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Uvod

Diplomova prace se zabyva vyhodnocenim meéreni geometrickych parametri
koleje (dale jen GPK) pomoci ru¢niho voziku KRAB. Toto téma jsem zvolila proto,
Ze jsem byla vdobé vzniku prace zaméstnana na Technické ustredné Spravy
Zelezni¢ni dopravni cesty, s. 0. a mou naplni prace bylo pravé vyhodnocovani a
tridéni dat nasbiranych pri méreni GPK.

GPK je nutné sledovat ztoho diivodu, Ze primo ovliviiuji jednak kvalitu, ale
predevSim bezpecnost provozu Zelezni¢ni dopravni cesty. Pravidelné kaZdoroc¢ni
(¢asto i opakované) méfeni celé sité koleji v CR pak miiZze pomoci p¥i odhaleni vad
v koleji a pri realizaci v€asné ndpravy, aby bylo mozZné udrZovat sledované
parametry v povolenych mezich. Kméreni téchto parametri slouzi riizné
prostiedky, které pracuji riiznym zptsobem. V soucasné dobé se na tzemi CR
jedna se o meérici viz, tfi mérici dreziny a voziky KRAB. Mérici viz slouzi
predevsim k méreni Zelezni¢nich koridord a vyznamnéjSich meziméstskych useki.
Méfici dreziny méri ostatni meziméstské useky a dilezité stani¢ni koleje. Ruc¢ni
voziky KRAB slouZi predevsim k domérovani méné vyznamnych stanicnich koleji,
ale takeé pri nutnosti premérit néjaky usek koleje vzhledem k necekané udalosti Ci
podezieni na vadu v pripadé, Ze neni k dispozici vétsi mérici prostiedek.

V této praci chci pomoci metod statistické matematiky ovérit, zda je mozné rici, Ze
méfeni realizovana rucnim meéricim vozikem KRAB jsou opakovatelna.
Opakovatelnost métreni je totiZ zdsadni pri dlouholetém sbéru dat na stejnych
usecich koleji a pri sledovani vyvoje jejich stavu a kvality v ¢ase. Zamérim se na
veli¢iny smér koleje, vyska koleje, rozchod koleje a prevyseni koleje. Je mozné
sledovat i dalsi veliciny GPK, napt. zborceni koleje, ale témi se v této praci zabyvat
nebudu.
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2 Geometrické parametry koleje a jejich méreni

2.1 Geometrické parametry koleje

Geometrie koleje je dana jednak velicinami geometrického usporadani Kkoleje
(smérova a vySkova poloha koleje) a jednak veli¢inami konstrukéniho usporadani
koleje (rozchod a prevySeni). Tyto veliCiny jsou definovany na =zakladé
nasledujicich pojmi:

Rovina pri¢ného rezu: svisla rovina, v ptiidorysu kolma k ose koleje,

pravy (levy) kolejnicovy pas: kolejnicovy pas lezici vpravo (vlevo) od osy koleje
ve sméru stoupajici kilometrické polohy koleje,

temena kolejnicovych pasit: body dotyku spolecné tecny k plocham obou hlav
protilehlych kolejnicovych past, lezici v roviné pri¢ného rezu,

temeno hlavy kolejnice: prisecik horni pojizdéné plochy hlavy kolejnice s osou
symetrie kolejnicového profilu,

pojizdéna hrana Kkolejnicovych pasi: je geometrické misto priseciki
(prostorova c¢ara) vnitini plochy hlavy kolejnice s rovinou vedenou ve vzdalenosti
14 mm pod temenem Kkolejnice kolmo k ose symetrie kolejnicového profilu.
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Obr. ¢. 2 - Zakladni pojmy geometrie koleje. [Zdroj: 1]



Geometrické usporadani koleje

je urceno tzv. vytvarejicimi krivkami, coZ jsou prostorové krivky definované
nasledovné:

smér Kkoleje: (geometrickd osa koleje) je prostorova kiivka tvorena stiedy
pri¢nych spojnic pojizdénych hran protilehlych kolejnicovych past,

vySka koleje v ose: je prostorova krivka tvorend stiedy spojnice temen
kolejnicovych pasu.

Konstrukéni usporadani koleje
je definovano na zdkladé nasledujicich mér:
rozchod: je pti¢na vzdalenost pojiZdénych hran protilehlych kolejnicovych past,

prrevySeni Kkoleje: urcuje dhel, ktery svird spolecna pii¢na te¢na k plocham hlav
protilehlych kolejnicovych pasii a vodorovna rovina. Je dano délkou kratsi odvésny
pravouhlého trojihelnika, jehoZ prepona ma délku 1500 mm.

Uvedené veliCiny lze také rozdélit z hlediska sméru, ve kterém se sleduji. Toto
rozdéleni v kombinaci s rozdélenim podle typu usporadani koleje je zobrazeno
v nasledujici tabulce:

Tab. ¢. 1 - rozdéleni geometrickych parametrl koleje [Zdroj: 2].

Geometrické uspofadani koleje Konstrukéni uspofadani koleje
(odchylky od projektované polohy) (pfimé miry na koleji)
pfiény smér Smér (SK) Rozchod (RK)
svisly smér Vyska (VK) Prevyseni (PK)

2.2 Meérici vozik KRAB

Mérici vozik KRAB-Light je zatizeni, které méri rozchod, smér, prevyseni a vysku
Zelezni¢ni koleje metodou tribodové tétivy délky 2,1 m. VSechny geometrické
signaly se vzorkuji v konstantnim drahovém kroku 0,25 m. Vozik je obvykle
vybaven odnimatelnym ramenem zborceni, které méri tzv. kvasizborceni. Tento
pomocny geometricky signal slouzi ke zlepSeni kvality méreni prevySeni koleje.
Obsluhu voziku obvykle tvofi dvé osoby, aby bylo mozZné svozikem snadno
manipulovat.



Méreni je rizeno palubnim pocitacem (dale jen PDA), ktery ukldda namérené
hodnoty do své paméti ve formé datového souboru *krk. Kromé toho PDA
zobrazuje béhem méreni aktualni hodnoty kilometraze, rozchodu, zmény rozchodu
na metr, prevySeni, zborceni na zvolené bazi, vysSky a sméru, resp. poloméru
oblouku. Béhem méreni je moZné zvolit zplisob zobrazeni, a to ze tii moZnosti:
Ciselné hodnoty, sloupcového grafu nebo grafické znazornéni linie signalii na
displeji. Pocita¢ rovnéz signalizuje prekroceni dovolenych hodnot pro kazdou
velic¢inu.

Namérena data je moZné vyhodnocovat ihned on-line, nebo pozdéji off-line
v kancelari. Off-line vyhodnoceni namérenych signdld (tzv. primarnich hodnot)
umoziuje vypocitat fadu dalsich geometrickych veli¢in: zborceni na libovolné bazi,
krivost oblouku, zménu rozchodu, smér a vySku koleje na libovolné dlouhé tétivé
nebo tzv. skute¢nou geometrii.

vz

Technické parametry mériciho voziku

HMOTNOSE....ee i et e s e esenen e CCA 36 KE
Provozni rychlost pfi mérent ........cccccoveeiveivieveie e eieeeeee. max. 7 km/h
Délka METIcT tELIVY ..occeeeiie e e 2,1 T

Doba méreni bez nutnosti dobijet akumulatory ........................ min 12 h
Maximalni délka jednotlivého méreni..........cccccceevneeiecvienieene. > 500 km
Vzorkovaci KroK........ccccoviiiiniiin s 25 CM
On-line vizualizace mérenych geom. veli¢in................................ graficka.

Vozik KRAB-Light se pouziva dvéma zakladnimi zptsoby:
e Pro okamzitou informaci o stavu geometrickych veli¢in v koleji
e Pro sbér geometrickych dat s ndslednym vyhodnocenim v kancelati

PDA zobrazuje hodnoty, které odpovidaji mistu 12,5 cm za aktudlni pozici osy
voziku. Tento posun je zpiisoben tim, Ze primarni vzorkovani probiha v ¢asové
doméné 100x za sekundu (tj. 100 Hz, coZ pri rychlosti 1 m.s1 dava drahovy krok 1
cm). Prevzorkovani do drahové domény se déje primérovanim casovych vzorki
pres délku okna, ktera je shodna s velikosti nastaveného drahového vzorkovaciho
kroku. Ten se nastavuje v konfigura¢nim souboru meétictho programu a lze ho
nastavit libovolné, nejcastéji 5 cm, 12,5 cm a 25 cm. V naSem pripadé je drahovy
vzorkovaci krok 25 cm. Zobrazené hodnoty geometrickych veli¢in se tedy vztahuji
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k jiZ projetému mistu na koleji, vzdalenému %2 nastaveného vzorkovaciho kroku za
pozici osy voziku (napft. 12,5 cm pri kroku 25 cm).

