first phase, selected parameters of the 

units and the assessed train route are characterized. The second phase defines the tech-

nological and investment measures necessary for the operation of specific propulsion 

systems. In the third phase, the operating technology of the respective units is quantified, 

and the fourth phase involves multi-criteria decision-making on the advantages of the 

propulsion solutions using the TOPSIS method. The practical output of the dissertation 

is the selection of the most suitable propulsion variant for the given train route with 

respect to its impact on passenger transport technology, including the proposal of nec-

essary technological and investment measures for infrastructure for the specific type of 

propulsion. This approach minimizes the risk of an inappropriate propulsion choice and 

prepares input data for further assessment. The methodology was applied to the Trenčín 

– Myjava route. 

ZUSAMMENFASSUNG: 

Die Dissertation befasst sich mit der Problematik der Auswahl der geeignetsten Lö-

sungen für alternative Antriebssysteme von Triebzugeinheiten auf einer spezifischen 

Strecke unter Berücksichtigung der Auswirkungen dieser Antriebe auf die Technologie 

des Schienenpersonenverkehrs. Die vorgeschlagene Methodik besteht aus vier Phasen. 

In der ersten Phase werden ausgewählte Parameter der Einheiten sowie der bewerteten 

Zugstrecke charakterisiert. Die zweite Phase definiert die technologischen und investi-

ven Maßnahmen, die für den Betrieb spezifischer Antriebssysteme erforderlich sind. In 

der dritten Phase wird die Betriebstechnologie der jeweiligen Einheiten quantifiziert, 

und die vierte Phase umfasst eine multikriterielle Entscheidungsfindung über die Vor-

teilhaftigkeit der Antriebslösungen unter Anwendung der TOPSIS-Methode. Das prak-

tische Ergebnis der Dissertation ist die Auswahl der geeignetsten Antriebsvariante für 

die gegebene Zugstrecke unter Berücksichtigung ihrer Auswirkungen auf die Techno-

logie des Personenverkehrs, einschließlich des Vorschlags notwendiger technologischer 

und investiver Maßnahmen für die Infrastruktur in Bezug auf den spezifischen Antriebs-

typ. Dieser Ansatz minimiert das Risiko einer ungeeigneten Antriebsauswahl und er-

möglicht gleichzeitig die Vorbereitung von Eingangsdaten für eine weitere Bewertung. 

Die Methodik wurde auf der Strecke Trenčín – Myjava angewendet. 


