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Uvod

Dnesni doba je charakterizovdna obrovskym mnozstvim dat, kterda i diky stale
dostupnéj$im moznostem sbéru stale vice pribyvaji. O to vice je vsak dulezité se zamétit
na zpracovani a vyuziti dat, coz plati i pro oblast méstské hromadné dopravy. Méstska
hromadna doprava predstavuje zadkladni sluzbu, kterd umoznuje efektivni prepravu osob
v ramci mést a aglomeraci. V poslednich desetiletich dochazi k rlistu urbanizace a zvySeni
dopravni zatéze ve méstech, coz klade na vefejnou hromadnou dopravu stale veétsi naroky.
V tomto kontextu je diilezité, aby dopravni podniky a méstské spravy efektivné vyuzily

dostupna data k optimalizaci a zlepSovani sluzeb, které nabizeji cestujicim.

Tato prace se zabyva vyuzitim dat v méstské hromadné dopravé, s cilem poskytnout
ptehled o sbéru a vyuziti dat v MHD, analyzovat provozni data a identifikovat moZnosti
zlepseni dopravniho systému. Prace tak bude demonstrovat, jak efektivni zpracovani
a vyuziti dat mtze prispét k lepSimu pochopeni provozu hromadné dopravy, identifikaci
problémovych oblasti a nalezeni efektivnich feSeni. Na zéklad¢ zjiSténych vysledka

budou navrzeny doporuceni pro zlepsSeni veiejné hromadné dopravy.

V teoretické Casti se prace zamétuje na zédkladni pojmy tykajici se dat, sbéru dat, ochrany
soukromi a vyuziti dat v kontextu veiejné hromadné dopravy. V praktické ¢asti je
popsano vytvoieni vlastniho nastroje pro analyzu a vizualizaci dat pro méstské dopravni
podniky, ktery je nasledné aplikovan na piipadovou studii tramvajové a trolejbusové

dopravy v Plzni za vybrané obdobi.



1 Data

V této kapitole bude ¢tenaf obezndmen s tim, jak jsou data definovéna a s jejich
klasifikaci, moznostmi jejich sbéru a s pfipadnymi problémy, které mohou pfi praci s daty
nastat. Dale pak bude vysvétlen pojem ,,Big Data® a zakladni pilite, které¢ ,,Big Data“
tvofi. V ¢asti vyuziti dat bude vysvétleno, jak samotnd data pfipravit a nasledné vyuzit
k ziskdni informaci a ptfidané hodnoty. V zavéru kapitoly pak bude predstavena
problematika ochrany soukromi pfi praci s daty, které se v poslednich letech vénuje stale
vice pozornosti.

Pojem data oznacuje soubor faktl, které jsou vétSinou ziskany skrze experimenty,

pozorovani, transakce nebo zkusenosti. Lze na n¢€ pohliZet jako nejniZsi uroven abstrakce,

ze které informace a nasledné znalosti ziskavany. (Sharda et al., 2021)

Rowley (2007) zkouma rizné definice informaci a jejich vztah k datim. Obecné Ize fici,
ze informace jsou povazovany za data, kterd proSla procesem premény, zahrnujici
klasifikaci, zménu uspotadani, provadéni vypocti, vyber a agregaci a byla uspotadana
nebo strukturovana, takze jsou smysluplnd, hodnotnd, uzite¢na a relevantni pro urcity ucel
nebo kontext. Tento proces pfemeény muze byt fizen jak lidmi, tak informa¢nimi systémy,
nebo obojim. Vyznam informaci je navic subjektivni a urcuje jej pfijemce, ktery jim
piifazuje vyznam na zaklad¢ svych zkuSenosti nebo vztaht s jinymi udaji.

Zatimco informace jsou Casto definovany vzhledem k datiim, definovani znalosti je Casto
zkuSenosti, dovednosti a hodnot, které¢ jsou zpracovany a organizovany tak, aby byly

uzite¢né a relevantni pro urcity ucel nebo kontext. (Rowley, 2007)

1.1 Klasifikace dat

Data se prvotn¢ déli na strukturovana a nestrukturovana, pripadné semistrukturovana.
Nestrukturovana a semistrukturovana data jsou takova, kterd svym formatem nejsou
vhodné pro datovou analyzu pocitatem (mulZe se jednat napiiklad o obrazky, webovy
kontent nebo zvuky). Strukturovana data jsou pak uspotfddana a vhodna k dalsi analyze
pocitacovymi algoritmy. Data dale mizeme délit na nominélni, ordinalni, intervalova

a pomérova. (Sharda et al., 2021)



e Nominalni data se pouzivaji pro kategorizaci nebo tfazeni jednotek do skupin
podle urcitého kritéria. Mohou byt reprezentovana pomoci binomidlnich hodnot,
napiiklad pro hodnoty ,,ano / ne®, ,,dobry / §patny®, ... nebo vicenomialni hodnoty
pro vyjadreni vice moznych hodnot, naptiklad rodinny status (zenaty, rozvedeny,
svobodny, ...). (Shaughnessy et al., 2000; Turban et al., 2010)

e Ordinalni data se stejné jako data nominalni vyuzivaji k fazeni jednotek podle
urcitého kritéria. Jednotlivym méfenim se ptifadi skore, které reprezentuje poradi
sledovanych prvki, oproti nominalnim datum tak poskytuji moZnost porovnavani
mezi sledovanymi prvky podle jejich poradi. MiZe se jednat napiiklad o dosazené
vzdélani (zékladni / stfedni / vy$8i odborné / vysoke). (Shaughnessy et al., 2000;
Turban et al., 2010)

e Intervalova data se pouZivaji pro zméteni velikosti nebo intenzity urcitého jevu
nebo charakteristiky. Déle také umoznuji vypocet primért a odchylek. Je diilezité
zminit, ze hodnota 0 neznamena absolutni absenci charakteristiky. Napftiklad pti
méfeni teploty ve stupnicich Celsia nebo Fahrenheita nelze fict, Ze 5° je polovina
teploty 10°, protoZze 0 na téchto stupnicich teploty nema absolutni vyznam.
(Shaughnessy et al., 2000)

e Pomcérova data se stejn¢ jako data intervalova vyuzivaji pro zméfeni velikosti
nebo intenzity urc¢itého jevu nebo charakteristiky. Na rozdil od dat intervalovych
jsou vSak méfeny takovym zplsobem, Ze 0 reprezentuje absolutni absenci dané
vlastnosti. Piikladem by bylo pfi méteni teploty vyuziti Kelvinovi stupnice, kde
0 znamena absenci jakékoliv kinetické energie jednotlivych castic. (Shaughnessy

et al., 2000; Turban et al., 2010)

1.2 Sbér dat a problémy v datovém sbhérniku

Drtive se data sbirala hlavné ptfes dotazniky, ¢i experimenty a pozorovanim. Dnes se
sbiraji hlavné pomoci technologii — internet, senzory, ... Stale vice se vSak vyuziva
oportunistické snimani dat, které vyuZziva data na zab&hlych systémech, ale vyuziva je pro
jiné ucely. Hlavnim takovym systémem se staly mobilni telefony, které diky stale
pfitomnému pouZzivani nahradily potfebu senzor vybudovanych za specifickym ucelem.
Stale Ccastéji zanechdvaji digitalni stopy kamkoliv jdou, jak dobrovolné, tak

nedobrovolnég, skrze jejich pfenosna zafizeni. Kazda aktivita, jako je posilani zprav



a emailil, telefonni hovory, vyhleddvani na internetu, platby kartou, ... poskytuji
informace o poloze v daném case. Diky témto faktorim je mnozstvi dostupnych dat
mnohem vétsi, ale také se tim zlepSuje jejich kvalita a integrita. (Crist et al., 2015; Sharda

et al., 2021)

Pii praci se sesbiranymi daty mohou nastat nékteré problémy, na které je tfeba brat

ohledy, aby negativné neovlivnily nasledné odhady a rozhodovani na nich zalozené.

MiiZe se jednat naptiklad o nedostatek dostupnych dat, nebo vysoké naklady na jejich
ziskani. Pfi pouziti subjektivnich metod jako jsou dotazniky mtize dojit k poskytnuti
nepiesnych ¢i dokonce nespravnych udaji. DalSimi moznymi problémy jsou pak
divéryhodnost dat, mekkost udajii (soft data), ¢i moc velké mnozstvi dat, které mtize vést

k prehlceni informacemi. (Sharda et al., 2021)

1.3 Big data

Diky velkému mnozstvi dostupnych dat se stale Castéji mizeme setkat s pojmem Big data.
Big data nejsou urcena specifickou velikosti a postradaji jednotnou definici, De Mauro et
al. (2016, s.7) je navrhuje definovat na zaklad¢ nejCastéji se souhlasné vyskytujicich
prvki napfic riznymi definicemi jako "informacni aktivum charakterizované tak velkym
objemem, rtiznorodosti a rychlosti, ze je potfeba specidlni technologie a analytickych
metod pro jejich transformaci k uzitku." Objem, rtznorodost a rychlost jsou casto
oznacovany jako tfi zadkladni pilite big dat neboli "tii V" z anglického volume, velocity

a variety:

e Objem: je s pojmem Big Data spojovan nejcastéji. Podle Turner et al. (2014) byl
objem dat v digitalnim vesmiru v roce 2013 4,4 Zettabajti (4,4 x 102! Bajti).
Rydning et al. (2018) uvadi, Ze toto c¢islo vzrostlo na 33 Zettabajth
(33 x 10%2Bajtl) v roce 2018 a odhaduje rst na 175 Zettabajti
(1,75 x 10?2 Bajtt)) do roku 2025 (podrobnéji priblizuje Obrazek ¢&. 1).
K exponencialnimu riistu mnozstvi dat ptfisp€lo nékolik faktord. Hlavnimi jsou
zejména zvysSend vypocetni sila a navySeni mnozstvi senzord, které data sbiraji.
VétSina sbiranych dat se tykd lidi a udalosti (senzory automobill, platebni
transakce, text a obrazky ze socilnich siti, informace o poloze, ...), tyto data pak
tedy lze vyuzit k lepSimu porozuméni a odhadu lidského chovani. Dfive nadmérné

mnozstvi dat zplisobovalo problémy s loZistém, jak po technické, tak finan¢ni



strance. Ale se zlepSujici se technologii a snizovanim cen datovych tlozist,, se tyto
problémy dostaly do pozadi. Hlavnim problémem se stalo uréeni ,,uzite¢nych*
dat, skryvajicich se ve velkém mnozstvi nerelevantnich, neuzite¢nych dat. Dal§im
problém je pak to, jak z té€chto dat ziskat n¢jakou ptidanou hodnotu (Crist et al.,

2015; Sharda et al., 2021)

Obrazek ¢. 1: Rist velikosti digitdlniho vesmiru

Annual Size of the Global Datasphere 175 ZB

Zdroj: Rydning et al. (2018)

Ruaznorodost: velky objem dat a kombinace rtiznych zdroji, které se k ziskavani
téchto dat pouzivaji, zptisobuje dalsi vyzvu v souvislosti s jejich zpracovanim.
Raznorodost formatu, typu a struktury dat, se s rozsifovanim novych technologii
a nartistem mnozstvi senzorti pouze zvysuje. Zikopoulos a Eaton (2011) zminuji,
7e tato riznorodost je vyzvou, protoze tradi¢ni systémy maji problémy analyzovat
a pochopit jind nez strukturovana data. Historicky se v analyze dat zamétovalo
pouze na strukturovana data, kterd dnes tvoii okolo 20 procent vSech dat,
ale faktem je, Ze 80 procent dat je nestrukturovanych, piipadné
semistrukturovanych a tento pomér se stale zvySuje. Rulznorodost je
fundamentalni zménou oproti tradicni analyze dat a k vyuziti maximalniho
potencialu dat je nutné mit moznost skladovat i analyzovat vesker¢ typy dat.

Rychlost: nejedna se pouze o rychlost, s jakou jsou nové data generovéna, ale také
jak rychle musi byt zpracovdna. Je to dano tim, Ze data postupem casu
ztraceji na své hodnoté. Jak rychle hodnotu ztraci zavisi na specifikach
jednotlivych dat a podle toho je dillezité ptizpusobit rychlost jejich ukladani
a analyzy a — Casto se jedna o nejnaro¢néjsi Cast prace s Big Daty. (Sharda et al.,

2021).
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Pravdivost: pojednéava o zaruce kvality nebo kredibility sesbiranych dat. Je zavisla
na davéryhodnosti zdroje, kredibilit¢ informace a pravdivosti obsahu.
(Moutassem et al., 2022).

Na rozdil od "tfech V", pravdivost neni vzdy uvadéna jako jeden z piliit Big dat,
je nutné ji vSak pti analyze dat brat v potaz. Jak tvrdi Schroeck et al. (2012):
»Zahrnuti pravdivosti jako ¢tvrtého zdkladniho atributu Big dat klade diraz
na dlleZitost prace s neurcitosti, kterd je pro nékteré typy dat inherentni. Snazit
se o ziskani dat s vysokou kvalitou je dlleZitou soucasti big dat a také velikou
vyzvou, avsak 1 nejlepsi metody na ocistovani dat nemohou odstranit inherentni
nepfedvidatelnost n¢kterych dat a je tedy nutné brat pravdivost jako jejich dalsi

dimenzi.“

1.4 Vyuziti dat

Pfi praci se samotnymi daty je nutné je nejprve ocistit od Spatn¢ zadanych hodnot, ¢i

extrémnich udajii. Ty mohou vzniknout v disledku ztraty informace, nebo v disledku

vynechani odpovédi ucastnikl studie. Chybé&jici data vedou ke zmenseni vzorku, ptipadné

mohou vést ke zkresleni dat. (Kwak & Kim, 2017)

Chybéjici data 1ze rozdé€lit podle zptasobu vyskytu, Little a Rubin (1987) je rozdé¢lili do

téchto kategorii:

MCAR z anglického ,,missing completely at random®, jedna se o chyb¢jici data,
kde ditivod ztraty neni nijak spojen s zddnou pozorovanou, ¢i jakoukoli dalsi
proménnou. Chybéjici data jsou tak zcela nahodna a nezplsobuji zkresleni
statistické analyzy.

MAR z anglického ,missing at random* jsou chyb¢jici data, kterd jsou zavisla
na pozorovanych proménnych, ale jsou nezavisla na chybéjici proménné samotné.
NMAR z anglického ,,not missing at random* jsou chybéjici data, kde diavod
nepiitomnosti je zavisly na samotné hodnoté chybé&jicich dat. Tato chybéjici data

vvvvvv

ignorovat.

Scheffer (2002) diskutuje vyhody a nevyhody riznych ptistupli k odstranéni chybé&jicich

dat:
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e Odstranéni: jednd se o kompletni vymazani zaznamu s chybé&jicimi daty
relevantnimi pro danou analyzu. Tento postup by mél byt zvolen pouze pokud se
jednd o MCAR. U MAR a NMAR by pouhé odstranéni hodnoty vedlo ke zkresleni
dat.

e Doplnéni hodnoty: vyhoda doplnéni je, ze minimalizuje zkresleni a vyuziva data
na jejichz sesbirani byly vynalozeny naklady. Doplnénim hodnot se také dosahne
¢tvercového data setu, se kterym pak lze pracovat pomoci bézného softwaru
a metod. Doplnéna data vSak musi odrdzet, Ze se nejedna o opravdova data. To
musi byt zohlednéno pfi pocitdni odhadu rozptylu. Doplnéni 1ze rozd€lit na Single
Imputation(SI) a Multi Imputation(MI), kde SI je méné€ narocna, ale také méné
pfesna a méla by se pouzivat maximalné pro MAR, kde maximalné 10 % hodnot

chybi.

Druhy problém, ktery je tfeba pfed praci s daty vyiesit, jsou extrémni tdaje. Jedna se
o data shodnotami, které se abnormélné vymykaji celkovému vzorci rozdé€leni
proménnych. Tyto udaje mohou vzniknout Spatné zadanou odpovédi, nebo chybou
zafizeni. Bez fadného oSetteni extrémnich hodnot pak dochazi ke zkresleni statistickych

dat. (Kwak & Kim, 2017)

Ptistupti k problematice odstranéni extrémnich hodnot je mnoho. Pii vybéru spravného
postupu a vhodného algoritmu na jejich odhaleni zavisi na konkrétnim piipadu a na typu
dat (podrobnéji se problematice vénuji Dixon 1953; [lango et al. 2012; Gupta et al. 2014;

Zhang et al. 1996). Obecné se vSak jedna o relativné piimy proces:

e Urceni hladiny vyznamnosti,
e vybrani vhodného postupu pro vypocet odchylky dat,
e v zavislosti na situaci oznalit data s extrémnimi hodnoty za chybnd meéfeni,

nebo za vyznacné jedince

Po oSetteni a analyze dat, je ¢asto nutné komunikovat vysledky Setfeni se stakeholdery

nebo Sirokou vetejnosti. Ke komunikaci téchto dat se pouzivéa datova vizualizace.