Hlavni dil¢i celky, z kterych mérici vozik KRAB-Light sestava jsou vyobrazeny na
obrazku ¢. 3:

Obr. ¢. 3 - soucasti mériciho voziku KRAB: 1 - pri¢ny dil, 2 - trojahelnikova ramena
podélného nosniku, 3 - pridavné rameno zborceni, 4 - Sikmé dvoutrubkové
vzpéry, 5- mérici pocitac, 6 - kabel propojujici vozik a mérici pocitac. [Zdroj: 2]

3  Princip méreni a vypocet sledovanych velicin

3.1 Rozchod a prevyseni koleje

Ziskani hodnot prevySeni a rozchodu koleje je pomérné snadné, nebot se jedna o
pfimo méfené veli¢iny a neni nutné je jakkoli prepocitavat. Udaje o rozchodu
koleje se ziskaji odectenim rozdilu mezi strednim koleckem na jedné strané voziku
a protilehlym koleckem na druhé kolejnici. Mezi kole¢ky neni pevna vzdalenost, ale
kolecka jsou pohybliva. Jak se jejich vzdalenost méni, do PDA jsou zaznamenany
rozdily mezi nimi, a tak jsou ziskana data o zménach v rozchodu koleje.

K ziskani udajii o prevySeni koleje slouzi u mériciho voziku inklinometr, ktery
zaznamenava aktualni naklon voziku proti vodorovné roviné.
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3.2 Podélny smér koleje a vysSka koleje

Ziskani hodnot u téchto dvou velicin je sloZitéjsi. Smér a vySku lze hodnotit na
zakladé odchylky od projektované polohy koleje, kterou udavaji poradnice
(nezavisla proménna y) vytvarejicich kiivek sméru a vysky. Prostredky pro méreni
provozni geometrie koleje ovSem projektovanou polohu koleje obvykle neznaji, a
proto mohou méfit a hodnotit pouze "hladkost" vytvarejicich kiivek vzhledem ke
stfednici téchto kiivek.

Stfednice geometrické veli¢iny je myslena jako priibéh hodnot, jeZ by vznikly
filtraci geometrické veliciny mérené v celém vlnovém rozsahu A = 1 - c©c m
dolnofrekven¢ni propusti s hrani¢ni hodnotou nejvétsi vinové délky v daném
pasmu. Pro pasmo s rozsahem vinovych délek 3 m < A < 25 m je to tedy krivka
tvorena pouze nejvétsi (hranicni) vinovou délkou 25 m. Tato krivka tvori nulovou
¢aru pro dynamické geometrické veli¢iny. Od této nulové Cary jsou hodnoceny
lokalni zavady geometrické veliCiny a k této nulové care jsou vztaZeny stavebni,
provozni a mezni provozni odchylky.

V zasadé jsou dvé cesty, jak tuto hladkost hodnotit. Prvni je zaloZena na méreni
vzepéti na tétivé, druha se nazyvad meéreni tzv. skutecné geometrie. K primému
méreni skutecné geometrie se vyuzivaji akcelerometry. Aby toto méreni mohlo
fungovat, je vSak nutné dosahnout vysSich rychlosti, neZ je mozZné dosahnout
s rucnim meéticim vozikem. Tuto metodu vyuzivaji vétsi mérici prostredky. Pri
méreni rucnim vozikem KRAB je nutné skutecnou geometrii zmérit nepiimo, a to
pomoci méreni vzepéti na tétivé mériciho voziku.

3.3 Neprimé méreni skutecné geometrie

Vzepéti na tribodové asymetrické tétivé a prenosova funkce

Pokud se nerovnosti vytvarejicich kiivek sméru a vysky méfi a posuzuji pomoci
vzepéti na tétiveé, zaleZi vysledek na délce tétivy a jeji asymetrii. Z praktického
nazoru je ziejmé, Ze ¢im kratsSi je délka tétivy, tim vice se podcenuji dlouhé
nerovnosti. Tento znamy vztah lze uCelné popsat tzv. prenosovou funkci. Jde o
funkci, ktera charakterizuje operaci vypoctu vzepéti z(x) ze vstupniho signalu y(x)
- viz. obr. €. 4. Jednda se v podstaté o odezvu tétivy na riizné vinové délky. Kazdy
mérici prostredek a kazda tétiva ma vlastni, charakteristickou prenosovou funkci.
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y(x)

Obr. ¢. 4 - grafické znazornéni vzepéti na tiibodové asymetrické tétivé. [Zdroj: 2]

Pricemz
b a
2(0) = y() = |5 Y& - @) + — Y +b)
(D)[Zdroj: 2]
Kde:
A D . délky asymetrické tétivy dané konstrukci mériciho prostiedku
7 6.0 TR vstupni signal ziskany mérenim
Z(X) e vzepéti na tétivé

Nezavisle proménna v aplikaci méreni GPK je draha, a proto je znacena x.

Aby bylo mozné na ziskany signal aplikovat pfenosovou funkci, je nejprve nutné
prevést jej z drahové domény (x) do domény vinoctové - tedy pocet vin na jeden
metr (1/A). To provedeme pouzitim rychlé Fourierovy transformace, aplikované na
rovnici ¢. 1:

(2)[Zdroj: 2]
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Nyni je rovnice v komplexnim tvaru, kde j znaci imaginarni jednotku.

Vystupem z méreni je signal y(x), ktery vstupuje do systému plné popsaného
prenosovou funkci H(j/A). Odezva systému je vystupni signal z(x):

) Zx) >

H(j/2)

Obr. ¢. 5 - pouZiti prenosové funkce. [Zdroj: 2]

Prenosova funkce vzepéti méreného na tribodové asymetrické tétivé ma pak tento
tvar:

(3)[Zdroj: 2]

Tvar prenosové funkce pro mérici vozik KRAB s tétivou o délce 2,1 m je vyobrazen
vgrafu ¢. 1. ProtoZe se jednd o komplexni funkci, je vgrafu na obrazku ¢. 6
vykreslen pouze priibéh absolutni hodnoty této funkce.

Prenosova funkce - KRAB

0,01 0,10 1,00

Al[m1]

Obr. ¢. 6 — prenosova funkce mériciho voziku KRAB s tétivou o délce 2,1 m. [Zdroj:
archiv SZDC, s.0.]
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Na vodorovné ose je zobrazena prevracena hodnota délky viny A v m-1. Na svislé
ose je vynesen rozsah hodnot, kterych miize dosahovat absolutni hodnota |H (A)|
prenosové funkce, které se pohybuji mezi 0 az 2. Prakticky prenosova funkce
zobrazuje, jaky je v zavislosti na mérenych vinovych délkach pomér mezi
amplitudou zaznamenanou méricim systémem a skutecnou amplitudou signalu
geometrické veliCiny. Idealni hodnota prenosové funkce je 1. To znaci, Ze méfici
systém zaznamenava nezkreslené (z hlediska amplitud) to co je v trati. Toto
splituje za urcitych podminek primo pouze mérici viiz pro Zelezni¢ni svrsek, (dale
jen MVZSv). Métici vozik KRAB provadi piepocet naméfeného vzepéti (sméru
koleje a podélné vysky koleje) na skute¢nou geometrii tak, Ze matematickou
metodou opravi svou nejednotkovou prenosovou funkci, aby byla rovna jedné.

Prrepocet na skutecnou geometrii

Rlzné métici metody na riiznych prostiedcich neposkytuji vzijemné porovnatelné
vysledky z dlvodu riiznosti prenosovych funkci mérictho systému. Proto byl
zaveden pojem skutetna geometrie v urceném vlnovém pasmu, pro které je
vysledna prenosova funkce (co nejblize) rovna jednotkové funkci (systém ma
identické zesileni a nulovy fazovy posun pro vSechny vinové délky pasma).