Zvoleni vhodné vizualizace je pro reprezentaci dat klicové. Kazdy typ dat vyZaduje
jedinecny pfistup a metodu vizualizace, aby bylo zajisténo, Ze budou piedany znalosti,
které obsahuji. Dal§im dualezitym aspektem je uvédomit si, pro koho je dana vizualizace
tvofena (tj. tvorfit ji tak, aby se v ni odraZely informace, které jsou relevantni). V soucasné

dobé& musi velké mnoZzstvi manazeri a lidi ve vedoucich pozici €init nékolik rozhodnuti
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dennég, Casto jen na zaklad¢ poskytnutych vizualizaci. Je tedy dulezité zajistit, aby Site
a rozsah vizualizace nevynechdvala dilezité informace, nepfehanéla n¢které uidaje a aby
vizualizace pfesné¢ odrazela informace obsazené v datech. (Azzam et al., 2013;

Burnay et al., 2019)

Vizualizace dat neni nastroj pouze pro komunikaci dat s ostatnimi. Pravé sama
vizualizace je Casto pouzivana naptiklad pro identifikaci extrémnich hodnot, ale také pro
nalezeni vzorcii chovani, ¢i odhaleni neobvyklych distribuci v datech (které by bézné
statistiky nebo modely nemusely odhalit). Spravné vytvotfena vizualizace pak miize hrat
zasadni roli pfi analyze komplexnich modeli, ve kterych miize pomoci diagnostikovat

silné a slabé stranky. (Unwin, 2020)

1.5 Ochrana soukromi

Soukromi mizeme definovat jako privilegium kontroly nad tim, jaké osobni informace
jsou sbirany a pouzivany. Soukromi informace je pak schopnost skryt Sifeni informace

pted jedinci, se kterymi danou informaci nechceme sdilet. (Porambage et al., 2016)

Soukromi je zékladni lidské pravo, které je v mnoha zemich chranéno zakonem.
S rostouci zavislosti na technologiich a se Sifenim dat je dilezité zajistit, aby bylo osobni
soukromi respektovano a chranéno. To je zejména relevantni v kontextu vetejné dopravy,
jejiz provozovatelé mohou shromazd’'ovatvelké mnozstvi dat o osobach, které tyto sluzby
vyuzivaji.

Tyto obavy vychazi zejména z mnozstvim dat, které je sbirano bez védomi a souhlasu
dané osoby. I z dat, které se zdaji byt anonymni, se pomoci kiizovych odkazl na dalsi
zdroje dat v okoli d4 dohledat specificka osoba a jeji lokace, na coz mize byt pohlizeno

jako na naruseni osobniho soukromi. (Crist et al., 2015)

V roce 1980 OECD (2022) zavedla pokyny, které by se mély dodrZovat pii zachazeni
s daty. Tyto pokyny udavaji, Ze by se mély dodrzovat nasledujici principy:

e Omezeni sbéru: shromazd’ovani osobnich tdajii by mélo byt omezeno a vSechny
tyto tdaje by mély byt ziskavany zdkonnymi a spravedlivymi prostiedky
a pfipadné s védomim nebo souhlasem subjektu udaj.

e Kbvalita dat: Osobni udaje by mély odpovidat Gceliim, pro které maji byt pouZity,

a v rozsahu nezbytném pro tyto t€ely by mély byt presné, Gplné a aktualizované.
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e Specifikace tigelu: Ugely, pro které jsou osobni udaje shromazd’ovany, by mély
byt specifikovany nejpozdéji v okamziku shromazd’ovani tidaji a nasledné pouziti
by mélo byt omezeno na splnéni téchto ucelti nebo jinych uceld, které nejsou
s témito ucely neslucitelné a které jsou specifikovany pti kazdé zméné ucelu.

e Omezeni pouziti: Osobni udaje by nemély byt zvetejiiovany, ani jinak pouzivany
k jinym ucelim nez pro ucel, pro ktery byly specifikovany, s vyjimkou udé€leni
souhlasu a moci zdkona.

e Zaruka bezpecnosti: Osobni udaje by mély byt chranény piiméfenymi
bezpecnostnimi opatfenimi proti rizikiim, jako je ztrata nebo neopravnény piistup
k udajtim, jejich zni€eni, pouziti, zména nebo zvetejnéni.

e Otevienost: Existence obecné politiky otevienosti o vyvoji a postupech v oblasti
osobnich udaji. Jednotlivec by mél mit ptistup k informacim o jeho osobnich
udajich a o tom, kdo je ma k dispozici a kdo je pouziva.

e Individudlni ucast: Jedinec by mél mit pravo védét, zda spravee udajti ma udaje
o ném a v pripad¢ zadosti je spravce nucen ve srozumitelné formé k t€émto datum
poskytnut pfistup. Pfi neposkytnuti ma jedinec pravo napadnout neochotu
poskytnuti dat, nebo jejich nepiesnost a pozadovat, aby byla data napravena nebo
odstranéna.

e Odpovédnost: Spravce udaji by mél byt odpovédny za dodrzovani vyse

zminénych opatieni.

Dodrzovani téchto zasad vsak neznamena, ze pristup k ochran¢ dat je univerzalni. Pravni
ramce statl pristupuji k ochran¢ dat nejednotné, a tak nelze uplatnit jednotny pfistup
a ochrana soukromi musi byt vzdy feSena v kontextu dané¢ho pravniho rdmce, coz mize
y , : . o y o
predstavovat vyzvu pro organizace, kterd se snazi poskytovat sluzby a shromazd’ovat data
na mezinarodni Grovni. Miranda-Segundo et al. (2020) také upozoriiuje na mozné rozdily

v legislativnim pfistupu k ochrané napti¢ odvétvimi v ramci jednoho statu.

Evropsk4 unie je casto povaZovana za vidce v oblasti ochrany dat. Dopady zmén
v legislativé Evropské unie o ochrané dat jsou nesporné. Nékolik stat bylo nutno v reakci
meénit a modernizovat stavajici legislativu a GDPR, zavedeny v roce 2018, je obecné

povazovan za ,,zlaty standard“. (Mantelero, 2021)
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Hlavnim cilem GDPR a dfive zavedené¢ smérnice 95/46/EC je harmonizace pravnich
predpisti napfic¢ ¢lenskymi zemémi na ochranu udajt, pfedavani osobnich udaji zemim
mimo Evropskou unii a zlepSeni prav jedincl, (jako moznost vymazani a piistup
k osobnim datiim). Spolecnosti tak musi mit souhlas k pofizovani a pouzivani osobnich
dat a jsou nuceny implementovat dostatecnd opatieni na zabezpeceni sesbiranych dat.

(Miranda-Segundo et al., 2020; Regulation, 2016)

Navzdory prekazkdm a znepokojenim nad naruSovanim soukromi, sbirdni dat ma
nepopiratelny piinos pro zlepSeni bezpecnosti, provozu a plénovani dopravy.

(Crist et al., 2015)

Sbirani dat je tedy klicové pro zlepSovani dopravy, avSak za rizika naruseni prav, Crist et
al. (2015) doporucuje v ramci prevence implementaci fadu strategii na anonymizaci
a de-identifikaci s vyuzitim co nejvice moznymi robustnimi techniky, av§ak upozornuje,
ze ani jejich vyuziti nemtze kompletné zarucit anonymitu a vyloucit zneuziti ziskanych

dat.
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2 Méstska hromadna doprava

Obecné muzeme méstskou hromadnou dopravu definovat jako typ transportu ve meéste,
ktery se vétSinou pohybuje po stanovenych trasach, na kterych zastavuje v uréeném misté
a Case a je dostupny pro vsechny, kdo jsou ochotni zaplatit stanovené jizdné. Pocatky
organizované meéstské hromadné dopravy mizeme najit uz v 16. stoleti, kdy se prvky
vyuzivané jen pro piepravu mezi mésty, zacinaji pouzivat i ve méstech samotnych. Mezi
prvni rozSifené¢ méstské dopravni prostiedky patfily trajekty, zejména v Londyné
a Benatkach. DalSim prostfedkem byla jizda na koni, s postupem casu se vSak zacala
pridavat riiznd tazna zatizeni, aby mohlo byt piepraveno vice zakazniki. (Vuchic, 2007)
V roce 1881 byla v Némecku uvedena do provozu prvni tramvaj tazena konimi, ktera se
béhem pocatku 19. stoleti stala béznou soucdsti mést. Tramvaje se postupem casu
elektrifikovaly a daly tak moznost méstlim se rozsifovat. Mista umisténa pobliZ zastavek
se zacala zhodnocovat a zlepSila se dostupnost pracovist, kterda uz nemusela byt

v dochazkoveé vzdalenosti. (Knowles, 2020; Kupaysinov, 2022)

Méstska hromadné doprava tak nepiedstavuje pouze zplisob piepravy z bodu A do bodu
B, ale mnohem vice. Jedna se o vlivnou silu, kterd pomaha tvarovat mésta a zaroven
vytvaii socidln€, environmentalné¢ a ekonomicky udrzitelné komunity. (Van Lierop et

al., 2018)

Ashmore et al. (2019) argumentuje i impakt méstské hromadné dopravy na status lidi
napii¢ riznymi kulturami, kde je sice jizda metrem v Ciné brana jako pozitivni, aviak
pohled na cestujici v autobusu, ktery je spojovan s chudobou, je ¢asto negativni. Toto
muze mit daleké implikace a je proto dilezité zajistit takové prostredi, kde vSechny

skupiny budou motivovany vyuzivat MHD. (Daniels & Mulley, 2013)

2.1 Klasifikace

Meéstska hromadnd doprava muze byt klasifikovdna mnoha zptsoby. Vybér vhodného
typu zavisi na konkrétnich potiebach systému. Je dileZzité si stanovit cil, kterého se musi
dosdhnout a nasledné se rozhodnout, ktery typ nejlépe vyhovuje danému problému.
V ptipadnych analyzach s uz vytvotenou infrastrukturou se musi brat ohledy na rtizna

omezeni jednotlivych kategorii.
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Jednou z téchto klasifikaci je rozdéleni méstské hromadné dopravy podle piednosti

v jizdé, kterou Vuchic (2007) d¢€li do 3 kategorii:

e Kategorie A: Plna pfednost v jizd¢ a bez zadnych dalSich omezeni v podobé
ruznych prechodil s dalSimi ucastniky provozu. Muze se jednat napiiklad o
metro¢i nadzemni drahu.

e Kategorie B: Plnd ptednost v jizd¢, fyzické oddéleni od dal§ich ucastnikt
provozu, avsak jsou zde omezeni v podob¢ riznych piejezdi, ve kterych se cesty
protinaji s dal$imi ucastniky provozu. Jedna se naptiklad o spoje vlakti v ramci
meésta. Déle se muze také jednat o tramvaje, které ale mohou castené spadat i do
kategorie C, v zavislosti na implementaci.

o Kategorie C: Zde je hromadna doprava plné¢ integrovand s ostatni dopravou
a vyuziva stejnych komunikaci a pravidel. MHD miize byt naptiklad zvyhodnéna
preferenénim pruhem, ktery vSak neni odd€len zadnou fyzickou ptekazkou,

ale pouze délici ¢arou. Jedna se naptiklad o autobusy.

Dal$im moznym rozdélenim je Clenéni vozidel podle typu pohonu, a to na motorova,
elektrickd a kombinovand. Elektricka vozidla lze déle rozliSovat na vozidla zavisla na
stalém ptivodu proudu, bateriova a vozidla s pohony zalozenymi na principu palivového
¢lanku. Kazdy typ pohonu maé specifika, kterd je nutné zvazit pii rozhodovani o vhodnosti

pro konkrétni situaci.

Vyhodou elektrického pohonu je nulova produkce Skodlivych latek, ¢imz
vozidlapiispivaji k lepSimu ovzdusi. Je nutné vSak podotknout, Ze to nutné¢ neznamena,
ze jsou vice ekologicka. Produkce sklenikovych plynt bude zalezet na zptisobu produkce
elektfiny, kterou budou vozidla vyuzivat. Dalsi vyhodou elektrického pohonu je tichost

provozu, ¢imz se snizuje hlukové znec€isténi. (Kalghatgi, 2018; Tzeng et al., 2005)

I kdyZ je tichost elektrického motoru uvedena jako jedna zjeho vyhod, je dilezité
poznamenat, ze tiSS§i typ pohonu nezajiStuje tis$i béh vozidla. Napiiklad Michta
a Haniszewski (2018) ve své studii uvadi primérnou hlasitost na misté pasazéra tramvaje
béhem provozu na ~75 dB, zatimco primérnou hlasitost autobusu na misté pasazéra uvadi

na ~60 dB.

VétSina benefith z elektrickych pohonli plati pro vSechny typy, nevyhody jsou vSak
zavislé na konkrétnim typu pohonu. U elektrickych baterii je nevyhoda omezeny dojezd

a dlouhé dobijeni baterii, které pii Spicce mohou pfispivat k zatiZzeni rozvodnych siti.
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Produkce soucasnych baterii je také zavisla na té€zb¢ lithia, kterd ma negativni vliv na
zivotni prostiedi. (Clairand et al., 2019) Nabijeci cyklus také poskozuje kapacitu baterie,

ktera postupem casu tedy degraduje a ma jen omezenou zivotnost. (Wang et al., 2016)

Dlouhy nabijeci cyklus se da fesit pomoci vyménnych stanic baterii, kde namisto dobijeni
je pouzitd baterie vyjmuta a nahrazena baterii nabitou. Cely tento proces se odehrava
v fadu minut. Dal$i moznou vyhodou tohoto systému by byla moznost nabijet baterie pies
noc, pii nizSich cenach energii a nenabijet tak v dobach vysokého zatizeni. Vymeéna
baterii ma vSak také nedostatky. Baterie je nutné upravit, aby je bylo mozné nahrazovat
a musi byt dobfe pfistupné, coz omezuje moznost umisténi baterie ve vozidle. Dalsi
nevyhodou jsou samotné naklady spojené s vystavbou vyménnych stanic a mnozstvim

baterii navic, které je nutno mit. (Ahmad et al., 2020)

Pohonti na principu palivovych ¢lanki existuje vice druhti a vétSina z nich vyuziva vodik
jako hlavni palivo. Nevyhodou palivovych ¢lanki je extrakce samotného vodiku,
nakladna infrastruktura potfebna ke zkapalnéni, transportu a naslednému ulozeni. Tento
proces je také velice neefektivni, energie vyuzitd pro pohon vozidla tvofi ptiblizné
30-40 % pluvodni energie vynaloZené k ziskani vodiku. (Kalghatgi, 2018; Kirubakaran et
al., 2009; Manoharan et al., 2019)

Hlavni nevyhodou vozidel zavislych na piimém proudu pak jsou vysoké néklady

na vystavbu potiebné infrastruktury a nizka flexibilita vozidel. (Vuchic, 2007)

Co se nakladi na bézny provoz tyCe, Vuchic (2007) udava, ze nelze urcit provozné
vyhodné&jsi pohon, vzhledem ke stalym zméndm cen potiebnych komodit a rozdilnym

cenam v zavislosti na geografii.

Z4dny pohon tak neni absolutné lep$i neZ ostatni a vhodny vybér bude zaviset
na infrastruktufe a specifickych potrebach. Vybér spravného pohonu je dilezity, aby bylo

dosazeno optimalniho vykonu a minimalizovaly se dané nevyhody.

2.2 Meéreni kvality dopravy

Meéteni kvality méstské hromadné dopravy je dalezité pro urceni, jak dobie sluzby
hromadné dopravy spliuji potieby a preference cestujicich a jak efektivné jsou
provozovany. Existuje mnoho rtiznych metod hodnoceni kvality vefejné hromadné
dopravy, které se daji rozd¢lit do nékolika hlavnich oblasti: kvalitu sluZeb, dostupnost

a pfistupnost, bezpecnost a pohodli, efektivnost a Uc¢innost, environmentalni faktory
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a externality. Kazda z téchto oblasti ptinasi specifické vyzvy a cile, které jsou nutné pro

dosazeni celkového zlepseni kvality méstské hromadné dopravy.

Vuchic (2007) vymezuje nékolik elementarnich atributd, na zéklad¢ kterych lze pak
provadét dalsi vypocty a analyzy kvality dopravy, které se zamétuji hlavné na efektivnost
a ucinnost, lze vSak tyto atributy vyuzit i pro analyzy bezpec¢nosti, pohodli a dostupnosti.