Z obrazku ¢. 7 je patrné, Ze bez aplikace matematické metody na vylouceni vlivu
nejednotkové prenosové funkce by vozik KRAB méftil ptili§ malé amplitudy, MVZSv
naopak prili$ velké, a navic v obou pripadech tvarové zkreslené.

N T T T T

.TETIVA 0.975/1.125m

40

Y|
| SKUTECNA GEOM.

[mm]

—— KRAB SDO=1.32 ||
—— SKUTECNA SDO=4.46
—_— MV SDO=8.40

i i :
50 100 150 200 250 300
DELKA KOLEJE [m]

Obr. ¢. 7 - porovnani vlivu pfenosovych funkci na namérené hodnoty: zelené -
meérici vozik KRAB; cerné - skutecna geometrie; modre - MVZSv. [Zdroj: 1]

Prepocet zméreného vzepéti méricim vozikem KRAB ve sméru koleje na skute¢nou
geometrii 1ze velice zjednoduSené sledovat na obrazku ¢. 8. Na vodorovné ose je
zaznamenana ujeta vzdalenost (m) méfena na temeni kolejnicového pasu. Na levé
svislé ose je méritko pro zmérené vzepéti sméru koleje. Prvni graf od shora
zobrazuje naméfeny pribéh celkového vzepéti sméru koleje zatiZeného
prenosovou funkci mérici asymetrické tétivy. Tento graf obsahuje vinové délky 4 =
1 — ocom, tedy kratkovinnou (odchylky od projektované hodnoty vzepéti) i
dlouhovlnnou (projektovanou hodnotu vzepéti v kruznicovych obloucich a v
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prechodnicich) slozku vzepéti sméru koleje. Timto celkovym vzepétim sméru
koleje je pti zpracovani dat pocitacem proloZena stiednice geometrické veli¢iny.

Na druhém grafu od shora je zmérené vzepéti sméru koleje jiZ zbaveno
dlouhovinné slozky (projektovaného vzepéti v kruznicovych obloucich a v
prechodnicich) a stfednice geometrické veli¢iny je rovna nule. Poslednim krokem,
jehoZ vysledek je zobrazen na tretim grafu od shora je prepocet dynamického
vzepéti (pro vinové délky A = 1 - 25 m) na skutecnou geometrii sméru koleje.
Rozdil v amplitudach dynamického vzepéti sméru koleje a skutecné geometrie
sméru koleje je zachycen pomoci osy na pravé strané grafu.
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Obr. ¢. 8 - grafické znazornéni prepoctu na skutecnou geometrii. [Zdroj: 1]

Filtrace dat

Filtraci se rozumi metoda, jak ze vstupniho signalu odstranit nékteré vlnové
slozky. U mériciho voziku KRAB jsou diileZité vinové délky v rozmezi od 3 do 25
metrd. Pri sbéru dat pouzitych vtéto diplomové praci byly vyuzity dva filtry -
Butterworthiiv a LichobéZnikovy, viz. obrazky ¢. 9 a 10. K odfiltrovani kratkovinné
slozky signalu je vyuZzivana dolnofrekvené¢ni propust a k filtraci dlouhovinné slozky
je pouzita hornofrekvenéni propust.
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Obr. ¢. 9 - filtry pouZivané méricim vozikem KRAB. Modie FIR-Kaiser filtr, zelené
lichobéznikovy filtr, Cervené Trojuhelnikovy filtr, tyrkysové Butterworth filtr.
[Zdroj: 2]
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Obr. ¢. 10 - nastaveni pouZitych filtri v programu. Pfi méreni byly vyuZzity
Butterworthiiv filtr a lichobéZnikovy filtr. [Zdroj: archiv SZDC, s. 0.]
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4  Postup a prubéh méreni

Datum mérieni a klimatické podminky
Méreni probihalo dne 10. 7. 2018. VSechna data byla nasbirdna béhem jednoho

dne, tedy za stejnych klimatickych podminek. V. den méreni bylo 22 °C, oblac¢no,
bez srazek. Vzhledem ktomu, Ze méreni probihalo za srovnatelnych teplotnich

podminek, miizeme jejich vliv na vysledna data zanedbat.
Lokace méreni

Ke srovnavacimu méreni byl vybran tsek mezi obcemi Praskacka a Pohiebacka,
tzv. ,Placicka spojka“. Tato trat neni béZné vyuzivana pro osobni dopravu, a proto
bylo vhodné méreni provadét zde, nebot diky nizkému vytiZeni trati bylo mozné

celé méreni uskutecnit béhem jednoho dne.
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Obr. ¢. 11 - Oznaceni mista méreni

Zvoleno bylo misto s obloukem, kde je pravdépodobnost ziskani zajimavych dat
vyssi, nebot’ trat je voblouku namahana vice, nez vprimém sméru. Méreni
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probihalo na 800 m dlouhém useku, a to od km 1,5 do km 2,3 trati - staniCeni trati.
Toto staniceni bylo vybrano proto, Ze obé mista se nachazeji v pfimé trati a mezi
nimi je oblouk, ktery tak mohl byt proméren cely.

LA
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PR SO Gr0r0vo et
&4 ,

Obr. ¢. 12 - Detail méreného useku

Postup méreni

VN7 s

Méreni bylo nutné provést celkem ctytrikrat. Méfici vozik miize mérit ve dvou
smérech, v tzv. ,postaveni sprdvném* a ,postaveni nespravném®“. Aby bylo mozZné
diikladné porovnat méreni, bylo nutné ziskat data ve sméru rostouciho staniceni
v postaveni spravném i nespravném a ve sméru klesajiciho staniCeni v postaveni
spravném i nespravném (viz. obr. ¢. 13).
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Obr. ¢ 13 - Oznaceni postaveni voziku. Ciselné jsou oznacena jednotliva kola.
[Zdroj: 2]

Data byla sbirana tak, Ze se vozik sestrojil, nasadil na koleje a propojil se s PDA,
které je jeho soucasti. Poté se s vozikem najelo na misto, od kterého bylo vhodné
sbirat data, tedy bylo nutné najit tzv. stani¢ni kdmen s uvedenym stanicenim 1,5
km. Na tomto misté bylo méreni zapnuto a vozik byl tlacen ve sméru rostouciho
staniCeni po stanitni kdmen s hodnotou 2,3 km, kde bylo méreni ukonceno.
Stejnym zplsobem byla nasbirdna i vSechna ostatni data. Pro zménu postaveni
voziku je nutné jej zvednout a ru¢né otocit do opacného sméru.

5 Vysledky méreni
5.1 Zpracovani surovych dat pomoci grafického znazornéni

V praci jsou obsaZena data ziskana z méreni ¢ty velicin - sméru (levy, pravy),
vysky (leva, prava), rozchodu a prevyseni koleje. VSechny veli¢iny byly zméteny
zaroven, a to béhem ¢tyr opakovanych méreni stejného useku. VSechna namérena
data jsou (vzhledem kjejich rozsahu) uvedena v elektronické ptiloze této prace,
vcetné vSech grafi.

V této kapitole jsou vSechna namérena data vynesena do grafi, nebot ty poskytuji
prehledny zaklad pro jejich dalsi zkoumdani. Pro vynasSeni hodnot do grafti byly
zvoleny dva délkové useky. Celkova délka méreni 800 m a dale usek 200 m, kdy je
grafické znazornéni namérenych dat prehlednéjsi. V nasledujicich grafech jsou
vyneseny jednotlivé veli¢iny vzdy ze vSech Ctytf mérenti.
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PrevySeni koleje:

—— Sprdvné - rostouci —— Nespravné - klesajici ——— Nespravné - rostouci —— Spravné - klesajici
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Graf ¢. 1 - prevyseni koleje na iseku 800 m
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Graf ¢. 2 - prevySeni koleje na useku 200 m
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Rozchod koleje:

—— Spravné rostouci

Nespravné klesajici ——— Nespravné rostouci —— Spravné klesajici
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Graf ¢. 3 - rozchod koleje na tiseku 800 m
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Graf ¢. 4 - Rozchod koleje na tseku 200 m
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Vyska koleje (prava):

—— Spravné - rostouci Nespravné - klesajici Nespravné - rostouci —— Spravné - klesajici
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Graf ¢. 5 - vySka koleje (prava) na useku 800 m
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Graf ¢. 6 - vyska koleje (prava) na tseku 200 m
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Vyska koleje (leva):

—— Sprdavné - rostouci

Nespravné - klesajici

Nespravné - rostouci —— Spravné - klesajici
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Graf ¢. 7 - vyska koleje (leva) na iseku 800 m
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Graf ¢. 8 - vyska koleje (leva) na iseku 200 m
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Smér koleje (pravy):

—— Sprdvné - rostouci

Nespravné - klesajici

Nespravné - rostouci —— Spravné - klesajici
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Graf ¢. 9 - smér koleje (pravy) na tiseku 800 m

—— Spravné - rostouci Nespravné - klesajici

Nespravné - rostouci —— Sprdvné - klesajici

y [mm]

-10

x [m]

Graf ¢. 10 - smér koleje (levy) na tiseku 200,25 - 400 m
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Smér koleje (levy):

—— Spravné - rostouci Nespravné - klesajici Nespravné - rostouci —— Spravné - klesajici
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Graf €. 11 - smér koleje (pravy) na useku 800 m
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Graf ¢. 12 - smér koleje (levy) na tiseku 200,25 - 400 m
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V grafickém znazornéni namérenych dat je moZné si vSimnout, Ze vZdy dva
soubory dat ze dvou méteni spolu koresponduji vic, nez se soubory dat z ostatnich
kombinaci méreni. Konkrétné vzdy podobné vysledky davaji soubory dat z méreni
v postaveni spravném a staniceni rostoucim, a méreni v postaveni nespravném a
staniCeni klesajicim. A dale soubory dat z méreni v postaveni nespravném a
staniCeni rostoucim, a méreni v postaveni spravném a staniceni klesajicim. Tedy
takové, kdy nebylo nutné vozik zkoleje zvednout a otocCit. Tento rozdil mezi
kiivkami vykreslenymi béhem raznych kombinaci méreni je patrny predevsim
v grafech susekem 800 m, nebot se nelisi tvar vykreslenych krivek, ale jejich
posun vii¢i sobé, ktery roste s ujetou vzdalenosti.

Na obrazku ¢. 14 je detailni pohled na graf ¢. 3 sestaveny z dat méreni rozchodu
koleje. Zde je toto posunuti dobre patrné.

Obr. ¢. 14 - detail posunuti krivek

Pro vSechny veli¢iny se k sobé blizi vzidy vice stejné dvojice krivek. Proto jsem se
rozhodla v praci neporovnavat pouze data vSech méreni najednou, ale rozdélit je
do dvojic a porovnat zvlast data s korespondujicimi mérenimi viici sobé, kdy se
vozik neotacel a poté data se soubory, jez se vii¢i sobé rozchazeji (nekoresponduji).

Dale je zde vidét trend, Ze se data zacinaji rozchazet (posouvat vii¢i sobé) piiblizné
po ujeti 150 m. To odpovida mistu, kdy na koleji zaCina oblouk (viz. graf ¢. 1).
Z tohoto diivodu jsem vynesla do grafti zvlast cely usek méreni a zvlast jen prvnich
200 m.

U vSech veli¢in je mozné z grafi vycist, Ze data se velmi podobaji co do tvaru
vykreslenych kiivek. Jedinou vyjimku tvori velicina Smér koleje, a to jak pravy, tak
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levy. Zde je moZné pozorovat (grafy ¢. - 9, 11 ), Ze pro prvnich 200 m méreni se
data pomérné rozchazeji, nicméné i zde se zachovava, Ze opét koresponduji stejné
kombinace méreni. Zhruba od 200 metri méreni se vSak hodnoty srovnaji. Proto
jsem se rozhodla u této veliCiny vynést do grafu kratsSiho useku data od 200,25 -
400 m méreni a také do statistické analyzy pro kratsi usek dat.

5.2 Zpracovani dat pro statistické vyhodnoceni

V predchozi kapitole bylo moZné pozorovat, Ze namérena data se zacinaji vii¢i sobé
posouvat vZdy ve stejném misté - cca 150 m po zacatku méreni, a to odpovida
zacatku oblouku. Navic se data neposouvaji, pokud je vozik nasazen ve stejné
poloze, pouze se méni smér méreni. Je tedy mozné se domnivat, Ze rozdil v méreni
je zplisoben rozdilnou délkou kolejnic v oblouku.

Pro potvrzeni této domnénky jsem pro vzajemné rozchazejici se dvojice méreni
vypocitala korelace Usekli o délce 20 m (tedy 80 datovych bodii) s posunutymi
kopiemi jedné z namérenych veli¢in. Studovala jsem, pro jakou hodnotu posunuti
vychazi korelace maximadlni. Stredy usekli jsem pritom uvazovala po celém
méfeném uUseku trati. Tyto vypocty byly provadény v prostiedi MatLab (pomoci
funkce xcorr) a priklad vysledku je uveden na obr. ¢. 15.

| L
it I
‘) H\

’J ‘H I

140

i H ”\

100 —

\‘ W
. [ w H‘ HH ‘
H ||
T ULLNLA [

Posun SR vs. SK/em

| I I I
02 03 04 05 06 07 08
Kilometraz/km

Obr. ¢. 15 - zndzornéni vzajemného posunuti dat

Je moZné pozorovat, Ze v prvni ¢asti méreni k Zddnému posunu nedochazi. S tim,
jak vozik vjede do oblouku vSak zaCne nartistat. Nartlst je na sledovaném tuseku
celkem o Sest datovych bodi, tj. 150 cm. Namérena data byla upravena tak, Ze se
rucné z kazdého souboru v Sesti mistech odmazal vZdy jeden datovy bod, coZ by
mélo eliminovat vliv oblouku. Na grafu ¢. 13 jsou vynesena takto upravena data
pro veli¢inu rozchod koleje a na obr. ¢. 16 je detail posledni Casti tohoto grafu. Je
zde patrné, Ze data se jiz nerozchdazeji, jako pred upravou.
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Graf ¢. 13 - rozchod koleje na iiseku 800 m s eliminovanym posunutim
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Obr. €. 16 - detail grafu ¢. 13
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Dale je moZné si vSimnout, Ze pri nékterych mérenich doSlo ke vzniku nahodilych
odchylek od méreni, obvykle v misté néjakého maxima. Nejlépe jsou tyto odchylky
patrné u veli¢in smér a vySka koleje. Ktémto odchylkdm nedoSlo pfi kazdém
méreni, je tedy moZné, Ze na jejich vznik mél vliv zplisob méreni (odliSna rychlost,
necistoty na koleccich voziku apod.). Z tohoto diivodu jsou data dale upravena tak,
Ze byly vSechny odchylky prekracujici hodnotu 0,02 od aritmetického priméru
v tomto misté nahrazeny aritmetickym primérem. Na obrazku ¢. 17 je detail grafu
C. 6 s patrnymi odchylkami. Na obrazku ¢. 18 je vysledek upravy pro méreni vySky
pravé kolejnice v postaveni spravném, kilometraZzi klesajici. Modrou barvou jsou
znazornéna namérena data, Cervenou pak pres né data zbavena odchylek.

74 ’

Obr. ¢. 17 - detail grafu ¢. 6 - vySka prava, 200 m, s patrnymi odchylkami v okoli
maxima

045 05 055 08
Kilometrai/km

Obr. ¢. 18 - data zbavena odchylek. Modre je jsou znazornéna surova data, cervené
data po uprave.
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6 Statistické vyhodnoceni dat

Pro podrobnéjsi studium namérenych dat jsem se rozhodla zvolit vybrané metody
statistické matematiky. VSechny statistické metody jsem pouZila nejprve na
soubory surovych dat, a to jak na cely méfeny usek 800 m, tak na isek prvnich 200
m, aby bylo mozZné porovnat opakovatelnost dat i vzhledem k délce méreného
useku. Poté jsem stejné metody pouzila také na data upravena, tedy zbavena
odchylek a posunuti v oblouku. Tuto druhou c¢ast statistického vyhodnoceni jsem
pouzila pouze na cely méreny usek za ucCelem porovnani opakovatelnosti se
surovymi daty a s eliminaci vlivu oblouku.