Témito elementarnimi atributy jsou:

Rychlost:
N
v=2(1)
Pomalost:
-1 _ E
vl=5(2)
Hustota:
u
k=50
Rozestupy:
ss =2 (4)
Frekvence:
f=70

kde: u ... pocet objektt
S ... vzdalenost
t...cas
Dale pak definuje nékolik z nich plynoucich ukazatelt kvality:
w=uxs(7)
Kde: w...dopravnivykon

Dopravni vykon se méfi za ¢asové obdobi. VEtSinou rok, ale mize se méfit i na mesi¢ni,

denni nebo hodinové bazi.
B, =0C,*V, (8)

Kde: P, ... produktivita vozidla
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C,... kapacita vozidla
V. ... primérné rychlost vozidla véetné stani

Produktivita vozidla udéva praci vykonanou vozidlem za jednotku Casu pii bézném

provozu.
Py =N=x*P,=N=x Cy*V (9)
Kde: P;... produktivita linky
N ... pocet vozidel na dan¢ lince

Produktivita linky udava préaci vykonanou vSemi vozidly na dané lince za jednotku ¢asu
pfi bézném provozu.

Vzhledem k moznému vyuziti riiznych jednotek jak na vstupu (penize, energie, prace,
...), tak na vystupu (osobo-kilometry, vozidlo-kilometry, ...), definuje efektivitu obecné
jako:

mnozstvi vyprodukovaného vystupu

Pomér efektivnosti = (10)

mnozstvi spottebovanych zdro ji

Stejné obecné je pak nadefinovana mira spotieby, kterd udava mnozstvi vyuzitého zdroje
v procesu vii¢i specifickému vystupu dan¢ho procesu. Tato funkce je inverzni k funkci

pomeéru efektivnosti a je definovana takto:

, v mnozstvi vyuzitého zdroje 1
Mira spotteby = 44 ! = (11)

mnozstvi vyprodukovaného vystupu - pomér efektivnosti

Kvalitu méstské hromadné dopravy nelze vSak méfit pouze ,,tvrdymi* udaji ptfimo
vyplyvajicimi z méteni jejiho provozu. Pfi rozhodovani o zménach za Gcelem né&jaké
optimalizace je dllezité vzit v potaz téZko méfitelné tdaje, vétSinou v podob¢ ,,mekkych*
udaji, jako je spokojenost zdkaznikii a externality, ktery provoz méstské hromadné

dopravy pfinasi.

O kvantifikovani spokojenosti usiluje napiiklad NPS (Net Promoter Score), ktery
je vyuzivan velkym mnoZstvim spole¢nosti jako hlavni indikéator spokojenosti zdkaznika.
(Rockes, 2016) a je zaloZen na principu formuléfe, dotazujiciho se vzorku zékaznikt
na to, s jakou pravdépodobnosti by doporucili spole¢nost nékomu jinému. NPS skore pak
udava rozdil mezi zékazniky, ktefi by spolecnost doporucili a ktefi ne. (Ritson, 2006)
Fisher a Kordupelski (2019) upozoriiuji, Ze a¢ je NPS dobry na méfeni spokojenosti
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stavajicich zdkazniki, tak neposkytuje vhodné informace pro uréeni sméru dalSiho
zlepseni a neposkytuje informace potifebné k ziskdni novych zakazniki. NPS ma také
problémy se zachycenim nespokojenych zakaznikl (Bitencourt et al., 2023). Esklidsen
a Kristensen (2011) poukazuji na obecnou nespolehlivost tohoto systému a doporucuji

spole¢nostem ptrehodnoceni vyuzivani této metriky.

Rozvoj a motivace vefejné dopravy prinadsi znaéné vyhody, protoze cestovani
automobilem je spojeno s vysokymi ndklady. ZlepSovani kapacity vefejné hromadné
dopravy a propagace alternativnich zplsobu cestovani prispivaji k prilakani cestujicich,
ktefi by jinak volili osobni automobil, a tim pomdahaji sniZovat dopravni zacpy, zlepSovat
zivotni prostifedi a uSetfit ndklady. Jinak feCeno, samotny provoz vetejné hromadné
dopravy neptinasi velké vyhody sam o sob¢. VétSina vyhod zavisi na tom, jak se vefejna
doprava vyuziva, jak dobie se prizplisobuje potiebam a preferencim zakaznikim,
na mnoZzstvi nahrazenych aut a na dal$ich ptinosech a usporach, které z tohoto vyplyvaji.

(Litman, 2015)

Litman (2015) dale udava tabulku dopadi, které by se mély zvazit pii evaluaci

konkrétnich projektii. Vizte ptiloha A.

Meéieni téchto kvalit nema univerzalni pfistup, je dulezité se rozhodnout, které z téchto
dopadu jsou diilezité pro feSeny projekt a nasledné zvolit vhodné metriky a nastroje pro
kazdou z téchto oblasti a ziskat data, ktera umozni jejich vyhodnoceni. Vysledky méteni
kvality pak mohou zajistit, Ze sluzby vetejné dopravy jsou zaméfeny na splnéni danych

cilti a poskytuji co nejlepsi hodnotu pro cestujici a spole¢nost.
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3 Vyuziti dat v méstské hromadné dopravé

Tradi¢né byla vetfejna doprava zavisla na manualnich dotaznicich, které sbirala data od
cestujicich (tato data jsou vhodna pro ziskani udaji o socio-demografickych
charakteristik respondenti jako je vek, pfijem a zaméstnani spolu s ucelem cesty).
Nicméné tyto dotazniky jsou finan¢n€ naro¢né, coz vede k malym vzorkiim a malo Casté
obnov¢ dat. Dale je zde riziko chyby v odpovédich a ve statistické zaujatosti. Hlavnim
problémem téchto dat je vSak zachyceni pouze jednoho okamziku v Case a z toho
vychézejici nemoZznost zachytit kratkodobé ¢i dlouhodobé variace v pouzivani vetfejné

dopravy. (Zannat & Choudhury, 2019)

Néktera data mohou byt vyuzivana za specifickym ucelem — naptiklad vystavba senzorti
na meéfeni rychlosti. Nicméné, vétSina hodnoty téchto dat se skryva ve vyuziti v
kombinaci s daty z dalSich zdroji. Tato data, ani jejich specifické vyuziti nemusi byt
konkrétné definovano. Jednd se spiSe o digitdlni fragmenty informaci, které jsou
zanechany z interakci s informa¢nimi systémy a infrastrukturou. Kombinace téchto dat
ukazuje necekané a neobjevené vzorce v béznych Zivotech jedincl a spolecnosti. Z této
skute¢nosti plynou také nova rizika, kde vyuzivani téchto vzorcii by mohlo vést
k manipulaci a zneuziti dat jedinci. Stale nartistajici mnozstvi a rychlost dat poskytuje

jak nové prilezitosti, tak také nové hrozby a vyzvy. (Crist et al., 2015)

3.1 Nastroje sbéru

Vybér vhodného nastroje pro sbér dat zavisi na cili a potfebach planovani a fizeni vetejné
dopravy. Je dilezité zvazit, jaké informace jsou potieba ziskat, a vybrat nastroj, ktery je

nejlépe schopen tyto informace poskytnout.

Jak bylo feceno diive, dotazniky jsou piivodnim zplisobem sbéru dat o vefejné doprave.
Jednd se o ziskany vzorek z cilené¢ skupiny lidi, ktefi byli ochotni podstoupit dany
dotaznik. Data z dotaznikli maji své nevyhody. Jsou vétSinou kapitadlové a pracovné
narocné. I pres velké investice a velké mnozstvi prace vSak nedosahuji velikosti vzorku,

ktery poskytuji automatické systémy na sbirani dat.

I dnes maji vSak stale vyuziti, naptiklad kvili mnoZzstvi faktord, které ovliviiuji lidské
chovani, které nejsme schopni zachytit pomoci matematickych a automatickych systémi.

Nebo pro kombinaci s automaticky sesbiranymi daty, které se tak rozsiii o ¢asti, které
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nedokédzou sami zachytit. Dale mohou taky byt vyuzivany k uceni riznych algoritmd,
diky velkému mnozstvi dotaznik, které bylo diive provedeno a zkouméno. (Ge et al.,

2021)

Dalsim klasickym zplsobem pocitani pasazéri je manudlni pocitani cestujicich
zaméstnanci. Tento zpusob, stejné jako dotazniky, je velice nékladny, poskytuje maly
vzorek a je potencialné nepfesny, vzhledem k Castému vyuziti méné
kvalifikovanychpracovniki 1 rychlému stiidani velkého poctu cestujicich ve vozidle. Jiz
prvni generace systéml automatického pocitdni se ukézala jako ptesnéjSi varianta.
Systém manualniho pocitani je stdle obCas vyuzivan, hlavné pii implementaci novych

automatickych systémi pro ovéteni jejich funkénosti. (Siebert & Ellenberger, 2020)

Jednim z automatickych systému na pocitani pasazéri je vyuziti cestovnich karet,
jejichzprimarnim cilem je automatické vybirani poplatkl za jizdu. Tyto karty funguji na
radiofrekven¢ni identifikaci, pti které cestujici musi kartou pipnout pfi vstupu a i vystupu.
Existuji rizné druhy karet, od zdkladnich, které snimaji pouze informace pfti vstupu, jako
je Cas ndastupu, zastavka a zplsob transportu az po mnohem sofistikovanéjsi,
jako napiiklad London Oyster card, ktera sbira data jak nastupti, tak vystupti, coz otevira
moznosti pro dalsi vyuziti dat, které se nelimituje pouze na sbirani cestovného. (Gordon
et al., 2013; Zannat & Choudhury, 2019). Je nutné poznamenat, ze mnoho systémi
fungujicich na systému cestovnich karet povoluje placeni hotovosti nebo papirovym
jizdnim dokladem, a cestujici vyuzivajici tyto zptsoby uhrady tak nejsou evidovani, coz
vede k nepiesnostem v sesbiranych datech. Evidenci tak mohou unikat naptiklad urcité
skupiny cestujicich, které se neadaptovaly na moderni systém. V Ceské republice neni
uplatiovan princip radiofrekvencni identifikace a v piipad¢ zajmu o data z cestovnich
karet tak dopravce musi cestujicim ulozit povinnost oznacovat nstup a vystup piilozenim

karty k termindlu (tento princip uplatiiuje dopravni podnik v Pardubicich).

Automaticka pocitadla pasazéri (APC z anglického automatic passanger counters)
pocitaji pasazéry automaticky pii nastupu a vystupu. APC zajistuje podobna data jako
data ziskana z cestovnich karet. Vyhodou je vSak absence nutnosti pouzivani karty.
Cestovni karty se nepouzivaji vSude, takze se jednd o technologii vice vSestrannou,
pro kterou neni potieba dalsi zab&hlé infrastruktury. Dale klade mensi naroky na samotné

cestujici, ktefi nemusi pouzivat kartu a jsou pocitani pasivné. (Ge et al., 2021)
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APC systémy lze rozdé¢lit na pfimé a nepiimé. Nepiimé systémy lze dale rozdélit
na technologie zaloZzené na hmotnosti a technologie zaloZzené na mobilnich zatizenich.
Technologie zalozené na hmotnosti funguji na principu zmény celkové hmotnosti
vozidlaa odhadu poctu pasazérti pomoci vypoctu. Evidence pomoci mobilniho zatizeni
je zaloZzeno na pocitani mnozstvi Wi-Fi, Bluetooth, nebo jinych signali zachycenych
ve vozidle. Hlavni vyhoda téchto systémi jsou nizké naklady. Hlavni nevyhodou
je nepiesnost, kde vypocet je pouhy odhad. Systém na bazi hmotnosti navic zachycuje
pouze stav, nepodava tak informace o toku pasazéra. (Myrvol et al., 2017; Olivo et al.,

2019)

Piimé systémy pouzivaji primarné tii technologie. Muze se jednat o APC senzory
zalozené na infraCervené technologii, které bud’ snimaji odrazy objektd (maji vSak
problémy s ¢ernou barvou) nebo snimaji zmény tepla (tyto senzory maji nevyhodu v tom,
7ze bez pohybu nemulze byt zddna detekce). Pro nejlepsi piesnost je vhodné vyuzit
kombinaci obou senzort. Druhou technologii, ktera se vyuziva pro APC, jsou Slapaci
podlozky, které jsou umistény na vchodech a zachycuji Slapnuti pasazéra pii vystupu
a nastupu. (Perk et al., 2003). Nejnové¢jsi technologie, ktera se v souvislosti s APC
pouziva, je pocitani na zaklad¢ videozdznamu. Jednou z vyhod této technologie je, Ze
poskytuje nejen informace o toku pasazérti na dané zastavce, ale také umoziiuje sledovani
vystupu a nastupu konkrétnich pasazér. Tyto dodate¢né informace jsou poté vyuzitelné
pro podrobnéjsi sledovani toku pasazért a analyzu cestovniho chovani. (Hsu et al., 2020)
Je dilezité zdiraznit, Ze pfi vyuzivani této technologie je nutné brat v ivahu ochranu
soukromi a dat. Sbér a zpracovani dat by mély byt v souladu s platnymi pravnimi pfedpisy

a mely by respektovat pravo jednotlivel na ochranu soukromi.

Dalsi dilezita data pro analyzy provozu MHD piedstavuje poloha vozidla. Automaticka
poloha vozidla (AVL z anglického automatic vehicle location, také AVM z anglického
automatic vehicle monitoring) oznacuje systémy na sledovani pozice kazdého vozidla
v redlném case a odesilanim informaci o daném vozidle do centraly. Nejvice vyuZzivanou
technologii pro sledovani je GPS, kterd funguje na zaklade¢ sité€ sateliti obihajicich Zemi,
které posilaji signdl na Zem a specialni ptijimac umistény na vozidle pfijme tento signél
a vypocita pomoci n&j zemépisné soufadnice vozidla. AVL systémy jsou velice rozsifené
ve vétsing svéta pro sledovani hromadné dopravy, protoze poskytuji data v redlném case,
vétsina technologii vyuZiva obnovu polohy kazdych 10 nebo kazdych 30 sekund. (Ge et
al., 2021)
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Relativné nové vyuzivanou technologii pro sbér informaci v doprave se stal také LIDAR
z anglického light detection and ranging (svételné detekce a méteni rozsahu), kdy vozidlo
méti vzdalenosti okolnich objekti pomoci doby Sifeni laserového paprsku. Tyto
informace, v kombinaci s informacemi z GPS, pak poskytuji cenné informace o stavu

dopravy v redlném case. (Cui et al., 2019; Zheng et al., 2019)

Dalsi moznosti ziskavani dat jsou mobilni telefony, které jsou velice rozsifené a jejich
pouzivani se pouze zvySuje, podle Bachir et al. (2019) se jednd o nejvétSi zdroj
dopravnich dat, ktery vSak zatim nebyl pln¢ integrovan do planovacich modeli. Jednou
a fidica aut.

Data z chytrych telefonii miZeme rozdé€lit na 2 zdroje — telekomunikacni a na data

z aplikaci.

Telekomunikaéni data jsou dostupna tim, Ze telefony musi navazovat spojeni, aby mohly
piijimat a odesilat zprdvy a hovory, tato spojeni jsou zaznamendvana mobilnimi
operatory. Diky velkému mnozstvi stale pfipojenych lidi, tyto zdznamy poskytuji

relativné dobry odhad toho, kde se majitelé téchto zatizeni nachéazi. (Morlion, 2021)

V soucasné dob¢ se v méstské hromadné doprave vyuzivaji dva typy telekomunikacnich
dat — Call Detail Record (CDR) a Global System for Mobile Communacation (GSM)
data. CDR data poskytuji vykonavanou c¢innost (hovor, zprava, pfistup na internet)
a k tomu poskytuji odpovidaji cas a lokaci mobilni véze, kterd zadost zprostiedkovava.
GSM data jsou generovana kontinualné, dokud je zatizeni aktivni. GSM data tim padem
dostupna, vzhledem k tomu, Ze jsou ukladana telefonnimi spolecnostmi k vyuactovacim

ucelim. (Zannat & Choudhury, 2019)

Piivodné byla data ziskdvana z aplikaci urenych pro navigaci v doprave jedinym zdrojem
pro ucely hromadné dopravy. Nicméné, postupem Casu se zacaly objevovat dalsi typy
aplikaci, které prodavaji data svych wuzivateli. Mezi prvni takové aplikace
patfilynaptiklad aplikace zaméfené na méteni aktivity, jako jsou Strava nebo Garmin, kde
uzivatelé umyslné sdileji svou polohu a dalsi informace, které mohou byt pouzity pro
ucely hromadné dopravy. Nyni se vSak stale vice béZznych aplikaci snazi sbirat a ukladat
co nejvice udaji o uzivateli, véetné jeho polohy. Tento sbér udajii vSak neni casto

transparentni a miiZou tak nastat problémy ohledné ochrany soukromi. (Morlion, 2021)
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Velké mnozstvi mobilnich zatizeni dava ptistup k velkému mnozstvi cennych dat, je vSak
nutné v dalSich analyzach a rozhodovénich zahrnout, zda je zastoupeni raznych skupin
rovnomérné. Jak uvadi Cesky Statisticky Utad (2020), v roce 2020 pouzivalo chytry
telefon 69,6 % lidi starSich 16 let, coz poskytuje dobry vzorek populace, avSak zastoupeni

obcanti starSich 65 let bylo pouze 19,8 %.