Parovy studentiv T-test

Prvni pouzitou metodou bylo testovani hypotézy pomoci parového Studentova T-
testu.

Teoretické zaklady:

Predpoklady:

Ze dvou normalné rozlozenych zakladnich souborti byly vybrany dva vybéry se
stejnymi rozsahy n. Pritom kazdému prvku prvého vybéru xii odpovida pravé
jeden prvek druhého vybéru xzi. Vznikly tedy pary (xii; x2i), kdei=1, .. n.

Vybér nulové hypotézy Ho:
V tomto pripadé Ho: d =0, kdyz d je stredni hodnota rozdili di = x1i - x2i, tedy:

E — Z?=1x1i_x2i — x_l _ E — 0
n
Alternativni hypotéza:
Hi:d # 0
Testovaci kritérium:
. d- Vvn-—1
= 5
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kde sq je smérodatna odchylka hodnot d..

Veli¢ina t ma Studentovo rozloZeni s n - 1 stupni volnosti ¢t(n - 1).

[Zdroj: 7]

Postup:

Jako nulovou hypotézu jsem zvolila, Ze stfedni hodnoty namérenych dat jsou
stejné, tj. Ze jejich rozdily jsou nulové. Nejprve jsem vypocitala vybérovy
aritmeticky primeér namérenych hodnot. Dale jsem u kazdé sledované kombinace
méreni vypocitala vybérovou smérodatnou odchylku aritmetického priméru. Obé
hodnoty jsem poté dosadila do vzorce pro vypocet testovaciho kritéria t a
porovnala s kritickou hodnotou pro zvoleny pocet vzorkli na zvolené hladiné
vyznamnosti. Hladina vyznamnosti pak byla zvolena jako 0,05, kritickd hodnota
pro naméreny pocet vzorkil byla 1,960439.

V tabulkach ¢. 2 - 4 jsou uvedeny vysledky vypoctu t-testu pro vSechny veliCiny pro
Uusek 800 m a 200 m se surovymi daty a pro usek 800 m s daty zpracovanymi.

V tabulkach ¢. 2 - 10 s vysledky méteni jsou pouzity nasledujici zkratky:

SR ....c.ecevvvveeeepostaventi spravné, staniceni rostouci,

SK......coesevsrveenn. postaventi spravni, stanicent klesajici,

NR...................... postaveni nespravné, staniceni rostouci,

NK...........e...e..... postaveni nespravni, staniceni klesajici,

P....ccooeesseeeenne.. prijeti nulové hypotézy na zvolené hladiné vyznamnosti 0,05,
Looesoeeseoeneneenn. Zamitnuti nulové hypotézy na zvolené hladiné vyznamnosti 0,05.

Zlutou barvou jsou podbarveny kombinace méieni, pti kterych si data odpovidaji.
Modrou barvou jsou podbarveny ty kombinace, kde se data rozchazeji. Zelenou
barvou jsou podbarvena politka potvrzujici opakovatelnost dat. Cervena barva
znaci nepotvrzeni opakovatelnosti dat.
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Tab. €. 2 - Vysledky parového Studentova T-testu pro tisek 800 m - surova data:

Vysledky parového studentova T-testu pro usek 800 m:

7volens Smérodatnd
iy . Aritmeticky | vybérovd odchylka Testovaci Vysledek
Veli¢ina kombinace o . .y e
vy prameér aritmetického kritérium testu
méfeni primaru

Rozchod koleje
SR / NK -0,0409 1,3200 1,7488 | P
NR / SK -0,0141 0,4465 1,7887 | P
SR/ NR 0,4035 1,1410 19,9753 | Z
NK / SK 0,4303 1,6638 14,6108 | Z
NK / NR 0,4445 1,1821 21,2395 | Z
SR / SK 0,3893 1,6993 12,9431 | Z

Prevyseni koleje
SR / NK 0,0601 1,8132 1,8751|P
NR / SK 0,0144 1,2632 0,6437 | P
SR/ NR 0,1906 1,2530 8,5991 (Z
NK / SK 0,0146 1,5293 0,5411 | P
NK / NR 0,1300 1,4150 5,1941 (Z
SR / SK 0,0752 1,3784 3,0848 (Z

Vyska koleje

(prava)
SR / NK -0,0156 0,5452 1,6160 | P
NR / SK 0,0010 0,1595 0,3430 | P
SR/ NR -0,0053 0,9106 0,3286 | P
NK / SK 0,0160 1,3849 0,6539 | P
NK / NR 0,0170 1,4273 0,6728 | P
SR / SK -0,0063 0,8867 0,3991 | P

Vyska koleje

(leva)
SR / NK -0,0156 0,5775 1,5283 | P
NR / SK -0,0018 0,1548 0,6690 | P
SR/ NR -0,0050 0,8827 0,3205 | P
NK / SK 0,0088 1,1820 0,4198 | P
NK / NR 0,0106 1,2281 0,4884 | P
SR / SK -0,0068 0,8599 0,4494 | P

Smér koleje

(pravy)
SR / NK -0,0144 0,6350 1,2766 | P
NR / SK 0,0004 0,1554 0,1297 | P
SR/ NR -0,0162 1,0380 0,8806 | P
NK / SK -0,0015 1,3318 0,0626 | P
NK / NR -0,0018 1,3333 0,0776 | P
SR / SK -0,0158 1,0502 0,0562 | P

Smér koleje (levy)
SR / NK -0,0148 0,1828 4,5614 | Z
NR / SK 0,0009 0,1530 0,3190 | P
SR/ NR -0,0155 0,9854 0,8873 | P
NK / SK 0,0001 0,9976 0,0082 | P
NK / NR -0,0007 1,0137 0,0401 | P
SR / SK -0,0146 0,9705 0,5618 | P
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Tab. €. 3 - Vysledky parového Studentova T-testu pro usek 200 m - surova data:

Vysledky parového studentova T-testu pro usek 200 m:

7volens Smérodatnd
- . Aritmeticky vybérova odchylka Testovaci Vysledek
Veli¢ina kombinace o . _ g
vy pramer aritmetického kritérium testu
méfeni primaru

Rozchod koleje
SR/ NK 0,7793 0,3155 6,9812 | Z
NR / SK -0,1242 0,0917 38,2541 | Z
SR/NR 0,0318 0,2169 4,1482 | Z
NK / SK -0,1710 0,6558 7,3704 | Z
NK/ NR -0,0468 0,7083 7,8687 | Z
SR/ SK -0,0923 0,1569 1,8687 | P

Prevyseni koleje
SR/ NK 0,0074 0,7366 0,0825 | P
NR / SK -0,0208 0,6155 0,9564 | P
SR/NR 0,3624 0,4726 21,6335 |Z
NK / SK 0,0269 0,7670 0,9900 | P
NK / NR 0,3566 0,4443 22,6439 | Z
SR / SK 0,0327 0,3907 2,3618 | Z

Vyska koleje

(prava)
SR / NK -0,0174 0,6518 0,7522 | P
NR / SK 0,0078 0,1500 1,4635 | P
SR/NR -0,0222 0,7622 0,8197 | P
NK / SK 0,0015 0,7625 0,0566 | P
NK/ NR -0,0063 0,8270 0,2132 | P
SR/ SK -0,0144 0,6981 0,5806 | P

Vyska koleje

(leva)
SR/ NK -0,0242 0,6073 1,1212 (P
NR / SK 0,0021 0,1676 0,3541 | P
SR/NR -0,0245 0,4943 1,3991 P
NK / SK 0,0019 0,4581 0,1143 | P
NK / NR -0,0003 0,5474 0,0129 | P
SR / SK -0,0224 0,0409 1,5463 | P

Smér koleje

(pravy)
SR/ NK -0,0032 0,4106 0,2190 | P
NR / SK 0,0078 0,1527 1,4490 | P
SR/NR -0,0242 0,4993 1,0621 (P
NK / SK -0,0188 0,5524 0,9600 | P
NK / NR -0,0123 0,5496 0,6286 | P
SR/ SK -0,0308 0,5338 1,6261 |P