Zannat a Choudhury (2019) poukazuji na to, Ze aplikacni data jsou obzvlasté nachylna na
zaujatost a je vhodné je spise vyuzivat na odhad fluktuaci pti specidlnich udalostech jako
naptiklad olympidda nebo jiné vétsi sportovni udalosti.

Ze soucasného vyvoje, ktery je mozno sledovat na obrazku ¢. 3, lze odhadovat,

ze pouzivani mobilnich telefonti bude stale rozsifenéjsi a s postupem ¢asu se reprezentace

jednotlivych skupin bude vyrovnavat.

Obrazek ¢. 2: Uastnici s mobilnim ptistupem k internetu v Cesku

mmm vmilionech —o— na 100 obyvatel

102

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Zdroj: Cesky statisticky ufad (2022)

Ge et al. (2021) zminuje dalsi mozné zdroje, kterym se zatim nevénuje moc pozornosti.

Radi mezi ne napiiklad:

e Pocasi — data o pocasi maji vliv na dopravu, kvuli vlivu pocasi na nabidku
a poptavku po dopravnich sluzbach. To by v budoucnu mohlo pfinést moznosti
dynamickému fizeni dopravy, kde by frekvence spojil byla v redlném case ménéna

v zavislosti na pocasi.

Ostatni doprava — data ziskand z osobnich automobilt a dalSich senzorii na silnicich by
mohla byt zakomponovéna do ziskanych dat z hromadné dopravy. V ptipad€ dynamicky
fizenych systému by tato data opét mohla byt vyuZita k podavani informaci v redlném
case. Toto by bylo velmi uZitecné naptiklad u autobusti, kde okolni doprava je hlavni
pfi¢ina jejich zpozdéni. Dnes nékteti dopravei ukazuji momentalni zpozdéni daného
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autobusu, ale do vypocti uz nezahrnuji hustotu dopravy, kterou autobus bude muset

projet, takze se informovani omezuje na postupné navySovani velikosti zpozdéni.

Se zakomponovanymi informacemi o celkové dopravni situaci by mohl byt vypocitan

relativné presny odhad toho, jaky bude mit autobus zpozdéni pti piijezdu na danou stanici.

3.2 Soucasné vyuzivani

Vyuziti dat v dopravé neni jen o jejich sbéru. Hlavni pfidand hodnota prameni

ze schopnosti ziskani novych poznatkil z téchto dat, na zakladé kterych se pak mohou

délat informovand rozhodnuti vedouci k zlepSeni kvality a efektivity vetejné dopravy.

Samotné vyuziti a zplisob analyzy bude zaviset na zplisobu sbéru a na struktufe dat.

Nasleduji nékteré ptiklady (zeyjména zahranicni) reprezentujici, jak se data k témto

uceltim v soucasnosti vyuZzivaji:

ZvySovani spokojenosti zakaznikli: ze sesbiranych dat lze zjistit, které Casti
provozu jsou zakazniky kritizovany a se kterymi jsou nespokojeni (napf.
pietizené spoje, chybéjici spojeni v konkrétni cas apod.). Tato data 1ze ziskat bud’
marketingovymi prizkumy nebo odvozenim na zakladé chovéani zakaznik.
Na zaklad¢ toho pak l1ze identifikovat oblasti sluzby, které potiebu;ji zlepsit anebo
naopak sluzby, na které jsou vynaklddany zbytec¢né vysoké prostfedky. (Becker
a Albers, 2016)

Optimalizace dopravni sit¢ v Londyné: Analyzou informaci ziskanych
z londynskych cestovnich karet, bylo mozné ziskat kontextové znalosti o trasach
a stanicich, odhad pfestupujicich osob mezi nimi a identifikovat neocekavané
vzorce. Tyto informace 1ze vyuzit k posouzeni navrhovanych zmén na traséach,
jako zvySeni kapacity ¢i frekvence na urCitych segmentech, ale i umisténi
zastavek. Analyzu zmén v chovani zédkaznik pfi cenach jizdného lze vyuzit pro
optimalizaci vynost, a téz kvality a spolehlivosti sluzeb. (Seaborn et al., 2009)
Meéteni spokojenosti v ¢inské vetejné dopraveé: Na zakladé upravené americké
teorie o spokojenosti zdkaznika (ACSI, 2023), byl vytvofen hodnotici index,
ktery byl dale aplikovan na shromdzdéné data. Z analyzy dat vyplyvaji sluzby,
které maji pfimy pozitivni vliv na spokojenost cestujicich, jejich loajalitu

a vnimanou hodnotu sluzby. Aspekty negativné ovliviiujici spokojenost
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zakaznika byly z dat také ziskany. Na zéklad¢ zjisténych poznatkli pak byla
podana doporuceni pro zlepseni sluzeb. (Zhang et al., 2019)

Vyuziti dat zcestovnich karet vemést¢ Koci: Z dat ziskanych v
prestupnichuzlech bylo mozné zjistit a zhodnotit efektivitu jednotlivych
prestupnich uzlt. Jako tfi hlavni parametry efektivnosti byly uvazovany
efektivita prestupti, zavislost prestupu a spolehlivost piestupu. Na zakladé kritérii
jsou identifikovany ptestupni uzly s nejvyssi a nejnizsi efektivnosti. Dale z dat
vyplyva, Ze vysoky pocet cestujicich v daném wuzlu nezajiStuje vysokou
efektivnost a je nutno tak brat v potaz 1 dalsi faktory, jako je naptiklad Cetnost
sluzeb. (Nishiuchi et al., 2015)

Analyza dopravnich dat v Buenos Aires: Analyzou vefejnych dat o jizdnich
fadech v kombinaci s daty o poloze v realném Case byly ziskany cenné informace,
které se daji vyuzit na optimalizace jizdnich fadi, vytvafeni prediktivnich
modeld, které odhaduji zpozdéni, nebo pro navrhovani novych tras. Modely lze
také pouzit k identifikaci problémovych usekli a na jejich ptipadné upravy.

(Godfrid et al., 2022)
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4 Vyuzivani dat v PMDP

4.1 Plzenské méstské dopravni podniky

Plzenské méstské dopravni podniky, a.s. (PMDP) jsou provozovatelem méstské vetrejné
dopravy na uzemi mésta Plzné a v jeho blizkém okoli. Samotna tradice MHD v Plzni
funguje od roku 1899 a ro¢né prepravi vice nez 110 miliénu cestujicich. Kromé provozu
MHD, PMDP zajistuje provoz méstského parkovaciho systému, vefejného osvétleni
a svételné signalizace, sluzbu carsharing Karkulka a sluzbu Senior Expres. (PMDP,

2023a)
PMDP provozuji 3 zékladni druhy dopravnich prostiedka (PMDP, 2021; PMDP, 2023a):

e Tramvaje: maji 3 linky a jsou vyhradné na elektricky pohon. Dohromady PMDP
disponuje 108 vozidly, znichz 81 % je nizkopodlaznich a 15 % disponuje
klimatizaci salonu pro cestujici.

e Trolejbusy: maji 10 riznych linek, primarné funguji na elektfinu napojenim
na trak¢éni vedeni. VétSina vozidel je opatiena alternativnim pohonem (starsi
vozidla dieselagregatem, novéjsi pak trakénimi bateriemi. Dohromady PMDP
disponuje 102 trolejbusy, znichz 100 % je nizkopodlaznich a 22 %
je klimatizovano.

e Autobusy: maji 33 linek. PMDP disponuji 102 vozidly, znichz 100 %

je nizkopodlaznich a 30 % je klimatizovéno.

Diky velkému mnozstvi tramvaji a trolejbusii jsou dvé tfetiny dopravniho vykonu
zajistény elektrickou dopravou, ktera je Setrnd k zivotnimu prostfedi. Do budoucna

je planovéno tento podil dale navySovat.

Pétefni linky obvykle zacinaji provoz po ¢tvrté hodin€ ranni a konéi pied ptlnoci.
Od pilnoci do ¢ty pak jezdi no¢ni autobusy, které zajist'uji zakladni obsluZnost mésta
a jsou oznaceny NX, kde X je ¢islo, na rozdil od béZznych linek, které jsou oznaceny pouze
Cislem. Momentalné PMDP provozuji devét nocnich linek, znichZ v osmi znich
je zajiStovana doprava autobusem a na jedné lince zajist'uje dopravu trolejbus. Podle ¢isla
lze rozeznat 1 jednotlivé typy vozidla na béZnych dennich linkach, kde Cisla tramvaji

nabyvaji hodnot X < 4, ¢isla trolejbusti nabyvaji hodnot X > 10 A X < 19 a Cisla
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autobust nabyvaji hodnot X > 20. Momentaln¢ PMDP provozuji 46 riznych dennich
linek. (PMDP, 2023a)

4.2 Nastroje sbéru a vyuzivani dat

PMDP disponuji nékolika nastroji na sbér dat. Dopravni odd¢leni, které ptipravuje rozsah
provozu, ale i konkrétni jizdni fady, pak vyuziva dva zékladni néstroje. Prvnim je systém
automatického pocitani cestujicich od firmy Abirail, s. r. 0., druhym pak dispecersky

systém Sprinter vyvijeny firmou HERMAN SYSTEMS, s.r.o.

4.2.1 Systém automatického pocitani cestujicich (APC)

APC je vyuZivano napfic€ jednotlivymi trakcemi a momentalné je nainstalovano cca 40 %

vozového parku. Noveé dodavané vozy maji APC jako soucast standardni vybavy.

PMDP vyuzivaji pro s¢itani lidi senzory nad dveimi a jejich vyZadovana ptesnost je 95 %.
Momentalné se pouZzivaji 3 rtizné technologie senzoru. Infrasenzory Dilax, které funguji
na principu pieruseni paprsku, dale infrakamery Dilax, nové také stereokamery VivoTek,
fungujici na principu zachyceni hlavy a sledovani pohybt téla vici zluté kontrastni listé
(nastupni hran¢) dveii. Stereokamery lze také vyuzit jako standardni dveini kamery pro
snimani cestujicich v jejich prostoru (zejména pro fidice). APC systém komunikuje
v prib¢hu jizdy s palubnim pocitacem Herman EPIS. Po zapnuti vozidla ve vozovné
se pak nasbirana data odesilaji pies router a Wi-Fi sit’ na server PMDP a jsou zobrazitelna

pies aplikaci ABIRUN.

Krom¢ pocitani cestujicich za pomoci APC je také vyuzivano manualni s¢itani brigadniky
a praktikanty, za pomoci kterych se pak ovéfuje dosazeni vyzadované piesnosti

automatickych systémd.

Do aplikace ABIRUN se nahravaji zakladni ¢iselniky (vozidla, zastavky, fidi¢i) a platny
grafikon. Systém si paruje nasbirana data z vozidla se spoji podle platného grafikonu,

k ovéfeni spravnosti vyuZziva také data z GPS.

O nasazovani vozii s APC a zajistovani optimalniho pokryti na konkrétnich linkéach

se stard dopravni oddéleni. Ziskana data uz byla vyuzita ke zménam — naptiklad k nové

vvvvvv

na linkdch 11 a 13 vlivem navs§tévnosti obchodnich center jesté pfed polednem. Data
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se také vyuzivaji k ovéfeni stiznosti na preplnénost a piipadnd rozhodnuti o posileni
spoju.
Systém také uklada zpozdéni vozidel, na zéklad¢ kterého se pak upravuji jizdni doby,

ptipadné ukazuje, jaky vliv mé uzavieni ulic osobni dopravé (aktudlné napt. Americka

trida).
4.2.2 Systém Sprinter

Systém Sprinter je pouzivan pro dispecersky dohled. Sprinter vyuziva predevSim
dispe€ink PMDP pro sledovani GPS polohy spoji, jejich zpozdéni a pii feSeni
mimotadnych udalosti. Tento systém zaroven ukladad informace o vozidlech, jako jsou

naptiklad Casy ptijezdi a odjezdi ze zastavek.

Na zikladé metodiky Ing. Vojtécha Novotného, Ph.D. z Fakulty dopravni CVUT
(Novotny, 2017) jsou posuzovana zdrzeni v kazdém hodnoceném useku na zakladé
tzv. idealni jizdni doby (prijezdy brzo rano a pozd¢ vecer). Pro kazdou hodinu
nebo useky provozu (cely den, ranni/odpoledni Spicka, sedla) se vypocitd znamka
provozu, ktera udava rozdil zdrzeni na prijezdu v prislusném intervalu oproti jizdni dobé
idealni. Nasledn¢ se vypocita kombinovand znamka rychlosti a spolehlivosti (tj. zdrzeni
na prujezdu a jak moc velky rozptyl v piislusném intervalu tyto hodnoty maji a urci
se vyslednd zndmka). Data se vyexportuji ze systému Sprinter a nasledné se predvedou
pomoci maker naprogramovanych v excelovském souboru a vytvoii zCasti interaktivni

mapku s grafy pro jednotlivé Useky.

PMDP momentaln¢ nedisponuji schopnosti zachytit toky pasazérti. Novée instalované
kamery fungujici na principu sledovani téla vici list€ dveti by mohly poskytovat moznost
tohoto vyuziti. Naro¢nost implementace a piinosy tohoto systému zatim nebyly
zkoumany a pfedstavuji tak jednu z moznych oblasti pro dali vyzkum. (Ing. A. Stastny,

osobni komunikace, 5. 4. 2023)

4.3 Popis problému

Soucasné se v PMDP vyuZiva k reprezentaci kapacity jednotlivych segmentii prezentace
v prostiedi Power Point, kde je nahrana fotka mapy mésta Plzné, na které jsou vytvofené

objekty reprezentujici jednotlivé tratové segmenty a jejich kapacitu. Pro kazdou trakci
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(autobusy, tramvaje, trolejbusy) je vytvoren vlastni snimek. Prezentace je zobrazena na

obrazku ¢. 3.

Data reprezentujici kapacitu v segmentech jsou pak ruéné prepisovana ze zdrojového
souboru do kazdého objektu zvlast. Tento postup rozhodné nelze povazovat za ideélni,

jelikoz predstavuje naro¢nou a zdlouhavou praci, ve které je snadné se dopustit chyby.

Objekty také nejsou nijak uchyceny na mapovy podklad, tedy v pfipadé posunu mapy
segmenty zlstavaji na misté a tim padem neodpovidaji redlnému umisténi trati na map¢.
To je problematické zejména pii préci s vétSim priblizenim, kdy uZzivatel pfi intuitivnim
pokusu a posunuti mapy pohne pouze mapovym podkladem, ale objekty ziistanou
na misté. Tento nedostatek je znat 1 pii vkladani dat, kde je nutné relativné velkého
pfibliZeni, aby bylo do objektu moZné kliknout a data vepsat. V neposledni fadé pak také
neni mozné obrazek klasickym zplisobem kopirovat a poslat, jelikoz pii pokusu
o zkopirovani se zkopiruje pouze mapovy podklad, pfipadné jednotlivy segment, ktery
byl zrovna oznacen. Mapovy podklad je také starSi a v ptipad¢ autobusii a do mensi miry
trolejbusit vybihaji segmenty pry¢ z mapového podkladu. Tento problém je vidét

na obrazcich ¢islo 4 a 5.

Casti tratd, které jsou spoleéné pro vice linek, se zobrazuji kumulativné. Tento ptistup

vvvvvv

jednotlivych linek. Tento zplisob vizualizace tak nezachycuje granularitu dat, kterd jsou
dostupna a tato chyb¢jici informace by mohla mit za nasledek chybné urceni vzorci

chovani nebo neidentifikaci problému.
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Obrazek ¢. 3: Reprezentace kapacity segmentll v programu Power Point (tramvaje)

Mutomateké ukdddend @) 5] S 3 @ = - By
Soubo Domd Wioden resler hae

TRAMVAIE PD

11/2022

Zdroj: PMDP, 2023b

Obrazek €. 4: Vizualni reprezentace kapacity segmentl pro trolejbusy

Zdroj: PMDP, 2023b
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Obrazek €. 5: Vizualni reprezentace kapacity segmentil pro autobusy

AUTOBUSY PD

11/2022

Zdroj: PMDP, 2023b

Dal$im problémem je soucasny postup pii identifikaci problematickych segmenti
na zakladé¢ vice ukazatell kvality pfes vyexportované tabulky dat z excelu. Pro Excel neni
vytvorené zadné makro ¢i pifimo dany postup. Identifikace téchto segmentt je tak délana
pies hledani a filtrovani excelovskych tabulek a pro kazda nova data je postup nutné
opakovat. Tento postup je Casové narocny, dale je také nutné ru¢né oSetfit veskeré

spole¢né segmenty, aby v datech vystupovaly spolecn¢.

Poslednim problémem je pak samotnd prezentace téchto dat. Tabulka s hodnotami
zpozdéni a jinych metrik, je bez vizudlni prezentace umisténi a bez dals$iho kontextu ¢asto
obtizna na porozumeéni. Kvalita vizualizace je v tomto ohledu obzvlasté dilezita, protoze
se velmi ¢asto vyuZziva pro prezentaci problematickych tisekll vetejné dopravy pfijednani

organt Magistratu mésta Plzné.

S ohledem na stavajici ne zcela uspokojivou troven prace s daty v PMDP byl v ramci této
prace vytvofen program, ktery dokaze feSit jak vizudlni, tak analytické nedostatky

stavajiciho feSeni.
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4.4 Popis vytvoreného programu

Pro vytvoreni tohoto programu bylo autorem této prace vybrano prostiedi JupyterLab.
Jedna se o interaktivni vyvojové prostiedi pro vypocty, analyzu a datovou vizualizaci.
Je vyvinuto jako open-source projekt a poskytuje Sirokou Skalu nastrojti. Umoznuje praci
v nékolika programovacich jazycich, jako naptiklad Python, R, Julia a dalsi. (Jupyter,
2023) Hlavnimi divody pro jeho zvoleni byla pravé moznost interaktivni vizualizace
a velké mnozstvi vyuzitelnych knihoven v open-source prostiedi. Cilem je vytvofeni
programu, ktery vyfe$i problém srucnim zadavanim dat, nevhodnym mapovym
podkladem, zachovani detailu informace a zaroven vytvoii prostiedi, ve kterém bude

mozn¢é data vizualné prezentovat.

Jako zdrojovy soubor je vyuzivan Microsoft Excel, ktery se pak pouze do JupyterLab
nahraje a program z excelovského souboru piecte data. Kazdy subsystém dopravy ma dva
zdrojové Excely, prvni znich obsahuje data pro jednotlivé mezistani¢ni Useky
(segmenty). Jak lze vidét na obrazku €. 6, kazdy segment ma ve svém zdrojovém souboru
informace o lince, do které patii, souradnice zastavek (vychozi a koncové pro kazdy
segment), jméno zastdvky na zacatku segmentu, smér jizdy a pak datové ukazatele:
prumérnou rychlost, kapacitu, znamku (dle metodiky Ing. Novotné¢ho) a zdrzeni.
Struktura exportovanych dat byla pii vyvoji programu brana v potaz a pro ptidani novych
dat tak staci data ze zdrojovych soubort zkopirovat pomoci ,,svyhledat® nebo jiné
podobné funkce. Druhy zdrojovy Excel, jehoz struktura je zobrazena na obrazku €. 7, pak
obsahuje informace o linkach. Vkladani dat pies Excel bylo autorem prace zvoleno pro
uzivatelskou piivétivost, kdy celé vkladani dat je feSeno pies jiz zab&hly zplisob. Pokud
by uzivatel nechtél jen upravovat data jednotlivych segmenti, ale chtél by naptiklad
pridat novou zastavku (segment), nebo celou novou linku, tak je staci zapsat do Excelu
ve spravném formatu a po nahrdni dat je program zobrazi. Vzhled prostiedi
se zvyraznénym tlacitkem pro nahrani souboril a spusténi programu je vidét na obrazku

¢. 8.
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Obrazek €. 6: Datova struktura pro nahrani segmentt

1 - M start_x B a2 d -
2 1 1A 49726451 13406965 49726046 13.404585 Vozowna  Bolevec 20 500 1 50
3 2 18 49726046 13404585 49724830 13.399463 Vozovna Slo Balevec 15 1000 1 1
4 3 1A 49724890 13399463 49727904 13306727 Slovany  Bolevec 60 1500 1 2
5 4 18 49727304 13396727 49729637 13.395193 Vresova  Balevec 30 1700 2 5
3 5 1A 49729637 13395193 49733393 13301771 Olsova Balevec 20 1800 3 28
7 6 18 49733393 13391771 49735344 13.389501 Liliova Balevec a0 2290 4 16

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Obrazek €. 7: Datova struktura pro definici linek

1A
1B
2A
2B
4 A
4B

= A, I O YU

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Obrazek €. 8: Vzhled Jupyter Lab, tlacitko na nahrani, spusténi a nahrané soubory

tram.ipynb (10) - JupyterLab

QO [ localhost

: File Edit Wiew Run Kernel Tabs Settings Help

+ B + Ie] Mtrarx | EwideX | SdravX | WtbuX | Eline. X = dravX | EmapX | EsegrX | = lineyX | EimpeX  + | &
. C P g | E oy
B+ XD DEI G w»  Code v #  Python 3 (ipykernel) O
| o 5
o saport 1 s =3 B®
m/pmdp/ [2]: from imports import * B ™V & F 0
Hmatplotlib inline
= a Last Madified m = map_fnc.create_map()
11 days ago
* m untitled Fal... 6 days ago #read and upload daota
@ draw_icon.py 2 days ago df = pnii.readiexcel("tr'alrilinas.xlsx")
line_list = []
O draw_icon.... 20 hours ago for index, row in df.iterrows():
& draw_segm.. 21 hours ago new_line = line.Line(row['id"], row['line num’'], row['line dir'])
- line_list.append(new_line)
2 imports.py a day ago
-] line_graph.py a day ago options = [(f"Linka {line.line_num}{line.line_dir}", line) for line in line_list]
@ line.py 2 days ago #create widget + function
[ map_fnc.py 2 days ago line_dropdown = widgets.Dropdown(
- ) day options=optiens,
= segmentpy 2 days ago value=line_list[@],
(3 t_bus_lines.... a day ago description="Graf linky:',
)
- [ ,
B tbus jpynb 21 hours ago F=fF o M sl (e
_bus.xlsx a day ago if change[ 'type'] == 'change' and change[ 'name'] == "value':
0 tbusx d gel 'typ B B
O tram lines.x.. 2 day ago figl, fig2 = create_graph(change[ 'new'])
display(figl)
- [® tram.ipynb 21 hours ago display(fig2)
3 tramuxlsx a day ago
. line dropdown.observe(on line select)
2 widgets py a day ago display(line_dropdown)
#segment data v
Simple oM@ Python 3 (ipykernel) | Idle Mode: Command @ Lng, Col 16 tram.ipynb

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Cely projekt je slozen ze 2 hlavnich sobort ,,.ipynb*, 4 zdrojovych Excelt a ze 7 ,,.py*

(python skript) souborti. Soubory s pfiponou ipynb (Interactive Python Notebook) jsou
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specifické pro Jupyter prostfedi a dovoluji praveé interaktivni vizualizace. Tyto dva
soubory v projektu jsou pak ,tram.ipynb®, ktery vytvaii vizualizace pro tramvaje
a,,t bus.ipynb®, ktery se stara o vizualizace pro trolejbusy. Samotné soubory lze vidét
vyznacené na obrazku ¢. 8. Dodate¢né soubory, jako naptiklad obrazky (ikony), jsou

umistény ve slozce ,,files*.

Po nahrani dat a spusténi, program data nacte a pfifadi objektim vytvofenym v programu

zavolanim funkci ,,load lines* a ,,Joad segments®.

Linky reprezentuje tfida ,,Line*, v souboru ,,line.py*. ,,Line* ma pak data odpovidajici
datim linek v Excelu, ale navic si ,,drzi* list segmentli. Soubor ,,line.py* také obsahuje

vysSe zminénou funkci ,,load lines“. Soubor ,,line.py* je zobrazen na obrazku €. 9.

Obrazek €. 9: Soubor ,.line.py* s tfidou ,,Line* a funkci ,,load lines*

= line.py x |+

from imports import *
class Line:
def _ init (self, id number, line_num, line_dir):
self.id_number = id_number
self.line_num = line_num
self.line_dir = line_dir
self.segments [1]

def add_segment(self, segment):
self.segments.append(segment)

def load_lines(datal, line_list, segment_list):
for line in line_list:
for segment in segment_list:
if line.line _num == segment.line_num and line.line dir == segment.line dir:
line.add segment(segment)

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Jednotlivé mezistanicni Gseky jsou pak reprezentovany tfidou ,,Segment v souboru
»segment.py“. Kazdy segment méd odpovidajici hodnoty jako v Excelovské tabulce,

k nahréani téchto dat do objektu slouzi funkce ,,load segments* vizte obrazek €. 10.
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Obréazek €. 10: Soubor ,,segment.py* s tfidou ,,Segment™ a funkei ,,load segments*

= segment.py e |+
from imports import *

class Segment:
def _ init_ (self, id_number, line_num, line_dir, start_xy, end_xy, start_name, end_name, avg_speed, capacity,

grade, delay):

self.id_number = id_number

= line_num

self.line_dir = line_dir

self.start_xy = start_xy
self.end_xy = end_xy
self.start_name = start_name

self.line_num

self.end_name = end_name
self.avg_speed = avg_speed
self.capacity = capacity
self.grade = grade
self.delay = delay

def load_segments(datal, segment_list):
for datum in datal:

id_number, line_num, line_dir, start_x, start_y, end_x, end_y, start_name, end_name, avg_speed, capacity,
grade, delay = datum

start_xy = (start_x, start_y)

end_xy = (end_x, end_y)

segmentl = segment.Segment(id_number, line_num, line_dir, start_xy, end_xy, start_name, end_name, avg_speed,
capacity, int(grade), int(delay))

segment_list.append(segmentl)

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Nasledné probiha vytvofeni mapy, pomoci funkce ,,create_map* v souboru ,,map fnc*,
ktera vyuziva knihovny ,,ipyleaflet®, ktera pouziva pouziva OpenStreetMap. Ptislusny
zdrojovy soubor lze vidét na obrazku ¢. 11. Kromé vytvofeni mapy, funkce takeé
vycentruje mapu na dané soufadnice Plzné, piida moznost pfiblizeni, maximalizace
na celou obrazovku, satelitni a tmavou vrstvu a moznost jejich ovladani. Temna vrstva
je pak dana jako primani, protoze je nejprehlednéjsi pro datovou vizualizaci. Vytvoiena

mapa je zobrazena na obrazku ¢. 12.
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Obrézek €. 11: Soubor ,,map_fnc.py* s funkci ,,create_map*
= map_fnc.py X |+
from ipyleaflet import Map, Marker, LayerGroup, basemaps, FullScreenControl, basemap_to_tiles, Icon,
AntPath, Polyline, Popup, LayersControl

from imports import *

def create_map():

center = (49.7477, 13.3777)
m = Map(center=center, zoom=15)
m.scroll_wheel zoom = True

dark = basemap_to_tiles{basemaps.CartoDB.DarkMatter, "Dark")
satelit = basemap_to_tiles(basemaps.Esri.WorldImagery)
m.add_layer(satelit)

m.add_layer(dark)

m.min_zoom = 11

m.add_control(FullScreenControl())

layer_control = LayersControl(
position="tepright’,
basemaps={
'Dark': dark,
'Satelit’: satelit
}
)

m.add_control(layer_control)

return m

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Obrazek ¢. 12: Mapa s tmavou vrstvou

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Program déle vypocita nékolik statistickych ukazatelli, které budou déale potiebné
pro dal$i vypocty, jako jsou minimalni a maximalni hodnoty méfenych ukazatelt

a sm&rodatné odchylky (vizte obrazek ¢. 13).
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Obrazek ¢. 13: Vypocet statistik

capacities = [seg.capacity for seg in segment_list if not np.isnan(seg.capacity)]
avg_speeds = [seg.avg_speed for seg in segment_list if not np.isnan(seg.avg_speed)]
#Primér a smérodotnd odchylka rychlosti a kapacity segmentd

capacity mean = np.mean(capacities) if capacities else @

capacity std = np.std(capacities) if capacities else @

avg_speed_mean = np.mean(avg_speeds) if avg_speeds else @

avg speed std = np.std(avg speeds) if avg speeds else @

min_capacity = min(segment.capacity for segment in segment_list)

max_capacity = max(segment.capacity for segment in segment_list)

min_avg_speed = min(segment.avg_speed for segment in segment_list)

max_avg_speed = max(segment.avg_speed for segment in segment_list)

min_delay = min(segment.delay for segment in segment_list)

max_delay = max(segment.delay for segment in segment_list)

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Pro vizualizaci segmentt se v hlavni tfid€ zavolaji funkce ,,ant* a ,,poly*. Ob¢ tyto funkce
jsou v souboru ,,draw_segment.py*‘. Ob¢ funkce berou jako parametry data o segmentech,
mapovou vrstvu do které bude vytvoiena vizualizace uloZena, primérnou hodnotu

a smerodatnou odchylku kapacity segmentti. Funkci ,,ant* pfiblizuje obrazek ¢. 14.

Obrazek €. 14: Soubor ,,draw_segment.py* s funkci ,,ant*

= draw_segment.py x |+

from ipyleaflet import Map, Marker, basemaps, basemap_to_tiles, Icon, AntPath, Polyline
from imports import *

4 def ant(segment_list, ant_group, cap_mean, cap_std):

5 for segment in segment_list:
layer = line_exists(segment.start_wxy, segment.end_xy, ant_group)
if layer is not None:

layer.grade = round(((layer.grade*layer.counter) + segment.grade)/(layer.counter+l))
1@ layer.color = assign_color(layer.grade)
11 layer.capacity = segment.capacity+layer.capacity
12 layer.weight = assign_weight(layer.capacity, cap_mean, cap_std)
13 layer.avg_speed = ((layer.avg_speed*layer.counter) + segment.avg_speed)/(layer.counter+l)
14 layer.delay = calc_delay(layer.avg_speed)
15 layer.counter += 1

1 else:

15 pulse_color="#ffffff’

2@ color = assign_color(segment.grade)

21 weight = assign_weight(segment.capacity, cap_mean, cap_std)

22 delay = calc_delay(segment.avg_speed)

23 ant_path = draw_ant({segment, color, weight, pulse_color, delay)

24 assign_stats(ant_path, segment)
25 ant_group.add_layer{ant_path)

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Funkce prochazi vSemi segmenty, nad kterymi nejdiive vold funkci ,line exists*
ve stejném souboru (ukazana na obrazku €. 15), kterd na zakladé€ soufadnic ovéfi, jestli

uz segment se stejnymi souradnicemi nebyl vytvoren.
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Obrazek €. 15: Funkce ,,line exists*

def line_exists(start_xy, end_xy, group_layer):
for layer in group_layer.layers:
if (layer.locations == [start_xy, end_xy]) or (layer.locations == [end_xy, start_xy]):
return layer
return None

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Pokud segment neexistuje, na zaklad€ znamky segmentu a pomoci funkce ,,assign_color*,

se prifadi barva. Postup piifazeni ve funkci lze vidét na obrazku €. 16.

Obréazek €. 16: Funkce ,,assign_color*

def assign_color(grade):
if grade == 1:
color = '#889933" #tmové zelend

elif grade ==
color = '#66ffee’ #svétle zelend
elif grade ==
color = "#b3b3b3' #iedg
elif grade ==
color = '#ffo9ee’ #HoranZovd
elif grade ==
color = '#ffeeee’ #iervend
else:
color = 'black'

return color

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Na zakladé¢ obsazenosti, odchylky od primeéru a pomoci funkce ,,assign weight™
se prifadi tloustka (vysSi obsazenost bude vykreslena tSirSi ¢arou). Syntaxe funkce

»assign weight je viditelnd na obrazku ¢. 17.
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Obrazek ¢. 17: Funkce ,,assign_weight*

def assign_weight({capacity, cap mean, cap_std):
if capacity <« cap _mean - 2 * cap_std:

weight = 1

elif capacity < cap_mean - cap_std:
weight = 2

elif capacity < cap_mean - 8.5%cap_std:
weight = 3

elif cap _mean - 8.5% cap _std <= capacity <= cap_mean + 8.5%cap_std:
weight = 4

elif capacity <= cap_mean + 1 * cap_std:
weight = 5

elif capacity <= cap_mean + 2 * cap_std:
weight = 6

else:
weight = 7

return weight
Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Podle primérné rychlosti a pomoci funkce ,,calc delay” se ptifadi rychlost pohybu
vytvorené ¢ary (jedna se o Cary, se svétlymi prvky zndzoriujici pohyb), vypocet 1ze vidét

na obrazku €. 18. Delay v tomto piipadé neoznacuje zdrzeni, ale rychlost pohybu cary.