Smér koleje

(levy)
SR/ NK -0,0110 0,2315 1,3413 |P
NR / SK -0,0015 0,1849 0,2279 | P
SR/NR -0,0146 0,6267 0,3814 | P
NK / SK -0,0085 0,0678 0,3526 | P
NK / NR -0,0014 0,5896 0,0656 | P
SR / SK -0,0217 0,7317 0,8385 | P
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Tab. ¢. 4 - Vysledky parového Studentova T-testu pro usek 800 m - zpracovana

data:
Vysledky parového studentova T-testu pro Usek 800 m - zpracovana data:
smérodatnd
. zvolend kombinace | aritmeticky vybérova testovaci vysledek
Veli¢ina vy, o odchylka s
méfeni pramér . . kritérium testu
aritmetického
praméru
Rozchod koleje
SR / NK 0,0872 0,0908 | 54,2800 |Z
NR / SK -0,1100 0,0909| 69,6700 |Z
SR/ NR 0,1987 0,3238| 34,6800 |Z
NK / SK -0,0006 0,3299 0,1000 | P
NK / NR 0,1115 0,3450 18,2600 | Z
SR / SK 0,0866 0,3127| 16,6500 |Z
Prevyseni koleje

SR / NK -0,0323 0,4904 3,7211 | Z
NR / SK -0,0100 0,5428 1,5106 | P
SR/ NR 0,1696 0,2259 | 42,4221 |Z
NK / SK 0,1873 0,2435| 43,4796 |Z
NK / NR 0,2018 0,4872| 23,4158 |Z
SR / SK 0,1550 0,6190| 14,1551 |(Z

Vyska koleje (prava)
SR / NK -0,0029 0,1173 1,4087 | P
NR / SK 0,0000 0,1268 0,9552 | P
SR/ NR 0,0069 0,2219 1,7668 | P
NK / SK 0,0077 0,2426 1,7976 | P
NK / NR 0,0099 0,2641 2,1100 | Z
SR / SK 0,0048 0,2129 1,2726 | P

Vyska koleje (leva)
SR / NK -0,0026 0,1436 1,0279 | P
NR / SK 0,0000 0,1180 0,3959 | P
SR/ NR 0,0053 0,2417 1,2315|P
NK / SK 0,0087 0,2475 1,9877 | Z
NK / NR 0,0079 0,2904 1,5330 | P
SR / SK 0,0061 0,0222 1,5536 | P

Smeér koleje (pravy)
SR / NK 0,0006 0,1789 0,1750 | P
NR / SK 0,0000 0,1180 0,3682 | P
SR/ NR -0,0024 0,6040 0,2207 | P
NK / SK -0,0021 0,6476 0,1871 | P
NK / NR -0,0029 0,6580 0,2502 | P
SR / SK -0,0016 0,6007 0,1496 | P

Smeér koleje (levy)
SR / NK -0,0038 0,1608 1,3273 |P
NR / SK 0,0000 0,1197 0,2475 | P
SR/ NR -0,0067 0,5967 0,6296 | P
NK / SK -0,0024 0,6218 0,2134 | P
NK / NR -0,0029 0,6312 0,2571 | P
SR / SK -0,0061 0,5884 0,5882 | P
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Korelac¢ni analyza

Jako druhou metodu jsem zvolila vyhodnoceni pomoci Pearsonova korela¢niho
koeficientu a ovéreni zavislosti dat pomoci T-testu.

Nejprve jsem spocitala korela¢ni koeficient vidy mezi dvéma vybranymi soubory
dat podle vzorce:

n

=) 59

=1

kde:

X... ... aritmeticky primeér hodnot prvniho souboru
Vo ... aritmeticky primeér hodnot druhého souboru
SX serreeneeriennnennens SMErodatnd odchylka hodnot prvniho souboru
Syerenersseersaennnennn. SMErodatnd odchylka hodnot druhého souboru
Neccorreeeriienneeennnn. poCet hodnot vybéru

Poté jsem pouZila vzorec pro ovéreni zavislosti mezi vybranymi soubory:

R
e Y
kde:
R......c...........korelacni koeficient
N..coovrveereennnennp0OCet hodnot vybéru

[Zdroje: 5, 6]

Jako nulovou hypotézu jsem zvolila, Ze mezi vybranymi soubory neni Zadna
zavislost. Vysledek ovéreni zavislosti jsem porovnala stabulkou hodnot pro
vysledky t-testu na hladiné 0,05, kriticka hodnota pro n-2 byla: 0,1946. V pripadé,
Ze testovaci Kkritérium vyjde vyssi, nez kritickd hodnota, zamitdm nulovou
hypotézu a prijmu hypotézu alternativni, tudiz Ze data jsou zavisla.

Vysledky korelacni analyzy pro vSechny veliCiny jsou uvedeny v tabulkach ¢. 5-7, a
to jak pro usek 800 m, tak pro tsek 200 m pro surova data. Pro data zpracovana
jsou uvedeny vysledky pro cely isek méreni.
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Tab. €. 5 - vysledky korela¢ni analyzy pro usek 800 m - surova data:

Vysledky korelaéni analyzy pro usek 800 m:

Vysledna hodnota pro

Veli¢ina Zvolena l<vom!3inace Kore'la'ém’ ovéreni zavislosti Vysledekt-
méfeni koeficient , testu
pomoci t-testu

Rozchod koleje
SR/ NK 0,9529 177,63 |2
NR / SK 0,9770 258,69 | Z
SR/NR 0,9772 260,22 (Z
NK / SK 0,9661 211,62 (Z
NK / NR 0,9710 229,69 (Z
SR / SK 0,9724 235,53 (Z

Prevyseni koleje
SR/ NK 0,9997 2358,10 |2
NR / SK 1,0000 7003,62 | Z
SR/NR 0,9453 163,69 |Z
NK / SK 0,9995 1878,43 | Z
NK/ NR 0,9998 2663,00 | Z
SR/ SK 0,9995 1836,90 | Z

Vyska koleje

(prava)
SR / NK 0,9379 152,57 | Z
NR / SK 0,9947 548,63 | Z
SR/NR 0,8262 82,78 | Z
NK / SK 0,6341 46,28 | Z
NK / NR 0,6101 43,46 | Z
SR / SK 0,8358 85,93 |Z

Vyska koleje (leva)
SR / NK 0,9397 155,10 |Z
NR / SK 0,9957 605,25 (Z
SR/ NR 0,8577 94,18 | Z
NK / SK 0,7490 63,82 |Z
NK / NR 0,7273 59,83 |Z
SR/ SK 0,8659 97,72 | Z

Smér koleje

(pravy)
SR/ NK 0,9211 133,69 |2
NR / SK 0,9948 550,96 | Z
SR/ NR 0,7756 69,40 | Z
NK / SK 0,6399 47,04 |2
NK / NR 0,6413 47,212
SR / SK 0,7688 67,92 |Z

Smeér koleje (levy)
SR / NK 0,9858 331,23 (Z
NR / SK 0,9921 447,25 | Z
SR/NR 0,6331 46,20 | Z
NK / SK 0,6295 45,77 |2
NK / NR 0,6184 44,45 | Z
SR/ SK 0,6432 47,45 |2

37




Tab. €. 6 - vysledky korela¢ni analyzy pro usek 200 m - surova data:

Vysledky korelacni analyzy pro usek 200 m:

Vyslednd hodnota pro

- Zvolend kombinace Korelaéni N . Vysledek t-
Veli¢ina vy - ovéreni zavislosti
méreni koeficient , testu
pomoci t-testu

Rozchod koleje
SR/ NK 0,9893 191,56 | Z
NR / SK 0,9992 684,23 | Z
SR/NR 0,9952 288,09 | Z
NK / SK 0,9545 90,33 |Z
NK / NR 0,9474 83,54 |Z
SR/ SK 0,9975 395,42 |Z

Prevyseni koleje
SR/ NK 0,9983 490,01 | Z
NR / SK 0,9988 579,47 | Z
SR/NR 0,9993 776,89 | Z
NK / SK 0,9987 550,59 | Z
NK / NR 0,9993 755,41 |Z
SR/ SK 0,9997 1106,44 | Z

Vyska koleje

(prava)
SR/ NK 0,9417 78,89 | Z
NR / SK 0,9969 359,92 | Z
SR/NR 0,9199 66,10 | Z
NK / SK 0,9209 66,58 | Z
NK/ NR 0,9063 60,44 | Z
SR/ SK 0,9333 73,25 |Z