Obrazek ¢. 18: Funkce ,,calc_delay*

def calc_delay(avg_speed):
delay = int{{(88 - avg_speed) / B2) * (G222 - 388) + 308)
return delay

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Nakonec se zavola funkce ,,draw_ant“ viditelna na obrazku ¢. 19, ktera vezme ptedeslé
vypoctené hodnoty a na jejich zakladé vytvoii pohyblivou c¢aru pomoci knihovny

»ipyleaflet a prida ji do mapové vrsty ,,ant group®.
Obrézek €. 19: Funkce ,,draw_ant*

def draw_ant{segment, color, weight, pulse color, delay):
ant_path = AntPath(
locations = [segment.start_xy, segment.end_xy],
color=calor,
welght=weight,
delay = delay, #4nt speed
dash_array=[5, 58],
)

return ant_path

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023
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V ptipadé, ze linka uz existuje, vrati funkce ,line exists* existujici linku na danych
soufadnicich a pouze se upravi hodnoty dané linky. Pfepocet hodnot je bud’ souctem,
nebo aritmetickym primérem v zavislosti na konkrétni hodnoté, coz Ize vidét na obrazku

¢. 14. Vykreslené ¢ary na mapé jsou zobrazeny na obrazku ¢. 20.

Obrazek €. 20: Zobrazeni mapy po probéhnuti funkce ,,ant*

Filtrovat

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Obrazek ¢. 21: Funkce ,,poly*

def poly({segment_list, poly_group, cap_mean, cap_std):

for segment in segment_list:

layer = line_exists(segment.start_xy, segment.end_xy, poly_group)

if layer is not None:
update_popup(segment, layer)
layer.grade = round(({(layer.grade*layer.counter} + segment.grade)/(layer.counter+l))
layer.color = assipn_color(layer.grade)
layer.capacity = segment.capacity+layer.capacity
layer.weight = assign_weight{layer.capacity, cap_mean, cap_std)

layer.avg_speed = ((layer.avg_speed*layer.counter) + sepment.avg_speed)/(layer.counter+l)

-

layer.delay2? = segment.delay + layer.delay2 # pro pofitdni os
zpoZdéni na segmentu

layer.counter += 1

b

else:

color = assign_color(segment.grade)

weight = assign_weight(segment.capacity, cap_mean, cap_std)

polyline = draw_poly(segment, color, weight)

assign_stats(polyline, segment)

polyline.popup = widgets.HTML(wvalue=f"Linka £.{segment.line_num}:<br>0Obsazenost:
{segment.capacity}<br>Primérnd rychlost: {segment.avg_speed} km/h<br>zpoZdéni: {segment.delay} s
<br>zndmka: {segment.grade}”)

poly proup.add_layer(polylLine)

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023
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Funkce ,,poly*, viditelna na obrazku ¢. 21, funguje na stejném principu jako funkce ,,ant*,
ale namisto pohybujicich ¢ar vykresluje ¢ary statické. Dal§im rozdilem pak je pfifazeni
do jiné mapové vrstvy ,,poly group® a pfifazeni Stitku s informacemi, ktery se pii kliknuti
na ¢aru zobrazi. V ptipad¢ existence ¢ary se funkce opét chova podobné jako funkce ,,ant,
s rozdilem zavolani funkce ,update popup®, kterd piidda do informativniho Stitku
informace s novym segmentem. Funkce je zobrazena na obrazku ¢. 22.

Obrazek €. 22: Funkce ,,update_popup

def update popup(segment, layer):
old content = layer.popup.value

new_content = (
" <br>"
f"Linka £.{segment.line_num} ({segment.start_name} -> {segment.dir_name}):<br> "
f"0Obsazenost: {segment.capacity:.lf}<br: "
f"Promérnd rychlost: {segment.avg_speed:.1f} km/h<br> *
t"Zdrieni: {segment.delay:.1f} s <br>"
t"Znamka: {segment.grade:.1f} "

)

updated content = old content + "<br:" + new_content
layer.popup.value = updated_content

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Na map¢ se tak zobrazi kombinované hodnoty linek na daném segmentu, detail informaci
je pak vSak zanechan a je dostupny pres kliknuti na dany segment. Vykresleni statickych

¢ar a zachovani informaci na Stitku je viditelné na obrazku ¢. 23.
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Obrazek €. 23: Vykresleni ¢ar pomoci funkce ,,poly* a zobrazeni §titku s informacemi

X
Linka €.1 (Namésti republiky -> Hlavni po3ta)

Obsazenost: 5092.2
Praméma rychlost: 30.0 km/h
Zdrzeni: 11.0 s

Znamka: 2.0

Linka €.2 (Namésti republiky -> Hlavni po3ta)

Obsazenost: 8049 4

Priméma rychlost: 24.0 km/h

ZdrZeni- 120 s
Znamka: 2.0

e

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Pro mozZnost prepnuti mezi statickym a dynamickym/pohyblivym zobrazenim existuje
tlacitko ,,Rychlost®, které je viditelné na map¢ na obrazku ¢. 20. Tlacitko je vytvoteno
pomoci knihovny ,,ipywidgets® a pti kliknuti zavola funkci ,toggle poly group®,
ktera nastavi statickym linkdm maximalni prihlednost. Statické linky jsou vykresleny
pies linky pohyblivé, zvySenim jejich prithlednosti na maximum se tak zviditelni
pohyblivé cCary, které jsou ulozeny jako spodnéjsi vrstva. Pii opetovném kliknuti
se statickym linkam nastavi prahlednost zpét na minimum. Kéd funkce a vytvoieni

tlacitka jsou viditelné na obrazku ¢. 24.
Obrézek €. 24: Funkce ,,toggle poly group* a vytvofeni tlacitka ,,Rychlost*

def toggle poly group(button):
if ant_group not in m.layers:
m.add layer({ant_group)
current_gpacity = poly_group.layers[@].opacity
new_opacity = @ if current_opacity == 1 else 1
for layer in poly group.layers:
layer.opacity = new _opacity

button = widgets.Button(description="Rychlost", layout=Layout(width="98px", height="3a@px"))
button.on_click(toggle poly group)
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

DalSim krokem je vytvofeni tlacitka , filtrovat* na mapé€. Pfi stisknuti tlacitka se objevi
moznosti filtrovani na map¢. Moznost filtrovani je podle znamky, kapacity, rychlosti,

sméru a zdrzeni. Vytvofeni filtrl je zobrazeno na obréazcich ¢. 25 a 26.
Obrazek €. 25: Vytvorteni filtru podle znamky, sméru a kapacity

#filtr pro zndmky o smér

checkboxl = Checkbox(description="1", value=True
checkbox2 = Checkboxi{description="2", value=True
checkbox3 = Checkboxi{description="3", value=True

checkboxS = Checkboxi{description='5", value=True

checkboxs = Checkbox({description="4", value=True

)
)
( )
checkboxd = Checkboxi{description="4", value=True)
( )
( )
checkbox? = Checkbox(description="B", value=True)
#filtrovdni podle kapacity
max_capacity = max(layer.capacity for layer in poly_group.layers)
capacity_slider = widgets.FleoatRangeSlider(

value=[min_capacity, max_capacity],

min=min_capacity,

max=max_capacity,

step=18a,

readout_format=".8f",

style={"'description_width': "initial'}

)

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Obrazek €. 26: Vytvoteni filtru podle rychlosti a zdrzeni
#Filtr pro rychlost
speed_slider = widgets.FloatRangesSlider(
value=[min_avg_speed, max_avg_speed],
min=min_avg_speed,
max=max_avg_speed,
step=8.1,
readout_format=".1f",
style={'description_width': 'initial'}
)
#Filtr pro zpoZdént
max_delay = max(layer.delay2 for layer in poly_group.layers)
delay slider = widgets.FloatRangeSlider(
value=[min_delay, max_delay],
min=min_delay,
max=max_delay,
step=1,
readout_format=".1f",
style={'description_width': 'initial'}

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023
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Vsechna tlacitka pak nasledné pfi uzivatelem vyvolané zméné volaji funkci ,,update
opacity zobrazenou na obrazku ¢. 27, kterd podle nastavenych filtrovacich parametrti
nastavi neodpovidajicim segmentim prithlednost na maximum. Zobrazeni segmentl

po vyuziti filtru je zobrazeno na obrazku ¢. 28.

Obrazek ¢. 27: Funkce ,,update opacity*

def update_opacity(change):
selected_grades = [int{checkbox.description) for
checkbox in [checkboxl, checkbox2, checkbox3, checkbox4, checkboxS] if checkbox.value]
selected_line_dirs = [checkbox.description for
checkbox in [checkbox6, checkbex?] if checkbox.value]

selected_min_capacity, selected max_capacity = capacity_slider.value

selected min_speed, selected max_speed = speed_slider.value
selected min_delay, selected max_delay = delay slider.value

if ant_group in m.layers:
m.remove_layer(ant_group)

for layer in poly_group.layers:
layer_opacity = @
if (layer.grade in selected_grades) and
(layer.line_dir in selected_line_dirs) and
(selected_min_capacity <= layer.capacity <= selected_max_capacity) and
(selected_min_speed <= layer.avg_speed <= selected_max_speed) and
(selected_min_delay <= layer.delay2 <= selected_max_delay):
layer_opacity = 1
layer.opacity = layer_opacity

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Obrazek €. 28: Mapa s vyuzitim filtrovaci funkce

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Program také disponuje souborem ,line graph®, ktery obsahuje nékolik funkci

na vykresleni graf.. Funkce ,,create _graph® vytvari dva grafy pro linku v jednom sméru.
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Prvni graf dava udaje o zdrzeni a kapacité na jednotlivych mezistani¢nich tsecich. Druhy
graf pak informuje o zdrzeni v osobo-hodinach pro dany tsek a akumulované zdrzeni.
Daéle jsou v souboru funkce ,line stats“ a ,line stats bus®, jez obé vykresluji bodovy
graf, kde na ose x je zdrzeni a na ose y je kapacita. Kazdy bod je také barevné rozlisen
podle znamky. Rozdilem mezi t€émito funkcemi je, Zze prvni funkce se vyuzivd pro
tramvaje, kde maji body pro kazdou tramvajovou linku jiné grafické zndzornéni.
U trolejbusti jsou vSechny body vykresleny stejnym grafickym znakem, vzhledem
k poc¢tu linek by vykresleni nékolika riznymi znaky nebylo piehledné. Funkce
,box_and whiskers® vytvafi boxové grafy pro nalezeni extrémnich hodnot. Funkce
»plot_segments* vytvaii bodovy graf pro oba sméry a nasledné pocita jejich korelacni
koeficient. Posledni funkci v souboru je ,performance table®. Tato funkce ve vystupu
vytvoii pomoci textovych znaka souhrnnou tabulku s vykonnostnimi metrikami vSech
linek dané trakce. Funkce dale také ulozi vystup do souboru ,,performance table.csv®,
ktery se vytvoti v souborech v JupyterLab, kde je mozné ho prohlizet, piipadné stdhnout
a importovat do Excelu pro dalsi analyzu. Vygenerovanou tabulku se souborem lze vidét
na obrazku €. 29. Soubor ,,line_graph* spolu s kodem ke vSem funkcim a textovou formou

tabulky je dostupny v ptiloze B.

Obrazek €. 29: Vygenerovany ,,performance table.csv*

+ o e ———

Linka & Smér Prim&mé Celkové zdrZenil T ych osob ZdrZeni na osobulsec] ZdrZeni na zastavkuls ec]
=/ pmdp /

1 10 A 26.05 1455 93855 5560 077
Name . Last Madffied 2 10 8 1074 033 7028 420 052
= files 3 days ago 3 1 A 28.42 23.06 16863 492 110
W Uniitied Fol.. 11 days ago 4 1 B 2675 2650 17227 554 126
@ draw iconpy 3 days ago 5 12 A 28.03 3751 29946 451 150
D dravcon... 6 days ago 5 12 B 2747 6029 32807 662 241
@ draw segm @ day ago 7 12 A 25.80 3512 23301 EED) 125
@ imports.py 28 minutes ago 8 13 B 2210 4143 28367 526 159
@ line_graph.py 11 minutes ago 9 14 A 2522 340 2506 488 026
@ line.py 4 days ago 10 14 8 2226 404 2017 499 031
@ map_fncpy a day ago 1" 15 A 26,64 4560 35369 464 247

12 15 8 2577 6090 30880 710 277
@ segment.py 16 hours ago 13 16 A 2269 1151 52273 768 620
[ t_bus_lines.. 6 days ago 14 16 8 2179 15057 57238 9.47 753

- [ tbusipynb 3 minutes ago 15 17 A 26.11 12.05 6163 704 057
D tbusasx 2 hours ago 16 17 B 2536 15.02 8679 623 065
D tram_linesx... 6 days ago 17 18 A 2745 340 2213 553 031

« [ tram.ipynb 7 minutes ago 18 18 B 2761 483 2291 759 048
D tramxisx 5 day ago 19 19 A 0.00 000 0 000 000
@ widgets.py & days ago 20 19 8 0.00 0.00 0 000 0.00

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Vytvoteny program tak feSi pfedem stanovené problémy, kde se data nemusi zadavat
ruéné a segmenty zlstavaji na spravné lokaci pfi pohybu mapy. Program také disponuje
analytickymi ndstroji v podobé vykresleni grafli na zadanych datech a v grafické

reprezentaci rychlosti, zndmky kvality dopravy a kapacity. V neposledni fad¢ je mozné
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filtr zabudovany v mapé¢ vyuzit jak k analytickym potifebam, tedy k filtrovani useki podle
zvolenych udaji, tak zaroven jako ndstroj komunikacni, kde vyfiltrované vysledky

analyzy jsou hned vizudln€ pfipravené.
Program v soucasné form¢ disponuje nékolika nedostatky:

e Filtrovani segmentli na mapé¢ je mozné jen se statickymi objekty. Pfi filtrovani je
tak nutné¢ pohyblivé Cary odstranit. Po odstranéni je lze vratit opétovnym
spusténim programu.

e Nemoznost zobrazeni vSech informacnich Stitkii (pro vSechny mezistani¢ni
useky) najednou — s momentalnim vzhledem stitkd nepiehledné.

e Jkonky zastdvek zabiraji dost RAM paméti. Spolu s vykreslovanim velkého
mnozstvi linek to mize zpiisobovat na starSich, ¢i méné vykonngjSich strojich
problémy. U trolejbusii, kde je hodné zastavek, se z tohoto divodu momentalné
nevykresluji. Toto omezeni je zplisobeno zejména béhem programu ve webovém
prohlizeci, v pfipadé¢ budouciho vytvofeni samostatné aplikace bude tento
problém odstranén.

e V prohlizecich jinych, nez je Mozilla Firefox miize dochazet u pohyblivych ¢ar k
»problikavani®. V prohlizeci Google Chrome by toto mélo byt opraveno pii pristi

aktualizaci prohlizece.

4.5 Analyza dat

Vytvofeny nastroj poslouzi k analyze stavajiciho stavu pro vybranou ¢ast sité¢ provozu
MHD v Plzni. Pro tuto analyzu byly konkrétné vybrany plzenské tramvajové
a trolejbusové linky, jez celkové zajistuji 2/3 dopravniho vykonu MHD v Plzni.Pro
podrobnéjsi analyzu ¢asti stdvajici sit¢ MHD byla do excelii nahrdna primérné denni data
za pracovni dny v mésici bfeznu 2023(vSechna nize prezentovand data tedy odpovidaji
jednomu ,,primérnému* dni). Data pro nové zavedenou linku trolejbusu €. 19 nebyla
v dobé zpracovani analyzy dostupna, ale linka jiz je v Excelu nadefinovana a bude mozné
v budoucnu sledovat jeji vykonnost s nové dostupnymi daty. Linka 19 je nicméné
provozovana v rozsahu jednoho paru spojl v pracovni dny, a tak v sou€asnosti zastava

dopliikovou roli.
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Po nahrani excelil s daty pak staci spustit ,,tram.ipynb* pro tramvaje a ,,t bus.ipynb* pro

trolejbusy a veskeré potiebné tdaje program vygeneruje.
4.5.1 Tramvaje

Analyza zaCne vystupem programu ,tram.ipynb“. Prvnim krokem analyzy je nalézt
pripadné chybné hodnoty. Extrémni hodnoty Ize hledat ve vygenerovanych , krabicovych
grafech®, které jsou zobrazeny na obrazcich ¢. 30, 31 a 32 (primérnd rychlost u tramvaji
neni PMDP analyzovana z diivodii oddélené jizdni drahy a nebude tedy pro dalsi analyzu

brana v potaz).