Vyska koleje (leva)
SR/ NK 0,9383 79,55 | Z
NR / SK 0,9952 287,73 | Z
SR/NR 0,9587 95,05 | Z
NK / SK 0,9648 103,38 |Z
NK / NR 0,9496 85,45 | Z
SR/ SK 0,9718 116,13 |Z

Smér koleje

(pravy)
SR/ NK 0,9311 71,92 |Z
NR / SK 0,9896 193,60 | Z
SR/NR 0,9730 118,76 | Z
NK / SK 0,9697 111,83 (Z
NK / NR 0,9695 111,49 (Z
SR/ SK 0,9691 110,67 | Z

Smeér koleje (levy)
SR/ NK 0,9640 102,22 |Z
NR / SK 0,9883 182,28 |Z
SR/NR 0,8782 51,82 |Z
NK / SK 0,8599 47,55 |2
NK / NR 0,8959 56,93 | Z
SR / SK 0,8301 42,02 |2
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Tab. €. 7 - vysledky korela¢ni analyzy pro usek 800 m - zpracovana data:

Vysledky korelaéni analyzy pro usek 800 m - zpracovanad data:

Vyslednd hodnota pro

- Zvolend kombinace Korelaéni vy g . Vysledek t-
Veli¢ina vy - ovéreni zavislosti
méfeni koeficient , testu
pomoci t-testu

Rozchod koleje
SR / NK 0,9999 3667,14 | Z
NR / SK 0,9999 3600,21 |2
SR/ NR 0,9986 1077,69 | Z
NK / SK 0,9986 1060,01 | Z
NK / NR 0,9984 1003,57 | Z
SR / SK 0,9987 1127,28 | Z

Prevyseni koleje
SR / NK 0,9999 6366,82 | Z
NR / SK 0,9999 5763,78 | Z
SR/ NR 0,9999 14800,20 | Z
NK / SK 0,9999 13415,39 (Z
NK / NR 0,9999 6553,30 | Z
SR / SK 0,9999 5058,86 | Z

Vyska koleje

(prava)
SR / NK 0,9971 739,02 | Z
NR / SK 0,9966 686,27 | Z
SR/ NR 0,9896 388,09 (Z
NK / SK 0,9876 355,79 |Z
NK / NR 0,9853 325,48 |Z
SR / SK 0,9905 406,12 | Z

Vyska koleje (leva)
SR / NK 0,9962 648,28 | Z
NR / SK 0,9974 788,75 | Z
SR/ NR 0,9893 382,26 |Z
NK / SK 0,9888 373,83 |Z
NK / NR 0,9845 316,93 (Z
SR / SK 0,9910 418,09 |Z

Smér koleje

(pravy)
SR / NK 0,9938 503,15 | Z
NR / SK 0,9969 721,16 | Z
SR/ NR 0,9238 136,30 |2
NK / SK 0,9144 127,60 | Z
NK / NR 0,9117 125,40|2
SR / SK 0,9244 136,94 | Z

Smeér koleje (levy)
SR / NK 0,9885 369,57 |Z
NR / SK 0,9951 566,90 | Z
SR/ NR 0,8693 99,35|2
NK / SK 0,8566 93,78 |2
NK / NR 0,8529 92,29 |2
SR / SK 0,8723 100,77 | Z
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Regresni analyza
Jako posledni metodu jsem zvolila regresni analyzu a koeficient determinace.

Jedna se o metodu prokladani kiivek empirickymi hodnotami za vyuzZiti metody
nejmensich ctvercli. VnaSem pripadé predpoklddame linedrni zavislost. Pro
potvrzeni linearni zavislosti hodnot je vtéto praci dale vyuzivan koeficient
determinace, ktery urcuje, jak silné se zkoumana data priblizuji primce, tj. jak zce
jsou zkoumana data linearné zavisla.

Koeficient determinace je roven kvadratu Pearsonova korelacniho koeficientu.
V minulé kapitole jsem pomoci T-testu pouze zamitala hypotézu o nezavislosti dat,
zde se pokusim o porovnani sily jejich linedrni zavislosti. V ucebnicich statistiky je
upozornovano na to, Ze regresni analyzu neni vhodné pouzit pro potvrzeni
zavislosti dat vzhledem ktomu, Ze odhaluje pouze linedrni zavislost. V tomto
pripadé vsak zjevné o linedrni zavislost jde, proto je mozné koeficient determinace
pouzit a chapat jej jako procentudlni vyjadieni shody. [Zdroje: 5, 7]

V nasledujicim grafu je zndzornéna regresni krivka spolu s koeficientem
determinace pro veliCinu prevysSeni koleje na useku 800 m s pouzitim dat
zpracovanych pro statistické vyhodnoceni. Tento graf jsem vybrala proto, Ze se
koeficient determinace rovna jedné. V elektronické priloze této prace jsou
obsazeny grafy vSech ostatnich kombinaci, a to jak se surovymi, tak
s predzpracovanymi daty.
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Graf ¢. 14 - Regrese a koeficient determinace, prevyseni koleje, zpracovana data

V tabulkach ¢. 8-10 jsou pro prehlednost uvedeny koeficienty determinace pro
vSechny veli¢iny, a to jak pro tsek 800 m, tak pro tsek 200 m u surovych dat. U dat
upravenych jsou uvedeny vysledky pro cely isek méreni.
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Tab. ¢. 8 - Koeficienty determinace pro tsek 800 m - surova data:

Vysledky regresni analyzy - koeficienty determinace pro tsek 800 m:

Velic¢ina

Zvolend kombinace méreni

Koeficient determinace

Rozchod koleje

SR / NK 0,9081
NR / SK 0,9544
SR/ NR 0,955
NK / SK 0,9334
NK / NR 0,09429
SR / SK 0,9456
Prevyseni koleje
SR / NK 0,9994
NR / SK 0,999
SR/ NR 0,9996
NK / SK 0,9991
NK / NR 0,9996
SR / SK 0,9991
Vyska koleje (prava)
SR / NK 0,8796
NR / SK 0,9895
SR/ NR 0,6826
NK / SK 0,402
NK / NR 0,3722
SR / SK 0,6986
Vyska koleje (leva)
SR / NK 0,883
NR / SK 0,9914
SR/ NR 0,7357
NK / SK 0,561
NK / NR 0,529
SR / SK 0,7498
Smeér koleje (pravy)
SR / NK 0,8485
NR / SK 0,9896
SR/ NR 0,6015
NK / SK 0,4095
NK / NR 0,4112
SR / SK 0,5911
Smeér koleje (levy)
SR / NK 0,9717
NR / SK 0,9843
SR/ NR 0,4008
NK / SK 0,3963
NK / NR 0,3824
SR / SK 0,4137
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Tab. €. 9 - Koeficienty determinace pro tsek 200 m - surova data:

Vysledky regresni analyzy - koeficienty determinace pro usek 200 m:

Velic¢ina

Zvolend kombinace méreni

Koeficient determinace

Rozchod koleje

SR/ NK 0,9787
NR / SK 0,9983
SR/ NR 0,9905
NK / SK 0,911
NK / NR 0,8975
SR / SK 0,9949
Prevyseni koleje
SR/ NK 0,9967
NR / SK 0,9976
SR/ NR 0,9987
NK / SK 0,9974
NK / NR 0,9986
SR/ SK 0,9994
Vyska koleje (prava)
SR/ NK 0,8869
NR / SK 0,9939
SR/ NR 0,8462
NK / SK 0,8481
NK / NR 0,8215
SR/ SK 0,8711
Vyska koleje (leva)
SR/ NK 0,8804
NR / SK 0,9905
SR/ NR 0,9191
NK / SK 0,9308
NK / NR 0,9018
SR/ SK 0,9443
Smeér koleje (pravy)
SR/ NK 0,8669
NR / SK 0,9793
SR/ NR 0,9467
NK / SK 0,9403
NK/NR 0,94
SR/ SK 0,9391
Smeér koleje (levy)
SR/ NK 0,9294
NR / SK 0,9767
SR/ NR 0,7711
NK / SK 0,7394
NK / NR 0,8026
SR/ SK 0,689
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Tab. €. 10 - Koeficienty determinace pro usek 800 m - zpracovana data:

Vysledky regresni analyzy - koeficienty determinace pro usek 800 m - zpracovana data:

Velic¢ina

Zvolend kombinace méreni

Koeficient determinace

Rozchod koleje

SR / NK 0,9998
NR / SK 0,9998
SR/ NR 0,9973
NK / SK 0,9972
NK / NR 0,9968
SR / SK 0,9975
Prevyseni koleje
SR / NK 0,9999
NR / SK 0,9999
SR/ NR 1
NK / SK 1
NK / NR 0,9999
SR / SK 0,9999
Vyska koleje (prava)
SR / NK 0,9942
NR / SK 0,9933
SR/ NR 0,9792
NK / SK 0,9754
NK / NR 0,9707
SR / SK 0,981
Vyska koleje (leva)
SR / NK 0,9925
NR / SK 0,9949
SR/ NR 0,9786
NK / SK 0,9777
NK / NR 0,9692
SR / SK 0,9821
Smeér koleje (pravy)
SR / NK 0,9875
NR / SK 0,9939
SR/ NR 0,8534
NK / SK 0,9361
NK / NR 0,8313
SR / SK 0,8545
Smeér koleje (levy)
SR/ NK 0,9772
NR / SK 0,9902
SR/ NR 0,7556
NK / SK 0,7337
NK / NR 0,7274
SR / SK 0,7608
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Zaver

Na zakladé provedeného méreni a zkoumani dat pomoci zvolenych statistickych
metod je moZné Fici, Ze méreni pomoci mériciho voziku KRAB jsou opakovatelna.
Vozik je vSak vhodné mezi rliznymi meérenimi neotdcet, zejména pii méreni
obloukti. Pfi mérenich opakovanych po delSich ¢asovych dsecich je nutné vozik
nasazovat vzdy ve stejném postaveni.

Metody, které toto tvrzeni podporuji a které jsou dle mého nazoru vhodné ke
zkoumani tohoto typu dat jsou korelac¢ni a regresni analyza. Ty potvrzuji zjiSténi,
ktera jsou viditelna pti pohledu na grafické znazornéni, tedy které datové krivky si
odpovidaji a které se rozchazeji. Naopak jako metodu nevhodnou pro tuto praci
hodnotim testovani pomoci parového Studentova t-testu. Ten dava zcela odliSné
vysledky, a to predevsim u dat, ktera si nejvice odpovidaji. Je to zplisobeno tim, Ze
pri méreni vozikem KRAB neni v praxi béZné zcela presné urcit start a konec
méfreni. Drobné odchylky v délce jednotlivych méreni potom pfi pouZiti tohoto
testovani davaji u velmi podobnych souborii dat zamitavé vysledky.

Ze ziskanych statistickych idajli je mozZné ftici, Ze u veli¢in mérenych piimo - tedy
rozchodu a prevysSeni koleje je opakovatelnost méreni velmi dobra, korela¢ni
koeficient se bliZ{ jedné. U veliCin smér a vyska koleje je zjiSténa opakovatelnost o
néco mensi, nicméné v praxi stdle dostaCujici. U vSech mérenych veli¢in se
opakovatelnost zlepSila po zpracovani dat, kdy se eliminoval vliv oblouku a data se
yvyhladila“ tim, Ze byla zbavena odchylek v okoli maxim. LepSich vysledkd u
surovych dat vozik dosahuje pti méreni na kratSich usecich, coZ je ddno posunem
dat a na rovnych usecich by k nému nemélo dochazet.

U méreni veli¢iny smér koleje se data namérena po ujeti prvnich 200 m znacné
odlisuji u méreni v jednom postaveni voziku a poté po jeho ru¢nim otoceni o 180°.
Je mozné predpokladat, Ze v poc¢atku méreni doSlo k nahodné chybé v méreni,
nebot po ujeti této vzdalenosti rozdily mezi daty zanikaji. Tento pocatecni
nesoulad v datech také ovlivitiuje celkovou statistiku pro tuto veli¢inu.

Zavérem bych doporucila provést nékolik dalSich testovacich méreni na delsi
vzdalenosti (napr. 1-2 km) a to jak vrovnych usecich, tak v usecich s obloukem.
Tato méreni by méla potvrdit ¢i vyvratit tvrzeni, Ze posunuti dat vii¢i sobé vznika
vlivem rozdilnych délek kolejnic voblouku. Dale by bylo mozné zjistit, zda
k rozdilim p¥i méreni veliCiny smér koleje dochazi opakované, ¢i zda se jednalo o
nahodny jev a v neposledni radé by opakovana méreni slouZila ke zjisténi, ¢im jsou
zpusobeny odchylky v okoli maxim.
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Seznam pouzitych zkratek:

GPK — geometrické parametry koleje.

CR — Ceska Republika.

SZDC - Spréva zelezniéni dopravni cesty.
TUDC - Technickd tstfedna dopravni cesty.
SK —smér koleje.

VK —vyska koleje.

PK — prevyseni koleje.

RK —rozchod koleje.

WX N R WN R

PDA — palubni pocitac.
10. MVZSv — méfici viiz pro Zelezniéni svriek.

Seznam obrazku:

Prace s méficim vozikem KRAB.

Zakladni pojmy geometrie koleje.

Soucasti méficiho voziku KRAB.

Grafické znazornéni vzepéti na tfibodové asymetrické tétive.
Pouziti pfenosové funkce.

Prenosova funkce méficiho voziku KRAB s tétivou 2,1 m.
Porovnani vlivu pfenosovych funkci na namérené hodnoty.
Grafické znazornéni prepoctu na skute¢nou geometrii.

W e N R WN R

Filtry pouZivané méficim vozikem KRAB.

[
o

. Nastaveni pouZitych filtrd v programu.
. Oznaceni mista méreni.

[uny
[y

. Detail méreného useku.

RS
w N

. Oznaceni postaveni voziku.

[N
o

. Detail posunuti krivek.

[ER
%21

. Znazornéni vzajemného posunuti dat.

[
[e)]

. Detail grafu ¢. 13.

[ER
~N

. Detail grafu ¢. 6 — vyska prava, 200 m, s patrnymi odchylkami v okoli maxima.

[ERN
(o]

. Data zbavena odchylek.
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Seznam tabulek:

Rozdéleni geometrickych parametri koleje.

Vysledky parového Studentova T-testu pro Usek 800 m — surova data.
Vysledky parového Studentova T-testu pro Usek 200 m — surova data.
Vysledky parového Studentova T-testu pro Usek 800 m — upravena data.
Vysledky korelaéni analyzy pro Usek 800 m — surova data.

Vysledky korelaéni analyzy pro Usek 200 m — surova data.

Vysledky korela¢ni analyzy pro usek 800 m — upravena data.

Koeficienty determinace pro usek 800 m — surova data.

W N R WN R

Koeficienty determinace pro usek 200 m — surova data.
10. Koeficienty determinace pro usek 800 m — upravena data.

Seznam grafi:

Prevyseni koleje na useku 800 m.
Prevyseni koleje na Useku 200 m.
Rozchod koleje na iseku 800 m.
Rozchod koleje na useku 200 m.
Vyska koleje (prava) na tseku 800 m.
Vyska koleje (prava) na tseku 200 m.
Vyska koleje (leva) na tseku 800 m.
Vyska koleje (leva) na Useku 200 m.

L O Nk WN R

Smér koleje (pravy) na useku 800 m.

[ER
o

. Smér koleje (pravy) na useku 200 m.

[y
[EEN

. Smér koleje (levy) na tseku 800 m.

[ERN
N

. Smér koleje (levy) na Gseku 200 m.

[ER
w

. Rozchod koleje na useku 800 m s eliminovanym posunutim.

[EEN
S

. Regrese a koeficient determinace, prevyseni koleje, zpracovana data.

Prilohy:

Ptilohou této prace je CD obsahujici soubory se vS§emi namérenymi daty. Dale
veskeré grafy znazornujici pribéh hodnot a vzajemné porovnani riiznych
kombinaci méreni, podklady pro statistické vyhodnoceni - vSechny dilci vypocty,
vzorce a grafy regresni analyzy. Priloha také obsahuje soubor se vSemi vysledky
statistické analyzy. VSechny materialy obsazené na CD jsou ve formatu .xlsx.
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