Obrazek €. 30: Krabicové grafy linky €. 1
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Obrazek €. 31: Krabicové grafy linky ¢. 2
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

50



Obrazek ¢. 32: Krabicové grafy linky ¢. 4
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Z graft l1ze vidét, Ze v obsazenosti (a rychlosti) se nenachazi zadné extrémni hodnoty
u zadné z linek. Kazda linka ma vSak extrémni hodnoty ve zdrzeni. V dopravé existuje
velka variabilita a hodnoty ziskané v datech jsou primérné hodnoty velkého mnozstvi
méfeni. Na zékladé téchto faktd a konzultace s panem Ing. Stastnym z PMDP nelze
povazovat tyto hodnoty za chybnd méfeni, ale spiSe za extrémni hodnoty vychdzejici
ze specifickych podminek daného tiseku. V ramci dalsi analyzy byly vyfazeny konecné
zastavky, kde Casto dochazi k témto extrémnim hodnotdm z rtiznych diivoda (prochazeni

vozidla, vyckéavani na ¢as odjezdu, ...).

Z téchto grafli 1ze vycist, ze linka €. 4 prepravuje nejvice pasazérl, dale pak linka ¢. 2
alinka ¢. 1 nejméné. Zdrzeni se u linek pohybuje v relativné podobném rozpéti, tyto
informace potvrzuje dalsi z vygenerovanych graft, viditelny na obrazku ¢. 33. Na grafu
je patrné, ze vétSina segmentll ma znamku kvality pfepravy 1 a zbylé segmenty maji
znamku 2. Zadné segmenty tedy nemaji za sledované obdobi znamku 3 nebo horsi.

Obrazek ¢. 33: Bodovy graf zobrazujici kapacitu a zpozdéni jednotlivych segmentl

Scatter plot of Delay vs. Capacity
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023
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V grafech na obrazcich €. 34, 35 a 36 Ize sledovat korelaci obsazenosti jednotlivych linek

v zavislosti na sméru. Korelace je podle predpokladani u vsech linek velice silna.

Obrazek €. 34: Zavislost obsazenosti linky ¢. 1 na sméru
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Obrazek €. 35: Zavislost obsazenosti linky €. 2 na sméru
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023
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Obrazek €. 36: Zavislost obsazenosti linky ¢. 4 na sméru
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023
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Dalsi udaje pak poskytuji korelace mezi sméry pro zdrzeni, kde u kazdé linky Ize
pozorovat relativné malou korelaci.! Tato data lze povazovat za piekvapiva. Tramvaje
jsou pievazné vedeny po oddé€lené jizdni draze a 1ze tak piredpokladat mensi vliv externich
faktorti. Tato data vSak poukazuji na to, ze externi faktory zde hraji roli. Je zde také
dalezité zminit, Ze tramvaje se v obou smérech nepohybuji vzdy stejnou trasou, jedna
se naptiklad o segment Anglické nabiezi <> Namésti Republiky u linek €. 1 a 2. Korela¢ni
koeficient je znacné nizsi u linek ¢. 1 (0,11) a 2 (0,21) nez u linky ¢. 4 (0,43). Jednim
z moznych faktori, ktery by toto mohl zptsobovat je sdileni nékterych segmenti
s béznou dopravou a tim zvySeny vliv externich faktord. DalSim moznym faktorem mtize
byt také, ze linka €. 4 se pohybuje v obou smérech po stejné trase. Bohuzel useky sdilené
se zbytkem dopravy jsou v piipad¢ linek €. 1 a 2 zaroven také tseky s jinou trasou a nelze
tak z téchto dat urcit, ktery faktor hraje vétsi roli. Rozdil mezi hodnotami lze pozorovat
u linky €. 1 na obrdzku €. 37 na usecich Anglické nabfezi «» Namésti Republiky a u linky
¢. 2 na obrazku €. 38 na usecich U Duhy < Mikulasské namésti a Anglické
nabiezi <> Namésti Republiky. Rozdily u linky €. 4 jsou zobrazeny na obrazku ¢. 39.
Obecné Ize také sledovat velké rozdily u zastavek, které se nachdzi na mistech se svételné
fizenou kiizovatkou, kde kazdy smér mize mit jiné intervaly. Jedna se napiiklad o tiseky
Jedlova <> MikulaSské namésti (37), Sady Pétatticatnikli <» Pod Zahorskem / Palackého
namésti (37, 38, 39), ¢i Borsky park «» Dvotrakova (39).

! Korelace zde vyjadiuje, jak smér jizdy ovliviiuje hodnoty na danych usecich. Hodnota korelaéniho
koeficientu rovnal by znacila, ze se jednotlivé tiseky linky chovaji z pohledu zdrzeni pro oba sméry totozné,
a tedy ze na sméru jizdy pii planovani dopravy nezalezi. Hodnota rovna 0 pak vyjadiuje pravy opak.
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Obrazek €. 39: Zavislost zdrzeni linky ¢. 4 na sméru.
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Dal§im vygenerovanym statistickym ukazatelem pro oba sméry kazdé¢ linky jsou grafy
zobrazujici zdrzeni a obsazenost na daném useku. Na obrazku ¢. 40 lze vidét grafy
zobrazujici data linky €. 1 ve sméru Bolevec. Prvni graf zobrazuje obsazenost pomoci
sloupcti (osa y na levé strané) a zdrzeni pomoci spojené Cary (osa y na prave strang).
Druhy graf pak zobrazuje souhrnné zdrzeni, tedy pocet cestujicich na daném useku
vynasobeny zdrzenim daného useku. Tuto hodnotu ukazuji sloupce a lze ji vycist v ose y
na levé stran¢ (v osobohodinach). Méfeni v osobohodinach je pro planovani dopravy
dilezité, protoze udava hromadné zdrZeni cestujicich. Cara ve spodnim grafu
pak znazornuje soucet sloupct, tedy udava celkové zdrzeni od prvniho tuseku, také
v osobohodinach (osa y na pravé stran€). Z druhého grafu vyplyva, Ze nejvice
problematickymi useky linky ¢. 1 ve sméru na Bolevec jsou Anglické nabfezi — Nameésti
Republiky, U Gery — Mozartova a Namésti Republiky — Sady Pétatficatnik. Také
je patrné, v zastavce Hlavni posta (v grafech Sady Pétatficatnikli, smér A, u linek 1 a 2)
dochazi k velkému dorovnavani zpozdéni. Celkové naakumulované zdrzeni je pak 38,8

osobohodin.

Obrazek ¢. 40: Kapacita a zdrZeni linky €. 1, smér A (Bolevec)
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Ve sméru Slovany je naakumulované zdrZeni znacné mensi a €ini pouze 21,9 osobohodin
a to 1 pfes to, ze se zde nachazi nejhorsi usek na celé lince 1, tsek od Anglického nabiezi,
kde dochazi ke zdrzeni necelych 40 osobohodin. Dalsi problematické iseky jsou pak
od zastavky Hlavni nadrazi, Sady Pé&tatticatniki a Lékatska fakulta. Divodem celkové
nizkého akumulovaného zdrzeni jsou Useky od Nameésti Republiky, kde dochazi
ke zdrzeni - 25 osobohodin a na useku od MikulaSského namésti, kde tramvaj ,,doZene*

v priméru 55 vtefin a zptusobuje tak pokles akumulovaného zdrzeni o 60 osobohodin.

Linka €. 2 ve sméru na Svétovar ma celkové naakumulované zdrZeni 53,2 hodin. Nejvice
problematické segmenty jsou od zastavek Mikulasské namésti, Anglické nabiezi a Skoda
III. brana, kde dochazi ke zdrZeni v rozmezi 30 - 40 osobohodin. Stejné jako u linky €. 1,
na zastavce Hlavni posSta dochéazi k dorovnani zpozdéni témét 60 osobohodin. Dalsi
zastavky, kde dochazi k umazéani velké ztraty zpozdéni jsou CAN Skvrnanskd (cca
45 osobohodin) a U Duhy (téméf 40 osobohodin). V opacném sméru ma linka celkove
naakumulované zdrzeni 72,1 hodin, kde stejn€ jako u linky ¢. 1 dochdzi k nejvétSimu

zdrzeni v osobohodinédch v Usecich od Namésti Republiky a od Hlavniho nadrazi, obé
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okolo 60 osobohodin. A stejné jako u linky 1 pak dochdzi k nejvétSimu dorovnani

zpozdéni, cca 80 osobohodin, na useku od MikulaSského namésti.

Linka ¢. 4 ve sméru na Lochotin ma celkové naakumulované zdrzeni 158,9 hodin
a predstavuje tak zna¢n€ nejhors$i linku ze vSech tramvaji v této metrice. NejhorSimi
useky jsou U Prace — Sady Pétatricatniki, Borsky park — Dvorakova,
Dobrovského — Chodské namésti a Sady Pétatiicatniku — Pod zahorskem, kde dochazi
ke zdrzeni v rozmezi 50 - 75 osobohodin. K velké redukci ztrdt dochazi na usecich
od Masarykovo namésti (skoro 100 osobohodin) a od =zast. Pod Zahorskem
(cca 75 osobohodin). Velka ztrata na lince je zplisobena 1 pres to, ze na zadné zastavce
zdrzeni neptesahne 30 sekund a je tak zpisobeno hlavné vysokou kapacitou, kterou linka
piepravuje. I pies vysokou kapacitu v opacném sméru dosahuje akumulované hodnoty
pouhych 5,9 osobohodin a je tak zna¢né nejlepsi linkou v této metrice. Velky rozdil
je zpusoben hlavné rozdilnym zdrZzenim na zminovanych zastavkach v blizkosti svételné
fizené¢ dopravy, kde naptiklad zastdvka Borsky park ve sméru na Bory zplsobuje
0 80 osobohodin nizsi zdrzeni nez v opacném sméru. Nejhorsi usek této linky je od Sada
Pétatiicatniki, kde zdrzeni dosahuje cca 100 osobohodin. Na vSech dalSich usecich vSak

dochazi jiz k relativné malym zdrZzenim a na Sesti dochazi k dorovnani zpozdéni.

Tyto udaje také potvrzuji tvrzeni, Ze je dilezité brat v ohledu smér jizdy, kde metriky
zdrZeni v osobohodinéch jsou zna¢né jiné pro kazdy smér. U linky €. 1 je akumulované

zdrzeni skoro 2krat vétsi v opacném sméru, u linky €. 4 je vétsi skoro 27krat.
Grafy s relevantnimi informacemi ohledné tramvaji Ize nalézt v ptiloze C.
K dalsi analyze a vizualizaci téchto udaji 1ze vyuzit zabudovaného mapového nastroje.

Nejprve lze vizualizovat vSechny segmenty, které nedosahuji znamky 1 podle interniho

znamkovani PMDP. Viditelné na obrazku ¢. 41.
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Obrazek ¢. 41: Tramvajové useky nedosahujici zndmky 1

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Déale pak miiZeme vyobrazit segmenty, kde dochdzi k velkému zdrZeni, tj. >30sec.
Segmenty jsou znazornény na obrazku ¢. 42. Zde je zajimavé, Ze k relativné velkym
zdrzenim nedochazi pouze v centru s hustou dopravou, ale 1 na mistech blizko kone¢nym

stanicim.

Obrazek €. 42: Tramvajové tseky se zdrzenim vétSim nez 30 sekund

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023
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Jak jiz bylo zminéno, pro PMDP jsou nejvice problematické useky, kde je zdrzeni
a zaroven velkd kapacita, tyto useky lze vidét na obrazku €. 43. Tyto tseky jsou jiz dle

oc¢ekavani blizko centra a jedna se o useky linky 4 a spolecné tseky linek 1 a 2.

Obrazek €. 43: Tramvajové useky s vysokou obsazenosti a zdrzenim

I 9941 - 17341

180-350

— 10.0 - 73.0

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Obecné vsak lze fici, ze tramvaje predstavuji velice spolehlivy zptsob dopravy,
kde nejlepsi znamky podle interniho hodnoceni nedosahuje pouze 12 ze 116 useka
a useki s vysokou kapacitou (>9 500) a zdrZeni presahujici 10 vtefin je na pouhych deviti
usecich. Na 4 z téchto usekti dosahuje zdrzeni 20 a vice vtefin a jsou to tedy useky, kterym
by se méla vénovat pozornost. Témito useky jsou nekteré spolecné useky linek 1 a 2:
Anglické nabtezi — Hlavni nadrazi, Hlavni naddrazi — Mikulasské namésti. A usek linky
¢. 4 Sady Pétatticatnikii «» U Prace. Tento Usek vede ptes tii svételn€ fizené kiizovatky,

kde ptipadné feSeni by se mohlo nachdzet v uprave intervall svételné signalizace.

4.5.2 Trolejbusy

Stejné jako u tramvaji, je prvnim krokem analyzy této trakce nalezeni extrémnich hodnot.
Vsechny boxové grafy jsou dostupné v ptiloze D. Na rozdil od tramvaji, kde k extrémnim
hodnotdm dochézelo jen u zdrzeni, u trolejbusii 1ze nalézt extrémni hodnoty u vSech
3 métenych metrik. Ke vSem témto extrémnim hodnotam je nutno brat kontext konkrétni

linky. U linky €. 11 jsou extrémné nizké hodnoty obsazenosti zpiisobeny zastdvkami
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v Ktimicich a Malesicich, kde neni velké mnozstvi lidi. Trolejbus pak pokracuje rovnou
do centra, kde obsluhuje velké mnozstvi. Po prozkoumani jednotlivych extrémnich
hodnot je lze povazovat za spravnd méteni. Stejné jako u tramvaji budou z analyzy pro
dalsi metriky vytazeny koncové zastdvky. Na grafech lze sledovat rtizné rozptyly
obsazenosti, které jsou v porovndni stramvaji fadové nizsi. Toto potvrzuje graf
na obrazku ¢. 44. Graf dale ukazuje korelaci interniho zndmkovéani se zdrzenim, kde lze
vidét Ze vétSina segmentll ma opét zndmku 1. Na grafu lze také zpozorovat nékolik
segmentd se znamkou 2 a par segmentll se znamkou 3. V¢étSina zdrzeni se nachazi
v intervalu (-50s, 50s). Déle 1ze také pozorovat nékolik tseki, na kterych dochéazi k velice
vysokému zdrzeni, u vétSiny z nich se vSak jedna o tseky s relativné malou obsazenosti.

Obrazek €. 44: Bodovy graf zdrzeni a kapacity trolejbusi.

Scatter plot of Delay vs. Capacity
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Korelace obsazenosti v obou smérech linek je nizsi nez u tramvaji, ale stale se pohybuje
relativné vysoko, v rozmezi 0,82 — 1 s vyjimkou linky ¢. 18, ktera ma pouze 0,64, tato
linka obsluhuje trasu CAN — Borska pole, kde krozdilu dochazi v zastdvkach
na Borskych polich. Smérem z Borskych polich obsazenost roste mnohem rychleji.
To Ize odivodnit pracovniky z tamnich podnikd, ktefi zvoli pfi odvozu domu prostiedek,
ktery pfijede nejdiive, 1 za cenu vétsi vzdalenosti domu. Smérem do prace pak budou volit

spoj, ktery je bydlisti nejblize. Data s korelaci trolejbusti jsou dostupna v ptiloze E.

Korelace rychlosti a zdrZeni, které 1ze vidét na grafech v ptiloze F, opét poukazuji
na skute¢nost, Ze pfi planovani dopravy neni nutné brat v potaz pouze linku, ale také smér
Jjizdy, kde u né&kterych linek je korelace v primérné rychlosti relativné vysoka, u jinych
je korelace skoro nulova. U zdrZeni pak také zéalezi na konkrétni lince, v priméru
je zavislost zdrzeni v8ak zna¢né¢ niZ$i nez zavislost primérné rychlosti. Nejvétsi rozdily
v prumérné rychlosti 1ze vidét u trolejbusii €. 10, 13 a 14 na trase mezi Doudlevci ETZ

N 24

a U Plynarny. Toto je zptisobeno jak piiznivéjsi svételnou signalizaci pro smér Cernice /
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Bory, tak zastavkou navic v opaéném sméru, kde je trolejbus nucen zastavit a tim snizit
pramérnou rychlost. Mezizastavka (Samaritskd) neni na korela¢nich grafech zobrazena,
protoZze nemuze byt pridruzena zastdvce v druhém sméru. Z grafii jde dale vydcist,
ze na okrajich Plzn¢ a v ptiméstskych oblastech je korelace vysoka, 1ze vidét naptiklad
u linky 12 u zastavek v Letkové€, nasledné po vjezdu trolejbusu do mésta se korelace
snizuje a pak zase s vyjezdem meésta se zvySuje. Tyto poznatky poukazuji na fakt,
ze velkym faktorem na nizké korelace je rozdilna hustota dopravy ve mésté v zavislosti
na sméru. Pfiméstské oblasti s niz§i dopravou pak nejsou tolik ovlivnény. Naopak u linek
17 a 18 1ze pozorovat vysokou korelaci rychlosti na délce celého spoje 1 pfes to, Ze vetSina
projizdi skrz mésto. Lze stanovit, Ze rychlost pro kazdy smér na stejném useku neni
ovlivnéna pouze jednim faktorem jako je hustota dopravy a pfi planovani je nutné brat
v potaz konkrétni specifika danych usekl a jednotlivé zkoumat, jaké faktory v daném
misté hraji roli.

Grafy zobrazujici kapacitu a zdrzeni jsou dostupné v ptiloze G. Rozdily akumulované¢ho
zdrZeni pro opacné sméry jedné linky pak vychazi podobné jako u tramvaji velice rozdilné

v zavislosti na smér.

Diilezitost méfeni v osobohodinach a zaméfeni se na useky, kde je velké zdrzeni
1 kapacita, 1ze vidét napiiklad u linky ¢. 10 ve sméru B (Tylova). Z prvniho grafu lze
vyCist, ze zdrzeni na useku K Plzenci — Generala Lisky bylo velice podobné jako
na useku Zimni stadion — U Radbuzy. V nasledujicim grafu (v pfiloze) je pak vidét
dopad jednotlivych zastavek na celkové zdrzeni, kde tisek od Zimniho stadionu zplisobuje
radove vetsi ,,Skody*.

Na identifikaci problematickych segmentii vSech linek a jejich zobrazeni je vyuzit néstroj
interaktivni mapy. Na obrdzku ¢. 45 jsou zobrazeny vSechny segmenty se zndmkou 3.
Jedna se o 3 riizné segmenty. Prvnim je Révova — Tyr$iiv most na lince ¢. 14. Druhym
je Stadion Lokomotivy — NadraZzi Slovany na lince ¢. 12. Poslednim segmentem je pak
Gambrinus — Divadlo Alfa, spolecny segment pro linky €. 11 a 15. Tento segment
na segmentu je pres 2 100 lidi. Problémovy segment linky 12 mé obsazenost 1 415, coz
je u trolejbust relativné velké ¢islo. U téchto 2 segmentli by tedy bylo vhodné zvazit
mozné kroky k napraveni problémy. Problematicky segment linky ¢. 14 by mél byt také

feSen, vzhledem k obsazenosti 164 vSak neni problém akutni.
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Obréazek €. 45: Trolejbusové useky se znamkou 3

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Usekti se znamkou horsi nez 1 je jiz vice, zobrazené jsou na obrazku €. 46. VétSina téchto

segmenttll se nachazi v centru a az na par vyjimek jsou segmenty sdileny vice linkami.

Obrazek €. 46: Trolejbusové useky se znamkou horsi nez 1

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023
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Vyfiltrovanim useki s velkou kapacitou pak dostaneme mapu na obrazku ¢. 47, kterad
ukazuje Casti mésta, kde je trolejbusové doprava paterni. Jednd se o centrum meésta

a napojeni na Doubravku, Doudlevce a Bory.

Obrazek €. 47: Trolejbusové useky s vysokou obsazenosti.

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Pti ptridani zdrzeni >10 sekund do filtru pak zobrazi tiseky na které by bylo vhodné
se zamétit. Tyto useky jsou vidét na obrazku ¢. 48. Problematické useky se opét
soustied’uji v centru. Tyto useky vyuzivaji jiz velké mnozstvi riznych linek
a optimalizace ze strany PMDP by v téchto mistech nejspi§ neméla moc velky dopad,
protoze hlavnim tzkym mistem se zda byt hustota dopravy v téchto mistech. K feSeni
téchto usekil by se tak mélo pfistupovat na celoméstské tirovni a fesit celkovou dopravni
situaci na téchto mistech. Jednim z téchto problémovych tsekll je Americka ulice, kde
doslo kuzavirce jeji stfedni casti pro vSechna vozidla mimo vefejné dopravy
a zasobovani. ZdrZeni na Americké ulici se pohybuje pod 10 sekund ve sméru U Prace
— Mrakodrap, v opa¢ném sméru pak okolo 20 sekund. ZdrZeni je zde i pfes uzavieni
vysoké, ale je znatné mensi nez usek
Mrakodrap — PafiZska, kde je zdrZeni ptes 45 sekund u vSech linek. Tento rozdil by mohl
byt zplisoben praveé ¢asteCnym uzavienim Americké ulice, pro potvrzeni je vSak nutné
provést porovnani a hlubsi analyzu s daty pfed uzavienim, kterou tento nastroj umoziuje.
Jednim z takovych feSeni by mohl byt také pravé otevirany méstsky okruh, kde bude

dilezité sledovat zmény v dopravé, které zplsobi.
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Obréazek €. 48: Trolejbusové useky s velkou obsazenosti a zdrzenim

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Vygenerovand tabulka pro tramvaje a trolejbusy a jeji import do Excelu pak poskytuje
srovnani jednotlivych linek a vozidel (vizte obrazek ¢. 49). Data ukazuji, ze tramvaje
se na dopravé v Plzni podileji vétsi Casti nez trolejbusy, i pies mensi pocet linek.
Ve zdrZeni na osobu a pocet prepravenych osob na zastavku vychazeji nejlépe tramvaje.
V primérném zdrZeni na zastavku pak vychazi 1épe trolejbusovy subsystém (pocet
piepravenych osob je pocitan ze zastdvky na zastavku, tedy osoba jedouci 3 zastavky
se v datech promitne jako +3). Tramvaje jsou vSak vice zavislé na infrastruktuie, kterd
je ndkladnd na vystavbu a udrzbu. Trolejbusy disponuji vétsi flexibilitou a mohou
tak obsluhovat oblasti mimo centrum, nebo lokace kde tramvajova infrastruktura nemiize
byt vystavéna. Pro zvoleni spravného dopravniho prostfedku je vzdy nutno brat v potaz

konkrétni poZzadavky a moznosti dané¢ho mista.
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Obrazek ¢. 49: Import dat z vygenerované tabulky ,,performance table.csv*

A B C D E F G H
il tinka &. B smér B priiméma rychlostfkm/h] B celkové zdrieni[osobohod] Bl piepravenych osob [ zdrieni na osobu[sec] Bl Zdrieni na zastivku[osobohod] Bl 0sob na zastiviulEd
2 an 27 158,9 160664 3,56 8,83 8928,0
3 4B 26,89 29,99 154755 0,7 1,67 8617,6
4 2B 26,95 71,37 117251 2,19 3.4 5585,7
5 2A 27,33 55,08 114851 1,73 2,62 5463,1
6
7
)

1B 26,67 20,35 67468 1,12 1,16 3735,7
1A 25,56 42,73 62128 2,43 2,37 3445,9

26 Tram Celk A . 677117,0
27

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Nejvice problematické useky lze identifikovat na zakladé n€kolika metrik. Jednim
z hlavnich cili vytvofeného nastroje byla identifikace usekd s vysokou kapacitou
a zaroven s velkym zdrzenim. Tyto udaje vyjadiuje zdrzeni v osobohodinach a nejhorsi
segmenty z pohledu této metriky jsou zobrazeny v tabulce ¢. 1. VétSina téchto tiseki se
nachazi v blizkosti centra mésta a vyznacuji se vysokou obsazenosti. Spolecny faktor u
vSech usekll je jedna ¢i vice svételné fizenych kiizovatek, kde ke zlepSeni plynulosti
provozu mélo byt piistupovano spoleénymi aktivitami meéstskych sprav a dopravnich
podniki. Jistd mira zdrzeni je vSak neodstranitelnd, a to zejména v centralnich, vysoce
zatizenych oblastech. Typicky v kiiZzovatkéach, do kterych spoje MHD pfijizdi z vice
smérd, a jejich absolutni preference je tak prakticky neproveditelna (napf. tramvajovy
uzel Sady Pétatficatnikll, kiizovatka U Prace, kiizovatka Americkd x Mikulds$ska x

Ukrajinska x Sumavska).

Tabulka &. 1: Useky s nejvétsim zdrzenim v osobohodinach

Usek Trakce Linky Zdrzeni[osobohod] | Potencionalni pfic¢ina

Mrakodrap Trolejbus | 11,12, 15, | 146,6 Usek se nachazi v centru s velkou
— 16, 17 hustotou dopravy. Na useku je dale
Paiizska také kruhovy objezd, svételné fizena

kfizovatka a dale ptfechody pro

chodce.
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Sady Tramvaj |4 104,2 Tramvaj projizdi tfemi svételné
Pétatticatnik fizenymi ktizovatkami Na prvni
a— kfizovatce tramvaj také sdili kolej
, s linkami ¢. 1 a 2, které na kiiZzovatce
U Prace
¢ekaji na levé odboceni.
Anglické Tramvaj | 1,2 91,4 Cast useku tramvaje sdili s b&znou
nabiezi dopravou a jsou tak ovlivnény
R hustotou dopravy. Na useku se také
nachazi svételné fizené kiizovatka, do
Hlavni . e s 1 C
které vjizdi z vedlejsi ulice (nicméné
nadrazi " ,
tramvaje jsou zde preferovany).
Hlavni Tramvaj | 1,2 80,7 Na tomto useku se nachazi tfi svételné
nadrazi fizené kiizovatky, na vSech je vSak
. tramvaj na hlavni komunikace a
s preferenci svételnych signali. Na
Mikulasské . , L
tomto useku také dochazi k prekiizeni
namesti . wv e o,
koleji a bézné silnice. Rizikovym
mistem muze byt Mikulasské namésti,
kde dochazi k Castym dopravnim
nehoddam pifi levém odbocovani
automobilll pies tramvajovou trat’ a
fidi¢i tramvaji tak zde mohou
podvédomé jezdit opatrnéji.
U Prace Tramvaj |4 73,3 Stejné¢ jako v opacném sméru se
tramvaj setkavd stifemi svételné
H
fizenymi  kfizovatkami. V tomto
Sady 35

sméru nedochazi ke sdileni nastupni
hrany s linkami €. 1 a 2, coZ by mohlo
vysvétlovat mensi celkové zdrzeni
(nicméné zdrzeni mulze nastivat
s ohledem na kiizeni tras pfi levém

odbocovani linek 1 a 2).
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Analyza byla provedena na datech za jeden mésic a nelze tak vyloucit vliv kratkodobych
uzavirek a omezeni provozu. Pro podrobnéjsi analyzy lze provadét analyzu na datech za

dlouhé casové obdobi, kterou vyvinuty nastroj bez problémut umoziuje.
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5 Zavér

Cilem préce bylo poskytnout prehled o sbéru a vyuziti dat v oblasti méstské hromadné
dopravy, analyzovat provozni data, identifikovat moznosti zlepseni dopravniho systému
a téz demonstrovat, jak lze efektivni zpracovani a vyuziti dat ptispét k lepSimu pochopeni

provozu hromadné dopravy.

Teoreticka Cast prace se zabyvala zdkladnimi pojmy tykajicich se dat, ochranou soukromi
a vyuzitim dat v kontextu méstské hromadné dopravy. Ve svétle téchto poznatkli byl v
praktické ¢asti vytvofen vlastni ndstroj pro analyzu a vizualizaci dat, ktery umoziuje
dopravnim podnikiim nejen 1épe pochopit a optimalizovat své sluzby, ale také predat
zjisténé poznatky diky vizualni prezentaci. S vyuzitim tohoto nastroje byla nasledné
analyzovana data o provozu tramvaji a trolejbust za biezen 2023. Dale bylo diskutovano

o moznych pficinach identifikovanych vysledkd.

Analyza dat pomoci tohoto nastroje ptinesla n€kolik klicovych zjisténi. Pfedevsim bylo
zji§téno, Ze smér jizdy ma znacny vliv na rizné metriky linek, coz by mélo byt zohlednéno

pii planovani a optimalizaci dopravnich tras i tvorb¢ jizdnich fada.

Také byly identifikovany nejvice problémové useky trolejbusovych linek. VétSina se
nachazi v blizkosti centra mésta a na vétSich dopravnich uzlech. Tato mista jsou
charakteristicka tim, ze jimi projizdi razné linky a vSechny zde celi vyznamnym
problémtim. Zjisténi ze studie naznacuji, ze pouhé nasazeni vétsiho mnozstvi trolejbust
nebo jiné optimalizace v téchto oblastech ze strany meéstského dopravniho podniku
(PMDP) nebudou tak t¢inné, jak by mohlo byt o¢ekdavano. Namisto toho by mély byt

zvazeny zmény na meéstské urovni, které ovlivni dopravu jako celek.

Jednou z limitaci této prace je analyza na datech, které ptredstavuji primérné hodnoty za
celé dny a nezachycuji tak zavislost dopravy na denni dobé¢. Budouci analyzu s daty
v urcitém Casovém obdobi vSak autorem vyvinuty néstroj (popsany v praci) bez problémi
umoziuje.

Zavérem lze konstatovat, Ze feSeni problémovych linek a dopravnich uzll ve méstech
vyzaduje komplexni pfistup, ktery zahrnuje zmény na méstské trovni a izkou spolupraci
mezi riznymi aktéry. Vyuziti dat a jejich analyza mtze hrat klicovou roli pfi identifikaci

nejvetSich problémil a nalezeni efektivnich feSeni. Spoluprace mezi méstskymi spravami,
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dopravnimi podniky a dalSimi zainteresovanymi stranami je nezbytna pro dosazeni cilti v
oblasti udrzitelnosti, efektivity a komfortu vefejné dopravy.

Vysledky této prace by mohly prispét k diskusi o vyuziti dat v méstském prostiedi a jejich
roli pfi zlepSovani vetejnych sluzeb. Zaroven by mohly poskytnout uzite¢né informace
pro odborniky, kteti se zabyvaji méstskou dopravou, urbanismem a udrzitelnosti ve

meéstech.
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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyuzitim dat v méstské hromadné dopravé, a to na piikladu
tramvajové a trolejbusové dopravy v Plzni. Cilem prace je poskytnout piehled o sbéru
avyuziti dat v MHD, analyzovat provozni data a identifikovat moznosti zlepSeni
dopravniho systému a demonstrovat, jak efektivni zpracovani a vyuziti dat mize prispét
k lepSimu pochopeni provozu hromadné dopravy. V teoretické ¢asti jsou predstaveny
rizné zdroje dat, metody sbéru a nastroje pro analyzu dat v oblasti dopravy. Prakticka
¢ast se zamétuje na konkrétni analyzu méstské dopravy v Plzni a vytvoreni nastroje, ktery
tuto analyzu umoznuje. Jsou zde hodnoceny parametry jako kapacita, zdrzeni a rychlost,
a to pomoci mnoha detailnich grafii a vizualizaci. Prace také obsahuje srovnani
jednotlivych linek a identifikuje problematické segmenty. Na zéklad¢ vysledkti analyzy

jsou navrhovany doporuceni pro planovani dopravy.

APA 7: Nedvéd, O. (2023). Vyuziti dat pro rizeni méstské dopravy [Bakalaiska prace,

Zéapadoceska univerzita v Plzni].

Kli¢ova slova: Identifikace tizkych mist v hromadné dopravé, planovani hromadné

dopravy, vizualizace dopravni sité, vyuziti dat v méstské doprave



Abstract

The thesis examines data utilization in urban traffic management, using the example of
tram and trolleybus transport in Pilsen. The thesis aims to provide a comprehensive
overview of data gathering and application in public transport, analyze operational data
and identify opportunities for improving the transport system, and demonstrate how
effective data processing and use can contribute to a better understanding of public
transport operations. The theoretical part introduces different data sources, collection
methods and tools for data analysis in the transport sector. The practical part focuses on
a specific analysis of urban traffic in Pilsen and the creation of a tool to facilitate this
analysis. Factors such as capacity, delay and speed are evaluated using many detailed
graphs and visualizations. The work also includes a comparison of individual lines and
identifies challenging segments. Based on the findings, suggestions for transport planning

are put forth.

APA 7: Nedvéd, O. (2023). Data usage for urban traffic management [Bachelor Thesis,
University of West Bohemia].

Key words: Bottleneck identification in urban traffic, transport network visualisation,

urban traffic management, urban traffic planning



